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Resumen

En este trabajo de investigacion se emplea la técnica del cociente espectral horizontal/vertical (H/V),
desarrollada por Nakamura en 1989, para la determinacion del periodo fundamental de vibracién del suelo a
partir de mediciones de vibracién ambiental. El uso de vibracion ambiental se puede aplicar en cualquier
momento y no requiere esperar, como con otras técnicas, la ocurrencia de un terremoto; esto es una ventaja
importante, sobre todo para las zonas de baja sismicidad. Como aplicacién del cociente espectral H/V, se
presenta el trabajo de microzonificacidn sismica realizado en el Centro Histérico del Area Metropolitana de
San Salvador (CHAMSS), localizada en la capital de El Salvador, donde fueron tomadas mediciones en 69
diferentes sitios de la ciudad empleando sismdmetros tri axiales “Guralp System”. Se detalla el procedimiento
empleado en el procesado de las mediciones. Se clasifica, ademas, las microzonas en el CHAMSS segun sus
periodos predominantes a partir de la creacién de mapas de isoperiodos. Adicionalmente se presenta el mapa
de familias espectrales de suelo confeccionado para el CHAMSS. El método demostrd ser una herramienta
simple, de bajo costo, pero eficaz en la caracterizacién de las condiciones de sitio locales a través del periodo
natural fundamental del suelo. Los resultados obtenidos muestran que el uso de vibracion ambiental es una

excelente alternativa, que brinda muy buenos resultados.

También, este estudio plantea la Microzonificacidn sismica del Centro Histérico de San Salvador para la
identificacion de zonas con efecto de sitio por medio de la técnica de Nakamura y la integracién de familias
espectrales mencionadas anteriormente. Para alcanzar este objetivo es necesario emplear la técnica de

Nakamura (H/V) a partir del registro de microtremores para evaluar el efecto de sitio.

Finalmente se logra correlacionar la distribucion de dafio observado en el terremoto del 10 de octubre de
1986 con el mapa de periodos fundamentales por medio de superposicion de mapas haciendo uso de los

programas Quantum Gis y Surfer, ademds de la correlacidn con la geologia de la zona.



Capitulo I: Introduccidn.

La intensidad de un movimiento del terreno depende de pardmetros tales como la distancia del epicentro, la
magnitud del sismo, las caracteristicas de las fuentes que originan el sismo y las condiciones locales del

terreno.

La geologia local es uno de los pardmetros mas importantes, debido que influye de gran manera en el tipo de
respuesta de sitio para cualquier lugar en particular. En otras palabras, para un terremoto ocurrido, la

intensidad sismica depende en gran medida del lugar donde ocurre.

Debido a la complejidad de la realidad fisica del terreno se han elaborado diferentes modelos matematicos
que puedan explicar los variados comportamientos que presenta el terreno. Para los primeros estudios de la
Mecanica de Suelo se cred un modelo matematico llamado la teoria de la elasticidad, este modelo fue
aplicable para un extenso grupo de fendmenos presentados en el suelo. Un desarrollo detallado de esos

métodos esta fuera del alcance de este trabajo, por tal razén solo se mencionan a groso modo.

Muchos estudios sobre la magnitud de los dafos causados por los terremotos y su propagacion espacial
confirman la importancia de los efectos locales de sitio, ya que la severidad de los dafos suele estar

relacionada con amplificaciones locales debidas a las condiciones geoldgicas y geotécnicas del lugar.

Por lo tanto, es necesario anticipar el dafio que ese fendmeno puede llegar a causar. Esto puede resultar en
la clasificacién de suelos por medio de técnicas sismicas antes del desastre, con el objetivo de determinar

como y donde las seiiales sismicas pueden ser modificadas por condiciones geoldgicas locales o morfoldgicas.
A causa de las limitaciones que dificultan la utilizacidn de registros sismicos fuertes, por su escasez temporal

y espacial, se puede sacar provecho de la informacidn proveniente de movimientos sismicos débiles y de

microtemblores para la caracterizacién dindmica de los suelos.
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Relacidn espectral

El movimiento que generan los terremotos consiste en una vibracidon en la superficie de la tierra cuya

direccion contiene las tres componentes espaciales: dos horizontales y una vertical (Fig. 1).

Yertical

Ceste - Este

me

A 2

v Hcr’lNe- §5|lr

Fig. 1 Representacion de las componentes direccionales de un sismo (Modificado de http://www.iris.edu)

Las ondas sismicas son oscilaciones que se propagan desde una fuente denominada hipocentro a través de
un medio material elastico que puede ser sélido o liquido transportando energia mecdnica. Se clasifican en

Corpoéreas o de cuerpo y Superficiales.
Las ondas de cuerpo viajan por el interior de la Tierra y se clasifican en Ondas Primarias (P) y Ondas

Secundarias (S). Las Superficiales, como su nombre lo indica, se desplazan por la superficie del planeta y se

dividen en Ondas Love (L) y Ondas Rayleigh (R)
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Ondas Sismicas de Cuerpo: Estan definidas como ondas elasticas que se propagan en el interior de la Tierra
y son la fuente de informacién usada para representar el interior de la Tierra, ya que se propagan en todas
las direcciones lejos de la fuente (Linares, G. 2005). Existen dos clases de ondas de cuerpo conocidas como

ondas P y ondas S (Fig. 2).

) l 10

Amplitnd
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T

D‘irecx:ic'rn
de la onda -10
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=

de la onda

3 it

Onda P Onda 5

.
I
il —

~10
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=

Tiem'_po dezde &l terremoto

Fig. 2 Direccion de propagacion de ondas de cuerpo Py S y sus componentes (Modificado de http://www.iris.edu).

Las ondas P, también llamadas ondas longitudinales, primarias, de compresion o de empuje. Son las ondas
mas importantes en la exploracion sismica y se generan a partir de la oscilacion de particulas de suelo, por
procesos de compresion y dilatacién con respecto a un punto fijo en la direccién de propagacion (Vasquez, T.
2008).

Las Ondas S, conocidas como ondas transversales, secundarias o de corte; ocurren por el movimiento de las
particulas perpendicular a la direccién de propagacion (Fig. 3). Las ondas S pueden viajar Unicamente a través

de sélidos debido a que los liquidos no pueden soportar esfuerzos de corte (idem).
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Fig. 3 Direccion de propagacion de las ondas Py S (Tomado de http.//iespoetaclaudio.centros.educa.jcyl.es.

Las ondas superficiales viajan sobre la superficie de la Tierra y se desplazan a menor velocidad que las ondas
de cuerpo. Son las ondas sismicas mas destructivas, debido a que su baja frecuencia provoca que las
estructuras entren en resonancia con mayor facilidad que las ondas de cuerpo (Cuadra, 2007). Se distinguen

dos tipos de ondas superficiales, ondas Rayleigh y ondas Love.

Las Ondas Love se originan cuando el movimiento de las particulas es perpendicular a la direccién de
propagacion de la perturbacion (ver figura 4); se producen en la interfaz de dos medios con propiedades

mecanicas diferentes (Marofio, M. 2009).

Lhreccidn de propagacion de 1z anda

Travecioria de fas parficufas

Fig. 4 Modelo de propagacion de las ondas Love (Tomado de http.//iespoetaclaudio.centros.educa.jcyl.es.

Las Ondas Rayleigh viajan a lo largo de la superficie libre de la Tierra, producen una perturbacion eliptica

retrograda, pero recorren la misma trayectoria que las corpéreas y sus amplitudes disminuyen
13



exponencialmente (véase figura 5). Este tipo de ondas superficiales son utilizadas para representar y

caracterizar el subsuelo (Marofio, M. 2009).

Travectoris
o /a5 particulfas —

Direceion de propagscicn
dge Iz onds
—

.........
............
.........
.......................
...........
..............

Fig. 5 Modelo de propagacion de la onda Rayleigh (Tomado de https.//il.wp.com/rescateoccidente.org/wp-content)

Dentro de los estudios de caracterizacion de suelos, se pueden encontrar diversos algoritmos que son
utilizados por geofisicos e ingenieros para encontrar el periodo fundamental de vibracion en los terrenos,
mediante el empleo del método de la razén espectral entre la componente sismica horizontal H y la
componente sismica vertical V en superficie, conocida comunmente como método de Nakamura. Los datos
entregados por estos sistemas de medicion son ampliamente utilizados para la elaboracion de mapas

sismicos.

H
Razén Espectral = % Ec.1

De las componentes horizontal (H) y vertical (V) de registros de movimiento sismico ha sido utilizada
frecuentemente en sismologia. Para el caso de ondas superficiales, Nogoshi e Igarashi (1971) concluyeron que
se obtiene una buena correlacion de la relacidn espectral H/V entre el modo fundamental de las ondas de

Rayleigh y microtemblores en sitios con alto contraste de impedancia.

Por otro lado, Nakamura (1989 y 2000) definid tedricamente la técnica H/V con multiples refracciones de
ondas SH de incidencia vertical. Nakamura, argumenta que los microtemblores consisten en muchos tipos de

ondas (Nakamura, 1989). Nakamura (2000 y 2008) mostro, utilizando ejemplos presentados por Nogoshi e
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Igarashi (1971), que la energia de las ondas de Rayleigh es nula en concordancia con el pico del cociente H/V
y que las amplitudes, tanto de la componente horizontal como de la componente vertical, también son cero.
Nakamura (1996 y 2000) presentd dos aplicaciones de los resultados obtenidos del cociente espectral H/V o
QTS (Quasi-Transfer Spectra, cuasi-espectros de transferencia). Una de ellas es el célculo de la profundidad h
del basamento, suponiendo que la densidad de la capa superficial del terreno es igual a la del basamento
rocoso. La otra aplicacion presentada por Nakamura (1996 y 2000) es el calculo de un indice de vulnerabilidad

del terreno superficial, para estimar el dafio que un terremoto puede causarle.

Lermo y Chavez-Garcia (1994) revisaron la aplicabilidad de las mediciones de microtemblores para evaluar la
respuesta de sitio de suelos blandos de México. Las técnicas que compararon fueron: interpretacion del
espectro de amplitudes de Fourier, cocientes espectrales respecto a una estacion de referencia y, finalmente,
cocientes espectrales H/V (la técnica de Nakamura). Los autores concluyen afirmando que las mediciones de
microtemblores pueden ser utilizadas para estimar el periodo predominante de un sitio con una aceptable
confiabilidad en el rango de frecuencias de 0,3 a 5 Hz. Los mejores resultados fueron obtenidos con la técnica
de Nakamura, la cual también da una estimacién aproximada de la amplificacion de las ondas sismicas cuando

la geologia local es relativamente simple.
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Capitulo 1l: Marco tedrico.

Dado que este trabajo se centrara en realizar una microzonificacién sismica identificando las zonas con efecto
de sitio integrando las familias espectrales para realizar una clasificacién de suelo es preciso hacer una
recopilacion de los estudios previos de microzonificacidn sismica, ademas aclarar algunos conceptos como
los tipos de ondas sismicas, las herramientas matematicas importantes para el procesamiento de sefiales, el
funcionamiento de los sismémetros y el tratamiento de las componentes horizontales y vertical de un sismo.

Para posteriormente comprender la complejidad abordada en esta investigacion.

2.1 Antecedentes.

A partir de los afos cincuenta se dio comienzo el uso de registros de vibracién ambiental (microtemblores)
en estudios de microzonificacion sismica, siendo los japoneses los pioneros en la utilizacién de
microtemblores para la caracterizacion del efecto de sitio. Pasado el tiempo, hasta |la década de los ochenta
que los microtemblores comenzaron a tener mayor auge en paises como China, Estados Unidos, Chile y
México.

La primera metodologia que se tiene como referencia del uso de microtemblores para determinar el efecto
de sitio fue propuesta por los japoneses Kanai y Tanaka (1954), los cuales encontraron que los microtemblores
estudiados obtienen periodos predominantes similares a los obtenidos con sefiales de movimientos sismicos
fuertes. Posteriormente diversos investigadores como Aki (1957), Kagami (1982), Horike (1985), entre otros
hicieron diversas investigaciones para determinar las caracteristicas dinamicas del suelo a partir del uso de

microtemblores, desarrollando asi nuevas metodologias para su analisis.

Los métodos pasivos de ondas sismicas superficiales son métodos geofisicos basados en el analisis de los
microtremores. No requieren que se genere ninguna sefal, como por ejemplo las producidas por las
explosiones en la prospeccidn sismica. El objetivo de estos métodos es evaluar de forma indirecta y no

destructiva la consistencia del terreno, registrando microtremores.
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Nakamura propuso en el afio 1989 que el cociente entre la componente horizontal y la componente vertical
en el dominio de frecuencia era un buen estimador de la respuesta de sitio. Esta técnica se aplicé por primera

vez a microtremores de zonas urbanas de Japon.

En la actualidad el método de Nakamura (1989) es uno de los mas usados para la determinacidn del periodo
predominante del suelo y para la caracterizacién del efecto de sitio, debido a su facil implementacion en el
trabajo de campo y en el procesamiento de los datos. Este método asume la componente vertical de la
superficie como sustituta de la sefial horizontal del basamento rocoso y su técnica consiste en la relacion

espectral de microtemblores entre sus componentes horizontal y vertical (H/V).

A continuacién, se presenta una breve resefia de los estudios de microzonificacién sismica realizados en Area

Metropolitana de San Salvador (AMSS):

El primer trabajo de zonificacién sismica del AMSS fue elaborado por Schimidt-Thomé (1975) el cual fue
desarrollado como parte del metro plan 80 para el desarrollo y planificacion de la cuidad. El estudio
fundamentalmente identifica las formaciones geoldgicas y fallas, espesor de tierra blanca, distribucién de

corrientes de lava y de roca dura en la regidn y aspectos hidrogeoldgicos.

Martinez, H. (1979) considera a parte de aspectos geoldgicos y sistemas de fallas, los valores de aceleracion
del terreno en relacion con el tipo de suelo, presentando mapas de curvas de isoaceleracién. Esta
microzonificacién tiene validez Unicamente para terremotos de campo lejano, no asi para eventos locales, ya

que se utilizaron datos de un terremoto a larga distancia.

Linares (1985) presenta una propuesta de microzonificacion sismica para el AMSS basada en la observacion
de microtemblores, espectros de respuesta y registros de sismoscopios auxiliandose de una red instalada en
el drea. Los resultados se presentan en un mapa con seis zonas con factores de amplificacién del suelo que

van desde 1.0 a 3.0 en intervalos de 0.5.

Bourdeau, C. (2005) determina las propiedades dinamicas de suelos mediante pruebas in situ y de laboratorio
y mapas de microzonificacidon sismicas basados en el analisis de la respuesta sismica del movimiento fuerte
del terremoto del 10 de octubre de 1986. El estudio presenta un mapa que identifica las zonas de tierra blanca
joveny las zonas de relleno recientes, correlaciond y ordend cerca de 600 perforaciones las cuales no excedian
a 12 m de profundidad en los cuales se destaca la lava superficial que no implica un lecho rocoso ya que el
suelo puede estar constituido por sucesiones irregulares de lava y material piroclastico con espesores

distintos y a la vez marcadas diferencias en las propiedades mecdnicas de los mismos.
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2.2 Centro Histérico del Area Metropolitana de San Salvador (CHAMSS)

Limita al NORTE con el Distrito 1y 6, al ORIENTE con el Distrito 6, al SUR con el Distrito 5, al PONIENTE con los
Distritos 2 y 5 (Fig. 6). Cuenta con 7 Barrios histéricos que son Santa Lucia, El Calvario, La Vega, San Esteban,

Concepcién, Centro y San José (AMUNSS, 2015).

SIMBOLOGIA

[ Limite de Distritos

) Distrito Centro Histérico
= Comunidades

Fig. 6 Mapa de Distritos del Area Metropolitana de San Salvador (AMUNSS, 2015).

2.3 Delimitacion de la zona de estudio.

Debido a la extensiéon del AMSS, |la zona de estudio se ha delimitado a los alrededores del Centro Histérico de
San Salvador con un area aproximada de 2.8 km?. El drea de estudio (Fig. 7) estd ubicada en el Distrito del
Centro Histdrico (DCH) en el municipio de San Salvador que se localiza en la zona central de El Salvador, a una

altura entre 600 y 1000 m.s.n.m.

-89° 1215

13°427157 | L 1L

13°42"

13°41'45"

13°41'30”

Fig. 7 Ubicacion de la zona de estudio dentro del Centro Histdrico de San Salvador (modificado de Mapbox, 2017).
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2.4 Fundamento Tedrico

El Cinturdn Sismico del Pacifico es la principal zona de peligro sismico mundial, ya que casi todas las zonas de
subduccidn presentes en la Tierra se ubican alrededor del océano Pacifico (Fig. 8), al igual que mas de las tres
cuartas partes de todos los volcanes activos y extinguidos; se extiende a lo largo de la costa occidental de
Ameérica, las islas Aleutianes, la costa oriental de Asia y las islas del Japdn. Los margenes de subduccidon marcan
aquellas zonas en las que las placas convergen unas con otras. Este movimiento obliga a una de ellas a
introducirse por debajo de la otra, como resultado de esto la litésfera se consume o se destruye (Udias &

Mezcua, 1996)

Fig. 8 Cinturdn sismico del pacifico (Marafini, M.; Ruarte J.; Melina, P.; Orellano, N. (2016.

Como producto de esta interaccidn interplacas, se generan los terremotos, que consiste en el movimiento de
la superficie terrestre debido a la propagacién de las ondas sismicas. Estas ondas sismicas pueden ser de
varios tipos, siendo las principales las ondas de volumen: P y S. Las ondas P o primarias son ondas

longitudinales de compresién (Fig. 9). Las ondas S o secundarias son ondas transversales de cizalla. (idem)
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Onda secundaria
ode cizalla S

\. ;

Onda primaria o de
compresion P

Fig. 9 Tipos de Ondas, elaboracion propia.

La presencia de estas ondas es detectada por instrumentos llamados sismdgrafos, que basicamente consisten
en un sistema mecanico: masa, resorte y amortiguador (un sistema de segundo orden) y un sistema de
grabacion de datos, ya sea en un medio analdgico (aguja sobre tambor con papel ahumado) o mediante un

medio digital (PC con conversor analdgico digital) (Tintaya, 2007).

2.5 Sefiales y Sistemas

Una sefial es una variable fisica que contiene o transporta informacién. Las sefiales variables en el tiempo
pueden representarse mediante una funcién del tiempo y(t). Estas sefiales pueden ser de dos tipos: continuas

o discretas (Oppenheim & Willsky, 1998).

Un sistema es un conjunto interconectado de elementos que procesan una sefial. Se caracteriza por tener
una o mas entradas y una o mas salidas. En un sistema lineal se cumple el principio de superposicion. Muchos

sistemas lineales pueden ser descritos por ecuaciones diferenciales (idem).

2.5.1 Descripcion de sefiales en los dominios del tiempo y de la frecuencia

Las sefiales pueden estudiarse en dos ambitos diferentes: el del tiempo, y el de la frecuencia

2.5.1.1 Descripcion de Senales en el Dominio del Tiempo.
El estudio de una sefial en el dominio temporal se basa en la representacién de la sefial como funcién de la
variable tiempo. Esta descripcidon se fundamenta en la definicién de ciertos pardmetros, tales como valor
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maximo, valor maximo a maximo, valor medio, valor cuadratico medio, valor eficaz, factor de forma, factor

de cresta, etc. (Stalling William, 2000).

2.5.1.2 Conceptos de Descripcion de Seiales en el Dominio de la Frecuencia.

La base del tratamiento y estudio de las sefiales en el dominio de la frecuencia radica en la descomposicidn
de ellas en componentes senoidales de diferentes frecuencias. En este contexto, para las seiales periédicas
se emplea la Serie de Fourier y para representar a las sefales no periddicas la Transformada de Fourier o la

Transformacion Discreta.

Un concepto utilizado en el dominio de la frecuencia son los Espectros de frecuencia.
La representacion de las sefales en el dominio de la frecuencia se denomina espectro y el tratamiento
correspondiente, se denomina estudio o analisis espectral. Dentro del andlisis espectral, se determinan dos

tipos de espectros: Continuo y Discreto (idem).

2.5.2 Espectro Continuo.
Un espectro se dice continuo si la funcidn que lo caracteriza es una funcidn continua de la frecuencia, tal

como se ilustra en la Figura 10.

H(D)

0

Fig. 10 Grdfica de Espectro Continuo (Stalling, W., 2000).

2.5.3 Espectro Discreto.
Un espectro es discreto si existe sélo para valores discretos de la frecuencia. La Figura 11, ilustra en ejemplo

de espectro discreto.
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Fig. 11 Grdfica de Espectro Discreto (Stalling, W., 2000).

Un espectro discreto esta formado por lineas espectrales. Densidad Espectral. Dada una senal de potencia o
de energia, su funcion densidad espectral representa la distribucidn de su potencia o de su energia de en el
dominio de la frecuencia. Los dominios del tiempo y de la frecuencia estan relacionados entre siy en ellos se
realiza la mayor parte de los estudios que se ocupa la Teoria de la Sefial, como son los relacionados a
transformaciones de sefiales, filtrado, correlacidn, obtencién de densidades espectrales de potencia o de
energia, asi como los que describen los procesos de transmisién de la informacién y su recuperacién,

influencia de perturbaciones, calidad de la transmision, etc. (idem).

2.5.4 Clasificacion de Seinales en el Dominio de la Frecuencia.
Segun las caracteristicas de las sefiales en el dominio de la frecuencia, podemos clasificarlas en: Sefiales de

Frecuencia Baja, de Frecuencia Alta y de Frecuencia Media.

2.5.5 Seiiales de Baja Frecuencia.
Si una sefial de potencia (o sefial de energia) tiene su densidad espectral de potencia (o su densidad espectral
de energia) concentrada en torno a la frecuencia cero, tal como se muestra en la Figura 12, se dice que es

Sefal de Baja Frecuencia (idem).

-

Fig. 12 Densidad Espectral de potencia de una sefal de Frecuencia Baja (Stalling, W., 2000).

2.5.6 Seiiales de Alta Frecuencia.
Una sefial es de alta frecuencia, si su densidad espectral de potencia (energia) estd concentrada en altas

frecuencias, como se ilustra en la Figura 13.
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Fig. 13 Densidad Espectral de Potencia de una sefial de Frecuencia Alta (Stalling, W., 2000).

2.5.7 Seiiales de Frecuencias Medias.
Una sefial que tiene una densidad espectral de potencia (energia) concentrada en un rango de frecuencias
comprendido entre bajas y altas frecuencias se llama Sefial de Frecuencias Medias. La Figura 14, ilustra la

densidad espectral de potencia (energia) de una sefal de frecuencias medias.

Fig. 14 Densidad Espectral de Potencia de una sefial de Frecuencias medias (Stalling, W., 2000).

Dada la relacion entre la densidad espectral y el espectro de una sefial, lo establecido para la densidad
espectral es también valido para el espectro, en lo referente a la clasificacion de sefiales de baja frecuencia,

de alta frecuencia y de frecuencias medias.
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2.5.8 Ancho de Banda.

Ademas de la clasificacion de las sefiales en el dominio de la frecuencia, es importante el expresar
cuantitativamente el rango de frecuencias sobre el cual estd concentrada la densidad espectral de potencia
o de energia (Stalling, W., 2000). La magnitud de este rango es llamada Ancho de Banda de una sefial y se
refiere al rango de frecuencia en el cual estd contenida un cierto porcentaje de la potencia o energia total de
una seial, asi por ejemplo se puede definir ancho de banda de 75%, 90%, 99%, etc. Los limites del ancho de
banda son la frecuencia superior f2 y la frecuencia inferior f1, de manera que el ancho de banda B esta dado
por:

B=fi—f Ec.2

Si bien el espectro de una sefial real comprende componentes para frecuencias positivas y negativas, el

concepto ancho de banda se define para frecuencias positivas (idem).
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2.6 Funcion de transferencia

Las Funciones de Transferencia (FT) en ingenieria sismica han sido utilizadas para evaluar los efectos de sitio
ya que establecen una relacién entre dos sitios mediante un cociente, obteniendo el resultado en un intervalo

de frecuencias.

2.6.1 Calculo de Funciones de Transferencia.

Conocidos los espectros de Fourier de dos sitios que se desean comparar (E1, E2) donde E1 es basicamente
suelo y E2 es roca se puede realizar un cociente espectral que da como resultado una Funcién de
Transferencia, en la figura 15 se observan dos espectros de Fourier y se ejemplifica una Funcién de

Transferencia resultado de la operacidn realizada (Torres G., Luis A., 2010).

Funcion de transferencia
FT =E1/E2

E1 suelo E2 roca

Amplitud
Amplitud

Frecuencia[Hz] Frecuencia[Hz]

Amplificacion

Razon espectral
—

Atenuacion

Frecuencia[Hz]

Fig. 15 Cdlculo de una funcion de transferencia (Torres G., Luis A., 2010).

Con el uso de las Funciones de Transferencia es posible estimar como variard el movimiento sismico de un

lugar a otro, lo que podra determinar factores de amplificacidn o atenuacién de la respuesta sismica.
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El procesamiento digital de sefiales implica haber expresado previamente la magnitud de la sefial en forma
numérica. Cada numero, asi obtenido, representa la magnitud de la sefial en un instante determinado.
Entonces, tendremos una sucesion de muestras de la sefial en lugar de la sefial completa.

Reemplazaremos asi la seial continua por la sefial discreta, en la cual solo interesan los valores en instantes
discretos (Tintaya, C. 2007). En la practica el muestreo se logra multiplicando la sefial continua por un tren de

impulsos unitarios, tal como se aprecia en la Fig.16.

a) t
o LI T TTTITT
w(k] _>|T5|& .

o ] [111l.

Fig. 16 Proceso de Muestreo de una sefial (Tintaya, C., 2007).

El teorema del muestreo establece que si una sefial se muestrea de manera que se cumpla la condicién de
Nyquist (ws>2wn), es decir, que la frecuencia de muestreo “ws” tiene que ser mayor que la maxima frecuencia

I «“, ”

contenida en la sefial “wmn” entonces es posible recuperar la sefial. Generalmente, las sefiales sismicas
contienen componentes de frecuencias de 1 a 10 Hz, por lo que la frecuencia de muestreo debe ser de 20 Hz

como minimo (Nava, 2002).
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2.7 Herramientas Matematicas

Para poder caracterizar el ruido sismico se considera indispensable el calculo de espectros de potencia de las
sefiales; y matematicamente, el andlisis espectral estd relacionado con una herramienta llamada
transformada de Fourier o andlisis de Fourier, siendo un proceso que cuantifica las diversas intensidades de
cada frecuencia. Dicho andlisis puede llevarse a cabo para pequefos intervalos de tiempo, o menos

frecuentemente para intervalos largos.

2.7.1 Andlisis de Fourier.

La Transformada de Fourier es una herramienta de analisis muy utilizada en el campo cientifico (acustica,
ingenieria biomédica, métodos numéricos, procesamiento de sefial, radar, electromagnetismo,
comunicaciones, etc.). Transforma una sefial representada en el dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia (Fig. 17), pero sin alterar su contenido de informacién, sélo es una forma diferente de
representarla. La potencia del analisis de Fourier radica en que nos permite descomponer una sefial compleja
en un conjunto de componentes de frecuencia Unica; sin embargo, no nos indica el instante en que han
ocurrido. Por ello, esta descomposicion es Util para sefiales estacionarias: las componentes de la frecuencia

que forman la sefial compleja no cambian a lo largo del tiempo (Bernal, J.; Gdmez, P. y Bobadilla, J., 1999).

Mediciones en el Mediciones en el
dominio TIEMPO dominio FRECUENCIA

Fig. 17 Descomposicidn de Fourier (Bormann, P., 2012).
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2.7.2 Series de Fourier.
La forma en que la serie de Fourier reconstruye a una funcién es a través de la suma de funciones
cosenoidales. Estas funciones tienen diferentes amplitudes y periodos, las cuales al sumarse con diferentes

angulos de fase van reconstruyendo a la funcién original (Real, J., 2010).

2.7.3 Transformada de Fourier Continua

Basicamente la transformada de Fourier se encarga de aplicar una sefal del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia, de donde se puede realizar su anti-transformada y volver al dominio temporal. Para poder
hacer eso, la transformada no solamente contiene informacién sobre la intensidad de determinada
frecuencia, sino también sobre su fase. El trabajo con la sefial en frecuencia permite por un lado obtener
informacidn valiosa sobre algunas caracteristicas de la sefial misma y por otro permite ser filtrada de una

manera directa para utilizar sélo el rango de frecuencias deseado (idem).

2.7.4 Transformada de Fourier Discreta

La Transformada de Fourier es una herramienta muy Util cuando se trabaja con modelos matematicos, pero
si queremos trabajar con sefiales reales fisicas y operando mediante ordenador debemos trabajar con
modelos finitos y discretos, afortunadamente existe la versién discreta de esta transformada. La
transformada de Fourier discreta (DFT, por sus siglas en inglés) calcula el espectro en N frecuencias
igualmente espaciadas de una longitud de N secuencias invertidas. La DFT en el tiempo (y también la
transformada continua) puede ser evaluada cuando tenemos una expresion analitica para la sefial. También
nos permite calcular el espectro de informacion discreta en el tiempo. Estando en tiempo discreto podemos
calcular exactamente el espectro (idem).

En la fig. 18 se puede observar de un modo esquematico el proceso de la transformada de Fourier.
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Fig. 18 Esquema de la Transformada de Fourier (ESIME, 2013).

Los datos en el eje x se supone que son separados por un intervalo constante en el tiempo o el espacio.
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Donde f es la frecuencia de muestreo.
La DFT (y) es de valor complejo. El valor absoluto de y en el indice p +1 mide la cantidad de la frecuencia

f = p (fs/n) presentes en los datos (ESIME, 2013).

El espectro de frecuencias de una sefial nos permitird saber qué componentes de la frecuencia estan

presentes. Esto servira para aplicar un filtro adecuado si fuera necesario.
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2.8 Teoria de filtros

La teoria de filtros tiene una componente matemadtica compleja. Los filtros se describen técnicamente
mediante una herramienta matematica denominada transformada z.

La transformada z es un concepto esencial para el disefio de filtros, ya que proporciona una relacién
matemadtica entre las caracteristicas del filtro que queremos disefar y los parametros de implementacién del
mismo. Sin embargo, la complejidad matematica de la transformada z sélo esta indirectamente relacionada

con los parametros que tienen significacion perceptual (Gémez, E. 2009)

Un filtro es un circuito electrénico que posee una entrada y una salida En la entrada se introducen sefiales
alternas de diferentes frecuencias y en la salida se extraen esas senales atenuadas en mayor o menor medida

segun la frecuencia de la sefial.

2.8.1 Tipos de filtros

Hay dos tipos principales de filtros: los analdgicos y digitales. Son bastantes diferentes tanto en su aspecto
fisico como en su modo de funcionamiento.

Un filtro analdgico emplea circuitos electrénico con componentes discretos tales como resistencias,
condensadores, amplificadores operacionales que sean requeridos para el filtrado deseado. Tales filtros son
muy empleados para reduccion de ruido, mejora de sefiales de video, ecualizadores graficos y muchas otras
areas. Hay técnicas estdndares bien asentados para disefar un filtro analdgico con un requerimiento dado.
En todas las diversas etapas la sefal estd siendo filtrada como un voltaje o corriente eléctrica, es decir, se

involucra una magnitud fisica y real directamente de la sefial analégica (Cadiz, R., 1996).

El filtro digital se emplea en procesado de sefiales para eliminar partes no deseadas de la misma, tales como
ruido o sélo permitir el paso de un cierto rango de frecuencias, es decir, hacer un filtro divisor. En la fig. 19 se

muestra un diagrama que ilustra esta idea basica:

sefial > . Sefial
no fikrada FILTRO filtrada

Fig. 19 Diagrama del procesado de filtrado (Cddiz, R. 1996).
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Un filtro digital emplea un procesador digital que efectlia operaciones matemadticas en valores muestreados
de la sefal. El procesador puede ser de propdsito general, tal como cualquier ordenador personal, un chip
DSP (Processor Digital Signals) especializado. La sefial de entrada analdgica debe ser muestreada y digitalizada

usando un ADC (conversor analogic-digital) (idem).

El resultado son nimeros binarios que representan los valores sucesivos muestreados. Estos son transferidos
al procesador, el cual efectla operaciones matematicas en ellos. Las operaciones pueden ser desde filtros de
promediado de la muestra actual con alguna de las anteriores hasta multiplicaciones por constantes de los
valores de entrada o de instantes anteriores almacenados en memoria, para posteriormente sumar estos
resultados de la multiplicacidn y dar una salida. Es decir, operaciones propias de teoria sistemas lineales:
convoluciones en el dominio temporal (multiplicacion en el dominio de la frecuencia) con otras sefiales
prefijadas que consisten en una cadena de coeficientes. Para disefar estos filtros suele usarse un impulso y
desplazarlo sucesivas veces multiplicado por alguna constante, es decir, usando la transformada de Fourier

(idem).

Finalmente, si es necesario, los resultados de estos cdlculos, que estdn representando valores muestreados
de la sefial filtrada, son enviados a través de un DAC (conversor digital-analogic) para devolver la sefial a una
forma analdgica. Por tanto, en un filtro digital la sefial estd siempre representada por una secuencia de
numeros, en vez de un voltaje o una corriente. La siguiente figura (Fig. 20) muestra el esquema bdasico de uno

de estos sistemas: El siguiente diagrama muestra el esquema basico de uno de estos sistemas:

- s/ 8&DC |— 4| procesador |— .| pDAC |— &

Sefial Sefial Sefial Sefial
ana!oglca muestreada digitalmente analogica
no filtrada digitalizada filtrada filtrada

Por fip i Po

Fig. 20 Filtrado con un convertidor analdgico/digital, procesador y convertidor digital/analdgico (Cddiz, R. 1996).
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Segun su respuesta en frecuencia, los filtros se pueden clasificar basicamente en cuatro categorias diferentes:

2.8.1.1 Filtro pasa bajos: Son aquellos que introducen muy poca atenuacién a las frecuencias que son
menores que una determinada, llamada frecuencia de corte Las frecuencias que son mayores que la de corte

son atenuadas fuertemente.

2.8.1.2 Filtro pasa altos: Este tipo de filtro atenda levemente las frecuencias que son mayores que la

frecuencia de corte e introducen mucha atenuacién a las que son menores que dicha frecuencia.

2.8.1.3 Filtro pasa banda: En este filtro existen dos frecuencias de corte, una inferior y otra superior. Este
filtro sélo atenua grandemente las sefales cuya frecuencia sea menor que la frecuencia de corte inferior o
aquellas de frecuencia superior a la frecuencia de corte superior, por tanto, sélo permiten el paso de un rango

o banda de frecuencias sin atenuar.

2.8.1.4 Filtro elimina banda: Este filtro elimina en su salida todas las sefiales que tengan una frecuencia
comprendida entre una frecuencia de corte inferior y otra de corte superior. Por tanto, estos filtros eliminan

una banda completa de frecuencias de las introducidas en su entrada.

Existe un simbolo para cada uno de estos filtros, simbolo que se usa en los diagramas de bloques de los
aparatos electrénicos ademas una grafica que sintetiza el tipo en funcion de la frecuencia. Estos simbolos son

los siguientes (Fig. 21):

Pasa bajos Pasa altos FPasa banda Elimina banda
Pasa Bajo Pasa Alto P asa Banda Rechazo Banda
Frecuencia de Frecuencia de Frecuencda Frecuencia
corte corte central central
Frecuencia Frecuenda Frecuencia Frecuencia

Fig. 21 Simbolos y grdficas de los diferentes tipos de filtros (Proakis J. and Manolakis D., 1997).
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El proceso del filtrado consiste en eliminar, atenuar o amplificar ciertas componentes frecuenciales de una
sefial. Por ejemplo, en la fig. 22(a) se muestra una sefial contaminada con ruido de baja frecuencia, la cual
debe ser tratada con un filtro pasa-alta para eliminar dicha componente frecuencial. El resultado del filtrado
es la sefial de la llustracion 22(b). El rango de frecuencia del ruido sismico para sismos locales de pequefiay

moderada magnitud esta comprendido entre 0.1 Hz a 1 Hz (Tintaya, C. 2007).

Fig. 22 (a) Sefial sismica contaminada con ruido. (b) Sefial sismica anterior después del filtrado (Tintaya, C. 2007).

2.9 Sismdémetros.

Puesto que las mediciones de movimiento del suelo se hacen en una referencia movil, casi todos los
sismOmetros se basan en el sistema de masa-resorte, donde la inercia de la masa suspendida tendera a
permanecer estacionaria en respuesta al movimiento externo. El movimiento relativo entre la masa de prueba
suspendida y el suelo serd entonces una funcién del movimiento del suelo. La figura 23 muestra un esquema
mas simple del sistema de masa-resorte en un sismémetro que puede detectar el movimiento vertical del

suelo. Consiste en una masa de prueba suspendida de un resorte y de un amortiguador.
Resorte

AN —

Amortiguador

Masa

77

Suelo

Fig. 23 Esquema de un sismometro inercial basado en el amortiguador de masa Huang, Hai, (2014).
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2.9.1 Transductores sismicos de velocidad

El transductor es el elemento que transforma la vibracién mecanica en una sefial eléctrica analégica, para ser
procesada, medida y analizada. Atendiendo a su principio constructivo, hay transductores de vibracion de

desplazamiento, velocidad y aceleracién, cada uno de ellos mas o menos idéneo a cada aplicaciéon industrial.

Los tipos diferentes de transductores responden a pardmetros diferentes de la fuente de vibracién, como se

puede apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1 Tipos de transductores de vibracion

Tipo Sensibles a
Transductor de desplazamiento o sonda de proximidad Desplazamiento
Transductor sismico de velocidad o sonda de velocidad Velocidad
Transductor piezoeléctrico o acelerometro Aceleracion

El transductor sismico de velocidad se aplica a maquinas donde el eje transmite la vibracion a la carcasa con
poca amortiguacion, es decir, las amplitudes de vibracién en la carcasa son grandes. Se compone de un imdn
permanente ubicado en el centro de una bobina de hilo de cobre. Cuando la carcasa vibra, se crea un
movimiento relativo entre el iman y el bobinado, induciéndose por la ley de Faraday una tensién proporcional
a la velocidad del movimiento.

El procedimiento de convertir una sefial de desplazamiento a velocidad o de velocidad a aceleracidn es
equivalente a la operacion matematica de diferenciacion.

De modo contrario, la conversién de aceleracion a velocidad o de velocidad a desplazamiento es la integraciéon
matematica. Es posible llevar a cabo estas operaciones con instrumentos que miden la vibracién y de esta
manera convertir los datos de cualquier sistema de unidades a cualquier otro. Desde un punto de vista
practico la diferenciacién es un procedimiento ruidoso en si, y muy raras veces se lleva a cabo. La integracion,
por otra parte, se lleva a cabo con mucha precisidn, con un circuito electrénico muy barato. Esa es una de las
razones de que el acelerdmetro sea el transductor estdndar para medicion de vibraciones, ya que su sefial de
salida se puede integrar facilmente una o dos veces para mostrar velocidad o desplazamiento. La integracion
no es adecuada para sefiales con una frecuencia muy baja (por debajo de 1 Hz), ya que en esta area el nivel
de ruido se va incrementando y la precisidon del procedimiento de integracidn padece. La mayoria de los
integradores disponibles funcionan correctamente por encima de 1 Hz, lo que es lo suficientemente bajo para

casi todas las aplicaciones de vibraciones.
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2.9.2 Diferentes tipos de movimiento del sensor de movimiento

Los sensores basados en tecnologia de transductores electronicos moleculares (MET) incluyen acelerémetros
lineales y angulares, sensores de velocidad, giroscopios y sismémetros. Los sensores MET lineales pueden

configurarse tanto para la deteccidn horizontal como vertical,

Los sensores verticales y horizontales en el CMG-6TD son ortogonales entre si con una precisién mejor que
+/- 0,05 ° (ver fig. 24). Los componentes verticales y horizontales utilizan brazos idénticos y simétricos con un
solo grado de libertad, transductores de desplazamiento capacitivo y transductores de retroalimentacién de

flujo constante. Las masas se apoyan con resortes de hojas con un periodo natural de alrededor de 0,9 s.

Norte
{} I Punto de orientacion
i (Bronce = Norte, acro
mstrumento r'/ inoxidable = Sur)
Vertical
L ..
Tapa con junta torica o Y2 %
para sellar la caja de % e o

presion D./ O Z . O

8
a Este/Oeste
Driver para l Instrumento Horizontal
bloqueo y desbloqueo
masivo

Norte/Sur
Instrumento Horizontal

Fig. 24 Posicidon de sensores tomado de CMG-3ESP, Gliralp System. 2016.

La carcasa del sensor CMG-6TD al igual que otros modelos como CMG-3T esta completamente sellada con

aros "0", y todos los componentes externos estan fabricados en acero inoxidable duradero (Fig. 25).

35



Fig. 25 CMG-3T Sismémetro de banda ancha de

movimiento débil, Giiralp System. 1987.

Especificamente, el modelo utilizado en el presente estudio es el CMG-6TD el cual
es un sismémetro digital (Fig. 26) ultraligero de tres ejes compuesto por tres
sensores en un estuche hermético, que puede medir simultdneamente los
componentes norte/sur, este/oeste y vertical del movimiento del suelo. Cada
sensor es sensible a las vibraciones de tierra en una amplia gama de frecuencias
(0,033 - 50 Hz como estandar). Esta respuesta de frecuencia es posible gracias a

la avanzada electrdnica de balance de fuerzas. Un digitalizador incorporado de

24 bits convierte los datos de movimiento en tierra en la fuente con maxima

Fig. 26 Sismémetro CMG-6TD

fidelidad (Guralp Systems, 2008). (Giiralp Systems, 2008).

2.9.3 Los sensores del CMG-6TD

Los sensores horizontal y vertical son similares en disefio. La masa inercial en ambos casos consiste en una
bobina transductora y un brazo suspendido de resorte de hoja que oscila sobre una bisagra sin friccién.

Un resorte triangular sostiene el peso de la masa; En el sensor vertical este resorte es pretensado con un
periodo natural de alrededor de 0,5 segundos, mientras que el sensor horizontal tiene un resorte plano sin
tensién con un periodo natural de alrededor de 1 segundo. Los sensores CMG-6TD no tienen resonancias

espurias por debajo de 140 Hz y pesan alrededor de 180 g. El pequefio tamafio de la pluma y los resortes
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rigidos permiten montar tres instrumentos independientes dentro de la carcasa, junto con toda la electrénica

de retroalimentacion asociada.

El CMG-6TD funciona controlando la posicidon de cada masa con un sensor capacitivo de posicién. Los tres
sensores son idénticos. Las sefiales procedentes de los sensores se alimentan en una unidad de
procesamiento electrénico, que estd montada en un compartimento blindado por encima de los

componentes mecanicos (ver mas abajo detalles sobre el circuito de realimentacion).

2.10 Deconvolucion

La deconvolucidn es un tema muy comun en una amplia variedad de problemas de procesado de sefial. En el
caso de las sefiales sismicas, los sismogramas estdn distorsionados por la respuesta instrumental de los
equipos de adquisicidn y registro. Con el fin de obtener el movimiento real del suelo en el lugar donde esta
emplazado el sensor, es necesario eliminar previamente los efectos introducidos por el sistema instrumental
completo. Este proceso se denomina deconvolucién de la respuesta impulso de los equipos, del sismograma
obtenido. Una vez que se dispone la sefial deconvolucionada, entonces esta puede ser vuelta a convolucionar
con la respuesta instrumental de otro equipo diferente. Este proceso es importante en el sentido que permite
realizar comparaciones de amplitud y tiempos de llegada con registros de otras estaciones o redes. Un caso
concreto podria ser la convolucién con la respuesta del sismdgrafo Wood-Anderson para la determinaciéon de

magnitudes locales (idem).

Tedricamente, conocida la respuesta impulso de los equipos, el proceso de deconvolucién no deberia ser muy
complicado. Sin embargo, los sismdgrafos reales obtenidos estan contaminados en mayor o menor medida
con ruido, lo cual dificulta bastante este proceso. De hecho, la sefial obtenida después de la deconvolucién
es una sefial bastante distorsionada que en muchos casos se reduce directamente a ruido, debido a que esta
parte del espectro sufre una mayor amplificaciéon. Debido a esto, y para evitar esta amplificacidn del ruido,
los efectos de la respuesta instrumental sélo pueden ser eliminados dentro de una determinada banda de
frecuencia. Esta banda de frecuencias no es fija, sino que depende tanto del nivel de ruido como de la

pendiente de la respuesta en frecuencia del sistema (idem).
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2.11 Tratamiento de Sismogramas.

Los sismogramas son los medios por los que cientificamente se analizan las llegadas de las ondas sismicas a

las estaciones donde se ubican los sismdmetros.

Para determinar la correcta localizacidon del arribo de las ondas sismicas a la estacidn sismica, el sismémetro
registra la sefial en sus dos componentes horizontales, una de direccidn norte-sur (N-S) y la otra en direccion
este-oeste (E-W). Ademads de una tercera direccion la que es vertical (down-up) ver Fig. 27. Esto con la
finalidad de determinar la correcta velocidad de las ondas sismicas y de poder localizar adecuadamente la
ubicacidn del hipocentro del sismo.

Existen diferentes formas de visualizaciones de los sismogramas que registran los sismémetros, y cada una
de ellas variara de acuerdo con el tipo de evento sismico ocurrido. Existen sismogramas para eventos locales,
regionales, tele sismicos, explosiones nucleares, mega terremotos, tremores volcanicos, sismo volcdnico.
Todos estos tipos de sefiales tienen sus caracteristicas propias ayudandonos a determinar qué tipo de evento

sismico ocurrié en un determinado lugar.

[ 3] 3 w5 3]

r'ir'“'ﬂ""h Yasnlinn *\
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b

Fig. 27 Visualizacion de sismograma con el Software Scream! (Elaboracion propia).
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2.12 Efecto de sitio.

El efecto de sitio es un concepto importante en la determinaciéon de la intensidad del movimiento sismico y
fue reconocido desde principios de la sismologia y documentado por los japoneses en el siglo XVIII después
de la ocurrencia de un movimiento sismico. Los dafos que se producen ante la ocurrencia de un terremoto
sobre las estructuras, estd influido por la respuesta del terreno. A esto se le conoce como Efecto de Sitio y se
define como la amplificacidon de las ondas sismicas ante las condiciones geoldgicas y topograficas de los

estratos mas superficiales de la corteza terrestre.

Dichas caracteristicas, geoldgicas y topograficas, presentan la condicidon de poder variar significativamente
entre sectores cercanos dentro de una ciudad, induciendo distribuciones de dafios heterogéneas en las areas
afectadas por terremotos, con zonas extremadamente dafiadas y otras con dafos de menor magnitud, dentro
de pocos cientos de metros. Incluso ciudad con amenaza sismica regional intermedia puede llegar a tener

altos niveles de amenaza local producto de las caracteristicas particulares de un sitio (Errazuriz J., 2012).

La presencia de terrenos que geotécnicamente se denominan blandos, generalmente someros, ocasionan
dafios considerables en las estructuras ante la ocurrencia de un terremoto, condicionando la amplificacion de
las ondas sismicas en un determinado periodo de vibracion, al coincidir con el periodo de vibracidn de las
estructuras. La magnitud de esa amplificacién estad controlada por las propiedades dindmicas del suelo,

también por el espesor de la capa y las propiedades mecdnicas del sustrato rocoso.

De una manera mas esquematica, se puede describir que cuando ocurre un evento sismico de magnitud
importante, la energia se atenula con respecto a la distancia y con el tiempo, sin embargo, las ondas sismicas
se propagan por diferentes medios geoldgicos, el comportamiento del movimiento vibratorio es afectado por
diferentes fendmenos fisicos que dan lugar a una combinacién de movimientos en la superficie formado por
ondas P, ondas S, reflexiones y refracciones de las ondas de cuerpo y de las ondas superficiales. Un ejemplo
de ello se observa al comparar el movimiento de una roca dura, el cual es constante en un rango de frecuencia,
con el movimiento de un suelo blando a las mismas frecuencias, el movimiento se amplifica de manera muy
relevante con respecto a la roca. Esto produce un prolongamiento en el periodo de vibracién modificando su

contenido de frecuencia (Angulo, J.,2013) (fig. 28).
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Fig. 28 Esquema del efecto de sitio (Angulo, J., 2013).

El término microtemblor se utiliza para denotar todo tipo de ruido sismico ambiental o vibraciones
ambientales, entre ellos las vibraciones producidas por actividades humanas, generalmente de alta
frecuencia, las vibraciones causadas por fuentes superficiales locales como las industrias y el trafico, el ruido

natural de baja frecuencia generado por mareas, vientos, y telesismos.

Se ha demostrado que los microtremores estan compuestos en su mayoria por ondas superficiales (Bard,
1998) y, en cuanto a las fuentes que los producen se sabe que a periodos largos (por debajo de 0.3 a 0.5 Hz.)
son causados por las ondas oceanicas que ocurren a grandes distancias; a periodos intermedios (entre 0.3-
0.5 Hz. y 1 Hz.) los microtremores son generados por las olas del mar cercanas a las costas; y para periodos
mas cortos (frecuencias mayores que 1 Hz.), las fuentes de los microtremores estan ligadas a la actividad

humana por lo que reflejan los ciclos de ésta.

La importancia de la geologia local en la respuesta sismica ha sido reconocida desde los inicios de la
sismologia. En Japdn, por ejemplo, el fendmeno de efectos de sitio ha sido documentado desde principios del
siglo XVIII (Ohsaki, 1972). A modo de ejemplo la Figura 29 muestra la distribucion de dafios en edificaciones
de madera en Shimizu, debido al sismo de Tonankai de 1944. En este caso cerca del 80% de las edificaciones
de la ciudad que presentaron dafios estaban concentradas alrededor del estuario de un rio con depdsitos

blandos y profundos (idem).
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Fig. 29 Distribucion del dafio en la ciudad de Shimizu. Sismo de Tonankai de 1944 (de Ohsaki, 1972).

Para el mismo sismo, Yokoi et al. (1965) reportaron una distribucidn de dafios similar en la ciudad de Nogoya
(Figura 30). Se encontrd que los valores del numero de golpes del ensayo de penetracion estandar eran muy

bajos en los 10 metros mas superficiales.

7//// Danos severos

Z / [ Danos menores

Fig. 30 Distribucion del dafio en Nagoya Sur. Sismo de Tonakai de 1944 (de Yakoi, 1965).

La Figura 31 muestra la distribucidn de dafios en edificaciones de madera en el pueblo de Nakamura, debido
al sismo de Nankaido de 1946, alli se evidencia el limite entre areas totalmente destruidas y ligeramente

dafiadas (Shimizu y Suehiro, 1947).

- Destruccion total

Danos menores

Fig. 31 Distribucion del dafio en el pueblo de Nakamura. Sismo de Nankaido de 1946 (de Shimizu y Suehiro, 1947).
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Con estos tres ejemplos se puede apreciar por qué el fendmeno de la amplificacion de la sefial sismica en
sedimentos blandos cerca de la superficie ha sido reconocido y profusamente estudiado desde hace varias
décadas. Por lo tanto, conocer las caracteristicas dindmicas de depdsitos de suelos en regiones con potencial
para una actividad sismica intensa es muy importante para determinar las posibles amplificaciones de los
movimientos sismicos e identificar probables condiciones de resonancia en las edificaciones en

investigaciones futuras.

2.13 Fuentes y caracteristicas principales de los microtremores

Los microtremores se localizan en el intervalo de frecuencias entre 0.01 a 30 Hz, sin embargo, en la
exploracién geofisica solo enfoca su interés en el intervalo de 0.1 a 10 Hz. Los que tienen como origen la
actividad humana son denominados por periodos cortos, menores a un segundo o mayores a 1 Hz en el

dominio de las frecuencias (Limaymanta, F., 2009).

Por otro lado, los microtremores que tienen origen en los fendmenos naturales tales como el clima (el viento,
variaciones atmosféricas), actividad volcanica y condiciones ocednicas, comprenden un periodo dominante

mayor a 1 segundo o menores a 1 Hz (bajas frecuencias). Véase Fig. 32.
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Fig. 32 Fuentes generatrices de microtremores (Angulo J., 2013).
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2.14 Caracterizacion del efecto de sitio

Las caracteristicas que rigen a los microtremores se presentan a continuacion:
Los microtremores presentan variacion diurna, las amplitudes de los registros obtenidos durante el dia se
alteran entre 2 y 10 veces mas que aquellos que se registran en la noche, es decir, que son dependientes de

la hora del dia en que se realiza su medicion, ademas de la fuente que los genera.

Las amplitudes de los microtremores generalmente son muy pequefias y los desplazamientos del

suelo son en el orden de a [mm], muy por debajo del sentir humano (Okada, 2004).

e El andlisis de los microtremores se enfoca basicamente en el contenido de las ondas superficiales de

Rayleigh (Yauri 2006).

e El ancho de banda de la exploracion geofisica es el rango en el cual parte de la energia se transmite
como ondas de Rayleigh, por lo tanto, es posible estimar sus modos y velocidades de propagacion

mediante arreglos instrumentales, de esta manera, es viable caracterizar las estructuras geoldgicas.

e Los periodos no varian con respecto el tiempo, el periodo depende de las propiedades dinamicas del
suelo, y, por consiguiente, pueden correlacionarse con las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas.
Por ejemplo, los periodos menores a 0.2 segundos se asocian a suelos firmes, mientras que los

periodos mayores a 0.2 segundos son tipicos de depdsitos mas blandos.
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2.15 Parametros que influyen en el reconocimiento del efecto de sitio.

La amplificaciéon del movimiento del suelo es un pardmetro importante para la caracterizacion del efecto de
sitio, es en gran medida, el responsable del dafio extenso en areas constituidas por depdsitos de suelos
blandos y poco consolidados. Existen dos elementos que contribuyen al efecto de amplificacién de la sefial

en el suelo: la amplificacién geométrica y la amplificacion dindmica (Limaymanta, F., 2009).

La amplificacion geométrica (lc)en la (Ec. 4) corresponde a los efectos del contraste de las impedancias del

medio.

Vi
I, = paraVy, > V; Ec.4

Donde b es el substrato rocoso, s corresponde a los depdsitos estratigraficos, p es la densidad y V es la
velocidad de las ondas sismicas.

El contraste de impedancia es mayor cuando se tienen unidades estratigraficas recientes y poco consolidadas
de gran tamafio. La velocidad de las ondas sismicas S en el subsuelo decrece particularmente cuando el
depdsito sedimentario se encuentra sobre el lecho rocoso aumentando asi el contraste de impedancias. Los
depdsitos sedimentarios se consideran filtros de energia de alta frecuencia (periodos cortos), afectando a
estructuras de gran tamafio como edificios y puentes, sin embargo, la amplificacion de las altas frecuencias
puede causar dafios potenciales en estructuras que presentan frecuencias naturales bajas como estructuras

de poco tamafio (idem).

La amplificacién dinamica a este término se le conoce cdmo efecto de resonancia.
Este concepto considera la frecuencia de las ondas sismicas y la frecuencia natural del suelo, este concepto

se describe en la Ec. 5:

=5 Ec.5
f = c

donde f es la frecuencia, Vs es la velocidad de las ondas S y H el espesor del estrato.
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Apoyandose en el método tedrico de Haskell (1962) el cual tiene como base la teoria unidimensional de
propagacion de ondas en medios estratificados. La teoria parte de la hipétesis de que el suelo se comporta
de manera lineal para cualquier nivel de excitacién, asimismo se compone de estratos horizontales,
lateralmente infinitos, por lo qué, se descartan los efectos de irregularidad lateral. Finalmente se considera

que los estratos sobreyacen sobre un semiespacio homogéneo (idem).

A esta hipodtesis se pude sumar la incidencia vertical de las ondas S polarizadas horizontalmente y se simplifica
el modelo estratigrafico real en un sdlo estrato infinitamente lateral, sin perder sus caracteristicas principales,

el periodo dominante y la velocidad de la onda de corte S, como se muestra en la Figura 33.

Bi, vi, Ci, mi

Idealizacionde la
columna Estratigréfica

Fig. 33 Modelo estratigrdfico idealizado y modelo simplificado equivalente (Valle R. 2013).

La figura representa el perfil estratigrafico, el primero describe el medio real o idealizado de la estratigrafia y
cada estrato se caracteriza por los parametros:

e Velocidad de propagacién de las ondas S, ( ;)

e Densidad del material (y;)

e Amortiguamiento del material (¢), y

e Espesordel estrato H;.

Por otro lado, realiza un estrato equivalente al idealizado con parametros B, velocidad de onda cortante Sy

T, periodo predominante de vibracion del medio.

El semiespacio se caracteriza por los mismos pardmetros ( By, Yo, {o,)- El tiempo de viaje del i-ésimo estrato

es % , ¥ el tiempo total de viaje T, para llegar a la superficie es:

H.
T=Z—l Ec.6
Bi
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Si tomamos el perfil estratigrafico formado por un sélo estrato de espesor “H”, donde H = ) H;, entonces
la velocidad necesaria para que las ondas tengan el mismo tiempo de viaje es:
X H;
=~

2 Bi

B Ec.7

La ecuacién 7 se conoce como la velocidad media del estrato idealizado de la llustracion 8.
De la solucién de la ecuacién de onda para incidencia vertical, el periodo predominante de vibracion del medio

To es:

T0: — EC8

Si se sustituye la ecuacién 7 en la ecuacion 8 se tiene:

4H
Ty = Ec.9
2 H;
H;
2 Bi
Sise sabe qué H = ) H,;y se sustituye en la ecuacién 9 se obtiene:
4% H; H;
To === 42 — Ec.10
° ZZ{ Bi
i
2B,

La ecuacion 10 muestra qué el medio estratificado idealizado (Fig. 28) se puede sustituir por un estrato

equivalente, si se conservan los parametros. ; y T, dados por las Ecuaciones 7 y 10 respectivamente.

De lo anterior se obtiene que, si To es un parametro que caracteriza al medio, por lo tanto, es posible evaluar
el efecto de sitio estimando su valor. Otro parametro importante que se asocia al efecto de sitio es estimar el
valor de la amplitud relativa de sitio (Ar) asociada a To. En conjunto esto se define como la maxima

amplificacion al movimiento de las particulas de un suelo blando con respecto a las del semiespacio (idem).
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2.16 Métodos y técnicas para estimar el efecto de sitio

Existen dos maneras de obtener el periodo fundamental de vibracidn del suelo, la indirecta y la directa (ver
Fig. 34), la primera consiste en crear acelerogramas sintéticos a partir de registros sismicos, en ésta se utiliza
las funciones probabilisticas de Green, con el cual al ingresar los pardmetros del suelo se obtiene una

estimacion. El método directo consiste en la medicién de microtremores a partir de instrumentacién.

}«'Iﬂu dologia I

l Indirectos

M odelacicn
Matematica

I".'ihral;innes I

Artificiales

.Ilttgmm !

j’ Funciones
sismico e Green Empiricas

Fig. 34 Métodos para obtener el periodo fundamental del suelo (Pifia J., 2011).

2.16.1 Métodos Tedricos.

Los Métodos tedricos consisten en el andlisis de modelos matemadticos de propagacién de onda, uno de ellos
es el método de Haskell, que tiene como base la teoria de propagacidén unidimensional de ondas, con este
método, es posible obtener la funcidn de transferencia en superficie de un medio estratificado (Limaymanta,

F., 2009).

Evaluar la respuesta de sitio con métodos tedricos es imprescindible e indispensable contar con informacion
detallada de datos geofisicos, geoldgicos y geotécnicos. Sin embargo, la confiabilidad de estos datos depende
del nivel de detalle, de la complejidad de las estructuras geoldgicas y las propiedades mecanicas del suelo,

hasta cierto punto, esto puede ser una desventaja en la aplicacién para evaluar la respuesta de sitio.

2.16.1.1 Método de Haskell

Considerado como uno de los mas usados y reconocidos en el mundo, se basa en la teoria de propagacién
unidimensional de ondas, este método nos permite calcular la funcidon de transferencia en un medio
estratificado, lo cual convierte a esta metodologia en una herramienta ventajosa y poderosa, sin embargo,
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este procedimiento solo admite estratos planos y paralelos, lo cual es ambiguo si tomamos en cuenta que el
suelo no es homogéneo ni isétropo, por esta razén, este tipo de métodos requiere de la confiabilidad de los
datos geotécnicos que arroja una buena ejecucion de las pruebas indice y mecdnicas del suelo, ademas de

contar con informacién geofisica y geoldgica del sitio en estudio (Angulo J., 2013).

2.16.2 Métodos empiricos.

Se basan en la instrumentacién para registro sismico (sensores de velocidad y aceleracién), estos se
distribuyen en redes temporales o arreglos a lo largo y ancho de la zona de estudio. Para determinar el periodo
dominante o frecuencia fundamental, se utilizan los registros de movimientos sismicos fuertes, movimientos
sismicos débiles y moderados, asi como también, registro de microtremores. Finalmente, los resultados
obtenidos por los métodos empiricos pueden complementarse con los métodos tedricos basados en la
propagacion de ondas, es decir, los resultados de ambos métodos dan paso a estimar un modelo estratigrafico

con un alto grado de confiabilidad (Limaymanta, F., 2009).

2.16.2.1 Método Estandar, SRR

Técnica introducida por Borchert en 1970, se le conoce cominmente como razén espectral estandar. Consiste
en realizar el cociente de las componentes horizontales en el dominio de Fourier con el objetivo de determinar
la respuesta dinamica del suelo en el sitio de interés; donde el numerador es el espectro de amplitud de
Fourier de la estacidn en el sitio de interés y el denominador es el espectro de amplitud de Fourier de un sitio
de referencia. Lo Ideal es que la estacién de registro sismico de referencia se ubique en la formacién del
basamento rocoso, sin embargo, esto no es practico ya que resultaria muy costoso, debido a la profundidad
a la que se encuentra. Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado al determinar el sitio que servird de
referencia en superficie y sus caracteristicas deben cumplir para que el nivel de amplificacién sea minimo, es
decir, es importante seleccionar un terreno rocoso, con el fin de que el registro sea muy cercano a un registro

en roca y disminuir el error en la interpretacién de los resultados.

Chavez et. al. (1994) mencionan que esta técnica es aplicable cuando se tiene una geologia local relativamente
simple donde no se requiera aplicar modelos 2D o 3D, y que esta condicidn se puede evaluar observando la
dispersion entre los cocientes espectrales para diferentes sismos y el mismo par de estaciones. Asimismo,
mencionan que la desventaja de esta técnica es la necesidad de obtener registros simultaneos en las

estaciones de suelo blando y en la de referencia.
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2.16.2.2 Método de Nakamura

El método de Nakamura (Nakamura, 1989), conocido como el método del cociente espectral, permite obtener
la funcién de transferencia aproximada del suelo, es decir, los periodos predominantes del suelo y las
amplificaciones asociadas, lo que representa identificar las funciones de transferencia entre las distintas
zonas, es decir, si se amplifica la sefial sismica entre un punto y otro por las condiciones locales del suelo (Fig.
35). El método asume que: Las microtrepidaciones consisten en ondas Rayleigh, propagandose en una capa

que estd encima de un espacio infinito.

Microtxromorxes EEW Microtremores N-S Microtromorxes Verxtical

:l.:::!}
Sttt

3

|

Espectro Horxizontal promedio Espectro Verxtical

Relacién espectxal H/V
\ Iy
\‘V‘N.f

Fig. 35 Diagrama del Método de Nakamura (Pifia J., 2011).

2.16.2.2.1 Método Nakamura con registro de sismos, HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio).

La razén espectral (H/V) fue utilizada por Nakamura en 1989, por ello se le conoce como técnica de Nakamura,
aunque, también es conocida como HVNR la técnica fue desarrollada en contexto de los microtremores, sin
embargo, también es utilizada para movimientos fuertes HVSR, Lermo y Chavez-Garcia, (1993) fueron los

primeros en implementar esta técnica a movimientos fuertes para evaluar la respuesta de sitio.

La técnica es utilizada con la hipdtesis de que solo la componente horizontal es influenciada por la geologia
local, entonces la técnica consiste en realizar el cociente del espectro de Fourier de las componentes
horizontales entre el espectro de Fourier de la componente vertical (H/V), la parte a considerar es la fase

intensa, es decir, el arribo de la onda S.
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El fendmeno fisico, generalmente observado en esta técnica, consiste en que el espectro de Fourier del
movimiento horizontal medido en superficie, para cierto rango de frecuencias es significativamente mayor
que el vertical. Esto conduce a la observacién de un peak al graficar la razén entre el espectro horizontal y
vertical. Luego, el resultado de la razon espectral H/V, es que la frecuencia a la que se produce el peak

observado es la frecuencia fundamental del depdsito de suelo (Errazuriz, 2012).

En 1989, Nakamura explico este fendmeno basdandose en el supuesto principal de que las micro vibraciones
medidas en la superficie, tanto horizontales como verticales, son ondas de cuerpo alteradas en igual medida
por las ondas superficiales tipo Rayleigh, por lo que dicha alteracidn puede ser cancelada. Luego, agrega que
los movimientos verticales y horizontales a nivel de la roca son de magnitud similar y que las ondas de cuerpo
verticales en la roca no sufren amplificacién al pasar por los estratos de suelo. De esta forma, Nakamura
concluye que la razén espectral entre la amplitud horizontal y la amplitud vertical medida en superficie
corresponde a la razén espectral entre la amplitud horizontal en superficie y la amplitud horizontal en la roca,
logrando identificar de esta manera, el periodo fundamental al observar los valores altos de la razén espectral

(idem).

2.16.2.2.2 Método de Nakamura con registros de ruido, HVNR (Horizontal to Vertical Noise Ratio)

Esta técnica propuesta por Nakamura en 1989 se basa en que el cociente espectral entre la componente
horizontal y vertical del registro de microtremores es una aproximaciéon de la Funcién de Transferencia
Empirica (FTE). Nakamura parte de la hipdtesis de que los microtremores principalmente son registros de

ondas Rayleigh.

A demas de la hipdtesis mencionada también supone un medio estratificado de suelo blando que sobreyace

a un espacio de suelo firme (o roca). Véase Fig. 36.

Bajo estas condiciones y trabajando en el dominio de las frecuencias, cuatro son los espectros que se
involucran en el problema.
e \/s, Hs, espectros de Fourier de las componentes vertical y horizontal del movimiento en la superficie.

¢ Vb, Hb, espectros de Fourier de las componentes vertical y horizontal del movimiento en el subestrato.
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Fig. 36 Modelo estratificado para el método de Nakamura (Limaymanta, f., 2009).

De acuerdo con Nakamura el efecto de la fuente se encuentra representado por la siguiente expresion:

Vs

Ag=—H
ST Vb

Ec. 11

Y el efecto de sitio (Definicion de Funcion de Transferencia Empirica FTE) con la Ec. 12:
Hs

SE—H—b

Ec.12

Para compensar esta expresion por el efecto de fuente, define una relacion espectral de efecto de sitio

modificada, SM, como sigue:

Hs
Sk Hb _ HbVs

M7 As T Vs, HsVb
Vb
Nakamura comprobd experimentalmente la siguiente relacidn:
Hb 1 Ec.14
g c.
Vb
Por lo tanto, Nakamura obtuvo que el efecto de sitio se define como:
Hs Ec.15
_ e c.
M~ ys
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2.16.3 Estudios complementarios en la caracterizacion de efectos de sitio

En el andlisis de efectos de sitio con fines de microzonificacién sismica, es necesario conocer algunas
caracteristicas y la distribucidon espacial de los estratos que componen el suelo, para dicho fin es posible

apoyarse en algunos métodos geofisicos, los cuales se han dividido en tres familias:

¢ Los Métodos Pasivos: se basan en el analisis de microtremores, estos métodos no requieren que se
produzca una sefial artificial.

Entre estos:

La relacidn espectral H / V (Componentes horizontales y verticales de los microtremores)

La técnica F-K (Andlisis del nimero de ondas de frecuencia),

SPAC (Autocorrelacion espacial).

¢ Los Métodos Activos: registran ondas Rayleigh inducidas por una fuente impulsiva o una fuente oscilatoria
con movimiento vertical armdnico. En estos métodos los sensores verticales son ubicados en la superficie en
linea con la fuente.

Tales como:

MASW (Andlisis multicanal de ondas superficiales),

SASW (Andlisis espectral de las ondas superficiales) y

* Los Métodos Hibridos: resultan de la combinacién entre métodos pasivos y activos.

En este caso se encuentra el ensayo ReMi (Refraccion de Microtremores).
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2.17 Respuesta de sitio y resonancia.

El suelo en el que se asientan las estructuras también tiene un periodo natural en el que vibra durante un
terremoto. Estos valores tipicamente caen entre 0,4 y 2 segundos, dependiendo de la rigidez del suelo que
estd presente en el sitio. Un terreno mds duro como roca experimenta periodos naturales mas bajos que los
suelos blandos. Cuando el periodo del terreno coincide con el mismo periodo de la estructura que causa la
resonancia entre los dos. Amplificando asi las aceleraciones que experimenta la estructura durante la
actividad sismica. Muchas veces, cuando las frecuencias naturales de un edificio y el suelo son similares entre
si el edificio experimentara su mayor cantidad de dafio. La amplificacién de la respuesta de construccién se
vio en el terremoto de 1985 en la Ciudad de México. A pesar de que el edificio estaba a mas de 250 millas de
distancia del centro del terremoto, los suelos suaves hicieron que los edificios entre 6 y 20 pisos resonaran
en periodos similares como el suelo causando dafios significativos. Por lo tanto, en las zonas con suelos

blandos, lo mejor es disefiar edificios rigidos cortos (Arnold, C. 2013).

Los periodos naturales varian de aproximadamente 0,05 segundos para un equipo, como un archivador, a
aproximadamente 0,1 segundos para un edificio de un piso. Como el periodo es la inversa de la frecuencia, el
archivador vibrard 0,05 = 20 ciclos por segundo o 20 Hertz. Un edificio de cuatro pisos se balanceard en un
periodo aproximado de 0,5 segundo, y los edificios mas altos entre aproximadamente 10 y 20 pisos se

moveran en periodos de aproximadamente 1 a 2 segundos (idem).

Una regla general es que el periodo de construccion es igual al nimero de pisos dividido por 10; por lo tanto,
el periodo es principalmente una funcién de la altura del edificio (Fig. 37). El edificio de oficinas Citicorp de
60 pisos en Nueva York tiene un periodo medido de 7 segundos; al empujarlo se balanceard lentamente hacia
adelante y hacia atrds completando un ciclo cada 7 segundos. Otros factores, como el sistema estructural del
edificio, sus materiales de construccidn, sus contenidos y sus proporciones geométricas, también afectan al

periodo, pero la altura es la consideracién mas importante (idem).
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Fig. 37 Periodo natural previsto de los edificios en funcién de la altura. (Modificado

de Arnold C. 2013).

2.17.1 Resonancia del edificio, y espectro de respuesta

Cuando un objeto vibrante u oscilante recibe impulsos adicionales que también estdn en su periodo natural,
sus vibraciones aumentan dramaticamente en respuesta a empujes aun mas pequefios y, de hecho, sus

aceleraciones pueden aumentar hasta cuatro o cinco veces. Este fendmeno se llama resonancia.

El suelo obedece a la misma ley fisica y también vibra en su periodo natural, si es puesto en movimiento por
un terremoto. El periodo natural de tierra varia de aproximadamente 0,4 segundos a 2 segundos,
dependiendo de la naturaleza del suelo. El suelo duro o la roca experimentaran una vibracién de periodo
corto. El suelo muy blando puede tener un periodo de hasta 2 segundos, pero, a diferencia de una estructura,
no puede sostener movimientos de periodo mds largo excepto bajo ciertas condiciones inusuales. Dado que
esta gama se encuentra dentro de la gama de tiempos de construccién comunes, es muy posible que los

empujes que el movimiento del suelo terremoto imparte al edificio sera en el periodo natural del edificio.

2.17.2 Espectro de respuesta del sitio

A partir de lo anterior, se puede ver que los edificios con diferentes periodos (o respuestas de frecuencia)

responderan de formas muy diferentes al mismo movimiento de tierra sismico. A la inversa, cualquier edificio
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actuara de manera diferente durante diferentes terremotos, por lo que para propdsitos de disefio es
necesario representar la gama de respuestas del edificio al movimiento del suelo de diferente contenido de
frecuencia. Dicha representacion se denomina espectro de respuesta de un sitio. Un espectro de respuesta
del sitio es un grafico que representa los valores maximos de respuesta de aceleracion, velocidad vy
desplazamiento en funcion del periodo (y la frecuencia). Los espectros de respuesta son herramientas muy

importantes en la ingenieria de terremotos.

2.18 Marco geografico, geoldgico, geomorfoldgico e hidroldgico.

Uno de los principales objetivos de este estudio, consiste en la elaboracidn de los mapas de microzonificacién
sismica del Centro Histérico de San Salvador, para ello es imperativo delimitar la zona de estudio y la

recopilacion de informacion sobre la geologia local a partir del AMSS.

2.18.1 Geografia del AMSS

El Municipio de San Salvador, esta limitado por los siguientes municipios: Al Norte por Cuscatancingo y
Ayutuxtepeque; al Este por Soyapango e llopango; al Sur por San Marcos y Panchimalco y al Oeste por la
Ciudad de Santa Tecla y Nuevo Cuscatlan (Fig. 38), (éstos del departamento de La Libertad) se encuentra
ubicado entre las coordenadas geograficas siguientes: 13°45’15” LN. (Extremo septentrional) y 13°37°35” LN

(extremo meridional); 89°09’41” LWG (extremo oriental) y 89°16’36” LWG (extremo occidental) (AMUNSS,

2015).
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Fig. 38 Mapa geogrdfico de San Salvador. Elaboracion propia usando Mapbox 2017.

55



2.18.2 Geologia del AMSS.

La geologia del Area Metropolitana de San Salvador estd compuesta por materiales provenientes de dos
grandes complejos volcanicos activos: la caldera de llopango y el volcan de San Salvador. Sin embargo, varios
centros eruptivos pequeiios, entre ellos el cerro de San Jacinto, los centros eruptivos de Mejicanos y Mariona,
asi como también el Plan de la Laguna han producido pequefios volimenes de materiales que localmente
controlan la morfologia del terreno (ver figura 39). Adicionalmente, depdsitos que provienen de la erosion y
deposicidn de los materiales primarios contribuyen a generar un ambiente geoldgico complejo apto para que

existan efectos de amplificacidon sismica en diferentes sitios del area metropolitana (UCA, JICA, SNET, 2007),
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Fig. 39 Mapa de la geologia del AMSS (Modificado de Schmit-Thomé, M. (1975))
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Orografia

Entre las elevaciones que comprende el relieve del territorio del municipio de San Salvador se encuentran

los cerros El Picacho, San Jacinto y Chantecuan, y las lomas La Torre y Candelaria.
Los principales cerros son el San Jacinto y el Chantecuan.

El cerro San Jacinto esta situado a 4 kildmetros al sureste de la ciudad de San Salvador, y en su cima convergen
los limites de este municipio y los de San Marcos y Soyapango. Tiene una elevacién de 1,151 metros sobre el
nivel del mar. El cerro Chantecuan esta situado a 6.4 kildmetros al sur de la ciudad de San Salvador, y tiene

una elevacion de 1,020 metros sobre el nivel del mar (idem)

Rocas:

Los diferentes tipos de rocas que existen dentro del municipio son:
Lavas andesiticas y basdlticas, materiales piroplasticos y sedimentos volcanicos detriticos con materiales

Piroclasticos y corrientes de lava intercaladas.

Topografia La RMSS ocupa en su mayoria un area ubicada entre 400 y 1,000 metros sobre el nivel del mar.
Desde su fundacién la ciudad de San Salvador se desarrollé en la parte mas plana del Valle de San Salvador,
delimitada al NO por el Volcan de San Salvador (que alcanza los 1,874 msnm) y el Cerro de Nejapa (al norte);
al sur por la Cordillera del Balsamo (que se extiende a una altura media entre 1,000 y 1,200 msnm) y al este

por el Lago de llopango y el Cerro de San Jacinto (al SE), (idem).

2.18.3 Hidrografia del AMSS.

El drenaje comprende tres sistemas hidrograficos que son:

El Sistema Lechuza/Montserrat/Acelhuate, el Sistema Mejicanos/Tutunichapa/Tomayate y el Sistema de Las
Cafas (Fig. 40). Estos sistemas estan formados por numerosas quebradas que drenan toda el area del

Proyecto, siendo el mayor de todos los sistemas Lechuza/Montserrat/Acelhuate. (UAE, 2002).
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Fig. 40 Mapa Hidroldgico del Area Metropolitana de San Salvador (adaptado de Mapbox 2017)

Rios principales:

. Acelhuate: Se forma de la confluencia de los rios Metalapa e llohuapa 2.2 Km. Al Sur de la Ciudad
capital, corre con Rumbo Nor-Este recibiendo la afluencia del rio El Garrobo y algunas quebradas como La
Mascota, Monserrat y otras con nombres populares de menor envergadura, un tramo del rio sirve de limite
municipal entre San Salvador y Soyapango, longitud de su recorrido dentro del municipio es de 7.5 Km (idem).
J llohuapa: Se forma de la confluencia de dos quebradas sin nombre, a 5.2 Km, al Sur de la Ciudad
capital, corre con rumbo Nor-Este y al unirse con el rio Metalapa, da origen el rio Acelhuate. El rié llohuapa
longitud de 4.00 Km (idem).

. Rio Urbina o Tomayate: Ubicado entre los municipios de Cuscatancingo y Delgado corre de sur a norte

a él confluye el Rio San Antonio y desemboca en el Rio Acelhuate (idem).
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Capitulo Ill: Metodologia.

La metodologia utilizada para la microzonificacidn sismica en el Centro Histdrico de la Zona Metropolitana de

San Salvador se divide en cuatro etapas para su estudio:

l. Obtencidn de la informacién; geoldgica, geomorfoldgica, geotécnica, geofisica, dafios ocasionados
por sismos y toda la informacién que contribuya en el analisis.

Il. Registro y analisis de movimientos débiles y/o de vibracion ambiental

Il Definicion de zonas sismogénicas que mas afecten a la sismicidad del centro urbano en estudio.

V. Obtenciéon de mapas de los periodos fundamentales del suelo (lsoperiodos) y mapas de las

microzonas por orden de peligrosidad.

3.1. Estudios consultados para la recopilacion de informacién.

Para sustentar el presente estudio se tomd como referencia estudios geoldgicos, geomorfoldgicos, geofisicos
y los dafios ocasionados por sismos histdricos de instituciones gubernamentales de El Salvador, como lo son:
el Ministerio de Obras Publicas (MOP), el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y la
Universidad de El Salvador (UES), ademas de instituciones privadas como la Universidad Centroamericana de

El Salvador (UCA) y Asociacidn Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA).

3.2 Registro y Procesamiento de datos para el analisis de vibraciones ambientales.

La calidad de un estudio de microzonificacidn sismica tiene que ver con varios factores y caracteristicas y una
de ellas, son las mediciones. Para obtener resultados déptimos, es necesario seguir ciertos criterios
prestablecidos. Con el propésito de clarificar las capacidades predictivas de este método, se ha desarrollado
en Europa un importante proyecto de investigacion entre los afios 2001 y 2004, denominado SESAME por sus

siglas en Ingles (Site EffectS assessment using AMbient Excitations).

Uno de los principales aportes de este proyecto fue la elaboracion de procedimientos practicos para la toma
de datos en terreno y condiciones experimentales que deben cumplirse. Ademas de la recoleccion de

numerosas mediciones de H/V en Europa y el resto del mundo, los cuales permitieron definir criterios acerca
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de la interpretacion de los distintos tipos peak que presentan las curvas H/V y las limitaciones que presenta

este método. (ver ANEXO 1).

3.2.1 Equipo Utilizado para el registro y analisis de vibraciones ambientales.

La grabacién de vibraciones ambientales se obtuvo utilizando el sismémetro triaxial Giiralp Systems CMG-
6TD (Sismometro digital de banda ancha), el cual es un modelo ligero e ideal para una instalacién rapida en
emplazamientos con ruido moderado (Fig. 41).

Este equipo es ideal para instalaciones rdpidas de una o dos personas en sitios de ruido medio y es

considerado un auténtico instrumento de retroalimentacidon de banda ancha.

Fig. 41 Sismémetro digital de banda ancha Giiralp System 6TD (Gliralp Systems, 2008).

Otra caracteristica es que los tres componentes estan orientados de forma fiel a los ejes sensibles con una

precision superiora 0,1 °

Especificaciones:
Sistema
e Configuracién / Topologia Triaxial ortogonal (ZNE)
Digital
e Formato de resolucidn / salida digital 24 bits a 1 muestra por segundo
e Formato de salida de datos GCF sobre RS232
e Alta sensibilidad y rango dindmico
e Incluye digitalizador de 24 bits con salida configurable
e Bajo Consumo (< 0.9 W a 100 muestras/s)

e Hasta 32 Gb de memoria Flash interna
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e Simple y rapida descarga de datos por puerto Firewire
e Configuracién y monitoreo por puerto serial RS-232

e Opcion de monitoreo via Ethernet y WiFi

Fisico
e Diametrol53 mm
e Altura sin pies y mangol61 mm
e Altura sin mango188 mm
e Altura con patas y mango203 mm
e Cajas / Materiales
e (Caja de aluminio anodizado duro
e Contactos chapados en oro
e Juntas téricas
e Peso3kg
Rendimiento
e Velocidad de salida 100 Hz (opcién de 200 Hz)
e Sensibilidad de salida 2400V / ms™ (2 * 1200 V / ms™") salida diferencial
e Pico de salida a escala completa diferencial: £ 20 V (40 V pico a pico)
e (Por ejemplo, posiciones de masa): £ 10 V (20 V pico a pico)
e Autoruido-172 dB (Relativoal[m /s ']2Hz ™)
e Rechazo eje transversal > 60 dB
e Linealidad>95 dB

e La menor resonancia espurea > 450 Hz

Calibracidn del equipo.
Los sensores de velocidad, como el 6TD, no son sensibles a los niveles constantes de corriente directa, ya sea
como resultado de su disefio o debido a un filtro de paso alto interpuesto. En su lugar, se utilizan tres técnicas

comunes de calibracion.

e Inyectar una corriente de paso permite determinar la respuesta del sistema en el dominio del tiempo. La

amplitud y la respuesta de fase se pueden calcular usando una transformada de Fourier. Debido a que la seial
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de entrada tiene predominantemente componentes de baja frecuencia, este método generalmente da

resultados pobres. Sin embargo, es bastante simple ser realizado diariamente.

¢ Inyectar una corriente sinusoidal de amplitud y frecuencia conocidas permite determinar la respuesta del
sistema a una frecuencia puntual. Sin embargo, antes de que se pueda realizar la medicién de calibracidn, se
debe permitir que el sistema alcance un estado estacionario; Para las frecuencias bajas, esto puede tomar
mucho tiempo. Ademas, se deben realizar varias mediciones para determinar la respuesta en todo el espectro

de frecuencias.

¢ Inyeccién de ruido blanco en la bobina de calibracién da la respuesta de todo el sistema, que puede medirse
con un analizador de espectro.
Puede calibrar un sensor de 6TD utilizando cualquiera de estos métodos, utilizando su generador de sefiales

incorporado.

3.2.2 Area y perimetro de la zona de estudio

Las campafias de vibracidn ambiental inician con la distribucién espacial de los puntos estratégicos sobre los
mapas geoldgicos y topograficos. La ubicacidn de los puntos, como se sugiere en los criterios SESAME, debe
ser en areas donde se presente el menor nivel de ruido ambiental que pudieran provocar interferencia a la
sefial sismica, sin embargo, debido a que el estudio se ubica en el centro de la ciudad de San Salvador este

criterio muy dificilmente se cumple (ver Fig. 42).
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Fig. 42 Calculo del drea y perimetro de la zona de estudio por medio de “Google Maps Area Calculator Tool”, 2017.
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El tiempo de grabacién de vibraciones ambientales varidé de 20 a 25 minutos, dependiendo de las
caracteristicas propias de cada lugar (ruido antrdpico, viento, etc.), segin lo recomendado por los criterios
SESAME, los cuales establecen los procedimientos practicos para la toma de datos en terreno, procesamiento
e interpretacion de resultados para tener un registro representativo y ventanas de tiempo suficientes para el

analisis posterior.

3.2.3 Registro de Microtremores

De forma general en el desarrollo de la campanfa de registro de microtremores, se elabora una propuesta de
distribucidn de los puntos de acuerdo con el analisis geoldgico-geomorfoldgico y de zona de estudio, el cual
fue trazado en un croquis de la ciudad de San Salvador (Fig. 43a).

Para cubrir la mayor extension de la zona de estudio en menor tiempo implicando efectuar registros en

lugares y/o comunidades fuera del centro histdrico de San Salvador, se formaron dos grupos de trabajo.

Fig. 43 a) Uso de mapa para la determinacion del drea de estudio, b) Registro de microtremores.

El criterio de la distribucidn es colocar una mayor densidad de puntos en las zonas que corresponden a zonas
de depdsitos sedimentarios con caracteristicas de terrenos geotécnicamente blandos, infiriendo que en esta

zona en particular se presentard una amplificacién de ondas sismicas y asi, evaluar el efecto de sitio (Fig. 43b).
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3.2.4 Instalacidn del equipo

Para el montaje del equipo en el suelo, se prepara la superficie, la cual debe ser lisa y libre de grietas. Se
retiran las particulas sueltas o polvo, y cualquier pieza de superficie suelta. Esto asegura un buen contacto
entre los pies del instrumento y la superficie.

El panel superior del 6TD incluye un nivel de burbuja circular (Fig. 44), cuando la burbuja se ubica de manera
exacta dentro de la marca circular, quiere decir que el objeto que se esta verificando se encuentra en posicion

horizontal. El instrumento se conecta por medio de un enchufe de bayoneta estandar de 19 pines.

Nivel de burbuja

Fig. 44 Panel superior del sismdmetro 6TD, nivel de burbuja centrado.

Las conexiones de la caja de salida estan dispuestas como se muestra en la figura 45.
Es importante mantener el equipo conectado con su fuente de poder para evitar pérdidas de datos por

posibles apagones eléctricos, ademas, se conecta el cable de datos a un PCy se ejecuta el software “Scream”

/. Bateria

PC abriendo SCREAM

Fig. 45 Transferencia de datos a través del puerto serie y la interfaz FireWire (modificado de Giiralp System. 2017).
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3.3 Procesamiento de datos

Uso de programas especializados para el tratamiento de registros sismicos, hojas de datos e imagenes.

3.3.1 Scream

Por sus siglas en inglés (Seismometer Configuration. Realtime Acquisition and Monitoring) Es una aplicaciéon
de Windows 95/98 / NT para la configuracién del sismometro Giralp. Es utilizado para la adquisicion,
descompresién, visualizacion, impresion, grabacién, transmision y reproduccion de datos GCF desde
cualquier dispositivo digital del Sistema Giiralp. La ventana principal es el centro de control para el resto de
funciones del programa. Desde esta ventana, se invocan todas las demas funciones. Dicha ventana es

responsable de mantener activos los instrumentos y el flujo que se reciben.

3.3.2 Tratamiento de datos con Geopsy de Guralp System

Los registros obtenidos en la campafia son recopilados en una carpeta general contenedora de cada uno de
los resultados en cada punto medido. Dichos resultados son alojados en subcarpetas que contienen cada una
los tres archivos con extension *gcf por sus siglas en inglés (Formato Comprimido Guralp) correspondientes

a las componentes Norte-Sur, Oeste-Este y Vertical. Ver Fig. 46.

Fig. 46 Registros en formato *gcf en sus componentes Este-Oeste, Norte-Sur y Vertical.

Dentro del software Geopsy, estos tres archivos son importados, seleccionados simultdneamente y abiertos

dentro de una tabla (véase Fig. 47)
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@ Import signals » File |
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Name Size Type  Date Modi
§2 201607271711ebS3L.gef 638 KB gef File 28/07/2016]

§2 20160727 1711nb531. gef 639 KB gef File 28/07/2016)
F2 20160727_17112b531. gcf 639 KB gef File 28/07/2016)

Flename: | ][ open

Fles of type: [Signal file ()

0 sianals. 0 files. free cache 512 Mb

Fig. 47 Diagrama secuencial de la importacion de registros en sus tres componentes de forma simultdnea.

Se seleccionan, las tres componentes nuevamente, esta vez para su filtrado y transformacién al dominio de

la frecuencia.

Parametros utilizados:
Filtro: Pasa Banda

Desde 0.30 Hz, hasta 20 Hz.

En cuanto al método de filtrado, en versiones anteriores del software se sugiere usar “Butterworth filter
(outphasing)”, sin embargo, en versiones recientes de Geopsy los expertos de la compania Guralp System

recomiendan usar “Frecuency Domain filter”.

En la Fig. 48 se muestran los parametros utilizados dentro del rango de valores sugeridos por los criterios

SESAME antes mencionados.
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Fig. 48 Diagrama secuencial del filtrado de los registros.

Una vez filtradas las sefiales sismicas, estas son transformadas instantdneamente y a partir de ello, se procede

a aplicar la técnica H/V.

Para este ultimo procedimiento dentro de Geopsy, es importante recalcar que las componentes dentro de la

tabla deben estar seleccionadas, luego seleccionar el icono “H/V” ubicado en la barra de tareas y con ello se

despliegan tres ventanas:

Ventanas Toolbox, Graphic y Select form.

La ventana “Toolbox” es donde se determinan los parametros requeridos para el procesamiento final.

En la segunda ventana, se muestran las componentes Norte-Sur, Oeste-Este y vertical del a sefial registrada.

En la ventana Select Form, se muestra el plano coordenado del grafico estadistico, el cual en primera instancia

no muestra ningun resultado, sino, hasta haber ingresado los parametros en la pestafia ToolBox y presionado

“Start”. (Ver Fig. 49)
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Fig. 49 Ventanas de trabajo dentro de Geopsy para la aplicacion de la técnica Nakamura

ToolBox, posee tres pestafias, las cuales recogen los requerimientos que utilizaremos para los 69 registros

obtenidos en campo (Fig. 50).
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Fig. 50 Definicidn de los pardmetros de salida para el cdlculo de la relacion H / V. a) Ventana “Time”, b)

Ventana“Processing” y c) Ventana “Output”
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Pestana: Time (Tiempo).

En esta pestafia (Fig. 50a), se sobrescribe el recuadro “Time Windows”, en la subpestafia: General, se digita
la cantidad para la longitud de ventana en modo: “Exactitud” de 46.96 segundos, por indicaciones del experto

que dirigia la campafia, cuyo valor, ademds, esta dentro del intervalo sugerido en los criterios SESAME.

En la parte inferior, derecha, sobre el icono “Select”, se despliegan las opciones y se selecciona “Automatic”.
Inmediatamente los gréficos son divididos por ventanas de colores. Los demds parametros en esta pestana
no son necesarios modificar, debido que Geopsy se actualiza constantemente y estos valores representan las

sugerencias dadas por los ingenieros que trabajan sobre el software.
Pestaiia: Processing (Procesando).

En esta segunda pestafia se indica el tipo de suavizado de Konno y Ohmachi (Fig. 50b), con constante de

suavizado de 40, y un suavizado de tipo coseno del 5 %.
El suavizado con la funcién "Konno-Ohmachi':

sin((loglof—fc)b>
o)

Ec. 16

Donde,

e feslafrecuencia,
e f.eslafrecuencia central donde se realiza el suavizado,

e b es el coeficiente de ancho de banda.

El ancho de banda de la funcién de suavizado es constante en una escala logaritmica. Un valor pequefio de b
conducird a un suavizado fuerte, mientras que un valor grande de b conducird a un bajo suavizado de los

espectros de Fourier.

Esta es la opcién recomendada. El valor predeterminado (y generalmente utilizado) para b es 40.
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Pestana: Output (Salida).

La tercera pestafa de Salida (Fig. 50c) ayuda a definir el rango de frecuencia para el calculo de la curva H/V.
El muestreo natural para espectros contiene una gran cantidad de muestras. Para la salida H/V, tal precisidn
es inutil ya veces pesada para manejar.

Después de calcular los espectros en bruto con la maxima precisién, se emiten con un "ndmero de muestras"
limitado que va desde el "minimo" hasta el "maximo". Estos dos limites deben concordar con la longitud
minima de la ventana de tiempo seleccionada en la lenglieta de "Ventana": al menos diez ciclos en una
ventana de tiempo (por ejemplo, para un H/V entre 0,1y 10 Hz).

La escala lineal o logaritmica controla la distribucidn de muestras a lo largo del eje de frecuencia. La escala
recomendada es logaritmica, y el nimero de frecuencia ("Number of samples") de 100.

Ingresados los parametros en la ventana Toolbox (caja de herramientas) de Geopsy, se despliega en la parte
inferior derecha de la pestafia “Time” los tipos de seleccidon de ventanas (icono “Select”), por defecto se
escoge “automatico”, el cual incluye a todas las ventanas del registro (el software marca con una escala de

colores todas las ventanas). Véase Fig. 51.
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Fig. 51 Resultados de H/V usando “Seleccion automdtica” de ventanas en Geopsy.
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Sin embargo, el programa, ademas, posee la aplicacién de agregar o quitar ventanas de forma manual y segin
criterio personal. Para estos casos, es recomendable seleccionar todas las ventanas y a continuacién eliminar
las que personalmente se consideren inutiles (Fig. 52).

El software seguira la configuracion hecha en los pardmetros, por lo que de una u otra forma se obtendran
los mismos resultados. La ventaja esta en que, si se tienen tiempos largos de grabacién, la forma automatica

es mas rapida y sencilla.

Graphic - Selected from File 20160727_1711eb531.gcf+ File 20160727_1711nb531 gcf+ File 20160727_1711zb... =N =

- ettt
O e e e L B e

51 - 5

"17hbom ' ' ' 17hbam’ ' ' ' "17hbeam’ ' ' ' "17hbem’ ' ' ' "17hbam’ ' ' ' "17hbom

Time b
4 [ o ] B

Time © [+ Ampl. © [} Norm. [Common - | offset [visicle ~ |

Fig. 52 Seleccion de ventanas de forma manual (los espacios entre ventanas sin color son ventanas eliminadas).

Una vez, determinadas las ventanas a utilizar, Geopsy muestra en pantalla el nimero de estas y se procede a
generar el grafico, presionando “Start”.
El software calcula automdticamente las transformadas rdpidas de Fourier de las ventanas seleccionadas de

cada sefial (Norte-Sur, Oeste-Este y Vertical) y realiza con ellas la razon H/V.
Luego, se muestra en la grafica la superposicidn de los espectros de Fourier (lineas de colores), la curva H/V
media resultante (linea continua remarcada en negro), y las curvas de confianza (lineas punteadas) las que

reflejan la multiplicacion y divisidn de la curva media H/V por la desviacion estandar de la amplitud.

En la misma grafica aparecen dos bandas grises, las cuales indican que en su interseccidn, se encuentra la

frecuencia natural (fp), sumada y restada por la desviacién estandar de las frecuencias (extremos de las
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bandas). La frecuencia natural (f), generalmente se encuentra en la amplitud maxima de la curva media H/V.

(Ver Fig. 53)
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Fig. 53 Resultados de H/V usando “Seleccién manual” de ventanas en Geopsy.

Comparando los resultados obtenidos con el uso de ventanas automaticas y seleccién manual de estas, se
puede apreciar que usando la primera opcion tenemos un panorama mas amplio del registro completo (Fig.

54).

BS31 ‘ BS31

m Frequency (Hz) b Frequency (Hz)

Fig. 54 a) Grafico generado por seleccion de ventanas automdticas, b) Grafico generado por seleccion manual.
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Finalmente, se generan dos archivos que se alojan por defecto en la misma carpeta de registros (Fig. 55), uno

con extension (*.log) y el segundo con extension (*. hv). Ambos archivos recogen informacidn cuantitativa de

la frecuencia y amplitud, con sus valores maximos y minimos en formato de texto.

El grafico generado por Geopsy es exportado con formato de imagen. Véase en anexo Il los resultados de los

69 registros.

@uvl » TesisFinal » MODIFICADO » MODIFICADO b 5570
Organizar = Incluir en biblioteca = Compartir con + Grabar Nueva carpeta
- Favoritos
@& OneDrive
4 Descargas
Bl Escritorio

=, Sitios recientes

20160727 1711eb 20160727 1711nb 20160727 1711zb SS70.hv 5570.log
531.gcf 531.gcf 531.gcf

- Bibliotecas

| Documentos

5570.png

Fig. 55 Archivos (*.log), (*. hv) y (*. Png) generados por Geopsy dentro de la carpeta de registros.

3.3.3 Tratamiento de datos con Excel de Microsoft Office

Como se menciond anteriormente, el software Geopsy lanza el grafico generado en formato de imagen, por

tanto, es importante para fines de mejorar la interpretacion de los resultados generar nuevamente un grafico

donde se puedan modificar los ejes y sobre todo enfocar el interés en el intervalo de frecuencias de 1 a 10

Hz. Esto se logra utilizando la hoja de célculo de Excel 2016.

El archivo generado por Geopsy con extensidn (*. hv) es arrastrado dentro de una hoja de calculo abierta en

Excel e inmediatamente se abre el archivo para ser editado.

Se muestran cuatro columnas de valores: Frecuencia, Promedio (Amplitud H/V), minimos y maximos.

A partir de estos valores se genera el grafico frecuencia vrs. Amplitud, al cual se especifica un formato con el

fin de visualizar mejor los resultados. Para estos casos, los ejes estdn en escala logaritmica. Los limites del eje

y con el valor minimo de 0.1 y maximo 100, en cuanto al eje x sus limites para el minimo es de 0.1 y maximo

de 10 (ver Fig. 56).
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Fig. 56 Tratamiento de datos en Excel 2016.

x

Finalmente se construye una tabla con los valores de la amplitud mayor y su correspondiente frecuencia

dentro del intervalo de 1 a10 Hz.

El periodo fundamental, se calcula a partir de la columna de la frecuencia, utilizando la ecuacion:

Ec. 17

A partir de los datos de ruido sismico ambiental obtenidos a través del sismémetro en la parte urbana del

Centro Histérico de San Salvador, se procedid a determinar los valores de frecuencias y amplitudes relativas

de cada sitio de medicidon a través del grafico de la relacién H/V obtenido mediante el software utilizado

GEOPSY y posteriormente editado en Excel (ver anexo Tabla de graficos Geopsy).

A cada uno de los registros les fueron editados sus respectivos ejes a una escala logaritmica de 0.1a 10 en la

variable vertical y de 0.1 a 10 en la variable horizontal mediante el software Excel de Microsoft Office2013

(ver Fig. 57).
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Graficos generados en Geopsy

Graficos editados en Microsoft Office Excel 2016

(0.1-10) Hz

851

(0.1-10) Hz

AMPLITUD (VEEES)

551

Analisis grafico por intervalos de frecuencias de 0.1-0.9 Hz y 1-10 Hz

(0.1-0.9) Hz

(1-10) Hz

©

Fig. 57 a) Grdfico Geopsy en formato *.jpg; b), c) y d) Grdficos generados en Excel.

3.3.4 Clasificacion por Familias Espectrales

El andlisis de las 69 sefiales (funciones de transferencia) muestra que existen ciertos grupos de sefales muy

parecidas en su forma (el mismo comportamiento dindmico) y, ademas, muy cercanas cuantitativamente en

amplitud, sin embargo, no todas se comportan de la misma manera (Fig. 58). Por ello se clasifican segun la

frecuencia caracteristica que presentan en el rango de 1 a 10 Hz lo cual corresponde a edificaciones con

periodos entre 0.1y 1 (de uno a 10 pisos).

Con estas familias, el Centro Histdrico de San Salvador, se divide segun el efecto de sitio del terreno, para ello

se identifican los comportamientos dindmicos del conjunto de datos y se reagrupan segun el rango de los

periodos.
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Fig. 58 Agrupacion de las 69 sefiales registradas mediante Excel 2013.
3.3.5 Elaboracién de mapas de Isoperiodos

Con los valores obtenidos de los periodos y las coordenadas geoespaciales, se elaboré una hoja de célculo
con las coordenadas geoespaciales obtenidas por GPS para cada punto medido y su respectivo periodo (Fig.
59) para ser convertida en un mapa de contornos mediante el programa SURFER® v13.3 de la compaiiia
Golden Software.

H ©-2-0 ZonaLesv - Excel Inic. ses,

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista

R T — _ E= Formato condicional = Bolnsettar - % - AY p

L T ea - $ - % o0 [ Darformato como tobla~ | Friminar - 5]~ © 2
e S— ) = rdenar  Buscary
= S o 7 Estlos de celda~ [ Formato~ | < | fiir s celecsioner -

Portapapeles Fuente Fl W Nimero ] Estilos Celdas Edicidn

Latitud Longltud Amplltud Frecuencia Periodo
-89.205591 13.69272 1.5
-89.205638 13.6933 1.3
-29 INS306 12 AO5728 17

Fig. 59 Captura de pantalla del archivo con formato *.csv con las coordenadas geoespaciales obtenidas con GPS.

Dicho programa genera un mapa de contornos, el cual puede editarse segun las necesidades para una mejor

comprension del fenémeno (Ver Fig. 60).
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Fig. 60 Elaboracion de mapa de contornos mediante el uso del software Surfer13.

El mapa generado es importado en Google Earth Pro, para visualizar las zonas con o sin efecto de sitio en el

Centro Histdrico de San Salvador y posteriormente su edicion (Fig. 61).

Fig. 61 Insercion del mapa de contornos en el software Google Earth pro.
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Capitulo IV: Resultados.

Realizado el procesamiento de los registros de microtremores aplicando la Técnica de Nakamura y haber
estimado las frecuencias fundamentales, se presenta la distribucidon de periodos dominantes de la zona de
estudio, infiriendo que los periodos dominantes son muy particulares para cuatro microzonas dentro del
Centro Histérico de San Salvador. Estos resultados son presentados en un mapa de contornos generados por

el software Surferl3 para su analisis.

4.1 Familias Espectrales

Se puede decir que la forma espectral de las familias obtenidas, describen el comportamiento dindmico segun
el tipo de terreno al que corresponde en términos de los periodos de vibracidn, por lo que es posible realizar
una clasificacidn de acuerdo con las propiedades dinamicas del terreno y presenta ciertas ventajas, puesto
gue uno de los pardmetros del disefio sismico de las construcciones es precisamente el periodo fundamental
de la construccién. De acuerdo con esto, se encontraron 4 familias; Cumpliendo con caracteristicas

individuales que hacen posible su clasificacion (Fig. 62):

FAMILIA 1 FAMILIA II
Reglstros latitud __|Longitud Amplitud__[Frecuencia |Periodo Efecto de sitio [registros latitud _ |Longitud Amplitud__ |Frecuencia |Periodo [Efecto de sitio
ss1 -89.205551 13.69272 15 4| 0.25 sie 5511 89.2005364| 136935532 a.s 2.6| D.:% c/e
552 -85.205638 156933 1.3 7.5 0.13 s/e 5521 -89.19683| 13.692367 2.2 3 0.23 c/e
sss -85.205306| 13 695788 1.7 2.7 0.37 ste 5856 -89.187707| 13.69373% 2 2.5 .29 c/e
ss5 -89.204619|  13.700894 1.6 2.8 0.36] s/e |sses -89.18181 13.70042 2 3.6 o.28] ofe
556 “89.204562| _ 13.702495 L8 3 0.33 s/e
557 “89.2026584 13.6923805 1.1 2.5 0.40 s/e
ss8 ~89.203278| 13.6952692 1.4 3.8 0.26 sle
559 892014216 136989198 1.3 6 0.17 s/e
5510 -89.2014226| 13.7028734 1.8 4.5 0.22 s/e
5512 -89.2010035| 13.695877 1.2 5.2 0.19 s/e
5513 89.2002447| 136969096 16 B 0.11 sie
ss1a -89.2000228| 13 6986663 15 3.5 0.29 ste
T ot W 1 a 0.25 oe FAMILIA 111
5516 -89.1985798| 137022524 1.6 2 0.50| s/e
5517 -89.19917 13.70312 1.8] 3 0.33 s/e [registros latitud__[Longitud___|Amplitud__[Frecuencia |Periodo __|Efecto de Sitio
5518 -89.198644| 13.692565 1.5 2.2 0.45 s/e | -69.204735]  13.699377 2.5 4 0.2s| c/e
s519 -89.198282| 13.695202 1.2] 5 0.20 sfe s522 -89.196788| 13.693784 2.4 5 0.20| cle
5570 -89.197488| 13.703319 1.4 3.8 0.26 s/e 5523 -89.196252| 13.684198 2.8 4.8 0.21 cfe
5526 -89.196252| 13698902 1 3.6 0.28 ste 5524 -89.196252 13.6952 2.3 4 0.25 cle
ss27 “89.19686 1369917 15 a 0.25 sie 5525 -89.196247| 15696902 2| 4.2 0.24 cle
5528 ~89.196252|  13.701093 1.3 4 0.25 s/e 5542 89.19215|  13.697531 2.1 5 0.20) c/e
ss529 -89.194315| 13.692084 1.6 3 0.33 s/e ssa7 -89.19047 1369513 2 4l 0.25 c/e
5531 -89.194172 13.69618| 1.7| 5 0.20| s/e ssa8 -89.190703| 13.697254| 3.8 4 0.25 cfe
5532 -89.19491 13.69847 16 a2 0.24] sle ss53 89.188788| 13.697663 2 a2 0.24 cle
5533 891941075 136999481 1.4 4l 0.25 sie ss54 -89.18522 15.69921 2 4.2 0.24 cle
ss3a ~89.1947388| 13.7015726 15 2.2 0.45 s/e 5559 -89.18677 13 69664 2.3 4 0.25 c/e
5535 “89.1939087| 13.7028003 16 2.5 0.0, s/e 5560 89.187041 13.69779 2.5 a) 0.25 /e
5536 -89.192915| 13.696012 0.9 3.8 0.26 sfe 5562 -89.18623 13.70195 2.1 4 0.25 cle
5537 -89.193006| 13.697618 1.6 a.8 0.21 s/e 5565 -89.18475 13 69844] 2.7 4 a,ﬁ /e
5538 -89.1931825| 13.6984898| 15 4| 0.25 sfe |sse7 -89.18311 13.69903 2 4 0.25| cfe
5539 -89.192639| 13699203 15 a.3 0.23 s/e
5540 -89.192628| 13.699638 0.8 3 0.33 sle
5541 -89.1923091| 136944682 1.5 2.3 0.43 s/e
ssa3 89.19209| 1370108 1.8 4 0.25 ste
5544 -89.19188| 13702655 1.4 4.2 0.24 sie
5545 89.191429| _ 13.698445 1.4 4 0.25 s/e
5546 -89.191213| 13.699709 1.7| 4 0.25 s/e Aw I-‘ s
5549 -89.19039| 13.698597 1.4 a 0.25 sle F LIA
5550 “B9.189664| 13.699749 1.8 3.6 0.28 s/e Registros latitud _[Longitud __|Amplitud _|Frecuencia |Periodo __|Efecto de Sitio
5551 -89.189661| 13.692578 15 4] 0.25 s/e 5530 -89.1946404| 13 6s3m9as 2.1 5.8 0.17| c/e
5555 89.18850| 1370232 15 4| 0.25 sie 5552 -89 18894 1369607 2.5 5.5 0.18 cle
5556 -83.187707| 13.693730 2 3.5 0.29 sle 5557 -59.187727|  15.694872 2.3 7 0.14 cle
5561 89.187259| 13 699599 1.8 4| 0.25 s/e 5558 -89.187391| 13696224 a.8 6.5 0.15 c/e
5563 89.185519|  13.703904 15 a5 0.22] sle
ss64 “89.18496| 13695643 1.7 4.4 0.23 ste
5566 -89.18514|  13.69933 1.6 4.2 0.24 s/e e = Registro 5in efecto de sitio
5569 80.1819| 1370294 1.4 4 0.25 s/e cte = Registro Con efecto de sitio

Fig. 62 Resultados de frecuencia, amplitud y periodo de los 69 registros.
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Familia I: En este grupo se consideran las frecuencias fundamentales en el ancho de banda que comprende

de 1.0 a 10 Hz con amplitudes menores a dos veces como se muestra en la figura 63. En el rango de

frecuencias de 0.1 a 1 Hz presenta una frecuencia fundamental de 0.4 Hz que corresponde a un periodo de

2.5 seg, (periodo correspondiente a edificaciones de 25 pisos).
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Fig. 63 Familia espectral con igual comportamiento dindmico en el intervalo de frecuencia de 1.0 a 10 Hz.

Familia Il: En ella se agrupan frecuencias predominantes entre 2.5y 3.5 Hz, en lo que corresponde a la zona

intermedia (Fig. 64). En el rango de frecuencias de 0.1 a 1 Hz presenta una frecuencia fundamental de 0.4 Hz

gue corresponde a un periodo de 2.5 seg, (periodo correspondiente a edificaciones de 25 pisos).
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Fig. 64 Familia espectral con igual comportamiento dindmico en el intervalo de frecuencia de 2.5 a 3.5 Hz.
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Familia lll: En este grupo se evidencian las frecuencias fundamentales que corresponden en el ancho de banda

de 4.0 a 5.4 Hz como se muestra en la figura 65. En el rango de frecuencias de 0.1 a 1 Hz presenta una

frecuencia fundamental de 0.4 Hz que corresponde a un periodo de 2.5 seg, (periodo correspondiente a

edificaciones de 25 pisos).
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Fig. 65 Familia espectral con igual comportamiento dindmico en el intervalo de frecuencia de 4.0 a 5.4 Hz.

Familia IV: En ella se agrupan frecuencias predominantes entre 5.5 y 6.9 Hz, en lo que corresponde a la zona

intermedia (ver Fig. 66). En el rango de frecuencias de 0.1 a 1 Hz presenta una frecuencia fundamental de 0.4

Hz que corresponde a un periodo de 2.5 seg, (periodo correspondiente a edificaciones de 25 pisos).
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Fig. 66 Familia espectral con igual comportamiento dindmico en el intervalo de frecuencia de 5.5 a 6.9 Hz.
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4.2 Mapa de Isoperiodos.

A partir de las magnitudes de las frecuencias pico en la que ocurre la maxima amplitud, se obtuvieron los
periodos dominantes de los sitios. Mediante el programa SURFER® v13.3 se elaboré el mapa de isoperiodos,
esto es, un mapa de isolineas donde cada linea representa un valor constante para el periodo fundamental
del suelo. Se importd el mapa de contornos a la aplicacién “Google Earth Pro” (Fig. 67), para visualizacidn y

edicidon de las zonas de interés.

CONTORNOS

Escala de
* Isoperiodos

13.702—

13.7- §

Leyenda

[ Delimitactén del Distrito Centro Histérico
(£7Rio Acclhuate y Arenal Monserrat
S]f.u, Gealagics

Magnitud de periodos predominantes

Fig. 67 Propuesta de mapa de Isoperiodos para el Centro Historico de San Salvador.

En el mapa, ademas, se observan, al este y sureste de la ciudad, periodos dominantes entre 0.14 a 0.26
segundos; mientras que al suroeste se observan periodos dominantes hasta de 0.38 segundos.

También se observa, en la zona centro de la ciudad (entre Catedral Metropolitana de San Salvador y el Centro
Civico Cultural Legislativo) que los resultados reflejan un suelo competente (sin efecto de sitio), esto es, que

no presentan amplitudes mayores a 2 veces.

81



4.3 Correlacion Geoldgica

La geologia local permite definir la profundidad y las propiedades fisicas del suelo y de la columna de roca
subyacente al lugar de construccion. Fuertes contrastes en la velocidad de las ondas transversales entre el
suelo cerca de la superficie y la roca subyacente pueden hacer que el movimiento del suelo aumente en una
gama estrecha de frecuencias. La composicidon espectral de amplitud maxima, y la duracién del temblor,
pueden aumentar notablemente.

Como se mencion6 anteriormente, el Centro Histdrico de San Salvador se encuentra ubicado entre los rios
Urbina al norte y el Acelhuate al sur, el cual confluye con el arenal Monserrat que bordea toda la parte sury

parte del Oeste del distrito Centro Historico (Fig. 68).

13.704~

13.702- [

13.694~

-89.204 -89.2 -89.196 -89.192 -89.188 -89.184

Leyenda
%0 Rio Acelhuate y Arenal Monserrat

A [™\,] Falla Geolégica
3 * ™ Contornos a escala 0.04D

# i Zanjon Zurita
@ Delimitacion Distrito Centro Histérico

Fig. 68 Mapa del Distrito Centro Historico. Correlacion de isoperiodos con la geologia local.
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Los resultados obtenidos muestran que la mayoria de registros superiores a 0.20 segundos estan ubicados al

Este del Centro Histdrico, coincidiendo con el cauce del rio Acelhuate y su afluencia con el arenal Monserrat

al Sureste y sobre el barrio San Esteban ubicado donde antiguamente fuera el Zanjén Zurita (posiblemente

resultado del escurrimiento superficial de la lluvia concentrada en esa zona) (Fig. 69 )y que posteriormente

se convirtiera en cloaca de la ciudad segun archivos del Diario oficial de 1896 de El Salvador.

WO %

NoOYDka
S S

LS »

4

Publo de San dacinbs
(Heoy Barrio)

Signos Convencionales
% Terreno Urbanizado
¥ Plaxa Piblica
¥ Terreno Urbanizable
" nguiu.Counuln.
& (Lsiento Posteriorde Jglesias

y Conventos.

% eyenda

1-Ql ahigua Parroquia, después Catedral, hoy Yglesi

de Santo Domingo.
2-"Plaza Mayor &‘cstpuﬁ Plaza de Qrms,
hoy Parque Dostas.
3-Cabildo y despoés Palacio de la Jutendencia.
4-¢lesia g Convento de San rancisco, hoy
vartel ‘del Primer chln\nb.
5-Prinitivo Comvanto de Santo Domingo. hoy
arque ‘Dolivar.
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Fig. 69 Mapa de San Salvador de 1594 por Jorge Lardé y Arthés (Herodier, G., Allwood, C., Cafias, C. 1997).
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Capitulo V: Discusion de Resultados.

Entre las mediciones de las amplitudes del movimiento del terreno y las fuerzas sismicas, estas ultimas, son
las que permiten cuantificar la accién de un temblor sobre una estructura determinada.

La estimacion de las fuerzas sismicas que actuaran sobre una estructura durante un sismo se hace
generalmente a partir del espectro de respuesta, el cual indica, como funcién del periodo estructural y el
amortiguamiento, los valores de las respuestas maximas que pueden presentarse para dicho sismo. El
espectro de respuesta permite definir criterios de disefio, niveles de riesgo y de dafio, asi como incorporar
efectos adicionales en la respuesta estructural, como los debidos a la interaccién entre el suelo y la
cimentacién. Se sabe que las condiciones mas criticas se presentan cuando el periodo dominante del
movimiento del suelo coincide con el periodo fundamental de la estructura. Por ello, es racional esperar que
para un sitio especifico exista una familia de estructuras que sean altamente vulnerables a las acciones

sismicas.

Los resultados obtenidos muestran que las frecuencias correspondientes al primer modo de vibrar o modo
fundamental (amplitud o pico maximo) varian en un rango aproximado de 2.6 hasta 7.0 Hz. La diferencia entre
los valores dentro del rango sugiere que los suelos de la ciudad presentan diferencias marcadas en las
caracteristicas del suelo. Estos valores sugieren que los suelos del drea de estudio presentan diferencias en

sus caracteristicas

5.1 Zona |

Esta zona corresponde a la familia de funciones de transferencia que no presentan amplificaciones mayores
a 2 veces en el rango de 1 a 10 Hz. Lo cual se considera un suelo competente y es posible construir
edificaciones entre 1y 20 pisos, puesto que las funciones de transferencia empiricas convergen a amplitudes
inferiores a dos veces la amplitud de la relacion de Nakamura, lo cual es un indicador que el efecto de sitio va
a ser minimo. No obstante, en algunos de los cocientes se observa una amplificacién entre 0.2 y 0.4 Hz, esta
amplificacion corresponde a un contraste de estratos mas profundo, ya que el drea de estudio se encuentra

dentro de un graben.

84



5.2 Zona ll

Esta zona corresponde a la familia de funciones de transferencia que presentan amplificaciones mayores a 2
veces en el rango de 1 a 10 Hz. En los sitios correspondientes al Cementerio Central (SS11) al suroeste del
mapa, y el Bulevar Venezuela (SS21) al sur, se observan periodos de 0.38 s y 0.33 s respectivamente, estos
pueden deberse a la influencia de la falla que pasa sobre ellos generando un fuerte contraste de impedancias,
esto, sumado, ademas, a la cercania con el arenal Monserrat. Mientras que en los Laboratorios Paill (82 Av.
Sur y Boulevard Venezuela) (5556) se registra un periodo de 0.29 s posiblemente por la confluencia del Arenal
Monserrat con el rio Acelhuate, donde el aporte de sedimentos es constante, por lo tanto, el espesor de la
columna sedimentaria serd mayor en esta zona y sus alrededores. De igual manera en el sitio “Ex cine
Avenida” (SS68) se registra periodo de 0.28 segundos, debido posiblemente a que este lugar segiin mapas
antiguos de San Salvador (1594) era un Zanjon natural, conocido como “El Zanjon del Zurita” y posteriormente
como cloaca de la ciudad. En esta zona las estructuras de 3 a 5 pisos podrian coincidir con la manera de vibrar

del suelo. Por lo que se advierte especial cuidado al edificar este tipo de obras.

5.3 Zona lll

Los registros cuyas amplificaciones aparecen en el rango de periodos de 0.19 —0.25 s clasificados como familia
Il muestran un comportamiento mas competente con respecto a la zona Il. Sin embargo, en esta zona las

edificaciones de 2 a 3 pisos podrian coincidir con la manera de vibrar del suelo.

5.4 Zona IV

Son en su totalidad los sitios de transicidn entre las zonas con efecto de sitio y zonas competentes (sin efecto
de sitio) en el intervalo de 1.0 a 10 Hz. Los periodos resultantes en esta zona oscilan entre 0.14 — 0.18 s. en

los cuales edificios de uno o dos pisos podrian experimentar resonancia.
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5.5 Propuesta de Microzonificacion Sismica para el CHAMSS

Utilizando como datos de entrada las frecuencias de las familias espectrales agrupadas anteriormente y
convertidas a periodos fundamentales de vibracién del suelo, se clasifico el Centro Histérico del Area
Metropolitana de San Salvador por zonas segun influencia de efecto de sitio. A partir del analisis anterior se

puede observar (Fig. 70) que el drea de estudio segln la propuesta planteada se divide en cuatro zonas:

-89.192

Legenda
5 Delimitacioén del Distrito Centro Histérico.
- Zona I Suelo Competente (Amplitudes inferiores a 2 veces)-

7 Il Suelo con efecto de sitio, periodos
ona entre 0.30 y 0.38 segundos.
7, I Suelo con efecto de sitio, periodos
ona entre 0.20 y 0.28 segundos.

Suelo con efecto de sitio, periodos
-Zona v entre 0.10 y 0.18 segundos.

Fig. 70 Propuesta de mapa de microzonificacion sismica para el Centro Histérico de San Salvador
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5.6 Correlacion de resultados obtenidos con edificios colapsados por el terremoto de 1986.

El terremoto ocurrido en San Salvador durante 1965, causo dafios importantes en algunas edificaciones que
no fueron reparadas apropiadamente lo cual fue una de las posibles causas del colapso, parcial o total,
durante el sismo del 10 de octubre de 1986. El sismo del 10 de octubre de 1986 tuvo su epicentro en el sistema
de fallas que atraviesan la ciudad de San Salvador lo cual lo caracteriza como un sismo de tipo local y
superficial, con magnitud de 5.7 en escala Richter y causo intensidades de IX en escala Mercalli modificada en
la zona epicentral (Cruz A, M; Acuiia P, R. 1987). En tal sentido, para este estudio es importante analizar la
ubicacién de los edificios colapsados para su correlacidn con la propuesta de microzonificacién sismica recién

planteada.

Leyenda (1@ JEdsficio Rubén Dario

@ Delimitacién del Distrito Centro Histérico @meio e Ml o S Sl alog
(2 JRso Aceluate y Arcnal Monserrat (3@ JEdificio de la Loteria Nacional
(%, JFalla Geolégica (4@ JEdificio Torre Lopex

([ITIE]) Contornos a cscala 0045 (5@ ]Casa Ambrost

@ Edificios (:olapmn]os Edificio Duesas

Fig. 71 Mapa de isoperiodos en correlacion con edificios colapsados para el terremoto de 1986.

En el mapa de la figura 71 se puede apreciar que tres de los seis edificios mas emblematicos del Centro
Historico de San Salvador para la época de los 80’s estaban ubicados sobre las zonas | y Ill del mapa de

microzonificacién propuesto.
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Edificio Rubén Dario (1)

En la figura 72 se muestra el edificio Rubén Dario que colapsé completamente durante el sismo. El edificio
contaba con seis plantas, terraza y un sétano; tenia forma de U, se encontraba rodeando al Edificio Pacifico.
En la terraza se habia construido un tanque de concreto reforzado con capacidad para aproximadamente 60
m?3. El edificio fue construido antes del sismo del 3 de mayo de 1965, por lo que se presume que fue disefiado
Unicamente para cargas verticales. Durante el sismo de 1965, el edificio sufrié dafios considerables, los cuales
no fueron reparados adecuadamente. Todos estos factores jugaron un papel decisivo en el comportamiento

del edificio (Granados M., Edwin A.; Miguel A. Lemus H. (2003).

Calle Rubén Dario

Edificio
Pacifico

A ///// 4 7

Y, .
U K Wakin
000000

Fig. 72 Edificio Rubén Dario. a) Colapso total b) Esquema en planta (Granados M., E.; Lemus H., M. (2003).

En la figura 73 se puede apreciar una perspectiva mas cercana de la catastrofe sufrida por los capitalinos en

cuanto a pérdidas humanas y materiales.

Fig. 73 Escombros del edificio Rubén Dario, minutos después del terremoto de 1986 (Bommer, J. 1996).
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Edificio Gran Hotel San Salvador (2)

En la figura 74 se muestra el edificio Gran Hotel San Salvador que sufrié colapso del primer entrepiso.
Nuevamente, la alta asimetria de rigideces influyd grandemente en su mal comportamiento. La fachada sur
presentaba una pared de mamposteria de barro y la fachada norte un marco estructural; la fachada oriente
también tenia una pared de mamposteria de barro y la fachada poniente solamente en la esquina nor-
poniente existia la pared y en el resto de ella se continuaba con un marco estructural. Esta asimetria de

rigideces provoco elevadas torsiones, que condujeron al colapso del edificio (idem).

Muros de barro

1 epiuaAy

eueds

Fig. 74 Gran Hotel San Salvador. a) Colapso. b) Esquema en planta. (Granados M., E.; Lemus H., M. (2003).

Edificio de la Loteria Nacional de Beneficencia (3)

Sobre la Av. Monsefior Romero, entre la 1a. y 3a. calle Poniente se encuentra el edificio que por afios ocupd
la Loteria Nacional de Beneficencia (LNB), el cual visto desde la Monsefior Romero puede visualizarse las
condiciones en que se encuentra el edificio principal. Desde 1986 abandonado, clausurado y dejado como

una obra mas del terremoto, sin planes de demolicion o de reconstruccion (ver Fig. 75).
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Fig. 75 Antes y después del terremoto de 1986. Edificio Loteria Nacional de Beneficencia. (Nuestros Edificios. 2013)

Edificio Torre Lopez (4)
El sistema estructural consistia en marcos de concreto reforzado en ambas direcciones y de dos paredes de
mamposteria de barro en las fachadas sur y poniente. Fue demolido posteriormente, hoy en dia es un predio

para parqueo vehicular (ver Fig. 76).

Fig. 76 Edificio Torre Ldpez después del terremoto de 1986. (Nuestros Edificios. 2013).
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Casa Ambrogi (5)
Considerada el primer rascacielos de Centro América, fue construida entre 1875-1888 con adobe, madera y

lamina, fue inaugurada, inconclusa, en 1985, daifada por el terremoto del 10 de octubre de 1986 y demolida

en 1996. En la actualidad, su predio es ocupado por un parqueo privado (Fig. 77).

Fig. 77 Antes y después del terremoto de 1986. Casa Ambrogi. (Nuestros Edificios. 2013)

Edificio Dueiias (6)

Edificio de seis plantas que funcionaba como edificio de vivienda en su planta inferior y que desaparecio
totalmente, en este edificio funcionaba un local comercial, por lo cual tenia hacia la calle grandes vidrieras
separadas por columnas de la estructura portante. Las paredes lindantes con los edificios vecinos eran
paredes gruesas sin aberturas, lo que creé un momento de torsidn respecto del centro de rigidez del edificio,
causando grandes desplazamientos en las columnas esquineras sobre la calle llevando al colapso violento de

las columnas de la planta inferior (Fig. 78).

Fig. 78 Antes y después del terremoto de 1986 en el edificio Duefias. (Nuestros Edificios. 2013)
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5.7 Correlacién de resultados con los barrios mas dafiados por el terremoto de 1986.

Segun informe preliminar realizada por el Ministerio de Planificacién y Coordinacién del Desarrollo Econémico
y Social (MIPLAN). De un total de 190,148 viviendas existentes en el drea metropolitana de San Salvador en
septiembre de 1986, el terremoto habria destruido y arruinado 52,569 viviendas que representan el 27.6%

del total (Goitia, 1986).

Informes mas recientes calculan que 23,000 viviendas estarian totalmente destruidas y 30,000 sufrieron
dafios importantes lo cual representaria cerca del 30% de las viviendas del AMSS. De 14 zonas y 9 municipios
que comprende el drea metropolitana de San Salvador, el terremoto habria afectado con mayor importancia
8 zonas y 5 municipios, entre estos se podria mencionar, el centro de San Salvador, los barrios capitalinos sur

orientales de San Jacinto, La Vega, Candelaria, Santa Anita y Modelo (ver Fig. 79)

Las zonas mas afectadas por el terremoto se caracterizan por ser los barrios mas populares de San Salvador,
zonas donde puede existir una mayor densidad de poblacién urbana y donde se concentra la poblacién de
bajos ingresos y una proporcién importante del sector informal, de un total de 22,833 viviendas destruidas,
mas del 63% de estas estaban ubicadas en San Jacinto, Mejicanos, Santa Anita, Terminal de Oriente y Ciudad

Delgado (idem).

! : Q%

Leyenda
Delimitacién del Distrito
Centro Histérico
Delimitacién de los barrios con
mayor daso de viviendas
@G—m a oscala 0.045

-89.204 ' -89.2 ' -89.196 ' -89.192 ' -89.188 ’ -89/184

Fig. 79 Mapa de Correlacion de resultados con los barrios mds dafiados por el terremoto de 1986.
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Capitulo VI: Conclusiones.

Basados en los resultados obtenidos utilizando la técnica de cocientes espectrales o de Nakamura podemos

concluir que:

e La elaboracion del mapa para la Microzonificacion sismica para la identificacidon de zonas con efecto
de sitio, por medio de la técnica de Nakamura y su integracion de familias espectrales es
imprescindible, para estudios posteriores que brinden informacién necesaria a la hora de construir

un edificio en el Centro Histérico de San Salvador.

e Se determinan cuatro familias espectrales dentro del Centro Histdrico de San Salvador, las cuales, a
su vez, lo delimitan en cuatro zonas de riesgo sismico. La zona | sin efecto de sitio, la zona Il con alto

efecto de sitio y Zonas Ill y IV con efecto de sitio intermedios.

e El efecto de sitio observado en frecuencias menores a 1 Hz, requiere un andlisis posterior, sin
embargo se puede sugerir que esta energia estd asociada a un paquete sedimentario de mayor

profundidad.

e Ladefiniciédn de zonas con efecto de sitio usando familias espectrales para clasificar la razén espectral
de acuerdo con su forma espectral y frecuencia predominante es una excelente técnica que
determina los periodos predominantes por medios de isocontornos en el mapa geografico para una

mejor interpretacion de los resultados.

e La correlacidn de la distribucidon de dafio observado en los edificios colapsados en el terremoto del
10 de octubre de 1986 con el mapa de periodos fundamentales por medio de superposicién de mapas
permite validar los resultados obtenidos, ya que dejan en evidencia que las zonas con efecto de sitio

corresponden a zonas cercanas a quebradas, afluentes, zanjones y fallas geoldgicas.

e Las causas de esta amplificacidon del suelo se deben, principalmente, al contraste de impedancias
entre dos medios en contacto y al efecto de resonancia debida a la diferencia de frecuencias entre la

correspondiente al depdsito sedimentario y a la del movimiento sismico.
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Capitulo VII: Recomendaciones.

Dado que las propiedades dinamicas del material influyen en la respuesta sismica del suelo es
importante analizar muestras de suelo para determinar la relacién de dependencia con la

deformacién del mddulo de corte y de los valores de amortiguamiento.

Es necesario mejorar la clasificacion de los suelos en las normativas sismicas de construccién y
edificacion para el Area Metropolitana de San Salvador. Por ello, como futura linea de investigacion,
es importante obtener los espectros de respuesta de diferentes tipologias de suelo, asi como su

comparacién con la normativa sismo resistente vigente actualmente.

Finalmente, también se recomienda analizar la influencia de los factores geotécnicos y sismoldgicos
en la amplificacion de la sefial sismica. Entre los primeros, es importante evaluar la influencia de la
rigidez y el grado de fracturacion del sustrato rocoso, de la potencia de la columna litoldgica, de la
influencia de la plasticidad del material, del grado de consolidacidn del suelo, el confinamiento del
material y el comportamiento no lineal del suelo. Entre los factores sismoldgicos es importante
evaluar la influencia de la distancia epicentral, del tipo de movimiento (si este es fuerte o débil) y la
atenuacion de la energia. Se recomienda, por tanto, un andlisis de sensibilidad que permita establecer
la importancia relativa de las diferentes propiedades fisicas y dinamicas del suelo en la respuesta

sismica.
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Anexo | CRITERIOS SESAME (Site EffectS assessment using AMbient Excitations)

SESAME, es un proyecto de investigacidon europeo realizado durante tres afios. Se cred con el objetivo de
tener un procedimiento de analisis y evaluacién fiable de riesgo y estrategia de mitigacion sismica. Se basa en
la caracterizacion de efectos de sitio utilizando grabaciones ambientales (microtremores) combinadas con la

técnica de razdn espectral H/V (HVSR).

Entrega procedimientos practicos para la toma de datos en terreno, procesamiento e interpretacion de

resultados (SESAME, 2004).

Condiciones Experimentales

A continuacién, se resumen las condiciones experimentales que se deben tener en cuenta al momento de

realizar mediciones en terreno:

Tabla A 1 Paradmetros recomendados por SESAME

Tipo de parametro Principales Recomendaciones
Duracién de grabacion minima
Espera minima fo (Hz)
recomendada (min)
0.2 30
0.5 20
Duracién de Grabacidn

1 10

2 5

5 3

10 2

Microzonificacién: comenzar con una gran separacion (por ejemplo,
una cuadricula de 500m), en caso de variacion lateral de los
resultados, densificar los puntos de la cuadricula, por ejemplo, a

Distancia de Grabacion
250m.

Respuesta Unica de sitio: nunca use un sélo punto de medicién para

obtener un valor de fo, hacer por lo menos tres puntos de medicién.
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Parametros de Grabacion

Nivelar el sensor segun lo recomendado por el fabricante.

Fijar el nivel de obtencién en el maximo posible sin saturacién de la

sefial.

Acoplamiento Sensor-Suelo

Colocar el sensor directamente en el suelo, siempre que sea posible.

Evitar la colocacidn del sensor en "suelos blandos" (barro, tierra

labrada, hierba alta, etc.) o en suelo saturado después de la lluvia.

Acoplamiento Artificial Sensor-

Suelo

Evitar las placas de materiales blandos como goma espuma, cartdn,

etc.

En pendientes pronunciadas que no permitan la correcta nivelacién
del sensor, instalarlo en una pila de arena o en un recipiente lleno de

arena.

En la nieve o hielo, instale una placa metalica, de madera o un
recipiente lleno de arena para evitar la inclinacidn del sensor debido

a la fusion local.

Estructuras Cercanas

Evitar la grabacion cerca de estructuras tales como edificios, arboles,
etc. En caso de viento (mayor a 5m/s aproximadamente.). Puede
influir fuertemente en los resultados de H/V mediante la

introduccion de algunas frecuencias bajas en las curvas.

Evite medir por encima de estructuras subterraneas tales como

estacionamientos, tubos, tapas de alcantarillado, etc.

Condiciones Climaticas

Viento: Proteja el sensor del viento (superior a 5m/s). Esto ayuda sélo

si no hay estructuras cercanas.

Lluvia: evitar mediciones bajo una intensa lluvia. No tiene ninguna

influencia notable con una lluvia débil.

Temperatura: revise el sensor y las instrucciones de grabacion del

fabricante.

Perturbaciones meteoroldgicas: indicar en la hoja de terreno si las
mediciones se llevan a cabo durante un evento meteoroldgico de

baja presion.

Alteraciones

Evitar mediciones cerca de maquinas de construccidon, maquinas

industriales, bombas, generadores, etc.

En el caso de fuentes pasajeras (peatones, automdviles, etc.),
aumentar la duracidn de la grabacidn, asi tener ventanas suficientes

para el analisis, después de la eliminacidon de estas fuentes.
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Durante la grabacién pueden existir perturbaciones transitorias que deben ser retiradas de la sefal,
posteriormente en el analisis. Para esto, se recomienda incrementar la duracién de grabacidn total, asi se

podra seleccionar ventanas representativas con mayor facilidad. En la siguiente tabla se dan los parametros

minimos para cumplir el tema planteado.

Tabla A 2 valores minimos para los diferentes pardmetros considerados por SESAME

Valor Tiempo de
Numero Duracién
fo minimo Numero minimo de grabacion minimo
minimo de minima seiial
[Hz] para lw ciclos significativos (nc) recomendado
ventanas util [s]
[s] [min]
0.2 50 200 10 1000 30
0.5 20 200 10 400 20
1 10 200 10 200 10
2 5 200 10 100 5
5 5 200 10 40 3
10 5 200 10 20 2

Para la comprobacién de resultados de frecuencia y periodo fundamental, entrega nueve criterios que se

enfocan en obtener una grafica con una curva confiable y un peak claro o definido.

Curva H/V confiable:
. 10
l. fo > a
i. n.(fy)>200

iii. o4(f) <2para05* fo < f<2x*f, si fo>0.5Hz

6 04(f) <3para05* fy < f<2xfy, si fp>0.5Hz
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Peak H/V claro (por lo menos 5 de los 6 criterios cumplidos):

Lare|l g An(f) <3

i. 3fTElfy,4xf] Ag(f+)<?
i, A > 2

Ve foeat* | AP £ 0a()] = fo £ 5%

v.  or <&(fo)

vi.  a4(fo) < 6(fo)

Donde:

l,, = longitud de la ventana.

n,, = numero de venanas seleccionadas para la curva media de H/V.
n. =1, *n,, * fo = numero de ciclos significativos.

f = frecuencia actual.

fo = frecuencia peak de H/V.

or = desviacion estandar de la frecuencia peak de H/V.

£(fo) = valor umbral para la condicion de estabilidad o < £(f;).

Ay = peak de amplitud de H/V a la frecuencia f

Au(f) = peak de amplitud de la curva H/V a la frecuencia f.
%

f~ = frecuencia entre fy/4y fopara que Ay, (f7) < Ao/2

f* = frecuencia entre fy y 4fy para que Ay (f ) < Ag/2
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g4 (f) = desviacion estandar de Ay )y (f), 04(f) es el factor por el cual

la curva media Ay, (f) debe ser multiplicada o dividida.

0(fy) = valor umbral para la condicion de estabilidad a,(f) < 6(fy)

Tabla A 3 Valores umbral para of y 6A(fo).

Rango de Frecuencias (Hz) <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
&(fo) (Hz) 0.25*f, 0.2*fo 0.15*f, 0.1*f, 0.05*fo
0(fo) de oA (fo) 3 25 2 1.78 1.58
logB(fo) de o log H/V (fo) 0.48 0.4 0.3 0.25 0.2

Principales tipos de picos

Se dan a conocer, en términos generales, los diferentes tipos de curva H/V méas comunes que se pueden

obtener.

e Picos agudos de Origen Industrial.

fo no es confiable si: Se comprueba origen industrial, es decir:
e El espectro en bruto presenta picos altos en todos los componentes.

* Los picos quedan mds agudos con la disminucién del suavizado.

Si origen industrial no es evidente:
¢ Realice grabaciones continuas durante el dia y la noche.

e Compruebe la existencia 24 h/7 dias de fuentes industriales en la zona.
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e Picos definidos.
1. fo no es confiable si: Su origen es industrial, es decir:
* Los espectros en bruto muestran peaks agudos en las tres componentes.

e Los peaks quedan mds agudos con la disminucién del suavizado.

2. Si fo > fsensor Y NO existe origen industrial: fo es confiable:
¢ Contraste probable en la profundidad (A, > 4-5).
e f, = frecuencia fundamental.
* Si h es conocida, entonces Vs, meda ~ 4h*fo.

¢ Si Vs, sup es conocida, entonces hmin ~ VS, sup /4fo..

e Picos poco definidos y de baja frecuencia.

1. Si el terreno es roca: fo no es confiable.
2. Si aumenta constantemente la relacién H / V con la disminucidon de la frecuencia:

e Compruebe las curvas H/V de las ventanas individuales y elimine las ventanas que

dan curvas H/V adulteradas.

e Utilizar ventanas de tiempo mas largos y/o criterios de seleccidn de ventanas mas

estrictos.
¢ Use un ancho de banda proporcional y menos suavizada.
3. Si al reprocesar la curva H/V satisface los criterios con claridad: f, es confiable.

4. Si al reprocesar la curva H/V no satisface los criterios con claridad: Realizar mediciones
adicionales durante mas tiempo, durante la noche, condiciones meteoroldgicas tranquilas

y/o utilizar grabaciones sismicas utilizando también un sitio de roca cercana.
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e Pico Amplio o Ancho educir el ancho de banda de suavizado.

1. Si el pico no es estable y/o AH/V(f) es muy amplio: f, no es confiable.

2. Si el pico es estable y AH/V(f) es bastante bajo:

e Si se observan picos mas definidos en los alrededores y:

* Si sus frecuencias relacionadas se encuentran dentro de la gama de frecuencias del pico ancho.

* Si sus frecuencias relacionadas presentan variaciones significativas de un sitio a otro.

A continuacidn, examinar la posibilidad de variacidn lateral subterranea, especialmente en las pendientes.

¢ En caso contrario no se recomienda extraer otra informacion.

e Picos multiples (multiplicidad de maximos).

Verificar que uno de los picos no sea de origen industrial.
Aumentar el ancho de banda de suavizado.
1. Si al reprocesar la curva H/V satisface con claridad los criterios: f, es confiable.

2. Si al reprocesar la curva H/V no satisface con claridad los criterios: Vuelva a realizar mediciones durante un

tiempo mas largo y/o durante la noche.

Casos de 2 Picos (f1> fo)
1. Sif, es de origen industrial y f; no es de origen industrial: fo no es confiable y fi es confiable.
¢ Contraste probable en profundidad.
¢ f1 = frecuencia fundamental.
¢ Si h es conocida, entonces Vs, med ~ 4h*f1.
* Si Vs sup €5 conocida, entonces  hmin ™ Vs, sup /4*f1.
2. Sifies de origen industrial y fo no es de origen industrial: foes confiable y f1 no es confiable.
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¢ Contraste probable en profundidad.
¢ fo = frecuencia fundamental.
¢ Si h es conocida, entonces Vs, mes ~ 4h*f,

* Si Vs sup €5 conocida, entonces hmin ~ Vs, sup /4*fo.

Si la geologia del lugar indica la posibilidad de tener dos grandes contrastes de velocidad en dos escalas

diferentes y los criterios se cumplen con claridad tanto para fo y fi: fo y f1 son confiables

» Posibles dos grandes contrastes en superficie y a grandes profundidades en dos escalas diferentes.
* fo = frecuencia fundamental.

e f; = otra frecuencia natural.

¢ Si Vs sup €5 conocido, entonces hi, min ~ Vs, sup /4*f1. Curva H/V que satisface las condiciones de fiabilidad

Depositos de suelo:

* Existe probable ausencia de cualquier marcado contraste en profundidad.
* No significa necesariamente que no haya amplificacion.

* Realice grabaciones sismicas en el lugar y en las cercanias de sitio de roca.
e Recomendable uso de otras técnicas geofisicas.

Roca:

¢ Probablemente no meteorizada o con una ligera erosion de roca.

* Puede ser considerado como un buen sitio de referencia.

El cumplimiento o no de estos nueve criterios, no define que el resultado final sea correcto o incorrecto, lo
que busca es disminuir la probabilidad de error en los datos, entregando recomendaciones desde la etapa en

terreno hasta el analisis en software.
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Anexo Il Resultados graficos en Geopsy
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Anexo Il Procesamiento de registros en Microsoft Excel 2013

Registros procesados por familias espectrales en Excel de Microsoft Office 2013.
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Anexo IV Tabla de registros y resultados.

Latitud

Longitu

Calle de Monserrat. -89.205591 13.69272 4 0.25

Hospital de Maternidad. -89.205638 13.6933 1.3 7.5 0.13

Mercado Cuscatlan -89.205396 13.695788 1.7 2.7 0.37

Pasaje Bloom -89.204735 13.699377 2.5 4 0.25

Plaza de la Salud del Hospital Rosales -89.204619 13.700894 1.6 2.8 0.36

Alameda Juan Pablo Segundo -89.204562 13.702495 1.8 3 0.33

Col. Santa Cristina -89.2026584( 13.6923805 1.1 2.5 0.40

Terminal de la ruta 203 (21 Av. Sur) -89.203278| 13.6952692 1.4 3.8 0.26

21 av. Sur/ 42 Calle Pte. -89.2014216| 13.6989198 1.3 6 0.17
Ss10 Puerto Bus, Centro. -89.2014226| 13.7028734 1.8 4.5 0.22
SS11 Cementerio Central. -89.2005364| 13.6935532 3.5 2.6 0.38
SS12 Quebrada la Mascota. -89.2010035 13.695877 1.2 5.2 0.19
Ss13 Iglesia Ntra. Sefiora del perpetuo socorro -89.2002447| 13.6969096 1.6 9 0.11
ss14 17 av. Norte, 22 calle Pte. -89.2000228( 13.6986663 1.5 3.5 0.29
SS15 Universidad Tecnolégica de El Salvador -89.1998313| 13.7005938 1.5 aq 0.25
SS16 Prolongacién 52 calle Pte. -89.1985798| 13.7022524 1.6 2 0.50
Sss17 Casa de huespedes "El Rinconcito". -89.19917 13.70312 1.8 3 0.33
SS18 13° Av. -89.198644 13.692565 1.5 2.2 0.45
Ss19 Cementerio Los llustres -89.198282 13.695202 1.2 5 0.20
SS70 Biblioteca Asamblea legislativa -89.197488 13.703319 1.4 3.8 0.26
Ss21 Aluminios Continentales S.A de C.V -89.19683 13.692367 2.2 3 0.33
SS22 Parque del Mercado Central -89.196788 13.693784 2.4 5 0.20
S$S23 Interior del Cementerio los llustres -89.196252 13.694198 2.8 4.8 0.21
Ss24 13° aveniday la 6° calle Pte. -89.196252 13.6952 2.3 4 0.25
SS25 6° Calle Pte./ 9° Av. Sur -89.196247 13.696902 2 4.2 0.24
SS26 Parque Simoén Bolivar -89.196252 13.698902 1 3.6 0.28
Ss27 Almacén El Famoso Baratazo -89.19686 13.69917 1.5 ) 0.25
SS28 13° Av. Norte / 1° Calle Pte. -89.196252 13.701093 1.3 4 0.25
Ss29 Boulevard Venezuela -89.194315 13.692084 1.6 3 0.33
SS30 Mercado Central -89.1946404| 13.6939985 2.1 5.8 0.17
Ss31 Interior del Mercado Central, Fte. al Almacén el Rosal -89.194172 13.69618 1.7 5 0.20
S$S32 Calle Rubén Dario, entre 5°y 7° Av. Sur -89.19491 13.69847 1.6 4.2 0.24
SS33 Superintendencia del Sistema Financiero -89.1941075| 13.6999481 1.4 4 0.25
Ss34 Restaurante SABA -89.1947388( 13.7015726 1.5 2.2 0.45
SS35 Estacién del Sitrams -89.1939087| 13.7028003 1.6 2.5 0.40
SS36 Mercado LA UNION -89.192915 13.696012 0.9 3.8 0.26
Ss37 Condominio Santa Ménica (32 Av. Sur) -89.193006 13.697618 1.6 4.8 0.21
SS38 Plaza Hula Hula -89.1931825( 13.6984898 1.5 a4 0.25
Ss39 32 Avenida sury Calle Arce -89.192639 13.699203 1.5 4.3 0.23
S$s40 Pasaje Montalvo, 1%2avenida norte -89.192628 13.699638 0.8 3 0.33
Ss41 10° Calle Ote (entre Av. Cuscatlany 1° Av. Sur) -89.1923091| 13.6944682 1.5 2.3 0.43
S$s542 Plaza Civica frente al Palacio Nacional -89.19215 13.697531 2.1 5 0.20
ss43 Ex Cine Central -89.19209 13.70109 1.8 4q 0.25
ssaa Viduc S.A. de C.V (entre Av. Espafiay 1° Av. Norte) -89.19188 13.702655 1.4 4.2 0.24
Ss45 Catedral de San Salvador -89.191429 13.698445 1.4 4 0.25
Ss46 Plaza Comercial Espafa -89.191213 13.699709 1.7 4 0.25
Ss47 8° Calle ote. (entre 2ay 4a av. Sur) -89.19047 13.69513 2 4 0.25
s$s48 Plaza Gerardo Barrios -89.190703 13.697254 3.8 4 0.25
Ss49 Teatro Nacional -89.19039 13.698597 1.4 a 0.25
SS50 Edificio Pompeya (1a Calle Oriente y 4a Av. Norte) -89.189664 13.699749 1.8 3.6 0.28
SS51 Centro de ConvivenciaJuvenil Pedro Pablo Castillo -89.189661 13.692578 1.5 4 0.25
SS52 6° Av. Sur (entre 6° y 8° Calle Ote.) -89.18894 13.69607 2.5 5.5 0.18
SS53 22 Calle Ote. y 62 Av. Sur -89.188788 13.697663 2 4.2 0.24
SS54 Ex biblioteca Nacional (12 calle poniente, entre 62y 82 avenida sur) -89.18822 13.69921 2 4.2 0.24
SS55 Alcaldia de San Salvador -89.18859 13.70232 1.5 aq 0.25
SS56 Laboratorios Paill (82 Av. Sury Boulevard Venezuela) -89.187707 13.693739 2 3.5 0.29
SS57 Parqueo de la Policia Nacional Civil (102 Av. sur y 82 Calle Pte.) -89.187727 13.694872 2.3 7 0.14
SS58 Iglesia la Merced (102 Av. Sur, entre 62y 42 Calle Ote) -89.187391 13.696224 4.8 6.5 0.15
SS59 Plaza Zurita -89.18677 13.69664 2.3 4 0.25
SS60 102 Av. Norte, entre 22 calle Ote y Calle Delgado. -89.187041 13.69779 2.5 4 0.25
SS61 Mercado Ex-cuartel -89.187259 13.699599 1.8 4 0.25
SS62 Estacién SITRAMSS Parque Centenario -89.18623 13.70195 2.1 4 0.25
SS63 Interseccién 12 Av. Norte y 11 calle Ote. -89.185519 13.703904 1.5 4.5 0.22
SS64 Capilla San Esteban -89.18496 13.695643 1.7 4.4 0.23
SS65 Mercado Tineti -89.18475 13.69844 2.7 4 0.25
SS66 Interseccidon Av. Independenciay 1° Calle Ote. -89.18514 13.69933 1.6 4.2 0.24
SS67 Final 1° Calle Ote. -89.18311 13.69903 2 4 0.25
SS68 Ex Cine Avenida -89.18181 13.70042 2 3.6 0.28
SS69 Iglesia de Dios "Vino Nuevo" -89.1819 13.70294 1.4 a 0.25
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Anexo V Mapas
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