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Resumen

La ciudad de Santa Ana carece de un mapa de microzonificacion sismica, no se ha generado
ninguno a pesar su importancia econdémica y demogréafica para la republica. Por lo cual se
propone una investigacion haciendo uso de registros de ruido sismico ambiental analizado
mediante la técnica de cocientes espectrales. Se analizan 93 puntos distribuidos en la zona
urbana de Santa Ana utilizando sismOmetros triaxiales. procurando una separacion de
aproximadamente 200 metros y con registros de 30 minutos por cada sitio. Se generan mapas
de isoperiodos, isoamplitudes y mapas basados en la norma de construccion de El Salvador,
tomando en cuenta estos resultados, asi como la geotecnia, red de drenaje y geologia de la zona,
se genera el mapa de microzonificacion sismica para la ciudad, el cual consta de 6 zonas
caracteristicas con periodos fundamentales que abarcan un rango de 0.1 a 0.4 segundos,
observandose los suelos méas competentes en el centro y norte de la ciudad, una zona de
depdsitos al noroeste y suelos con un alto efecto de sitio al sur. Esta investigacion busca dar una
propuesta para caracterizar de mejor manera los suelos de la ciudad de Santa Ana basandose en
la microzonificacion obtenida, asi mismo que esto sea de utilidad para futuras investigaciones

cientificas y redaccion de documentos técnicos relacionados al riesgo sismico de la ciudad.
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Introduccion

La actividad sismica en El Salvador, ha tenido un impacto importante en la sociedad,
ocasionando pérdidas humanas y materiales, la gran mayoria de estos sismos se localizan frente
a la costa, producto de la subduccién de la placa de Cocos bajo la placa del Caribe. Con menor
frecuencia tiene lugar la ocurrencia de sismos cuyos epicentros estén dentro del territorio
nacional, estos son asociados a fuentes secundarias como la deformacion interna de la placa

subducida y las deformaciones corticales de la corteza continental (Henar, 2016).

A nivel mundial se ha reconocido la importancia de la mitigacion del riesgo asociado a
este tipo de movimientos del suelo. Una forma de estimar este riesgo es realizando estudios de
peligro sismico en los que se estime el nivel de intensidad sismica que puede generarse una zona
especifica. Por otro lado, es importante conjuntar estudios con reglamentos, codigos y

recomendaciones para el disefio de construcciones y obras de ingenieria de gran importancia.

Como parte de la evaluacion del peligro sismico, se tienen los estudios de zonificacion
sismica para zonas urbanas, como los realizados por Carrillo, J. A. en 2013; Lermo J. y Chavez-
Garcia F., en 1994 y Lermo et al., en 2016, estos tienen por objetivo caracterizar y clasificar la
respuesta dinamica del suelo, permitiendo estimar su periodo dominante, aceleracion, velocidad
de desplazamiento y en general su amplificacién, Los efectos de las condiciones geoldgicas
locales que hacen variar intensidad sismica en distancias muy cortas y en areas muy pequefias,

se le denomina efecto de sitio.

El efecto de sitio puede ser evaluado con métodos tedricos y empiricos. Los métodos
tedricos proporcionan y analizan un conjunto de parametros para la estimacion de las
propiedades dinamicas del suelo a partir de una descripcion detallada de los estratos y de las
fuentes sismogénicas. Los métodos empiricos se basan en el analisis de registros sismicos, de
esta manera es posible determinar frecuencias o periodos dominantes, amplificaciones, etcétera.
La ventaja de estos es que no se necesita tener informacion detallada de los estratos del suelo, y

son de bajo costo econdmico (Carrillo, 2013).
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Este estudio pretende realizar mapas de microzonificacion sismica para la ciudad de
Santa Ana, evaluando el efecto de sitio a partir del método de Nakamura (1989) con el analisis

de periodos dominantes y familias espectrales.
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Capitulo I: Planteamiento del problema

1.1 Descripcion y justificacion del problema

La republica de El Salvador ha sido testigo de muchos terremotos devastadores en su
territorio; un ejemplo de ello es el terremoto que devastod la ciudad capital el 10 de octubre de
1986 de magnitud 5.8 M, (Alvarez, 1987) y el sismo del 13 de enero de 2001 de 7.6 M,, Dichos
terremotos causaron pérdidas de vidas humanas y materiales a lo largo de todo el territorio

nacional que ascienden a los miles de millones de doélares.

Ante las devastaciones de estos sismos y las potenciales afectaciones de sismos futuros
este estudio pretende estimar los periodos dominantes del suelo en lugares concretos para la
planificacion urbana y la posible construccion de estructuras sismo-resistentes, este tipo de
estructura considera todos los elementos que colaboran en la disipacion de energia sismica y asi

reducir los dafos en la misma.

En El Salvador existen estudios regionales que ayudan a determinar el periodo
dominante y el factor de amplificacion del sitio en algunas zonas del pais, sin embargo, se ha
determinado en la aplicacién de las normas técnicas que dichos factores no son precisos para
muchas partes del territorio nacional, por ello se requiere de estudios focalizados para

determinarlos.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Norma técnica para disefio por sismo

En el periodo de 1942 — 1952 cuando los primeros edificios de més de tres niveles fueron
erigidos en la capital, se realizd un estudio sismico burdo aplicando una aceleracién horizontal
de 0.1g uniformemente distribuida sobre la altura de la estructura (Lara, 1987). El primer codigo
nacional para estructuras sismo-resistentes fue introducido en 1966 en respuesta al destructivo
terremoto que habia ocurrido un afio antes, este cddigo estaba fuertemente basado en las
regulaciones de Acapulco (estado de Guerrero, México) siguiendo recomendaciones hechas en

un reporte a la UNESCO por Rosenblueth, Ordaz, Sdnchez-Sesma y Singh (1989), donde se

16



dice que ya sea este codigo o las regulaciones chilenas podian ser utilizados ya que sus

condiciones coinciden con las que aplican en EI Salvador.

Las zonas que presenta el codigo de 1966 simplemente dividen el territorio del pais en
dos, la Zona | con la mayor sismicidad que incluye la cadena volcanica y las &reas costeras
(Figura 1.1) presenta una forma espectral anclada a factores de zonificacion que son la mitad de
los valores para la Zona Il en comparacién a la Zona |. Para el terremoto de 1965 no existian
acelerografos operando en San Salvador, pero Rosenblueth et al., (1989) estimé un maximo de
aceleracion de suelo en un rango de 0.5 — 0.78g en base al desplazamiento de maquinaria pesada
en fabricas cercanas al epicentro. EI maximo coeficiente de corte base en el codigo es de 0.39 y
la geologia del sitio no fue considerada en las especificaciones de cargas de disefio (Bommer,

Hernandez, Navarrete, Salazar, 1996).

1994

—_—— — — 190G e = -

Figura 1.1. Mapas de zonificacion de El Salvador por los codigos de construccidn sismica de 1966, 1989 y 1994.

El segundo cddigo para disefio sismo-resistente en El Salvador fue redactado por un
comité designado por la Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA). En

respuesta al terremoto del 10 de octubre de 1986. El cddigo fue publicado en 1989 con el titulo
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de “regulaciones de emergencia” como una medida temporal mientras un codigo final era
escrito. El codigo de 1989 no incluye una evaluacion probabilistica de peligrosidad, pero el
mapa de zonificacion fue alterado levemente, como se muestra en la Figura 1.1, este codigo
menciona la amplificacion del movimiento del suelo debido a las capas del suelo, pero no

relaciona especificamente las cargas sismicas con la geologia del sitio.

En mayo de 1994 un nuevo codigo de construccion reemplaza a las regulaciones de 1989,
este fue redactado en un proyecto financiado por el banco mundial. Las consideraciones para la
resistencia sismica fueron basadas en el estudio de peligrosidad realizado por Singh, Gutiérrez,
Arboleda, Ordaz (1993). El perfil de suelo del sitio es incorporado en las cargas del terremoto,
resultando en un coeficiente de corte base de 0.3 para sitios con roca y 0.36 para los sitios con

suelos mas blandos.
1.2.2 Estudios de microzonificacién sismica en El Salvador

En las Gltimas décadas los métodos geofisicos de prospeccion pasivos han adquirido gran
popularidad y el area sismica no ha sido la excepcion. Mediante el registro del ruido ambiental
0 microtremores se puede evaluar con gran fiabilidad la consistencia de los suelos, para ello uno
de los métodos mas utilizados es el propuesto por Nakamura (1989). “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 microtremores entre sus componentes horizontal
y vertical (H/V)” (Castillo y Urrutia, 2017). En el Salvador ya se han desarrollado estudios
utilizando este método obteniendo resultados satisfactorios, a continuacion, se presenta una

breve descripcion de dichos trabajos:

El primer trabajo en el Salvador que incursiona en la amplificacion de la onda sismica al
pasar por diferentes medios fue realizado en la Ciudad de San Salvador por la mision Geoldgica
Alemana (Schmidt-Thomé, 1975), el objetivo de este estudia era determinar zonas aptas para
futuros proyectos de urbanizacion. ElI mapa de microzonificacion resultante puso en evidencia
distintos espesores de tierra blanca producto de la erupcién de la Caldera de llopango, algunas
zonas poseen espesores mayores a los 90 metros, lo que los convierte en lugares de gran

amplificacion y no aptos para la construccion.
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Castillo y Urrutia (2017) realizan un proyecto de microzonificacion sismica en el Centro
Histdrico de San Salvador para determinar el periodo dominante de vibracion del suelo mediante
la aplicacion del cociente espectral H/V, se realizaron 69 mediciones en sitios diferentes
utilizando sismometros triaxiales Guralp System 6 TD. Como resultado de esta investigacion se
obtuvieron mapas de isoperiodos y un mapa de familias espectrales para la zona de estudio. De
forma similar se realiz6 un estudio que tenia por objetivo principal evaluar la respuesta sismica
del suelo en la Ciudad de Santa Tecla, El Salvador, (Lermo, et al., 2016), para ello se hizo uso
de la técnica de cocientes espectrales HVNR propuesta por Lermo & Chavez-Garcia (1994a).
Se tomaron mediciones en 99 puntos distribuidos en toda la ciudad utilizando sismografos
Guralp 6TD. Los resultados obtenidos luego de agrupar los cocientes espectrales en grupos
denominados familias, permitieron zonificar la ciudad de Santa Tecla en 3 zonas principales con
diferente respuesta sismica que asi mismo se dividen en sub categorias, esta clasificacion
representaria un papel importante al momento de realizar nuevos proyectos de urbanizacion y

construccion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Generar mapas que ilustren el comportamiento dinamico de los suelos de la ciudad de

Santa Ana
1.3.2 Objetivos Especificos

e Relacionar informacidn técnica existente con la informacion cientifica generada en este
estudio
e Clasificar los tipos de suelos de la ciudad de Santa Ana en microzonas sismicas en base

al efecto de sitio.

1.4 Cobertura 'y Alcance

Se logro realizar mediciones geofisicas en 93 sitios de la zona urbana de la ciudad de

Santa Ana, los mapas generados en este estudio pretenden ser la base para futuras legislaciones
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locales y/o nacionales de normas técnicas para disefio sismorresistente en la ciudad y el pais. La
investigacion realizada es de interés para futuras investigaciones cientificas y el desarrollo de
los estudios de ruido sismico ambiental para la estimacion del efecto de sitio. Se logré capacitar
a distintos niveles de estudiantes de la Licenciatura en Geofisica de la Universidad de El
Salvador, Facultad Multidisciplinaria de occidente, pudiendo generar sinergia entre los
diferentes grupos de estudiantes que integran el Departamento de Fisica de la facultad. Aun
cuando se ha logrado generar un mapa de microzonas es necesario realizar una mayor cantidad
de registros geofisicos dentro la zona urbana, y sobre todo en las zonas de crecimiento de esta
ciudad y asi conocer la respuesta de sus suelos, dar recomendaciones para futuras construcciones

y mejorar la calidad de vida de la poblacion.
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Capitulo Il: Marco teorico

2.1 Marco geoldgico

2.1.1 Tectonica regional.

El Salvador se localiza en el norte de Centroamérica, al oeste de la costa de la placa del
Caribe y del bloque Chortis (Rogers & Mann, 2007). La convergencia entre las placas de Cocos
y del Caribe provoca un movimiento de subducciéon combinado de 73 mm/afio hacia el noreste
y 14 mm/afio de movimiento paralelo a la zona de subduccidn hacia el noroeste del antearco

centroamericano (Staller, et al., 2016). (Figura 2.1).

-90° -85’ -80°

10

-90° -85' _80'

Figura 2.1. Marco tectonico regional. Los vectores negros indican el movimiento relativo entre las placas de Cocos
y del Caribe. Los tridngulos amarillos muestran la posicidn de volcanes. Los mecanismos focales pertenecen a los
terremotos del 28 de mayo de 2009 (Mw 7.3) y 27 de agosto de 2012 (Mw 7.3). Abreviaturas: CAFA — Antearco
de América Central, GG - Guatemala Graben, IG - Ipala Graben, JF - Falla de Jalpatagua, ESFZ - Zona de falla de

21



El Salvador, HD - Depresion de Honduras, ND - Depresion de Nicaragua, FG- Golfo de Fonseca, SITF- Falla de
transformacion de las Islas de Swan, PF - Falla Polochic, MF - Falla Motagua, HS - Escarpe Hess, GF - Falla
Guayapé, MAT — Trinchera Americana media (Staller, et al., 2016).

Centroamérica esta seccionada en cuatro bloques principales: El bloque Maya y de
Chortis al norte y de Chorotega y Choco al sur (Dengo, 1969). Guatemala esta divida entre los
bloques Maya, al norte, y Chortis, al sur. En el clogue Chortis se ubican, ademas, El Salvador,
Honduras y Nicaragua. Las fallas transformantes MF y PF conforman el limite entre los bloques
Maya y Chortis (Figura 2.1 y 2.2). Al sur, la sutura de Santa Elena marca el limite entre los

bloques de Chortis y Chorotega, mientras que el limite entre Chorotega y Chocé viene definido

por la Falla del Canal de Panama (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Representacion de las principales estructuras que conforman Centroamérica (James, 2007).

2.1.2 Estratigrafia y vulcanismo

Se distinguen tres episodios explosivos durante los Gltimos 55 Ma en las margenes de la

placa de Caribe a partir de cinco sondeos. El periodo méas joven viene marcado por un episodio

22



explosivo asociado a la actividad del arco de Caiman al sur de Cuba. Otro episodio durante el
Eoceno Medio-Superior que es responsable de la formacion de ignimbritas en el bloque de
Chortis. Este episodio es coetaneo con la primera fase ignimbritica de Sierra Madre en México,
que es considerada la provincia ignimbritica mas grande del mundo (Sigurdsson, et al., 2000).
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Figura 2.3. Diagrama esquematico de secciones transversales de WNW a ESE, muestra las relaciones
estratigréficas y las fechas de las Ultimas unidades de tefras. La extension aproximada de los depésitos se muestra

mediante la linea continua y la extension de los depdsitos de flujo piroclasticos. (Henar 2016).

En el norte de Centroamérica estan documentadas grandes erupciones cuaternarias
relacionadas con calderas riodaciticas y rioliticas (calderas de Atitlan, Amatitlan, Ayarza y
Coatepeque e llopango en Guatemala y El Salvador respectivamente, Figura 2.3). La extension
de las ignimbritas, piroclastos de caida y cenizas se solapan unas con otras. De una manera mas
local. Ehrenborg (1996) desarrolla una estratigrafia para el Cenozoico en el margen oeste del

bloque de Chortis a partir de rocas volcanicas de Nicaragua. La Figura 2.4 muestra los nombres
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de las principales formaciones y su correlacion estratigrafica para Nicaragua, ElI Salvador,

Honduras y Guatemala.

El vulcanismo en esta margen tiene clara relacion con la subduccion de la placa del Coco bajo
Chortis. Las formaciones Las Maderas (riolitas en Nicaragua), Padre Miguel (depdsito s
ignimbriticos en el sureste de Guatemala y Honduras) y Chalatenango (riolitas en Guatemala
sur-central y El Salvador) tienen la misma posicion estratigrafica (Burdigaliense-Tortoniense).
Se correlacionan las unidades de La Libertad y Cerro Hato Grande (Basaltos-Andesitas y domos
rioliticos respectivamente en Nicaragua), y las unidades més jovenes de la Formacién Morazan
(vulcanismo bimodal en El Salvador y Guatemala). Son equivalentes los basaltos y andesitas
del Plio-Pleistoceno de las Formaciones Santa Lucia (Nicaragua), San Jacinto (Honduras),
Balsamo y Cuscatlan en El Salvador y Cuilapa y Cuscatlan en Guatemala. En este este Gltimo
lugar la Formacion Cuscatlan también podria tener una fase de vulcanismo riolitico en escudo
(Alvarez, 2009).
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Figura 2.4 Distribucién de edades de las formaciones volcanicas terciarias en las diferentes zonas del arco volcanico, modificado y ampliado por a partir de

Ehrenborg (1996) por Alvarez (2009).
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2.1.3 Zona de falla de El Salvador

La Zona de Falla de El Salvador (ESFZ) es una zona activa, de unos 150 km de largo y
20 km de ancho, con fallas dextrales dentro del Arco Volcanico de El Salvador (Corti,
Carminati, Mazzarini y Garcia 2005). Se compone de varias fallas de cizalla de E-W a ESE-
WSW con longitudes que van de 20 a 30 km y fallas secundarias de N-S y N-S y NNW-SSE
normales y oblicuas que acomodan la deformacion entre fallas mayores. En estas fallas no se
observan evidencias de movimientos puros de cizalla. La ESFZ se ha dividido en cinco
segmentos segun criterios estructurales, geométricos y cinematicos que son, de oeste a este: los
segmentos Occidental, San Vicente, Lempa, Berlin y San Miguel (Figura 2.5) (Canora, et al.,
2012; Staller, et al., 2016.).
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Figura 2.5. Zona de Falla de El Salvador y marco tectdnico local (Staller, et al., 2016).

2.1.4 Litologia de Santa Ana

La litologia del municipio de Santa Ana es predominantemente holocénica, cubriendo
hasta un 54.4% (Figura 2.6 y 2.7), se caracteriza por presentar piroclastitas &cidas conocidas

como “tobas color café” y epiclastitas volcanicas. La segunda unidad litologica mas importante
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(18.9%) es pleistocénica, se presenta como rocas efusivas basicas-intermedias y piroclastitas

acidas.

Leyenda

[ Zona de estudio

Litologia

[J Cenizas volcénicas y tobas de lapilli

& Conos de acumulacion (escorias, tobas de lapilli, cinder)

[ Depositos sedimentarios del Cuaternario

B Efusivas acidas

Bl Efusivas basicas - intermedias

[ Efusivas basicas -intermedias, piroclastitas subordinadas

I Efusivas basicas-intermedias

[ Efusivas intermedias hasta intermedias- acidas piroclastitas subordinadas (alteracion regional por influencia hidrotermal)

I Efusivas-basicas-intermedias

[ Epiclastitas volcanicas y piroclastitas; localmente efusivas basicas -intermedias intercaladas.

[ Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas

[J Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas ("tobas color café")

[ Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas, localmente efusivas basicas -intermedias

% Tierra blanca: piroclastitas acidas y apiclastitas volednicas subordinadas; localmente cfusivas dcidas (s3'b)
Santa Ana

Figura 2.6. Descripcion litologica del municipio de Santa Ana, El Salvador. (Digitalizado a partir de
Hannover, 1978).

2.1.5 Formaciones de Santa Ana

La figura 2.8 muestra las formaciones que cubren el municipio de Santa Ana, donde la
formacion geoldgica mayoritaria del municipio, abarcando el 61.2% de superficie es San
Salvador; la formacién San Salvador se pertenece a las épocas del holoceno (73.4% de
superficie) y pleistoceno (26.6% de superficie), siendo ésta la formacion mas joven que
constituye la geologia del lugar. En cambio, la formacion Morazan pertenece al mioceno, la
formacion mas antigua, y so6lo constituye el 0.2% de la superficie del municipio. Las
formaciones Balsamo (Mioceno y Plioceno) y Cuscatlan (Pleistoceno y Plio-cuaternario) cubren
el 35.8% y 2.8% de la superficie respectivamente.
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Figura 2.7. Mapa litolégico del municipio de Santa Ana, El Salvador. (Digitalizado a partir de Hannover,
1978).
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Figura 2.8. Formaciones geoldgicas del municipio de Santa Ana, El Salvador. (Digitalizado a partir de

Hannover, 1978).
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2.1.6 Geomorfologia de Santa Ana

El territorio santaneco se divide en las siguientes regiones geomorfoldgicas: La «Meseta
Central» 0 «Gran depresion central», a esta region pertenece gran parte del municipio y que a
su vez cruza todo el pais de oeste a este abarcando aproximadamente el 20% del territorio.
Surgié a finales de la época Mioceno del periodo Nedgeno debido a un fallamiento regional en
Centro América que tuvo una direccion de este a oeste. En esta region se encuentran las
siguientes unidades o accidentes geogréaficos: La Cordillera Mita-Come cay0, localizada al norte
de la planicie antedicha y donde se elevan pequefias configuraciones orograficas. Al norte de la
ciudad se encuentran 23 cerros y 12 lomas de los cuales se pueden nombrar: los cerros
Dormidos, San Juan, El Pinar, EIl Pinalon, El Pinalito, EI Nispero, entre otros; las lomas: del
Follaje, de Arequiapa, Monte Hondo, El Mirador o de Santa Lucia, Cueva de Leon, etc. Mientras
que al este de la ciudad se ubican 33 cerros, entre ellos estan: Tecana, La Esperanza, Pefia
Blanca, de Camones, El Barranco, San Luis, entre otros. La Planicie o llanura central, que se
extiende desde la cordillera Apaneca hasta el centro del municipio y en ella se encuentra la
ciudad ubicada sobre una meseta baja muy diseccionada que esta situada en un valle
relativamente plano con pendientes menores al 10% (Morales, Cruz y Rosales, 2014).
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Figura 2.9. Unidades geomorfolégicas del municipio de Santa Ana; area roja: Cordillera Cotumay-Camones, area

violeta: Gran depresion central; area naranja: Cadena volcanica joven (Morales, Cruz y Rosales, 2014).
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2.2 Ondas sismicas

Las ondas sismicas son la propagacion de perturbaciones temporales del campo de
esfuerzos que generan vibraciones y ondulaciones en los estratos terrestres. Estas ondas pueden
ser generadas por movimientos teldricos naturales y causar grandes dafios a zonas donde existan
asentamientos urbanos, también pueden ser generadas de manera artificial, por ejemplo, con el

uso de explosivos o fuertes impactos.

Existen varios tipos de ondas sismicas, y todas ellas se mueven de maneras diferentes.
Los dos tipos de ondas principales son: las ondas de cuerpo y las ondas de superficie (Sandoval
& Santana, 2016) (Figura 2.10). Las ondas de cuerpo pueden viajar a través de las capas internas
de la tierra, pero las ondas de superficie solo pueden moverse por la superficie del planeta como
las ondas sobre el agua. La energia de los terremotos genera ondas de compresion y ondas

superficiales.
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Figura 2.10. Tipos de Ondas Sismicas. (Sandoval y Santana, 2016).

]

2.2.1 Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo viajan a través del interior de la Tierra. Siguen caminos curvos
debido a la variada densidad y composicion de la Tierra. Este efecto es similar al de refraccién
de ondas de luz. Las ondas de cuerpo transmiten los temblores preliminares de un terremoto,
pero poseen poco poder destructivo. Las ondas de cuerpo son divididas en dos grupos: ondas

primarias (P) y secundarias (S).
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e OndasP.

Las ondas P también conocidas como ondas de compresion o longitudinales,
alternadamente, dilatan y comprimen el suelo en la direccion de la propagacion (Figura 2.11).
Estas ondas generalmente viajan a una velocidad 1.73 veces mayor que las ondas S y pueden
viajar a través de cualquier tipo de material. Algunas velocidades tipicas para estas son 330 m/s

en el aire, 1450 m/s en el agua y cerca de 5000 m/s en el granito. (Sandoval y Santana 2016)
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Figura 2.11. llustracién de la propagacion de las Ondas P u ondas de compresion. (Sandoval y Santana, 2016).

e OndasS.

Las ondas S también conocidas como ondas de cizalla o transversales, se desplazan a
través de la tierra y su velocidad es menor a la de las ondas P, solo pueden desplazarse a través
de solidos (Figura 2.12). Las ondas S mueven las particulas de roca de arriba hacia abajo o de

un lado a lado perpendicularmente a la direccion en que la onda esta viajando.

2.2.2 Ondas superficiales

Las ondas superficiales son anélogas a las ondas de agua y viajan sobre la superficie de
la Tierra. Se desplazan a menor velocidad que las ondas de cuerpo. Debido a su baja frecuencia
provocan resonancia en edificios con mayor facilidad que las ondas de cuerpo y son por ende
las ondas sismicas més destructivas. Existen dos tipos de ondas superficiales: Ondas Rayleigh

y Ondas Love (Vargas, 2015).

32



Onda S

[
11

1 Longitud de onda Amplitud

Direccion de la onda S

—

Figura 2.12. llustracién de la propagacion de las Ondas S u ondas transversales. (Vargas, 2015).

e Ondas Rayleigh.

Las ondas Rayleigh, son ondas superficiales que viajan como ondulaciones similares a
aquellas encontradas en la superficie del agua, parecida a las ondas del mar, sus particulas se
mueven en forma elipsoidal en el plano vertical que pasa por la direccién de propagacion (ver
Figura 2.13). En la superficie el movimiento de las particulas es retrégrado con respecto al
avance de las ondas. La velocidad de las ondas Rayleigh es menor que la velocidad de las ondas
S (transversales). La existencia de estas ondas fue predicha por Rayleigh (1885) quien presencid
las ondas superficiales disefiando matematicamente el movimiento de ondas planas en un

espacio semi-infinito elastico. (Sandoval & Santana, 2016).
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Figura 2.13. llustracién de la propagacion de las Ondas Rayleigh. (Vargas, 2015).

e Ondas Love.
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En 1911, Augustus Edward Hough Love descubrié la onda superficial que lleva su
nombre, estudiando el efecto de vibraciones elasticas a una capa superficial. Las ondas Love
requieren la existencia de una capa superficial de menor velocidad en comparacion a las
formaciones subyacentes o es decir un gradiente de velocidad positivo (la velocidad se
incrementa con la profundidad). Las ondas Love son ondas de cizalla, que oscilan solo en el
plano horizontal, es decir ondas de cizalla horizontalmente polarizadas (Sandoval & Santana,
2016).
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Figura 2.14. llustracién de la propagacion de las Ondas Love. (Vargas, 2015).

2.3 Sismicidad local

El Salvador presenta dos fuentes principales generadoras de peligro sismico. La primera
y la mas importante es la zona de subduccion entre la placa de Cocos y la placa del Caribe
ubicada frente a la costa y, en segundo lugar, la Zona de Falla de El Salvador, una parte del

graben centroamericano, donde convergen multiples sistemas de fallas (Figura 2.15)

Centro América es una region donde interacttan de manera directa las placas del Caribe,
Norteamérica, Cocos y Nazca, la Figura 2.15 muestra la configuracion tectonica de Centro
América en donde se aprecia que la mayor parte del territorio salvadorefio se encuentra sobre la
placa del caribe. La interaccion entre las placas Caribe-Norteameérica y Caribe-Cocos generan
terremotos de magnitud mayor a 7, siendo muy destructivos para la region Centroamericana. En
la zona sur en Costa Rica se encuentra el punto triple o punto de convergencia de las placas
Cocos, Caribe y Nazca, ubicada en la regién de Golfo Dulce y los cinturones deformados del

norte y sur de Panama.
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2.3.1 Marco sismo tecténico de Centro América.
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Figura 2.15. Mapa tectonico de Centroamérica (Molina, et al., 2008).

2.3.2 Historia sismica de El Salvador.

Debido a la prominente cantidad de sismos que afectan al pais la Direccion General del
Observatorio Ambiental (DGOA), dependencia del Ministerio de Medio Ambiente, actualmente

cuenta con un catalogo de sismos de importante trascendencia (Morales, Cruz y Rosales, 2014),
y mapas de la sismicidad local (MARN, 2021) (Anexo 5)

2.4 Efecto de sitio

Los dafios producidos sobre estructuras cuando ocurre un sismo, estan, en gran medida,
influenciados por la geologia superficial del sitio, este fendmeno puede ser un factor
amplificador o atenuador de la intensidad medida, y si el efecto es amplificador se le conoce
comunmente como efecto de sitio y definido como: la amplificacion de las ondas sismicas ante
las condiciones geoldgicas y topograficas de los estratos mas superficiales de la corteza terrestre.

Este fendmeno ha sido reconocido desde principios de la sismologia, y es un pardmetro muy
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importante que debe ser tomado en cuenta para la determinacion de la intensidad del movimiento
debido a un sismo.

Cuando ocurre un sismo, la energia generada se atenda con respecto a la distancia y el tiempo,
el comportamiento del movimiento vibratorio es afectado por las estructuras geoldgicas que
atraviesa, formando ondas P, ondas S, reflexiones y refracciones de las ondas de cuerpo y de las
ondas superficiales. Para ejemplificarlo podemos comparar la amplitud de las ondas sismicas en
suelo rocoso y suelo blando; en éste la amplitud es considerablemente mayor que en el suelo
rocoso (Figura 2.16) (Carrillo, 2013)

2.4.1 Caracterizacion del efecto de sitio.

La amplificacion de las sefiales sismicas es un parametro importante para caracterizar el
efecto de sitio y consiste de dos elementos importantes: la amplificacion geométrica y la

amplificacion dinamica.

Figura 2.16. Concepto de grafico del efecto de sitio, el registro de la sefial que viaja casi verticalmente presenta
menor amplitud, la sefial que viaja lateralmente hacia la zona de materiales blandos presenta una amplitud

considerablemente mayor para el mismo sismo. (Carrillo, 2013)
e Amplificacion geométrica
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La amplificacion geométrica corresponde a los efectos del contraste de las impedancias
del medio (1,.).
PbVp

I. = ara V, > V. (1
C pSVS p b s()

Donde los subindices b y s corresponden al substrato rocoso y a los depdsitos
estratigraficos respectivamente. p es la densidad y V es la velocidad de las ondas sismicas. Si
un depdsito sedimentario o poco consolidado se encuentra sobre lecho recoso la velocidad de
las ondas S disminuira en relacion con la velocidad en roca, esto causara que el contraste de
impedancias del sistema aumente. Estos depositos son considerados filtros en altas frecuencias,
logrando disipar energia en altas frecuencias y no la energia transmitida en bajas frecuencias,

dando como resultado una mayor afectacion a estructuras de gran tamafo.
e Amplificacion dinamica:

Este es un efecto de resonancia, se considera el espesor de los estratos H, la velocidad
de las ondas S y la frecuencia fundamental del medio f,,. La ecuacion 2 muestra la relacion entre

las variables relacionadas (Aki, 1957):

Vs

fo = 20 (2)
donde V; es la velocidad de las ondas S.

Basandose en el método tedrico de Haskell (1962), se parte del supuesto que

1. El suelo se comportara de manera lineal bajo cualquier nivel de excitacion
2. El'medio estd compuesto por capas horizontales, las cuales son horizontalmente infinitas,
por lo que se descarta la influencia de las irregularidades horizontales. Finalmente, se

considera que los estratos se superponen en un semi-espacio homogéneo.

A estas dos suposiciones hechas por Haskell se sumaran otras 2 propuestas por Montecillo,
(1996):
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Figura 2.17. Modelo estratificado idealizado y modelo simplificado, estrato equivalente. Modificado de Montecillo
R. (1996) por Limaymanta (2009).

3. Las ondas incidentes sobre el medio estratificado son ondas S con incidencia vertical
4. El modelo estratigrafico real se puede simplificar a un solo estrato lateral infinito sin
perder sus caracteristicas principales, a saber, el periodo dominante y la velocidad de la

onda transversal S, como se muestra en la Figura 2.16 (Limaymanta 2009).

La figura 2.17a es una representacion idealizada de la geologia superficial del sitio, cada

estrato se caracteriza por parémetros:

B;: onda de corte S

y;: densidad

;. amortiguamiento

H;: espesor del estrato

Se considera una estratificacion equivalente con un Unico estrato con parametros

generales del medio (Figura 2.17b), dichos parametros son:

e [3:velocidad de onda cortante S

e T, periodo dominante de vibracion del medio.
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El semiespacio, en ambos casos, se caracteriza por los mismos parametros (8o, Yo, Co,)-

El tiempo de viaje del i-ésimo estrato es %, y el tiempo total de viaje T, para llegar a la superficie
1

es
r= = 3)

si tomamos el perfil estratigrafico formado por un sélo estrato de espesor, donde H es ), Hi,

entonces la velocidad necesaria para que las ondas tengan el mismo tiempo de viaje es:

X H;
ﬁ = Hi (4)
2 5

la ecuacidn 4 se conoce como la velocidad mediay corresponde al estrato idealizado de la Figura
2.16a. El periodo dominante de vibracion del medio T, es (Aki, 1957):

H
To==% (6

Simultaneando la ecuacion 4 y 5 se tiene:

Ty = (6)

si H=Y Hi se sustituye en la ecuacién 6 se obtiene:

_ 4H __4Y H;
TO_Z H Bi ()

La ecuacion 7 muestra qué el medio estratificado (Figura 2.17a) se puede reemplazar por
una clase de equivalencia si los pardmetros S; y T, se mantienen constantes (ecuaciones 4y 7).
De lo anterior, si T, es un parametro especifico del entorno y es posible evaluar el efecto de sitio

estimando su valor. Otro parametro importante relacionado al efecto de sitio es estimar el valor
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de la amplitud relativa de sitio (Ar) intrinseca a Ty. En general, esto se define como la méxima

amplificacion del movimiento de las particulas del suelo respecto a las del semiespacio.

2.5 Funcion de transferencia

La funcién de transferencia hace posible la descripcion, mediante un modelo
matematico, del sistema fisico donde se genera, propaga y posteriormente de registran las

sefiales sismicas mediante tres elementos principales:

e Funcion de entrada S(t): es cualquier forma de excitacion del suelo, ya sean sismos o
microtremores

e Funcion de salida U(t): representa la respuesta dindmica del sistema en conjunto, es
decir, muestra como la sefal original es modificada por el medio de propagacion y
contiene la informacion de éste.

e Funcion de transferencia G(t): esta es dependiente de los aspectos geoldgicos por donde

se propaga la sefial sismica hasta su registro

Si se conoce la sefial de entrada y la sefial de salida del sistema es posible recuperar la
funcion de transferencia y determinar las propiedades de medio donde se ha propagado la sefial

sismica.
FUNCION DE
TRANFERENCIA u(t)
G(t)
~ . CAJA NEGRA DEPENDIENTE DE LOS RESPUESTA DINAMICA DEL
FEGISTROS SEMICOS: MODELOS MATEMATICOS ¥ SUELO {Periodo
g’:‘m“ﬂ’ MICROTREMORES,  aspecTOS GEOLOGICOS Dominante, Amplitud)

Figura 2.18. Esquema donde se describe la funcion de transferencia, asi como sus componentes principales para

obtener la respuesta dinamica del sitio. (Limaymanta, 2009).

2.5.1 Técnicas para obtener la funcion de transferencia.

e Métodos tedricos
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Se basan en el anélisis de modelos matematicos de propagacion de onda. Haskell (1962)
por ejemplo, basandose en la propagacion unidireccional logra obtener la funcion de
transferencia para un medio estratificado.

e Métodos empiricos

Aprovechan registros sismicos reales (ya sea de velocidad o aceleracién), en redes
temporales o permanentes sobre la zona de estudio y asi determinar el o los periodos dominantes

del sistema; estos pueden ser sismos fuertes, débiles o microtremores.

o Razdn espectral estandar (SSR)

Aplicada por Borcherdt en 1970, considera que la estacion de referencia es donde se
toma la sefial de entrada, ésta deberia encontrarse idealmente en suelo firme; en algin lugar
donde el basamento rocoso aflore, con una velocidad de ondas S Vs ~ 3000 m/s (Aunque en la
ingenieria sismica un estrato con una Vs > 700 m/s se considera como suelo firme); la sefial de
salida se tomard, por lo tanto, en cualquier otro lugar de interés geofisico para los fines que se
estimen convenientes en cada estudio. Hace uso de las componentes horizontales de registros
sismicos fuertes, moderados o débiles. Cada componente es transformada al dominio de la
frecuencia mediante la transformada de Fourier para posteriormente calcular los cocientes

espectrales y determinar la funcion de transferencia (Borcherdt, 1970).

Como se ha dicho, idealmente la estacion de referencia sismica deberia estar ubicada en
el basamento rocoso, pero esto tiene problemas de practicidad y costos elevados. Por lo tanto,
se debe tener mucho cuidado al decidir qué sitio se utilizara y sus caracteristicas deben ser
consistentes para que el grado de amplificacion sea minimo, es decir, es importante elegir el

terreno rocoso y asi reducir los errores en el andlisis de los resultados.

o Razon Espectral Relativa a la Componente Vertical, Técnica de Nakamura para Sismos
(HVSR)

Esta técnica no requiere de una estacion de referencia, la hipétesis de Lermo y Chavez-
Garcia, quienes propusieron por primera vez esta técnica en 1993, es que solo la componente
horizontal es influenciada por la estructura local, entonces usan la técnica de Nakamura

dividiendo el espectro de amplitud de Fourier de la componente horizontal por el espectro de la
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componente vertical (H/V), este calculo es realizado para la fase intensa de la onda de corte. Al
igual que la técnica anterior, ésta requiere de una geologia relativamente simple, pero no se tiene
el problema de contar con registros simultaneos. Una conclusion importante que dieron a
conocer Lermo y Chéavez Garcia (1993) es que la frecuencia y amplitudes de resonancia fueron

similares a las obtenidas con la SSR.

o Razon Espectral Relativa a la Componente Vertical, Técnica de Nakamura para

microtremores (HVNR).

Propone que la funcién de transferencia empirica puede ser aproximada mediante los
cocientes espectrales de las componentes horizontales entre la componente vertical registradas
en microtremores. Propuesta inicialmente por Nakamura, (1989); éste basa su técnica en la
hip6tesis que las sefiales registradas son en casi su totalidad ondas de Rayleigh. Ademas de la
hipotesis anterior y al igual que otras técnicas, también asume la existencia de un medio
estratigrafico de suelo blando que cubre un area con suelo duro (o roca). En estas condiciones
y, trabajando en el dominio de la frecuencia, se encuentran como minimo cuatro variables

involucradas en el problema:

Vs y Hs son las transformadas de Fourier de las componentes vertical y horizontales del
microtremor registrado en superficie
Vb y Hb son las transformadas de Fourier de las componentes vertical y horizontales del

microtremor registrado en el subestrato

La figura 2.19 muestra el modelo a partir del cual se desarrollan las bases para explicar
esta técnica. Segun esta figura se trata de un solo estrato blando (SB), que descansa sobre un

semiespacio de roca (Hb) y donde SB provee el medio de propagacién para las ondas.
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Figura 2.19. Modelo estratigrafico de la técnica de Nakamura.

De acuerdo con Nakamura (1989), la contribucién de la fuente puede ser representada

mediante

Ag = Vs 8
y la contribucion del efecto de sitio por
HS
Sg = Hy ©)

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

efecto de sitio modificada, S,;, como sigue:

Se define una relacidn entre el efecto de sitio y la contribucion de la fuente en la ecuacién 10

Hs Hg

_SE _ Hp _ Vs
SM=.=V =5 (10).

S — _D

Vb Vb

donde Sy es el efecto de sitio modificado.

Experimentalmente puede comprobarse que (Lermo, 1993):
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e

p=1

Al resolver el sistema de ecuaciones se tiene

Sw=7 1@

Esto implica que la funcion de transferencia de capas superficiales puede ser calculada
con registros de microtremores en la superficie y que la componente vertical de estds mantiene
las caracteristicas de la componente en el basamento o subestrato. Es importante mencionar que
Nakamura (1989 y 2000), considerd que los microtremores estan compuestos por diferentes
tipos de ondas que incluye tanto ondas de superficie como ondas de cuerpo, y que el efecto de
las ondas Rayleigh aparece en las componentes horizontal y vertical de estas, pero méas
acentuado en la componente vertical. Esto fue estudiado en las simulaciones numéricas de
Lermo & Chavez-Garcia (1994a). Ademas, menciona que en la relacion H/V esta controlada
por las ondas SH y que no incluye las ondas Rayleigh presentes en los microtremores. Rosales,
(2001) menciona que Lachetl & Bard (1994) establecieron que los microtremores consisten de
ondas Rayleigh propagandose en un semiespacio de una sola capa y Bennefoy et. al (2006)
mencionan que Wakamatsu & Yasui (1995) encontraron que en los microtremores

predominaban las ondas Rayleigh y Love.
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Capitulo I11: Disefio metodoldgico

3.1 Microzonificacion sismica

Consiste en generar zonas en una region determinada, basadndose en criterios técnicos y
cientificos, las cuales son Utiles para planificacion urbana y construccion, asi como mitigacion
de riesgos y desastres. En este estudio las zonas de microzonificacidn sismica se generan a partir
del analisis de ruido sismico ambiental por medio de la técnica de Nakamura (razon de
componentes espectrales). Las microzonas deben ser delimitadas y descritas cualitativa y
cuantitativamente con ayuda de mapas geoldgicos, topograficos y la Norma de Construccion

por sismo.
3.1.1 Registro sismico

La toma de medidas tiene como objetivo el registro sismico de microtremores, con una
distribucion adecuada de los puntos de muestreo es posible identificar los suelos con y sin efecto
de sitio (Lermo y Chavez 1994a; Lermo y Chavez 1994b; Carrillo, 2013). En este estudio, con
la finalidad de una buena obtencion de datos, se tratd de cumplir con los criterios propuestos del
“guidelines for the implementation of the h/v spectral ratio technique on ambient vibrations” de
SESAME (2004)

3.1.2 Equipo y comparacion de registros

Figura 3.1. Sismdgrafos utilizados en la campafia de medicidn. a) muestra un sismégrafo OSOP-SIXAOLA 4
triaxial con acelerometros incluidos. b) Muestra un equipo Guralp 6TD de banda ancha; ambos con acoplamiento

en concreto.
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Para la campafia de medicion se utilizaron cuatro sismografos, dos OSOP-SIXAOLA 4
(Figura 3.1a) de periodo corto a 100 muestras por segundo y una respuesta plana de 0.5 a 28.5
Hz y dos Guralp 6TD triaxial digital de banda ancha de alta resolucion, las sefiales de estos
sismografos se digitalizan con un intervalo de 0.01 s y cada muestra se graba en 24 bits; la curva

de magnificacion de este sistema es plana entre 0.032 a 50 Hz. (Figura 3.1b).
3.1.3 Comparacion de las Funciones de Transferencia de los equipos utilizados

Dada la utilizacion de equipos diferentes se realizO un proceso para comprobar la
uniformidad de los registros de ambos sismografos, este proceso consistid en instalar los dos
sismografos 6TD de Guralp Systems y dos SIXAOLA 4 de OSOP en un espacio cuadrado de
2m de lado, cada sismdgrafo en una esquina del cuadrado (Figura 3.2), obteniendo registros para
un periodo de tiempo de 6 horas; utilizando el software Geopsy se calcularon las funciones de
transferencia para cada instrumento, manteniendo constantes los parametros de ventaneo, anti-
triggering y filtro. Los resultados de las pruebas se muestran en la Figura 3.3. Estos resultados
muestran que los sismégrafos SIXAOLA 4 difieren en los valores de amplitud para un mismo
sitio respecto a los Guralp y a su homologo, siendo el equipo etiquetado como Sixaola 2 el méas
notable, sin embargo, esta diferencia no es significativa en el rango de anélisis de este estudio
(0.1 a 1.0 segundos), siendo de un méaximo de 0.3 veces y coincidiendo en la forma de la curva

y en los picos de frecuencia.
3.1.3. Relacion entre las Funciones de Transferencias obtenidas por medio de HVNR y HVSR

Para este caso especifico se ha utilizado el registro acelerografico del sismo de subduccion del
13 de enero de 2001 de la estacion ubicada en Iglesia El Calvario de Santa Ana, perteneciente a
la red nacional del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. El registro de ruido
sismico ambiental se obtuvo en las campafias realizadas por los autores en este estudio, haciendo
especial énfasis en la ubicacion de la toma de datos, calidad de estos y cumpliendo con los
criterios SESAME (2004).
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Sismografos
Guralp 6TD

Sismégrafos

‘ ‘ SIXAOLA 4

Figura 3.2. Vista en planta de los cuatro sismdégrafos utilizados para la comparacion de registros sismicos.

Comparacion de las funciones de transferencia

Amplitud (veces)

0.1 1 10
Frecuencia (Hz)

e=Curalp 2 Guralp 1 =Sixaola 2 =Sixaola 1

Figura 3.3. Comparacion de las funciones de transferencia empiricas. de los 4 equipos utilizados en la campafia de
medicién.

Al superponer las curvas (Figura 3.4) de las funciones de transferencias empiricas de los
registros acelerograficos (HVSR) y de ruido sismico ambiental (HVNR) obtenidas en el mismo

sitio, se demuestra una clara similitud entre la funcion de transferencia HVNR (curva roja), y la
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funcion de transferencia HVSR (curva negra), donde es posible deducir graficamente que la
curva HVNR es envolvente a la curva HVSR, en las cuales las frecuencias fundamentales
coinciden en ambas curvas, mas no coinciden en amplitud, que puede ser subestimada por la
técnica HVNR (Schmidt-Diaz, 2015.

Funciones de Transferenica calculadas mediante HVNR y HVSR

.....

6.00

Amplitud (veces)

0.3

Frecuencia (Hz)

=HVSR == HVNR

Figura 3.4. Funciones de transferencia empiricas. Linea roja: representa la relacion H/V de un registro de ruido

sismico. Linea negra: relacién H/V del registro acelerografico del sismo del 13 de enero de 2001.

3.1.4 Distribucion de puntos y registro de microtremores

El registro de microtemores se realizo en tres fases, la primera fase se llevo a cabo en
tres dias, logrando obtener el registro de ruido ambiental de 93 sitios propuestos, en esta etapa
se hizo especial énfasis en densificar la red en el centro histérico de la ciudad. En la segunda
fase se logro densificar las zonas de interés y remedir sitios que, a criterio de los investigadores,
tenian problemas de medicion y por evidencia fotografica no se habian cumplido los criterios
SESAME para una buena fiabilidad del registro, lamentablemente la segunda fase quedo

abandonada debido a las medidas de prevencion impuestas por el gobierno y el ministerio de
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Figura 3.5. Distribucion de los puntos de medicion de vibracién ambiental adquiridos en las tres fases del
estudio. Linea roja: Limite de la zona de estudio. Al fondo se ilustran los limites la litolégicos de la zona de

estudio.
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salud de EIl Salvador por la pandemia de COVID-19. La tercera fase consistio en la densificacion
de la red en las zonas de mayor contraste de periodos dominantes y de amplificacion por efecto
de sitio, logrando un total de 93 registros (Figura 3.5) que abarcan casi la totalidad de la zona
urbana de la ciudad de Santa Ana y una pequefia parte de las zonas rurales. En cada punto se
registraron 1800s (30 min) de ruido ambiental, esto para lograr identificar frecuencias
fundamentales de entre 1 y 50 Hz (SESAME, 2004). Ademas, para lograr una buena fiabilidad
de las medidas, de acuerdo con los criterios SESAME, se trat6 la manera de ubicar el equipo de

medicion sobre suelo firme o pavimento.

3.2 Procesamiento de los registros sismicos y obtencion del cociente espectral HVNR

Para el célculo del cociente espectral HVNR (Horizontal / Vertical Noise Ratios) los
registros obtenidos con los equipos Sixaola se convirtieron a formato SAC en el software
SeisGram2k obtenido de alomax.free.fr/ para luego ser procesados, al igual que los registros
obtenidos con los equipos Guralp, con el software Geopsy 2.5.0. Se procedid inicialmente con
un filtrado pasa banda Butterworth de orden 4, tipicamente de 0.1 a 20 Hz, con un ancho de
ventana de 40,96 s, los parametros de anti-triggering fueron variables, dependiendo de la calidad
y numero de ventanas validas, aunque algunos valores tipicos se muestran en la Figura 3.6
(SESAME 2004). Cabe destacar que, a pesar de buscar la estandarizacion de parametros, se
decidi6 variar parametros no sélo de anti-triggering, sino también de ventaneo y filtrado para

muchos casos, con el fin de obtener mejores resultados.

3.3 Anadlisis e interpretacion de las frecuencias fundamentales

3.3.1 Funcion de transferencia empirica a partir de microtremores

La funcion obtenida mediante la técnica HVNR es la funcion de transferencia del sistema
(Lermo, 1993), de la cual se obtiene la frecuencia fundamental del mismo; en este estudio, las
frecuencias encontradas varian desde los 2.00 Hz hasta los 24 Hz, donde 38 (40%) sitios poseen
frecuencias fundamentales mayores a 6.00 Hz, 45 sitios (48%) poseen frecuencias
fundamentales menores a 6 Hz pero mayores a 3 Hz y 11 sitios (12%) se encuentran dentro del
rango de 2.5 Hz a 3.00 Hz; asi, y de forma general, la zona estudio posee valores de periodos

dominantes que varian entre 0.04 sy 0.4 s.
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Figura 3.6. Parametros tipicos aplicados al anti-triggering en el procesamiento de datos.
3.3.2 Importancia de los periodos dominantes.

Sabemos que cuando una fuerza periddica externa excita un cuerpo a través de un medio
(u objeto), éste obtendréa parte de la energia usada para moverlo, la cantidad de energia obtenida
por el cuerpo serd maxima cuando el periodo de la fuerza coincide con el periodo natural del
cuerpo y se observara resonancia entre el cuerpo y el medio (u objeto) que se uso para aplicar la

fuerza periddica (Alonso & Finn, 1970)
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Se ha demostrado que, como todo cuerpo fisico, las edificaciones tienen periodos
dominantes de vibracion que, aproximadamente, coinciden con valores que van en orden
creciente de 0.1s por cada numero de pisos que se aumente al edificio, es decir, un edificio de 1
piso posee un periodo dominante de 0.1s mientras que un edificio de 5 pisos tendria un periodo
dominante de 0.5 s aproximadamente, esto es de forma general y el periodo dominante de

cualquier estructura puede modificarse mediante intervenciones en su estructura (Chopra, 2012).

3.4 Elementos de zonificacién sismica

Para elaborar la zonificacién o microzonificacion sismicas se toma en cuenta elementos
como mapas geologicos, geotécnicos, geomorfoldgicos, hidrologicos e hidrogeoldgicos
existentes, asi como modelos de pendientes y drenaje correlacionados con los resultados de los
mapas de isoperiodos, isoamplitudes y criterios de la norma de construccion. (Anexos 1, 2, 3y
4)

3.4.1 Periodos dominantes.

Los periodos dominantes obtenidos después del procesamiento de datos comprenden un
rango de 0.1 a 0.4 segundos. Ejemplo de estos periodos obtenidos son: asociados a zonas de
suelo compactado con un periodo de 0.1 s (Figura 3.7a), zonas de sedimentacion con periodos
dominantes entre 0.3 y 0.4 s, correspondientes a zonas bajas cercanas a laderas (Figura 3.7b) y
zonas sin un claro efecto de sitio (Anexo 6). Todos estos periodos se agrupan en familias, segin

la forma de la curva de la funcion de transferencia.

SAGINS SAGINIO

Amplitud (veces)
Amplitud (veces)

Periodo (s) Periodo (s)
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Figura 3.7. Gréaficas caracteristicas para periodos dominantes a) Periodos dominantes menores o iguales a 0.1 s. b)

Curva con periodo dominante entre 0.3y 0.4 s.

3.4.2 Familias espectrales

Las familias espectrales son agrupaciones en base a la clasificacion de las funciones de
transferencia empiricas de los sitios medidos, estas agrupaciones toman en cuenta la formay el
periodo dominante de la funcion de transferencia y asi generar un ndmero limitado de

microzonas para la elaboracion del mapa de microzonificacion sismica.

Particularmente, en este estudio, las funciones de transferencia se agruparon en 4
familias espectrales. La primer familia agrupa las funciones de transferencia con un periodo
dominante de alrededor de 0.1, la segunda familia de entre a 0.2 s, la tercer familia agrupa los

sitios alrededor de 0.3 y la cuarta con 0.4 aproximadamente (Figura 3.8)
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Figura 3.8. Agrupacion de funciones de transferencia en familias espectrales. a) Curvas con periodos dominantes alrededor de 0.1 s 0 menos. b) Curvas con

periodos dominantes alrededor de 0.2 s. ¢) Curvas con periodos dominantes alrededor de 0.3. d) Curvas con periodos dominantes alrededor de 0.4 s.
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3.4.3 Mapa de isoperiodos

El analisis de las funciones de transferencias empiricas obtenidas mediante la técnica
HVNR permite la identificacion del periodo dominante del sitio y lograr una distribucion
espacial de estos, asi como determinar la amplificacion natural del suelo para diferentes
periodos, sin embargo, la amplificacion puede estar subestimada al determinarla mediante
HVNR. Se realiza una interpolacion mediante el método Krigging, este método permite una
interpolacion para una distribucion espacial no uniforme y asume la existencia de una
correlacion espacial entre dos puntos medidos, los valores interpolados fueron de periodos y no
de frecuencia, ya que, la comprension y analisis de edificaciones se tienen cominmente en
términos de periodos dominantes y no de frecuencia. Se logro identificar microzonas con alto
grado de correlacion con la informacion geoldgica, hidrolégica y familias espectrales y, ademas,
zonas donde se requiere mayor densidad de puntos para determinar los limites reales de las
curvas de isoperiodos. A partir de los registros de ruido sismico obtenidos se elabord un mapa

de isoperiodos utilizando los periodos dominantes de cada punto (Figura 4.1).
3.4.4 Clasificacion de terrenos

La clasificacion de terrenos se hace con fines de disefio sismorresistente para una primera
impresion e identificacién de la geologia superficial del sitio, para esto se tomaron las
clasificaciones de terreno dadas en la “Norma Técnica para Diserio por Sismo” salvadorefia de

1994. La clasificacién de terrenos se elabor6 a partir del mapa de isoperiodos

e Mapa de Suelos segun la Norma Técnica de Disefio por Sismo de El Salvador

’

La propuesta de clasificacion de la “Norma Técnica para Diseiio por Sismo’
salvadorefia de 1994 tiene cuatro clases principales (S1, Sz, S3 'y S4) de las cuales las primeras
dos contienen dos subclases de acuerdo al espesor del estrado que soportara las cargas de la

estructura (Tabla 1).

Utilizando Unicamente los criterios para periodos dominantes de la Norma de El

Salvador descritos en la Tabla 1, se elabor6 el mapa de suelos (Figura 3.9)

55



La norma actual para clasificacion de suelos en El Salvador categoriza todos los suelos en 4
tipos segun su periodo dominante, en base a esta clasificacion el area de estudio puede
zonificarse en dos tipos de suelos: S1 caracterizado por periodos dominantes menores a 0.3s y
S2 con un periodo dominante comprendido entre 0.3s y 0.5s encontrdndose en los extremos

Noroeste y Sur de la zona de estudio.

Mapa de tipo de suelo

Norma de El Salvadar
Ciudad de Santa Ana

Leyenda

"
P s2

Figura 3.9. Mapa de suelos segin Norma de El Salvador para la ciudad de Santa Ana.

Tabla 1. Coeficientes de sitio CO Y TO en la clasificacién de terrenos segun la norma

salvadorefia.

Tipo Descripcion Co To

S1  Perfiles de suelo siguientes 25 03

a, Materiales de apariencia rocosa caracterizados por velocidades de
ondas de corte mayores a 500 m/s
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S,

S3

S4

b, Suelo con condiciones rigidas 0 muy densas, cuyo espesor sea menor
a 30 m sobre el manto rocoso

Perfil de suelo siguiente 275 05

a, Suelo con condiciones rigidas 0 muy densas, cuyo espesor sea 30 m 0
mas sobre el manto rocoso

b, Suelo con condiciones compactas 0 muy compactas 0 medianamente
denso con espesor menor de 30 m

Perfil de suelo que contiene un espesor acumulado de 4 a 12 mdesuelos 3.0 0.6
cohesivos blandos o medianamente compactos o suelos no cohesivos
sueltos.

Perfil de suelo que contiene mas de 12 m de suelo cohesivo blando o 30 09
suelo no cohesivo suelto y caracterizado por una velocidad de onda de
corte menor a 150 m/s
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Capitulo IV: Andlisis e interpretacion de resultados

4.1 Mapa de microzonificacion.

El mapa de microzonificacion es, en el sentido méas simple, una clasificacion de terrenos
con fines cientificos, de planificacion urbana o de construccion. Para la ciudad de Santa Ana se
tienen 4 curvas de isoperiodos de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 s. Se realiza un analisis de las funciones de
transferencia empiricas en un intervalo de 0.1 a 1.0 segundo para generar una propuesta de

microzonificacion con 6 zonas (Figura 4.1):

Zona A: Son sitios que presentan curva plana de amplificacion, amplificacién menor a
dos veces o periodos dominantes menores a 0.1 s. Se representan con un poligono de color
marron en el norte de la ciudad, se consideran suelos competentes, clasificados como S1 en la
norma salvadorefia. Esta zona se constituye principalmente de efusivas basicas intermedias,
piroclastitas subordinadas (S2) y piroclastitas &cidas, epiclastitas volcanicas (tobas color café
sobre lavas, conocidas como s3a).

Zona B: Suelos con periodo dominante de 0.1 a 0.2 s con valores de amplificacion entre
2y 6 veces (zona violeta). Abarca la parte norte y noreste de la ciudad con tendencia suroeste,
casi la totalidad de esta superficie se encuentra ubicada sobre suelos s3a (piroclastitas acidas y
epiclastitas volcanicas sobre lavas) con pequefias porciones en s2 (efusivas basicas, intermedias,
y piroclastitas subordinadas del pleistoceno). Estos estan clasificados como S1 en la norma

salvadorefia.

Zona C: Sitios que presentan un amplio rango de amplificacion entre 2 y 10 veces con
periodos dominantes de 0.2 a 0.3 s. De color verde, ésta se caracteriza por cubrir la parte centro
y centro este de la ciudad con rocas piroclastitas, con clasificacion s3a sobre lavas, se clasifican

como suelos S1 en la norma salvadorefia.

Zona D: De color amarillo, son suelos con periodos dominantes entre 0.3y 0.4 s, supone
una pequefia pocion del sur de la ciudad, con amplitudes minimas y maximas de 2 y 8 veces

respectivamente, geoldgicamente la zona sur se corresponde con rocas efusivas basicas,
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intermedias, y piroclastitas subordinadas del pleistoceno (s2). piroclastitas acidas y epiclastitas
volcanicas (s3a sobre lavas) Clasificados como suelos S2 por la norma salvadorefa.

Zona E: Abarca una franja noroeste-suroeste que se caracteriza por ser una zona de
deposicion de productos provenientes de una zona montafiosa e inhabitada de la ciudad, con
valores de periodo dominante entre 0.3 y 0.5 s donde predominan rocas piroclastitas acidas,

epiclastitas volcanicas (*tobas color café) del holoceno (s3a) sin evidencia de estar sobre lavas.

Zona F: De color rojo, representa una zona con periodos dominantes de alrededor de
0.4 sy un factor de amplificacion entre 3 y 6 veces. Se ubica en la zona sur de la ciudad con
probable deposicién de productos volcanicos no consolidados del volcan Ilamatepec,
litologicamente se identifican como piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas (“tobas color
café), todo sobre lavas segun el mapa geoldgico salvadorefio. Se clasifican como suelos S2 por

la norma salvadorefa.

En la parte sur de la zona F extendiéndose en direccion norte y noreste hacia la zona A
y B, pasando por la zona C y D, se da un efecto regional entre 0.8 y 1.0 s, estos periodos son
caracteristicos de estructuras de entre 8 y 10 pisos, pero, hasta el momento de esta redaccién, no
existen este tipo de construcciones en la ciudad por lo que no hay posibilidad de resonancia

debido a este efecto.
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Microzonificacion
sismica e isoperiodos

' 4

Curva de
isoperiodo
APANTEOS \

Figura 4.1. Mapa de microzonificacion sismica e isoperiodos para la ciudad de Santa Ana. Area marron: Imagen
extraida de Google Earth Pro.
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Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones.

Este estudio presenta el primer mapa de microzonificacion sismica de la ciudad de Santa
Ana, generado a partir de registros de ruido sismico ambiental, empleando cocientes espectrales
(técnica de Nakamura) para analizar los registros, estimar periodos dominantes, amplificacion

relativa del suelo y agrupar las funciones de transferencias en familias espectrales.

Se identificaron 6 microzonas, etiquetadas de la A la F (Figura 4.1), segin su rango de
periodo dominante, limites litologicos, geotécnicos. y su correspondencia a la familia espectral
propuesta. Con la clasificacion de la Norma Técnica de Disefio por Sismo salvadorefia se
identifican Unicamente dos zonas con suelos S1y S2 (Figura 3.9). Esto era de esperarse, ya que
la norma salvadorefia no ha sido actualizada en casi 30 afios, cuando las bases de datos no eras

tan robustas como ahora, los métodos pasivos estaban en desarrollo y tenian poca difusion.

Los resultados reflejan periodos dominantes entre 0.1 y 0.4 s, con amplificaciones
relativas desde las 2 hasta las 11 veces. Esto sugiere que las edificaciones mas afectadas serian
de 1 a 4 pisos por efecto de sitio, justamente el tipo mas comun de edificaciones en la ciudad,

siendo la mayoria de 1 a 2 pisos.

La zonificacién no necesariamente se correlaciona con la cartografia litoldgica, esto se
debe, en parte, a que las familias espectrales se agrupan en funcion del periodo dominante y la
forma de la curva de la funcién de transferencia, sin embargo existe cierta correlacion parcial al
norte (en los suelos mas competente) y al oeste, donde el limite entre las zonas B y E coincide
con el limite litolégico entre unidades s3a (al centro) y s3a sobre lavas (al oeste)(Figura 2.7; 3.5;
3.8 y 4.1) Aungue se presenten suelos competentes, sin aparente efecto de sitio, no pueden
dejarse de lado los efectos regionales, la calidad y antigiiedad de las construcciones existentes.
En general, los suelos de Santa Ana presentan (en lo que a periodos dominantes se refiere) mayor
rigidez que otras ciudades del pais como Santa Tecla (To entre 0.15y 2 s, Lermo, et al; 2016);
y rigidez al Centro Histérico de San Salvador (To=entre 0.1y 0.45 s, Castillo y Urrutia, 2017)
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5.2 Recomendaciones.

Al cierre de esta redaccion queda demostrada la utilidad la técnica de Nakamura para
microtremores (HVNR) para la caracterizacion de suelos, debido a su bajo costo y sencilla
metodologia para el registro y procesamiento de datos. Sin embargo, se debe resaltar la
necesidad de contrastar los resultados con otros estudios geofisicos o ingenieriles, asi como
bases de datos de la zona de estudio, mapas topogréaficos, estratigrafia de pozos, registros de

dafios por sismos anteriores, etc.

Dado el mapa de microzonificacion sismica (Figura 4.1) se recomienda tomar en cuenta
los periodos dominantes para futuras construcciones sismorresistentes y asi evitar fendmenos de
resonancia por efectos de sitio, asi como realizar estudios in situ y no solo depender de datos
generales. Dicho mapa puede ser utilizado para la futura planificacion urbana de la ciudad y

reducir el riesgo sismico de la misma.

Debido a la complicada situacion que atraviesa nuestro pais en materia de seguridad, no
fue posible densificar la malla de puntos, tanto como inicialmente se propuso, por lo que en un
futuro es posible mejorar la resolucion de los mapas expuestos en la investigacion,

preferiblemente teniendo apoyo de la municipalidad o alguna institucion gubernamental.

Se recomienda la realizacién de otros estudios geofisicos (como el estudio de escenarios
sismicos propuesto y realizado por Lermo, et al., (2016) para la ciudad de Santa Tecla) y

geotécnicos, para una mejor caracterizacion de los suelos de la ciudad,
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Anexo 1. Mapa hidrogeoldgico de Santa Ana

ttraduccion (Espanel ¢ st *




Anexo 2. Mapa geologico de El Salvador
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Anexo 3. Mapa geotécnico de EI Salvador
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Anexo 4. Mapa de drenaje fluvial de la ciudad de Santa Ana




Anexo 5. Mapa de sismicidad local de EI Salvador
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Anexo 6: Cronologia de los sismos de trascendencia en El Salvador

Fecha Hora Ubicacion MAGNITUD Prof. Intensidad Epicentro Comentarios
GMT (LAT, (km) Maxima
LON) (MM)

1524 San Salvador  Primera ruina de que se tiene noticia

23 de --- Entre San Total, destruccion de San Salvador.

mayo de Marcos y

1576 Santo Tomas,

San Salvador.

1593 San Salvador  Terremoto dafia severamente San
Salvador

1625 San Salvador  Violento terremoto causa graves dafios en
San Salvador

1650 San Salvador  Violento terremoto causa dafios en San

Salvador



30 de
September
de 1659

1707

5 de
marzo de
1719

1730

1733

Abril
1765

13.300° N
89.120° O

13.738° N
89.292° O

14.294° N
89.615° O

13.720° N
89.066° O

7.4

5.5

7.2

5.7

San Salvador

San Salvador,

San Vicente

San Salvador

Santa Ana,

Sonsonate,
Izalco
llopango, San
Martin,
Perlaria y

Perulapan

Gran erupcion del volcan Boqueron.

Completa destruccion de San Salvador

Ruina completa en San Salvador

Ruina de San Salvador, San Vicente y

pueblos vecinos

Violento terremoto en San Salvador

Violento terremoto en Santa Ana,

Sonsonate, lzalco, causaron dafios
principalmente en los templos de La
Trinidad en Sonsonate y Dolores en

lzalco

Temblores dafian Ilopango, San Martin,
San Bartolomé Perulapia y San Pedro

Perulapan



29 de Julio
de 1773

29 de
noviembre
de 1783

2 de
febrero de
1798

20 de
agosto de
1815

7 de
febrero de
1831

21 de
marzo de
1839

13.950° N
91.400° O

13.632° N
88.787° O

13.702° N
89.208° O

13.633° N
89.175° O

13.400° N
89.750° O

13.762° N
89.230° O

7.5

6.6

5.4

6.1

7.1

6.2

El Salvador

San Vicente

San
Salvador

San

Salvador

El Salvador

San

Salvador

Violento terremoto ocasiona serios dafnos
en San Salvador, Panchimalco, Huizucar,

Jayaque y Guaymoco

Terremoto, se produce a las 2:30 pm,

dana la Villa de San Vicente de Austria

Terremoto a las 2:00 pm destruye San Salvador,
también se vio afectado Cuscatlan

Gran temblor en toda la provincia de San
Salvador, muchos templos de la capital quedaron
deteriorados, la parroquia de Panchimalco qued6

destruida

Gran terremoto producido a la 1:00 pm causando
notables estragos en San Salvador y dafios en
muchas poblaciones del Sur

Terremoto a las 3 pm causd dafios en San
Salvador y pueblos vecinos como Quezaltepeque

y Nejapa



23 de junio
1847

16 de abril
de 1854

11 de junio
de 1854

25 de
agosto de
1859

8 de
diciembre
de 1859

21 de junio
de 1860

13.708°N 5.9

89.469° O

13.681° N
89.135° 0O

13.672° N
89.038° O

12.850°N
88.000° O

13.350° N
89.150° O

13.630° N
88.887° O

El Salvador

La
intensidad
pico fue

cerca de San
Jacinto, San
Salvador

San Vicente

La Unién

San
Salvador

San Vicente

Temblor causa dafios en los pueblos del Balsamo,

en particular Armenia y Jayaque

Ruina en San Salvador, la capital se trasladé a
Santa Tecla.

Terremoto a las 2:00 pm, destruye la torre de
Reloj en San Vicente, La iglesia y otras

poblaciones

Fuerte temblor a las 11:00 pm en EI Puerto de La

Unidn, causa dafos sin victimas que lamentar

Fuerte temblor de produce a las 10:45 pm en San
Salvador, se generé un Tsunami que afecto el

puerto de Acajutla

Serie de temblores en San Vicente, dafios en

muchas poblaciones



3 de
diciembre
de 1860

30 de junio
de 1867

29 de
diciembre
de 1872

19 de
marzo de
1873

9 de
septiembre
de 1891

2 de enero
de 1893

13.350° N
89.450° O

13.310° N
89.200° O

13.633°
88.876° O

13.300°
89.300° O

13.250°
89.300° O

13.705°
89.164° O

7.1

7.1

5.4

7.1

7.1

5.6

San

Salvador

El Salvador

San Vicente

San Salvador

San Salvador

San Salvador

Fuerte temblor se da a las 11:00 am, dafios en las

poblaciones de los alrededores

Violento temblor a las 5:30 pm que dafié San
Salvador, La Libertad, San Vicente, Suchitoto,

Santa Tecla

Violento terremoto a las 11:50 pm
dafia muchas viviendas en San

Vicente y ocasiona varias muertas

Violento temblor se produjo en San

Salvador a las 4:30 pm

Terremoto causa semiruina de San

Salvador y otras poblaciones

Sismo a las 9:00 am ocasiona la
semiruina de San Salvador vy

Soyapango



25 de
marzo de
1899

18 de abril
de 1902

19 de julio
de 1912

8 de junio
de 1917

00:55

13.651°
88.796° O

14.000°
91.000° O

13.867°
89.567° O

13.700°
89.500° O

N

5.7

Ms=7.9
(Alfaro
et al,
1990)

Ms=5.9
(White 'y
Harlow,
1993)

Ms=6.5
(White 'y
Harlow,
1993)

25.0

San Vicente

Movimiento sismico causa la ruina
de San Vicente, Apastepeque e

Istepeque

Maremoto en Ahuachapan
destruyendo Barra de Santiago, Cara
Sucia y Garita Palmera. Dafios en el
occidente del pais y en San

Salvador.

Violento temblor causa dafios en

Armenia, lzalco y Santa Ana.

Erupcion del Boquerdn. Sismo
causa destruccién en Armenia y
graves dafios en Ateos, Sacacoyo y
San Julian. Un segundo sismo causa
dafios en San Salvador, Apopa,
Nejapa, Quezaltepeque, Opico y

Santa Tecla.



8 de junio 13.750° N Ms=6.4

de 1917 01:30 89.267° O (White y
Harlow,
1993)
20 de 02:43 13.717° N Ms=6.1 --- San Vicente Destruccion de San Vicente. Entre
diciembre 88.933° 0 (White) 100 a 200 muertos.
de 1936
6 de mayo 23:03 13.52° N 88.40° Ms=6.0 10 Jucuapa y -
de 1951 @) (White) Chinameca
6 de mayo 23:08 13.52° N 88.40° Ms=6.2 10 Jucuapa y Murieron més de 400 personas
de 1951 @) (White) Chinameca
7 de mayo 20:22 13.48° N 88.45° 5.8 10 Jucuapa y -
de 1951 @) (White) Chinameca

12 de abril 22:20 13.20° N 88.90° 5.95 122 VI en San Océano Pacifico Daflos menores en San Salvadory el
de 1961 0 (USGS) Salvador sur de EIl Salvador

3 de mayo 10:01 13.70° N 89.17° Ms=6.0 15 VIl en San San Salvador 125 muertos, 400 heridos y 4000
de 1965 @) (Whte) Salvador casas destruidas



4 de
febrero de
1976

19 de junio
de 1982

23 de abril
de 1985

10 de
octubre de
1986

3 de
noviembre
de 1988

09:01

06:21

03:22

17:49

14:46

15.30° N 89.10°
@)

13.30° N 89.30°
@)

13.56° N 88.67°
0]

13.67° N 89.19°
@)

13.88° N 90.45°
@)

Ms=7.5

7.0 PAS
6.0 ISC

mb=4.8
(USGS)

mb=5.4

(CIG-
USGS)

mb=5.6
(USGS)

5

82

7.3

69

IX en
Ciudad de
Guatemala.

V en San

Salvador.

VIl en San

Salvador

VI en Berlin

VII-1X en
San
Salvador

Vi en
Ahuachapan

Guatemala

Océano Pacifico

Area de Berlin,
Depto. de

Usulutan

San Salvador

Océano Pacifico.
Al Sur del Depto.

En Guatemala hubo 254,750 casas
destruidas, mas de 22,700 muertos y
mas de 76,000 heridos. No hubo

dafios en San Salvador.

Segun informe de Cruz Roja
Salvadorefia, 8 personas murieron y
96 resultaron heridas. Hubo un

promedio de 5000 personas

damnificadas

Se registraron mas de 5,000 sismos,
por lo menos 167 fueron sentidos en

el area epicentral.

1,500 muertos, 10,000 heridos, unas
60,000 viviendas

seriamente dafadas.

destruidas o

5 personas murieron, algunos
heridos, y cerca de 100 viviendas

dafadas al sur de Guatemala



1 de marzo
de 1999

17 de
marzo de
1999

3 de abril
de 1999

3 de abril
de 1999

21:57

21:38

4:22

10:10

13.639°
88.786° O

13.663°
88.802° O

13.296°
87.575° 0O

13.225°N
87.603° O

N

Mc=4.6

Mc=4.5

Mc=5.3

Mc=5.8

10.3

9.1

141

12.5

VI-VII en
San Vicente

VI en San

Vicente

VIl en la
Isla de

Meanguera

VIl en la
Isla de

Meanguera

de San José,
Guatemala
Zona de San
Vicente
Zona de San
Vicente

Zona del Golfo
de Fonseca

Zona del Golfo
de Fonseca

A partir del 1 de marzo de 1999 un
total de 934

registrados, de los cuales 71 fueron

sismos  fueron
reportados como sentidos en la

ciudad de San Vicente vy
Alrededores. Se reportaron dafios en
viviendas (adobe y bahareque) e

iglesias.

A partir del 2 de abril de 1999 se
reportd una serie de sismos en la
Zona del Golfo de Fonseca, de éstos
17 fueron reportados como sentidos
en la Isla de Meanguera y sitios
aledafios. Se reportaron dafios en
muros de mamposteria y grietas

moderadas en algunas edificaciones.



13 de 17:34 12.83°N88.79° Mw=7.6 39.0 VIl en San Zona de Se reportan 944 fallecidos, 1155
enero de @) Salvador Subduccion edificios publicos dafados, 108,261
2001 viviendas destruidas, 19 hospitales

dafados, 405 iglesias dafiadas, 445

derrumbes
Descripcion
---: No existe dato registrado. mb: Magnitud de ondas de cuerpo
Ms: Magnitud de ondas de superficie Mc: Magnitud coda
USGS: United States Geological Survey CIG: Centro de Investigaciones Geotécnicas
PROF: Profundidad en kilometros MM: Escala de Intensidad Mercalli Modificada

Fuente: DGOA, http://www.snet.gob.sv/ver/sismologia/registro/estadisticas/



http://www.snet.gob.sv/ver/sismologia/registro/estadisticas/

Anexo 7. Distribucion espacial de los sitios con registro de ruido sismico ambiental

Leyenda
©  Punto de medida
@ 7Zonade estudio

.

ol e
CENTRO®,




Anexo 8. Funciones de Transferencia obtenidas en cada sitio

SAG410 SAG404
7.00 3.00
7 6.00 S 7 250 N
[ / . \
g 5.00 5 - 8 2.00 7 x 7
Z 4.00 7 X Z ‘ ! L
- = 1.50 7 ~7
Z 3.00 S E = S ESSE=
= v = 1.00 K A = ~——
=, 2.00 == é ? = — o
1.00 i 5 0.50
0.00 0.00
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (s) Periodo (s)
—— Average Min ——Max —Average ——Min ——Max
SAG409 SAG403
7.00 —
= 6.00 7 5300
§ 5.00 7 i g 20 AR
2 100 =N 2200 - N
E s ] 150 — — = —
S S A S
Z100 | = — Eoso
0.00 0.00
0.04 04 0.04 0.4
Periodo (s) Periodo (seg)
—Average -——Min ——Max ——Average ——Min ——Max
SAG408 SAG401
7.00
3.00
7 6.00 7
g 5.00 g 250
£ 400 = 2.00 v —
— ——
E 300 N = 3 150
=, 2.00 — =100 -
1.00 Z 050 5.._5/ ~ ~—
0.00 0.00 t )
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (s) Periodo (seg)
Average Min ——Max —— Average Min ——Max
EXTRAG4P1 SAG214
— 400 ;
g 25 @ —
. £
§ § 3.00 N 7
—_ 2 /-‘\--. T ,\ | — ll - ~ .J’
o Vi S 7 E=] ra LY Z 7
S 15 — = g S 2.00 N —
= yAw.a = 77 —S
EL 1 e~ A AN —— E 1.00 77 N— =
< 05 — — == — < — #
0 3 0.00
0.05 0.5 0.05 0.5
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max




SAG216

SAG209
5.00 _5.00 <
7 \ 8 ramy
g 4.00 / §4.UO ”l AN
=300 N 7 3.0 7 5
E 7 X 7 3 ===
2200 A TN~/ 200 - =
I Ay e £
E 1.00 m — 51_00 l/ —] —
000 ! ! e
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max ——Average Min ——Max
SAG211 SAG202
3.00 4.00 |
w 7 w I
3 250 i 7 S 300
£200 AN — g 7 —
b= rd N Va4 r. - X Z
b NN e
= 1.00 A N /] = s ~
7 ~ P~ £ 1.00
< 050 =4 Z T
1
0.00 ° L 0.00
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
——Average ——Min ——Max ——Average ——Min ——Max
SAG201 SAG212
500 __3.00
w w
8 4.00 — 8 2.50
E === 2200
=3.00 = = y \
E 7— o B 150 7
= 2.00 4 AN = ri ~N Y
= i —_— = 1.00 ‘/ U"\\/-!\N N\
E 1.00 = E 0.50 FJ —= N
< ; < - ——]
0.00 0.00 !
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
—— Average Min ——Max Average Min Max
SAG215 SAG210
— 5-00 _— —
wv w
& 4.00 iR g 6.00 \
3 7 —— o 7 .
= 3.00 7 - = 4.00 i
2 " = 1 A
£ 2.00 = - £ / \
o v S— 2200 an \
£ 100 — = 3 e —
< e |
0.00 0.00 !
0.04 0.4 0.04 i 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)

Min Max

Average

——Average —— Min ——Max




SAG205 EXTRAG2P1
4.00 =1 4.00
7 s w 7
r i \ r i
£ 3.00 f \ o 3.00 Fa
< 2N\ T e / 7
=] =]
5 2.00 177NN, 7 5 2.00 P N
= 4 Y LY i = r 4 ~—
i A 7 ~ ﬁ ll, v‘au'%
£1.00 s — — £ 1.00 o T
< I ! — < g’ T—1 |
0.00 0.00
0.04 04 0.04 04
Periodo (seg) Periodo (seg)
——Average ——Min ——Max Average Min Max
SAG208 SAG213
4.00 6.00
= v - =z 7
o = @ 5.00 N
9 3.00 . 9 f AY
2 / S — 2400 [\
= 7T =~ - - LY FaY
g 2.00 A N — g 3.00 ’llf \\\ = ‘_// =
& A = 2.00 —
2100 —_— £ oo o A —
( 1 1 1 q :
0.00 0.00 —
0.04 04 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max ——Average ——Min ——Max
SAG2P1 SAG4P2
2 __3.00 y .
] 8250 4 1
g s N g 200 %\ /
= / as‘ = P £
3 1 N IS y S50 = \S —F S 7
= —— ——— 2100 = - e
£ 0.5 — ——— _/‘ £ ¥
< — = —_— = < 0.50 a‘
0 1 1 1 0.00 E
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max
SAG4P1 SAG401
2 __3.00
g Y \ yA\V 8250
o 15 /7 ~ / 1] ™
. F7AN /1 \’_// _E, 2.00 7 ~
- .
£ ! ///\\\Q\ Ve // T 1T z 1.50
= Y/ — ) =1.00 —
£ 05 e — 27
< < 0.50 g ~
] 0.00 t )
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max ——Average ——Min ——Max




SAG402 SAG108
3 500
wv = wn
g 25 . & 400
g 5 PRt g \
= { N e =300 7 ~
3 15 1 = P ~— 3 el B Y
= 17 N N £ 2.00 1 \\-—\\__
E 1 e H ——
— 1.00
< 05 ! < I
0 . 0.00 T T T — 11
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max
SAG109 SAG108B
7.00 4
T 600 e T
= 4.00 "I :; R /'F- \\\ /,l
£ 300 2 AL N\
g = Fa v ———
E 2.00 5 1 N S
1.00 < !
000 == i i 0
1.00 10.00 0.04 ) 0.4
Frecuencia(Hz) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max
SAG108C SAG105A
. 5.00 .
[%) 5 w
8400 A a 6 ALY
$ =S b 1\ y
5 300 = 5 4 7 7N\ /
= / . N ~ 3 r i A 7
%_2.00 e S % 17 {\\\
E ~ — £ -
< 100 e < W =
0.00 0 : L L
0.04 04 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max ——Average —— Min ——Max
SAG108 SAG104A (REMEDIDO)
500 800
g g
g 4.00 $ 6.00
> LY = Fay
g 300 N S 400 ~\
2 4 -, = 7l y,
%_ 200 ,// A \___\\ %_ AN =
£ 1.00 / . — £2.00 %ﬂ? S
< 0.00 T — 11 — < 0.00 S I } —1
0.04 04 0.04 04
Periodo (seg) Periodo (seg)
——Average ——Min ——Max Average Min Max




SAG105B SAG1P1 (REMEDIDO)
500 __600
w A wv
2 400 7 2 5.00 N
g e £ 400 N
= 3.00 7~ Y ~ =
g 7 “_‘ > ,‘é 3.00 = \\
i 2-00 I"l”,\\-_- ‘-“\ ” l"ll',/\‘\ E- 2-00 \\\\l I-“'_
£ 100 S — 100 — S
0.00 ¢ 000 : =
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max —— Average Min ——Max
SAG105C SAG1P2
800 = __400
4] ’1’ ‘|\ g ’l’ ~
o 6.00 77—\ @ 3.00 i 7
> -1 _Z’ r i
= ?#5 = 7N,
S 4.00 N A 3200 Jiva NS 7~
= y i i a— 7 E = y i ——
E_ ’I}III, A \\\. E_ 1 00 l‘l l’ \‘\ ./ —
E 2.00 £ 1 —_ == P g % s jl ]
— ; 1 1 1
0.00 : : 0.00
0.04 04 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max
SAG105D SAG1P3
3 -~
E 6 7N E 3
o X o 3
@ Q
2 7 =2 2 JLN
E 4 ’[ ~ = AN -
2 = NS ! A AN
o
£ 2 \\}\ // = - S, —
< — < — B
I
0 ! o ! T
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max
SAG105E SAG101
12.00 5.00
u o
210.00 Fas & 200 X
2 800 7, 2 \
= ri—— = < 3.00 A 7 \
S 6.00 Z = 7 3 FAV 4 A WL Vi
x = Y
= 4.00 / N b — = E. 2.00 / \\:\ /
E 2.00 ] S === — < 1.00 = ——
0.00 0.00 1 T T
0.04 0.4 0.05 05
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max




SAG102 SAG104B
___3.00 _ 600
D 4
2250 2 5.00 AN
@ Q
2200 > 2400 £ AL
- v 3 X " a = ~
= 150 Z S = 7 2300 A — v
51.00 o i s = e Ez.oo A-\____: é\_,. P
< 050 % i ;E%, 1.00 A -__* /4 ]
000 | i === ; 0.00
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max
SAG103 SAG105
= / 7'8.00
§ 6.00 'I § ”f\“
E 2600 /—\
T 400 Va z 7= Y
= X, v . = 4.00 A~ \
2200 " G EE = T ——
EX = — Ea00 k —
0.00 e e e e 0.00 © ] o e
0.04 04 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max
SAG103 SAG106
. _6.00
w w
£ 600 g 500 V/A
e 2400 -
g 0 s 3300 /
= AN P = N 7
g’ 2.00 AN o~ E'Z'OD / -\\ N/;
= §= o 2100 L/ ,-—.:_:.. —
0.00 1 = 0.00
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
——Average ———Min ——Max Average Min Max
SAG104 SAG107
4 I _ 600
w 1%
Y @ 5.00 N
g 3 'IB\‘ / g 400 S
= FrAm Y s = 2 LS
2 2 21N, 7 5 3.00 A7
= r s SN N = _— 4 ~
E— 1 /l:ll’l’ —— Th—— 2200 = N\
< ﬁ < 1.00 — ‘“E
o ' 0.00 '
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max




SAG114 (REMEDIDO) SAG110
— 5 4
T, T
A
g ° ™\ 2 3 ] A
-.2— 3 A "Z’ I’ l’ \\
= =} Fi X 7
] / A 2 2 ja=s==mn ~
£ /\\\\ = (o H 7 SE—a——==
— —— 1
g 1 = = < ﬁ"&é =
0 0
0.035 0.35 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max
SAG113 SAG313
—_ — ’_4.00
A 7N a =
§g0.00 |/~ £3.00 /
= £~ NI\ ya ~ = 7\
3 177 = NC% 7 N 3200 Jﬁ T 7
2500 % N i 4 3 ey
o el A . N
E f e~ ™ E 100 . e e e o o s
0.00 | 0.00
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max
SAG112 SAG3P2
6.00 _5.00
’UT w
3 500 = 2 4.00
7] 2 y -
2400 '/ \ =300 o
3 3.00 7T AN o~ = 2 .
S200 ~~ A I\NHI L.~~~ = 00 = ";}:“_
< 100 =5 NS — <o ESESEEE——
0.00 0.00  ———
0.04 0.4 0.025 0.25
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max
SAG111 SAG3P2
a __5.00
’UT I ‘\ a
g A S 400 FaN
= ya X =200 75N
Z 2 77 § E 2-00
= v e 7 = 2. 7
= 7 AP .y = ==
£ 1 = S — E100 F —
<< e ——— I < s T E:&
= —F f Z f =
0 0.00
0.04 0.4 0.05 0.5
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max




SAG312 SAG3P6 (REMEDIDO)
— 5
(%]
g ° A g . N\
% 6 ,.f A \ % 3 7N,
3 / 3 -
# L £ 2 ‘! = /-
/'\.—\ 7 g - - i
g’ _=.=_é/ aSA gé < = ==_—=c=— =
o —— o } I }
0.04 0.4 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max
SAG3P1 (REMEDIDO) SAG310
__400 500
] D
@ 3.00  4.00 —
= 2 N =
= = =300 y 7
2200 S T~ E 7 ~
= SN ?___-/ =200 F R A
E100 ¥ — e i E100 = N
T
0.00 | : 0.00 —_—
0.04 0.4 0.04 04
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max
SAG3P3 (REMEDIDO) S 00 SAG303
o o
§ 6.00 J . § 1.50 SN \ 7
4.00 N, ~
§ T1 7 N— E 1.00 /// \_..\\.--—-.\ Py
= /7 S —— = ~ -"\_-/
2.00 ——— 0.50 =
E E —
< 1 1 < ]
0.00 ° ! — 0.00 I
004 04 0.04 _ 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
—2.7356 ——1.48536 ——5.03818 Average Min Max
SAG3P4 SAG304
3.00 = 3.00 ;
w XA 7 f
g 2.50 AN g 2.50 FARW ".,r
2200 ) ~ 2200 1\ ~
B 150 \k 2\ T 150 1PN, N P =
E / N AN — 4
= 1.00 LS~ =1.00 ST T ]
St ~
<050 | == — £ 050 i —
0.00 ° —— 0.00 !
0.025 0.25 0.04 0.4
Periodo (seg) Periodo (seg)
Average Min Max Average Min Max




SAG309 SAG315
400 __ 6
2 g 5 7
& 3.00 ~ . \ i
= Fa = 4 7 \ 7
S 200 [N, /ARG 3 3 Tasm =
%_ N = S‘t“\‘\ = %_ 2 7 s 77
= E 7
< < 1 ] =
0.00 ] ] ] ] 0 -
0.04 0.4 0.04 0.4
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= 4
3 6.00 X g
g Fim— g 3 =
= 4.00 = — T,
a‘é / <N\ “é ’ \‘ =
= Y AY F a % i \\
Ez.oo RANG S g 1 N o e
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6 5
w w
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@ — 3250
g 3 7\ g
£ 5200 —~
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SAG316a SAG207
3.00 f 4
w 1 w
& / ' S 3
£200 I/ s 71— —
T S 7 T 7 A
E /- N 2 / ~ I\
E_I.OD // TN ﬁ 1 /}I N A :f\\___/\‘-’
< N : =]
0.00 ! ! 0
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Anexo 9. Fotografias de campo










