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1. ANTECEDENTES Y PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. Introduccion

El Salvador, ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico, por su localizacion geomorfologica
y tectonica, enfrenta un alto riesgo sismico debido a su posicion en la placa tectonica del Caribe
y la subduccion de la placa de Cocos, esto genera sismos frecuentes e intensos con potencial
destructivo significativo, como se evidencia en eventos historicos como los terremotos de 2001
y 1986. En este contexto, el efecto de sitio representa un factor critico que amplifica localmente
el movimiento del suelo, modificando la intensidad sismica seglin las propiedades geologicas

y dinamicas del subsuelo.

Estudios anteriores han revelado que hay una amplificacion significativa de las ondas sismicas
en distintos territorios del pais, por lo que es relevante hacer un andlisis particular para tener
una mayor certeza del efecto destructivo que podrian tener los sismos y con esta informacion
las autoridades o propietarios podrian generar normas particulares para la evacuacion o tomar

mejores decisiones a la hora de llevar a cabo proyectos de infraestructura.

La presente tesis aborda la caracterizacion de la respuesta sismica local o efecto de sitio en el
campus de la Universidad de El Salvador mediante técnicas geofisicas no invasivas: el método
HVSR (Relacion Espectral Horizontal-Vertical) que es 1til para estimar periodos
fundamentales y amplitudes, y es un indicador clave del efecto de sitio, valores altos de periodo
indican una mayor amplificacién sismica de baja frecuencia, mientras que valores bajos
corresponden a terrenos rigidos y mas estables. el MASW (Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales) para perfiles de velocidad de onda S (Vs), caracterizando la rigidez y estructura
del subsuelo hasta profundidades significativas, de estos datos se deriva el Vs30 (velocidad

promedio hasta 30 m), parametro esencial para clasificar sitios sismicos segun normas



internacionales, este estudio no propone llegar a ser tan ambicioso por limitaciones de equipo
y tiempo, pero si tratar de corroborar para el area del campus con alguna certeza los valores
obtenidos para el area en estudios previos que determinaron el Vs30 de forma mas general para
el AMSS. Finalmente, una interpolacion espacial en Surfer y GIS para generar mapas de
contorno que visualicen la variabilidad espacial siendo un mapa preliminar de

microzonificacion sismica local.

Los resultados obtenidos en esta investigacion acerca de este fendmeno sismico, tendran
repercusiones directas en la planificacion de futuras construcciones dentro del Campus Central
de la Universidad de El Salvador y areas urbanas circundantes a ¢l, permitiendo identificar
zonas de mayor amplificacidon sismica para priorizar medidas de mitigacion y disefio estructural
resiliente, contribuird a la microzonificacion sismica local, fortaleciendo la gestion de riesgos
en un pais de alta sismicidad como El Salvador, donde eventos historicos han demostrado la

importancia del efecto de sitio en dafios estructurales.

Ademéds, proporcionard bases cientificas para normativas actualizadas de construccion,
optimizacion de recursos en proyectos de infraestructura y capacitacion de profesionales,
sentando precedentes para estudios similares en instituciones educativas y zonas vulnerables

del pais.

10



1.2. Preguntas de investigacion.

1. (Cudl es la respuesta sismica del suelo en el campus central de la Universidad de El Salvador
y como varia en diferentes areas del campus?

2. (Cudles son las propiedades siguientes del subsuelo en el campus universitario: la velocidad
de propagacion de ondas sismicas y los modos de vibracion predominantes?

3. (Como se correlacionan las caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas del subsuelo con
la respuesta sismica observada en el campus?

4. ;Como nos brindan informacién complementaria los resultados obtenidos mediante el
Método Nakamura (HVSR) y el MASW en términos de la caracterizacion de los suelos y la

evaluacion del riesgo sismico?

1.3. Justificacion

La evaluacion del riesgo sismico es de vital importancia en El Salvador pues se encuentra
geologica y tectonicamente en una zona de alta actividad sismica, durante la historia esta
actividad ha causado muchas pérdidas humanas y materiales y el aumento de las areas urbanas
y pobladas, ha provocado que la seguridad de las personas y las estructuras frente a eventos
sismicos se vuelva una preocupacion constante. EI campus de la Universidad de El Salvador,
al ser un centro educativo, administrativo y de reunion para miles de personas, representa un
area de alta importancia en términos de seguridad sismica. Sin embargo, la comprension
detallada de la respuesta sismica de los suelos en este campus especifico ain no ha sido

completamente explorada.

El uso del Método Nakamura H/V (HVSR) y el MASW ofrecen una importante herramienta
para caracterizar la respuesta sismica de los suelos. Estos métodos permiten analizar las

propiedades dindmicas del subsuelo y la estructura geologica, lo que a su vez puede
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proporcionar informacién crucial para identificar posibles factores de riesgo sismico, como la

amplificacion del suelo y la presencia de estratos geologicos susceptibles a la licuefaccion.

Este estudio, ademds de contribuir al entendimiento de la respuesta sismica del suelo en el
campus de la Universidad de El Salvador, permitird que en futuros estudios se pueda identificar
areas con mayor vulnerabilidad sismica y proponer medidas de mitigaciéon y prevencion

adecuadas.

Los resultados obtenidos brindaran una importante base de datos para futuras investigaciones
académicas o proyectos para la planificacion urbana, la gestion de riesgo y la seguridad de la

comunidad universitaria y de la poblacion en general.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar la respuesta sismica de los suelos en el campus central de la Universidad de El
Salvador mediante la integraciéon de los métodos Nakamura H/V (HVSR) y MASW,
identificando sus propiedades dinamicas y modos de vibracion predominantes, con el fin de

identificar las zonas de mayor amplificacion y contribuir a la evaluacion del riesgo sismico.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Determinar los periodos fundamentales de vibracion y las frecuencias predominantes del

suelo en diversos puntos del campus utilizando la técnica de cocientes espectrales H/V.

2. Aplicar el método sismico activo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves)
utilizando el modulo F-K Activo para la obtencion de la curva de dispersion, y realizar el

modelo de inversion que permita obtener el perfil de velocidad de la onda de corte (Vs).

3. Analizar los datos obtenidos de los estudios de Método Nakamura H/V (HVSR) y MASW

para determinar espesores de la capa superficial al basamento rocoso.

4. Evaluar la posible influencia del factor geomorfologico en la respuesta sismica del suelo del

campus universitario, mediante analisis comparativos
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1.5. Planteamiento del problema.

El campus de la Universidad de El Salvador constituye uno de los espacios de mayor
afluencia poblacional del pais, concentrando diariamente actividades académicas,
administrativas y de investigacion. Su ubicacion en una region caracterizada por alta
actividad sismica lo expone de manera recurrente a solicitaciones sismicas, lo que convierte
la seguridad estructural y la evaluacion del comportamiento dinamico del suelo en aspectos

criticos para la gestion del riesgo.

A pesar de esta condicion, existe una brecha significativa en la informacion técnica
disponible sobre las propiedades dinamicas del subsuelo dentro del campus. En particular, no
se cuenta con una caracterizacion geofisica detallada que permita identificar variaciones
espaciales en la respuesta sismica del suelo ni estimar parametros fundamentales como el
periodo predominante y la velocidad de onda de corte. Esta limitacion restringe la capacidad
de evaluar adecuadamente la interaccion suelo-estructura y dificulta la formulacion de

estrategias efectivas de mitigacion del riesgo sismico.

En este contexto, se plantea la necesidad de realizar un andlisis integral de la respuesta
sismica del suelo mediante la aplicacion de métodos geofisicos pasivos y activos, como el
método H/V de Método Nakamura H/V y el andlisis de ondas superficiales mediante MASW.
La implementacion de estas técnicas permitird obtener una caracterizacion geofisica detallada
del subsuelo, aportando informacion clave para la evaluacion del comportamiento del sitio
frente a solicitaciones sismicas. Asimismo, los resultados contribuiran al desarrollo de
lineamientos técnicos orientados a la reduccion del riesgo sismico y a la planificacion segura

de infraestructura en un entorno académico de alta relevancia nacional.
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1.6. Antecedentes.

El 4rea metropolitana de San Salvador (AMSS) es conocida por su elevada actividad sismica,
lo que ha llevado a diversos estudios orientados a comprender mejor los riesgos asociados y
las caracteristicas geoldgicas que influyen en la amplificacion del suelo y la distribucion de los
dafos en eventos sismicos, desde hace tiempo estos han destacado la necesidad de implementar
técnicas de microzonificacion sismica que permitan identificar las zonas mas vulnerables y
mejorar la planificacion urbana. En este sentido, investigaciones previas han demostrado la
relevancia de caracterizar el comportamiento dindmico del suelo para mitigar los efectos

destructivos de los terremotos en areas especificas (Bommer et al., s.f.).

La caracterizacion del efecto de sitio es esencial para comprender el fenomeno sismico en todo
el territorio salvadorefio, y aunque diversos estudios han aplicado pruebas para analizar las
propiedades de los suelos nacionales, la mayoria se ha enfocado de forma general en el Area
Metropolitana de San Salvador, pero aiin se encuentra en una etapa inicial de desarrollo y las
normativas salvadorefias relacionadas al ambito constructivo se ven en la necesidad de una
actualizacion para disponer procedimientos y datos mas exactos para garantizar

estructuras mas seguras y con desempefios Optimos frente a terremotos. (Burgos et al., 2007,

NORSAR & OPAMSS, 2008; MARN, 2011; Salazar et al., 2007).

Esta prioridad responde a su alta densidad poblacional, diversidad de construcciones y rol como
centro econdémico del pais, no obstante se han concentrado en las regiones alrededor de
estaciones acelerograficas fijas o de algun interés geoldgico o por algin proyecto de
infraestructura especifico, por lo que resulta imprescindible extender la caracterizacion sismica
de forma mas local y detallada en todo San Salvador asi como en otras regiones del pais,

particularmente en aquellas ciudades con crecimiento demografico acelerado y significativo

15



peligro sismico (Ingvarsson y Johansson, 1996; Atakan et al., 2004; Aguilar, 1990; Linares,

1985; Martinez, 1979; Shmidt-Thomé, 1975).

Por ello, emerge la necesidad de impulsar un nuevo proyecto dedicado a esta evaluacion
integral y este proyecto espera ser el primero individual y local que impulse a que se hagan
muchos mas estudios tanto locales y regionales que impulsen a una mayor caracterizacion

sismica.

La aplicacion de métodos geofisicos, como el HVSR vy el andlisis de ondas superficiales en
arreglos multicanales (MASW), ha permitido en estudios previos obtener parametros clave del
comportamiento sismico del suelo, como la velocidad de las ondas P y S, la clasificacion del
perfil sismico, parametros que son esenciales para determinar los factores de amplificacion y
los periodos predominantes del terreno, informacion que resulta crucial para el disefo
sismorresistente (Lopez Avalos et al., 2008). La combinacion de estos métodos ha demostrado
ser eficaz en la caracterizacion de suelos, sobre todo en zonas urbanas densamente pobladas,
donde la seguridad estructural de las edificaciones esta estrechamente vinculada a la respuesta

sismica del terreno.

Estudios previos con apoyo del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
y el Ministerio de Obras Publicas (MOP) que previamente han advertido de esta necesidad y
presentado estudios de microtrepidaciones y perfiles de velocidad Vs de corte usando un
arreglo circular sin centro en diversas areas urbanas en todo el pais incluyendo el AMSS pero
debido a su propoésito universitario limitado y con pocos recursos no han podido ser lo
suficiente amplios y sefialan hacer estudios en todas las regiones cercanas a las estaciones

acelerograficas del pais asi como a su limitado tiempo y financiaciéon algunos estudios
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presentaron datos con mucho ruido y que no pudieron ser tomados de nuevo, haciendo mas
acuciante la toma de mas datos y la realizacién de mas estudios (Luis Fernando Lemus et al.,

2019; Alejandra Gonzalez et al., 2020).

Otro antecedente principalmente relevante es la tesis doctoral, Castillo (2019) en la cual se
evalu6 la respuesta sismica local en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) mediante
modelaciones numéricas unidimensionales (1D) y bidimensionales (2D). El estudio se centrd
en cuatro sitios de interés y utilizé datos geoldgicos y geofisicos disponibles para construir
modelos del subsuelo. Los resultados evidenciaron que la amplificacion sismica esta
fuertemente controlada por el espesor y las propiedades mecanicas de los depdsitos
piroclésticos de la Tierra Blanca Joven (TBJ) y Tierra Blanca 2 (TB2). Se observo que
espesores mayores a 15 m desplazan la amplificacion hacia periodos largos (frecuencias bajas),
lo que afecta edificaciones altas (4-5 pisos), mientras que espesores menores a 15 m generan
amplificacion en periodos cortos (0.1-0.2 s), impactando principalmente estructuras bajas (1-2
pisos). Asimismo, depdsitos mas profundos como tobas y escorias también contribuyen a la
amplificacion, aunque en periodos intermedios.

Este trabajo constituye un antecedente importante para la microzonificacién sismica en San
Salvador, ya que resalta la influencia de la variabilidad estratigrafica en la respuesta dinamica

del terreno y en el riesgo de resonancia con edificaciones.

Ademas, la experiencia de El Salvador con terremotos devastadores subraya la importancia de
estudios de microzonificacion sismica para identificar dreas con efectos de sitio, es decir,
aquellas donde las condiciones locales del suelo pueden amplificar las ondas sismicas,

incrementando el dafio potencial, esto ha llevado a la formulacion de propuestas para ampliar
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y actualizar estos estudios, a fin de mejorar las estrategias de mitigacion en el pais (Salazar,

2006).

Aunque es posible encontrar investigaciones sobre efectos de sitio en el Area Metropolitana de
San Salvador, los resultados muestran notables discrepancias, y solamente unos pocos logran
generar productos finales verdaderamente aplicables a estudios de amenaza sismica. Aun asi,
estos antecedentes proporcionan un marco esencial para desarrollar un estudio detallado de la
respuesta sismica en el campus, que brinde datos necesarios para a futuro poder implementar
mejores medidas de seguridad y mejorar la resistencia estructural ante futuros eventos sismicos,

este estudio pretende contribuir a generar ain mas informacion 1til al respecto.

La evaluacion de la respuesta sismica local en el campus no solo responde a la necesidad de
entender las caracteristicas dindmicas del terreno, sino que se enmarca en un contexto mas
amplio de estudios previos que han subrayado la importancia de la microzonificacion y la

caracterizacion sismica en zonas propensas a terremotos

Los estudios sobre la respuesta sismica del suelo han utilizado diversas técnicas geofisicas para
comprender mejor las condiciones locales y su impacto en la seguridad estructural. La técnica
del cociente espectral horizontal/vertical HVSR (H/V), desarrollada por Nakamura, ha sido
ampliamente aplicada en investigaciones para identificar los periodos fundamentales de
vibracion del suelo, destacandose por su simplicidad y efectividad, incluso en areas de baja
actividad sismica. Galdamez Fonseca y Kattan Jokisch, en su estudio del Area Metropolitana
de San Salvador (AMSS), emplearon tanto el método de Nakamura como el de Borcherdt para
analizar las capas superficiales del suelo, validando la aplicabilidad de estas metodologias en

la region (Galdamez Fonseca & Kattan Jokisch, 2007).
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Asimismo, Ulloa, en su analisis de la zona de las estaciones IMAD, demostré como el método
H/V es eficaz para identificar las frecuencias de amplificacion del suelo a partir de ruido
sismico, su trabajo subray¢ la utilidad de este enfoque para caracterizar el comportamiento del
suelo sin necesidad de esperar eventos sismicos significativos, destacando ademas la
importancia de correlacionar estos resultados con la geologia local (Ulloa, 2018); esta
correlacion también es relevante en el estudio de Montilla en la zona de Pan de Azucar, Ejido,
Meérida, donde se emple6 la técnica H/V para determinar zonas de transicion geomorfologica
con riesgos elevados, recomendando la adopcion de medidas sismorresistentes para mitigar los

efectos de la resonancia vibratoria en construcciones informales (Montilla, 2013).

El método Nakamura asi como otros métodos relacionados como el método MASW, han sido
clave para evaluar perfiles sismicos del suelo y proporcionar parametros fundamentales para la
planificacion sismorresistente. En el estudio de Medina Ochoa en la Residencial El Mirador,
Perti, se da un buen ejemplo del uso de estas técnicas, asi también se comparo la relacion de
distintos métodos Sismicos con MASW, proporcionando informacion detallada sobre el

comportamiento sismico (Medina Ochoa, 2022).

En el ambito de la microzonificacion sismica, la investigacion de Castillo Rivas y Urrutia
Manzano en el Centro Histdrico de San Salvador utilizé el método H/V para mapear las zonas
de mayor riesgo en funcion de sus periodos de vibracidn, este trabajo permitié correlacionar
los dafios observados en el terremoto de 1986 con las caracteristicas geologicas locales,
confirmando la utilidad del método para mejorar la planificacion urbana y la mitigacion del

riesgo sismico (Castillo Rivas & Urrutia Manzano, 2017).
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Estos estudios proporcionan una base solida para la aplicacion de métodos geofisicos en la
evaluacion de la respuesta sismica local, como la que este estudio llevara a cabo en el Campus
Central de la Universidad de El Salvador, donde es esencial contar con un analisis detallado de

las condiciones del suelo para garantizar la seguridad estructural en caso de un sismo.

En otro estudio realizado en el AMSS, un estudio se apoy6 en datos previos de la red
acelerométrica SNET y en datos recientes de microtremores (HVSR) para caracterizar
dindmicamente los suelos y estimar factores de amplificacion sismica. Se empled el método
Nakamura y andlisis 1D de RSL, correlacionando los resultados con registros acelerométricos
en superficie y en profundidad, asi se identificd que las condiciones locales de los depdsitos
volcénicos generan efectos de sitio relevantes, con variaciones de frecuencias fundamentales
que dependen del espesor y de la naturaleza de las capas superficiales. Asimismo, se subrayd
la importancia de actualizar la normativa salvadoreia, ya que la Norma Técnica para el Disefio
pro-Sismo (NTDS-94) carece de criterios modernos para clasificar los suelos mediante

velocidades sismicas.

El trabajo evidencio la utilidad del HVSR para definir frecuencias fundamentales y zonas de
amplificacion dentro del AMSS, proponiendo su aplicacion en futuros estudios de
microzonificacidon sismica y en la planificacion urbana orientada a la mitigacion del riesgo
sismico. (Peca, D. (2020). Valutazione preliminare della risposta sismica locale in aree
significative della citta di San Salvador (El Salvador). Universita degli Studi di Palermo /

Universita G. d’Annunzio di Chieti-Pescara).

En otro trabajo realizado en distintas zonas del pais centrado en caracterizar la respuesta

sismica de los suelos en catorce estaciones acelerograficas de El Salvador, utilizando el método
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de Cocientes Espectrales (HVSR) y el Centerless Circular Array (CCA) sobre registros de
microtremores, sus resultados permitieron determinar los periodos fundamentales de vibracion
y los perfiles de velocidad de corte en varios puntos, identificando la representatividad de los
sitios estudiados. Ademas, se evidencid la importancia de complementar los registros de
microtremores con otros métodos y de optimizar las condiciones de medicidon para mejorar la
confiabilidad de los resultados. Este trabajo constituye un referente para la caracterizacion de
la respuesta sismica local, la microzonificacion sismica y la actualizacion de normativas en El
Salvador. (Gonzdlez Renderos, A. N., Navarro Palma, S., & Vides Escobar, D. E. (s.f.).
Caracterizacion de la respuesta sismica del suelo en catorce estaciones acelerogrdficas de El
Salvador mediante la estimacion de periodos de vibracion y perfiles de velocidad de corte a

partir de mediciones de microtremores)

Otro estudio complementario del anterior de Lemus Aguilar, Nifio Portillo y Zaldana Morales
también caracterizo la respuesta sismica de los suelos en distintas ciudades de El Salvador,
incluyendo Santa Ana, San Salvador y San Miguel, mediante registros de microtremores. Se
emplearon los métodos de Cocientes Espectrales (H/V) y arreglos circulares sin centro
(Centerless Circular Array, CCA) para determinar los periodos fundamentales de vibracion y
los perfiles de velocidad de corte del suelo en algunos puntos en distintas puntos generales del
pais, los resultados evidenciaron que el registro de microtrepidaciones es una herramienta
confiable, rapida y de bajo costo para la estimacion de efectos de sitio, validada por
comparacion con ensayos directos como Downhole. Ademads, se propuso una
microzonificacidon sismica local, contribuyendo a la actualizacion de normativas y a la
planificacion de estudios de riesgo sismico en El Salvador.

(Lemus Aguilar, L. F., Nifio Portillo, O. O., & Zaldaiia Morales, M. A. (s.f.). Determinacion

del periodo de vibracion y perfil de velocidad de corte del suelo mediante el registro de
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microtrepidaciones en El Salvador y propuesta de microzonificacion sismica en las ciudades

de Santa Ana, San Salvador y San Miguel).

En un trabajo muy importante realizado por el Ministerio de medio ambiente y recursos
naturales (MARN), Mixco Duran (2020) presenta la elaboracion de un mapa nacional de
velocidades promedio a 30 metros de profundidad (Vss30), herramienta fundamental para
estimar la amplificacion sismica del suelo y clasificar los tipos de suelo conforme a la
normativa de la National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP 2020). La
investigacion recopild informacion de ensayos directos (Downhole), perfiles geoldgicos, bases
de datos institucionales y estudios de microtrepidaciones, sumando un total de 519 puntos de
analisis, principalmente en el Area Metropolitana de San Salvador pero debido a la atin limitada
cantidad de informacidn en otros lugares del pais, se opt6 por agregar algunos valores de VS3o
calculados a partir de las pendientes del terreno, correspondiente al producto del USGS;
mediante técnicas de machine learning (Random Forest y redes neuronales) se generaron
mapas espaciales de Vs3o, que luego se integraron en un modelo robusto de zonificacion. Y a
pesar de las limitaciones este documento es de lo mas exhaustivo que se cuenta respecto a la
caracterizacion sismica. Este aporte constituye un insumo clave para la microzonificacion
sismica, la actualizacion de codigos de disefio y la reduccion de la vulnerabilidad sismica en
El Salvador. (Mixco Duran, L. E. (2020). Generacion de mapa de velocidades promedio a 30
metros de profundidad (Vs30) de El Salvador. Ministerio de Medio Ambiente y Recursos

Naturales (MARN)).

Finalmente, todo esto se basa en los estudios realizados en el siglo 20 por Nakamura, asi como
otros investigadores japoneses sobre el efecto de sitio y su estudio a través del andlisis de los

microtremores o microtrepidaciones y el desarrollo del método Nakamura (HVSR) sin los
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cuales toda esta valiosa informacion nunca habria existido (Nakamura, Y, 1989. A method for
dynamic characteristics estimation of subsurface using microtremor on the ground surface;
Akamatsu, K, 1961. On microseisms in frequency range from 1 ¢/s to 200 c/s. Bull. Earthquake
Res. Inst; Aki, K, 1957. Space and time spectra of stationary stochastic waves, with special

reference to microtremors).

2. MARCO TEORICO

2.1. Marco Geoldgico de Zona de estudio

2.1.1. Delimitacion Geografica.

Estaciones del Campus Central
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Figura 2.1. Mapa de Ubicacion de zona de estudio, Campus de la Universidad de El Salvador, San Salvador
Centro, El Salvador

La ubicacion (ver figura 2.1) es el area del campus central de la universidad de El Salvador en
San Salvador Centro, se tomaron datos para el método Nakamura HVSR de 11 puntos alrededor
de sitios estratégicos en el campus universitario también se realizo una campaa de MASW

(ver anexo 10) en el area cercana a la estacion meteorologica.
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2.1.2. Geologia de la zona de estudio
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Figura 2.2. Mapa de formaciones geologicas

Lo més importante a resaltar y detallar de nuestra ubicacion en al mapa geologico (ver figura
2.2 y 2.3) es: la Formacion Balsamo: ubicada al sur del Graben Central en la cordillera del
Bélsamo, consiste en productos volcénicos andesiticos, como flujos de lava, brechas
volcanicas, conglomerados y tobas. Las rocas son andesitas porfidicas y basalticas, con un
contenido de SiO: entre 50 y 57%. Se identificaron tres estratovolcanes: Jayaque, Panchimalco
y Antiguo Ilopango, la formacion estd cubierta por ignimbritas de Cuscatlan y tefras de San
Salvador, y los valles erosionados sugieren un levantamiento reciente asociado a la subsidencia
del Graben Central.

La Formacion Cuscatlan (Plioceno-Pleistoceno): Se caracteriza por productos de vulcanismo
acido asociados a calderas y domos, destacando ignimbritas andesiticas y rioliticas, tobas y
sedimentos volcanicos que se depositan sobre la Formacion Balsamo y bajo la Formacion San
Salvador, que gradiian hacia rocas epiclasticas y rocas siliceas extrusivas de composicion
intermedia; y rocas efusivas andesiticas y basalticas contemporaneas, hasta su limite superior

definido por el contacto con la Formacioén San Salvador.
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En la cordillera del Balsamo, se encuentran ignimbritas vinculadas a la caldera de Jayaque
(hasta 120 m de espesor) y a la caldera de Ilopango, el limite superior de Cuscatlan lo marcan
las tefras daciticas/rioliticas de la caldera de Coatepeque y tobas de Ilopango, ademas, la

formacion incluye domos extrusivos daciticos relativamente jovenes

La Formacion San Salvador: se asocia con la actividad volcanica del Pleistoceno Superior y
Holoceno, vinculada al Graben Central. Sus productos mas recientes incluyen las escorias y
tobas del Plan de Laguna (820 a. C.) y la tefra Tierra Blanca Joven (500-545 d. C.), ademas de
conos de escoria como las tefras de la secuencia Tierra Blanca, que incluyen productos de
Ilopango, Boquerdn y los maares, se erosionan facilmente, formando cafiones profundos y

relieves tipo "Badland".

También se tomo6 en cuenta el mapa geomorfologico de OPAMSS (ver figura 4) de este
destacar que las litologias presentes dentro del territorio estdn compuestas por materiales de
origen volcanico (Oligoceno - Holoceno) y depdsitos aluviales, depdsitos de la formacion el
Balsamo (Plioceno) andesitico y lavas basélticas, tobas y piroclastos volcénicos; Unidades
piroclasticas mas antiguas de la caldera de Ilopango, tobas, ignimbritas, sedimentos volcanicos;
y de san salvador Tefra (piedra pdmez, ceniza volcénica) / ignimbritas de la caldera de Ilopango

y del volcan San Salvador.
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Figura 2.3. Mapa geomorfologico escala 1:50,000 del AMSS
(fuente: https://geoportal.opamss.org.sv/portal/index.php/view/map/?repository=07 &project=AnexosReglament)
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Figura 2.4. Mapa geotécnico de distribucion de unidades geologicas reclasificadas por Ignacio Garcia Florez,

2016 segun dureza del material (MARN. 2020).
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Figura 2.5. Mapa integrado de Vs30 para El Salvador (Mixco Duran, L. E. 2020).
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En la figura 2.4 podemos ver un mapa de clasificacion geotécnica del suelo reclasificado del
mapa de unidades geoldgicas segun la dureza del material, en ella podemos destacar que en la
zona alrededor del campus se han reportado suelos de consistencia media a suelo muy blando,
mientras en la figura 2.5 podemos destacar el mapa del Vs 30 que nos indica un promedio del
valor de la velocidad de la onda e corte a 30 metros, en este caso hay que destacar que la

velocidad se reporta alrededor de entre los 300 a los 440 m/s

También aporto informacidon importante dos columnas estratigraficas correspondientes a areas
cercanas al campus la primera columna (ver figura 2.6) podemos destacar que en los primeros
30 metros hay material principalmente blando compuesto por ceniza volcdnica y material
pirocléstico llegando alrededor de los 30 metros a material aglomerado y escoreaceo mas
consolidado siendo un posible bedrock sismico, igualmente se tomo en cuenta una segunda
columna estratigrafica mas alejada (ver figura 2.7) que brinda informacion adicional que
confirma un material suelto que alrededor de los 30 metros encuentra un material mas

consolidado.
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Figura 2.7. Columna Litologica de perforacion de pozo, 13.706N -89.2120 (SIHI, s.f).
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2.2. Fundamentos de Sismologia y Respuesta Sismica del Suelo

Los sismos son eventos naturales que consisten en vibraciones del terreno causadas por la
liberacion repentina de energia acumulada en el interior de la Tierra debido al movimiento de
las placas tectonicas que se transmite a la superficie en forma de ondas sismicas, provocando
deformaciones en el terreno y, en algunos casos, dafos significativos a las estructuras
construidas por el ser humano.

Los movimientos de las placas tectonicas generan estados de esfuerzo y acumulacion de
energia, cuando las rocas superan su limite de resistencia la energia se libera, lo que produce
un sismo. (Davis Peca 2019).

Podemos destacar 2 puntos importantes:

e El punto donde se produce la ruptura se denomina hipocentro.
e El punto en la superficie, ubicado verticalmente sobre el hipocentro se denomina

epicentro.

Desde un punto de observacion, se pueden definir las siguientes distancias:

e Distancia epicentral: Distancia entre el sitio de medicion y la proyeccion ortogonal
del hipocentro en la superficie.
e Distancia hipocentral: Distancia entre el sitio de estudio y el hipocentro.

e Distancia focal: Distancia entre el epicentro y el hipocentro.

Asi mismo se deben mencionar los conceptos importantes de magnitud e intensidad sismica:
Magnitud: Es una medida cuantitativa de la energia liberada durante un sismo, se calcula con
escalas como la de Richter o la de magnitud de momento (Mw), siendo esta ultima la mas

utilizada actualmente.
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Intensidad: Describe los efectos visibles y el nivel de destruccion causado por un sismo en
una ubicacion especifica, Se mide con escalas como la Mercalli Modificada (MMI), que varia

segun las condiciones locales del terreno y las construcciones.

2.2.1. Ondas sismicas

La energia liberada en el hipocentro se propaga a través de la Tierra en forma de ondas sismicas,
las cuales al llegar a la superficie disipan su energia y la cantidad disipada depende en gran
medida de la profundidad del hipocentro.

Estas ondas son vibraciones mecanicas se propagan en todas las direcciones con una cierta
velocidad "V", la cual varia segun el medio que atraviesan generando movimientos oscilatorios
alrededor de una posicion de equilibrio dando lugar a ondas progresivas de esfuerzo y

deformacion, que pueden ser:

e Longitudinales (se propagan en la misma direccion del movimiento).

e Transversales (se propagan perpendicularmente a la direccion del movimiento).

Los sismos generan ondas elasticas que se clasifican en dos grandes grupos: ondas internas, de
cuerpo o de volumen y ondas superficiales, estas ondas poseen diferentes propiedades y
comportamientos que determinan como afectan al suelo y a las estructuras.

Las ecuaciones que gobiernan la propagacion de estas ondas se basan en la proporcionalidad

lineal entre esfuerzo y deformacién, de acuerdo con la Ley de Hooke (Davis Peca, 2020).

Ondas de cuerpo, Internas o de volumen (ver figura 2.8): La velocidad de estas ondas
depende unicamente de las propiedades del material en el que se propagan y se puede definir

la velocidad de éstas en funcidn de las constantes elasticas

) M , G
Vp= Vs = 2.1
yol |2
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Donde M es el mdédulo de compresibilidad, G es el mddulo de corte y p la densidad del

material.

Ondas P (Primarias o de compresion): Las ondas primarias (P) son ondas longitudinales en
las que las particulas del medio vibran en la misma direccion en la que se propaga la onda, este
tipo de ondas provocan compresiones y expansiones sucesivas en el material, generando
cambios en el volumen sin alterar la forma del medio atravesado. Estas ondas cuentan con las
siguientes caracteristicas:

- Son las primeras en llegar a los sismografos debido a su alta velocidad.

- Se propagan mediante compresion y dilatacion alternadamente, similares a las ondas

sonoras.

- Pueden viajar a través de cualquier medio ya sea sélidos, liquidos o gases.

El comportamiento de un medio eldstico cuando es atravesado por ondas P se puede comparar
con el de un resorte. Al recibir un impulso, el resorte reacciona comprimiéndose y
expandiéndose de manera alterna, la velocidad de propagacion de estas ondas se describe

mediante la siguiente ecuacion matematica:

» - N o (2.2)
Ondas S (Secundarias o transversales): Las ondas secundarias o transversales (S) generan
deformaciones en las que las particulas del suelo se mueven en direccion perpendicular al
avance de la onda.
Este movimiento provoca cambios en la forma del material sin modificar su volumen. La
deformacioén que producen es de cizalladura o corte, lo que significa que genera esfuerzos

tangenciales dentro del medio por el que se propagan.
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Para las ondas S, se distinguen las ondas SH, que estan polarizadas horizontalmente, y las ondas
SV, que estan polarizadas verticalmente, por lo tanto, una onda S genérica puede representarse
como la suma vectorial de sus componentes SH y SV. Las ondas (S) cuentan con las siguientes

caracteristicas:

- Llegan después de las ondas P, ya que su velocidad es menor.
- Se desplazan perpendicularmente a su direccion de propagacion sea de arriba a abajo o
horizontalmente, generando movimientos de corte.
- Solo pueden viajar a través de solidos, lo que las hace importantes para diferenciar
materiales en el subsuelo.
- Laamplitud de las ondas S por lo general es superior a la de las ondas P
El comportamiento de un medio eléstico ante el paso de las ondas S puede compararse con el
movimiento de una cuerda tensa que, al ser sacudida en un extremo, genera una serie de ondas

transversales, alternando entre crestas y valles a medida que se propagan.

La velocidad con la que estas ondas se desplazan esta definida por la siguiente ecuacion

V.= \E 2.3)

matematica:

Comparando las dos ecuaciones de las velocidades Vp y Vs, se evidencia que la velocidad de
las ondas S es inferior a la de las ondas P, pues la relacion de estas ltimas incluye el médulo
de incompresibilidad que es siempre positivo. También se explica que las ondas S tengan la
caracteristica de no poder propagarse en fluidos, ya que en estos medios el médulo de rigidez
(n) es siempre nulo debido a su incapacidad para transferir esfuerzos de corte. (Engineering

Seismology; Huerta, 2019).
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Figura 2.8. Ondas de cuerpo (fuente: iespoetaclaudio.centros.educa.jcyl.es)

Ondas Superficiales: Estas se generan cuando las ondas de cuerpo interactian con la
superficie de la tierra, llevan la mayor parte de la energia liberada en sismos superficiales e

intermedios y suelen ser la causa principal de la destruccion ocasionada por los terremotos.

Ondas Rayleigh: Las ondas de Rayleigh (ver figura 2.9) se forman cuando una onda P y una
onda SV interactiian con la superficie terrestre, generando frentes de onda con forma cilindrica,
estas ondas combinan movimientos en direccion longitudinal y transversal, las particulas del
medio siguen un movimiento eliptico retrogrado dentro de un plano vertical alineado con la
direccion de propagacion, la intensidad de este movimiento se reduce progresivamente con la

profundidad, en funcion de la longitud de onda.

Los estudios han demostrado que para diferenciar claramente las ondas S y R, la distancia desde

la fuente debe ser al menos 2,5 veces la longitud de onda (r > 2.54), lo que se considera una
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condicion de "campo lejano" (far-field). Si la distancia es menor, las ondas tienden a mezclarse,
dando lugar a un "campo cercano" (near-field).
Podemos resumir sus caracteristicas:
- Generan un movimiento eliptico y vertical simultdneamente en el suelo que ocurre en
el plano de propagacion de la onda, similar a las olas del mar.
- Son responsables de gran parte de los dafios estructurales durante un sismo debido a su
energia concentrada en la superficie.

La ecuacion matematica que describe la velocidad de las ondas de Rayleigh es la siguiente:

v o= D.8F++1.._J.1}':' (2,4)
B 1+v z

Ondas Love: Las ondas de Love (ver figura 9) solo se forman en medios donde la velocidad
de las ondas S cambia con la profundidad, usualmente aumentando, estas ondas generan un
movimiento de las particulas del suelo en direccion horizontal y perpendicular al sentido de
propagacion de la onda, de manera similar a la componente SH. Su velocidad se sitia entre la
de las ondas S en el estrato mas lento y en el mas répido.
Sus caracteristicas relevantes son:

- Producen movimientos polarizados horizontalmente perpendiculares a la direccion de

propagacion, (s6lo poseen la componente horizontal del movimiento).
- Suimpacto es severo en estructuras por su capacidad de generar grandes deformaciones

laterales.

A medida que las ondas se propagan a través de volimenes de terreno mas grandes, su energia
se dispersa, lo que reduce la amplitud del movimiento en el suelo, este fendmeno se conoce

como amortiguamiento geomeétrico.
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A mayor distancia de la fuente sismica, las ondas de Rayleigh tienden a volverse mas
predominantes en comparacion con las ondas de volumen, por otro lado, al aumentar la
distancia, también aumenta la proporcion entre la distancia recorrida y la velocidad de
propagacion para las ondas P, S y R. Ademas, otro tipo de atenuacion ocurre debido a la falta
de elasticidad perfecta del suelo. Esto sucede en todas las escalas de los fendmenos sismicos,
ya que parte de la energia generada no se transforma completamente en deformaciones, sino

que se disipa en el medio.

Direccién de la onda Love

Figura 2.9. Ondas Superficiales (fuente: https://www.argentina.gob.ar/inpres/docentes-y-alumnos/terremotos)

Si se imponen condiciones como la continuidad de desplazamientos y esfuerzos en las
interfaces entre materiales con distintas propiedades mecanicas, las ondas de Rayleigh
presentan un fendémeno de dispersion, es decir, se propagan a velocidades que dependen de la

frecuencia.
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Cuando se comparan las velocidades de las ondas de volumen (ondas P y S) con las de las

ondas superficiales (como las ondas de Rayleigh), se observa lo siguiente:

e Las velocidades de las ondas P (VP) y S (VS) dependen exclusivamente de las
propiedades mecanicas del material que atraviesan, principalmente su rigidez y
densidad.

e La velocidad de las ondas de Rayleigh (VR) esté relacionada con la velocidad de las

ondas S mediante el coeficiente de Poisson v, y como toda Onda le aplica la relacion:

e :% @.5)

En sismogramas tipicos, tras la generada por un terremoto, se distinguen claramente distintas
fases: primero aparece el ruido ambiental, luego la llegada de las ondas répidas P, seguida por
las ondas S, y finalmente las ondas superficiales, que se atentan mas lentamente con la

distancia, por lo cual dominan la sefial a grandes distancias.

Las ondas S (o de corte), que siguen inmediatamente a las ondas P, viajan por el interior de la
Tierra a una velocidad del 60-70% de las P-ondas. Se propagan perpendicularmente tanto a la
direccion de avance como a la superficie terrestre, y son mas destructivas que las P por su

menor atenuacion energética. Junto con las P, forman las ondas de volumen (body waves).

Las ondas superficiales, un 10% mas lentas que las de volumen, son las mas destructivas. Su
velocidad varia segun el tipo de suelo. Incluyen ondas de Rayleigh (que se propagan como
ondulaciones cerca de la superficie, con movimiento rotatorio progrado o retrégrado, conocidas
como "ground roll") y ondas de Love (perpendiculares a la propagacion, pero paralelas a la

superficie), (Jesse Santos, et al., 2019)

En la naturaleza, la propagacion de las ondas sismicas es mas compleja que en un medio
elastico homogéneo porque el terreno esta compuesto por capas con distinta densidad y rigidez.
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A medida que las ondas recorren estas capas, aumentan los volimenes de terreno afectados y
cuando llegan a interfaces entre materiales diferentes, se originan fendmenos como cambios en
la amplitud, duracion, frecuencia y direccion de las ondas, ademas de la conversion entre tipos

de ondas (por ejemplo, de P a S) y la generacion de ondas superficiales.
Se identifican tres tipos principales de atenuacion con la distancia:

1. Amortiguamiento geométrico: La energia se dispersa por la expansion del frente de
ondas haciendo que su energia se distribuya en volimenes mas amplios y su amplitud
disminuya.

2. Amortiguamiento interno (damping): Debido a efectos histéricos y friccion interna en
los materiales, una parte de la energia sismica se disipa en calor, reduciendo la amplitud
de la onda.

3. Amortiguamiento por scattering: Ocurre en las interfaces entre materiales con
propiedades mecanicas distintas. La onda incidente se divide en energia reflejada,

refractada y transmitida segln las propiedades de ambos medios.

Las direcciones de las ondas reflejadas y refractadas obedecen la ley de Snell, que relaciona

los angulos de incidencia y refraccion con las velocidades en cada medio.

Cuando la velocidad en el medio de llegada es mayor que en el de origen (medio mas rigido a
uno mas blando), las ondas refractadas se acercan a la perpendicular de la interfaz. Si es al

revés, se genera una onda especial que viaja a lo largo de la interfaz.

La amplitud de las ondas reflejadas y transmitidas depende del cociente de impedancias

sismicas entre los dos materiales, y este se define:

p2 V3
= —— (2.6
: p1Va ( )
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Y las amplitudes resultan:

1—-u 2
Ur = mb‘l H Ur = m”t (2,7)
Este efecto de amplificacion es comun en terrenos reales, donde las propiedades mecanicas

aumentan con la profundidad, lo que provoca que las ondas sismicas adquieran mayor amplitud

local al acercarse a la superficie.
Esto implica que:

- Sip>I (la impedancia del medio receptor es mayor), la onda viaja hacia un medio mas
rigido, su velocidad aumenta, pero su amplitud disminuye.
- Si u<l, la onda viaja hacia un medio mas blando, su velocidad disminuye, pero su

amplitud aumenta (amplificacion).

2.2.2. Respuesta Sismica local.

La microzonificacion sismica es el proceso mediante el cual se estudia y delimita un territorio
en zonas con diferentes niveles de peligrosidad sismica, tomando en cuenta las caracteristicas
locales del suelo, la geologia, la topografia y los posibles efectos de amplificacion de las ondas
sismicas. Para esto se suelen identificar zonas con un comportamiento sismico homogéneo,

caracterizando zonas estables, zonas susceptibles a amplificacion local y zonas inestables.

La respuesta sismica local (RSL) o efecto de sitio es el comportamiento particular que presenta
un suelo o terreno frente a la propagacion de ondas sismicas, determinado por sus propiedades
geologicas, geotécnicas y geomorfologicas, los estudios de respuesta sismica local son
fundamentales para la microzonificacion sismica y tienen como objetivo identificar (a escala
detallada) las condiciones geotécnicas del subsuelo que modifican las caracteristicas del

movimiento sismico esperado, generando amplificaciones del movimiento sismico.
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Estas condiciones incluyen el mecanismo focal del terremoto generado, la propagacion de las
ondas sismicas en el sustrato rocoso y la transmision de la sefial sismica desde la roca base

(bedrock) hasta la superficie (nivel del terreno).

La RSL estudia como las caracteristicas geotécnicas y morfologicas del subsuelo modifican el
movimiento sismico que llega a la superficie, afectando su amplitud, frecuencia y duracion.
Los efectos locales pueden ser estratigraficos (verticales), de valle o topograficos (2D-3D), y
son responsables de la amplificacion de las ondas sismicas, fendmenos de resonancia y riesgos

como inestabilidades de pendientes y licuefaccion.

La evaluacion de la RSL se basa en comparar pardmetros del movimiento sismico en la
superficie respecto a la roca base, tanto en el dominio del tiempo (factor de amplificacion)
como en el de frecuencias (funcion de transferencia). El terreno actia como un filtro que

amplifica o atenlia ciertas frecuencias.

Refraccion y reflexion Sismica.

Una parte de la energia liberada por las ondas sismicas se disipa en forma de calor debido a la
friccion interna dentro de las rocas cuando éstas se deforman. Este proceso de disipacion es
mas intenso cerca de la fuente sismica, donde predominan la fracturacién y la deformacion
plastica de las rocas. Sin embargo, a medida que las ondas se propagan y se alejan de la fuente,
el comportamiento del suelo tiende a ser mas elastico, ya que la deformacion es inducida por

el paso de las ondas en lugar de procesos internos de fractura.

Cuando una onda sismica alcanza una superficie que separa dos materiales con diferentes
propiedades elasticas, su energia se divide en dos partes: una fraccion es reflejada de vuelta al
medio original, mientras que otra parte se transmite al segundo medio, cambiando su direccion

y velocidad debido al fenémeno de refraccion. Ademas, pueden producirse efectos adicionales,
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como la conversion modal, que genera nuevas ondas que se propagan hacia la superficie, o la
difraccion, que altera la direccion de propagacion cuando las ondas encuentran irregularidades

en la interfaz.

El modelo fisico que representa la propagacion de ondas en medios estratificados se conoce
como el modelo de doble semi-espacio, este modelo describe la interaccion entre dos capas de
materiales distintos separadas por una superficie de discontinuidad, donde cada material posee

diferentes propiedades mecanicas.

Cuando una onda P o SV incide en la interfaz entre dos materiales, el impacto genera cuatro
ondas distintas: dos reflejadas (una longitudinal P1 y una transversal SV1) que regresan al
primer medio, y dos refractadas (una longitudinal P2 y una transversal SV2) que se propagan
dentro del segundo medio debido a la conversion modal. En el caso de una onda SH incidente,
solo se generan una onda SH reflejada y una onda SH refractada, ya que este tipo de onda no

experimenta conversion modal.

El fenémeno de la reflexion se produce cuando una onda choca contra una interfaz entre dos
medios que tienen diferentes impedancias acusticas, definidas como el producto de la densidad
del medio y la velocidad de propagacion de la onda. La amplitud de la onda reflejada aumenta
en funcion del contraste entre las impedancias de los dos medios. Segtn la ley de reflexion, el
angulo en el que la onda incide es igual al angulo en el que se refleja, y ambos angulos se

encuentran en el mismo plano: ai = arefl.

En cambio, la refraccion se manifiesta cuando la onda atraviesa una superficie de
discontinuidad donde la velocidad de propagacion varia entre el medio superior (V1) y el medio
inferior (V2). Al cambiar de un medio a otro, la direccion de propagacion de la onda se altera,
y este cambio puede describirse matematicamente mediante la Ley de Snell (Richart et al.,

1970).
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Efecto de Sitio: El efecto de sitio es un concepto muy ligado al de la respuesta local, se refiere
a la modificacion de las ondas sismicas debido a las condiciones locales del terreno. Estas
variaciones pueden amplificar o atenuar la energia de las ondas, dependiendo de factores como
la composicion del suelo, la geometria del terreno y las estructuras geoldgicas subyacentes.

La heterogeneidad del suelo y caracteristicas morfologicas hacen necesario considerar la
variacion con profundidad de rigidez y amortiguamiento, asi como el comportamiento
mecanico no lineal del suelo bajo cargas ciclicas, a medida que aumentan las deformaciones,
la rigidez disminuye y el amortiguamiento aumenta, afectando la respuesta sismica y
reduciendo la frecuencia fundamental del deposito. Esto también influye en la aceleracion pico
(PGA), la cual puede aumentar o disminuir en funcion de la intensidad del movimiento y las

propiedades del terreno.

Suelos Blandos vs. Suelos Rigidos:
- Los suelos blandos tienden a amplificar las ondas sismicas, aumentando el riesgo de
dafios.
- Los suelos rigidos, como las rocas, generalmente atentian las ondas y reducen la

amplitud del movimiento.

Respecto al tema de la respuesta sismica local cabe mencionar los siguientes conceptos clave:

Frecuencia Fundamental del Suelo: Cada tipo de suelo tiene una frecuencia natural de
vibracion, conocida como frecuencia fundamental. Este pardmetro es crucial para evaluar la

vulnerabilidad del terreno frente a eventos sismicos.
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Resonancia: Cuando la frecuencia fundamental del suelo coincide con la frecuencia de
vibracion de una estructura, puede ocurrir el fendémeno de resonancia, aumentando

significativamente el riesgo de dafio estructural.

Amplificacion Sismica
La amplificacion sismica ocurre cuando las condiciones locales del suelo aumentan la energia

de las ondas sismicas. Este fendomeno es mas comun en:

Capas Blandas Sobre Basamento Duro: Las ondas quedan atrapadas y reflejadas entre las

capas, incrementando la amplitud del movimiento.

Topografia Irregular: Zonas con pendientes pronunciadas o relieves abruptos también

pueden amplificar las ondas sismicas.

Microtremores, microtrepidaciones o microsismos: Los microsismos se definen como las
oscilaciones naturales y regulares del subsuelo, que no son producidas por terremotos ni por
fuentes artificiales como el trafico o la maquinaria industrial, sino que son inducidas por fuentes
naturales como olas oceédnicas y tormentas, por tanto, las caracteristicas de la amplitud y del
periodo son afectadas por la condicion del clima (Moreno & Alfaro, 2000). Estan compuestos
principalmente por ondas Rayleigh y tienen periodos moderadamente largos, estas sefiales
aparecen en los registros de todos los sismografos, demostrando que la corteza terrestre esta en
un continuo estado de cambio (Djemson Badette, 2020; Determinaciéon de periodos
fundamentales del suelo mediante vibracion ambiental en las comunidades de jardines del

caribe y la playa, Puerto Rico).
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2.2.3. Caracterizacion del Suelo en Estudios Sismicos

La estratigrafia del suelo y su dinamica, es decir, la distribucién y composicion de las capas en
el subsuelo, juega un papel crucial en como las ondas sismicas se propagan. Estas capas pueden
variar ampliamente en sus propiedades fisicas y mecanicas, afectando la velocidad, amplitud y

direccion de las ondas sismicas.

- Ondas P (Primarias): Se propagan mas rapido y son menos sensibles a los cambios en la

rigidez del suelo.

- Ondas S (Secundarias): Son mas lentas, pero su velocidad esta directamente relacionada con

la rigidez y elasticidad del material.

Las discontinuidades entre capas pueden generar reflexiones y refracciones de las ondas,
modificando su propagacion. Para caracterizar el comportamiento del suelo ante eventos

sismicos, es necesario medir ciertos parametros geofisicos:

- Velocidad de Ondas P y S: Indicadores de la densidad y rigidez del material.

- Vs30: Promedio de velocidad de ondas S en los primeros 30 metros de profundidad,

comunmente utilizado para clasificar tipos de suelo en normativa sismica.

- Densidad y Mddulo de Elasticidad: Factores criticos que influyen en la transmision de

ondas sismicas.

Estos parametros en conjunto con los periodos fundamentales de amplificacion sismica y la
funcion de transferencia son los parametros basicos que se utilizan para realizar la zonificacion

sismica, por eso es fundamental realizar estudios que determinen cada uno de estos parametros.
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2.2.4. Importancia de la Microzonificacion Sismica

La microzonificacidon sismica es un proceso que consiste en dividir un area en zonas mas
pequefias con comportamiento sismico homogéneo, algo fundamental para la planificacién

urbana y la mitigacion del riesgo sismico.

2.2.4.1. Objetivos de la Microzonificacion

- Identificar Zonas Vulnerables: Determinar las areas con mayor riesgo de amplificacion sismica.

- Proveer Informacién para Disefio Sismorresistente: Asegurar que las estructuras estan disefiadas

para soportar las condiciones especificas del suelo.

- Optimizar la Planificacién Urbana: Reducir el impacto de futuros eventos sismicos en zonas urbanas

densamente pobladas.

El riesgo sismico se define como el producto de la peligrosidad sismica por la vulnerabilidad

del sistema suelo-estructura y exposicion de los elementos en riesgo.

- La peligrosidad sismica es la probabilidad de que en una cierta area y en un intervalo
de tiempo dado ocurra un movimiento sismico que supere un determinado umbral de
intensidad, magnitud o aceleracion pico.

- La vulnerabilidad sismica es la propension de una estructura a sufrir un dafio de cierto
nivel debido a un evento sismico de una intensidad determinada.

- La exposicion indica todos los elementos expuestos al riesgo (por ejemplo, el valor

humano)

2.2.4.2. Aplicacion en San Salvador
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En regiones como San Salvador, la microzonificacion sismica es especialmente relevante
debido a la diversidad de condiciones geologicas y la alta densidad poblacional. Los estudios
realizados de zonificacion sismica han permitido identificar zonas especificas en areas
regionales, pero todos llegan a la conclusion que se deben hacer estudios de microzonificacion

mas locales para poder implementar medidas adicionales de mitigacion mas especificas.

Beneficios:

e Reduccion de Pérdidas Humanas y Economicas.

e Mejor Comprension de los Riesgos Locales.

e Base para la Formulacion de Politicas Publicas en Gestion del Riesgo

e Informacion para que entes locales o privados puedan tener en cuenta a la hora de mitigar

riesgos

2.3. Principios del método Nakamura H/V (HVSR)

2.3.1. Teoria del método de Nakamura (HVSR).

La razon espectral (Razén H/V o HVSR) corresponde a la funcion de transferencia de los
niveles superficiales sometidos a movimientos horizontales, el método parte suponiendo que
las microtrepidaciones estan compuestas por un cuerpo principal de ondas y por ondas

superficiales Rayleigh. (Nakamura, 1989)

El ruido sismico, a diferencia de las sefales sismicas generadas por fuentes puntuales y
coherentes, es una sefial continua producida por multiples fuentes no relacionadas entre si
(Chavez-Garcia & Montalva, 2014). El método de Nakamura permite analizar los
microtremores del ruido sismico y las caracteristicas de amplificacion del suelo en funcion de
la frecuencia mediante mediciones de este tipo de ruido (Nakamura, 2000). La amplificacion

provocada por la geologia local se conoce como Efecto de Sitio, y las frecuencias asociadas
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reciben el nombre de frecuencias naturales, siendo la frecuencia fundamental aquella donde se

observa el menor valor de pico de amplificacion.

Un microtremor o microtrepidacion son un tipo especifico de vibraciones de baja amplitud en
la Tierra, generalmente en el rango de 0.05 a 2 segundos de periodo (frecuencias tipicas de 0.5
a 20 Hz aproximadamente). Se consideran un subconjunto del ruido sismico ambiental,
mayormente debidas a ondas superficiales (Rayleigh y Love), es una vibracion muy débil y

continua del suelo causada por fuentes naturales y artificiales.

Naturales: oleaje marino, viento, actividad volcénica o sismica lejana.

Artificiales: trafico vehicular, maquinaria, actividades humanas, etc.

Estos movimientos tienen baja amplitud y amplio rango de frecuencias, y son tan pequefios que

generalmente no son percibidos por las personas.

La amplificacion sismica se clasifica en dos tipos: geométrica y dindmica (Rosales, 2001). Un
fendomeno clave es la resonancia, que ocurre cuando una onda sismica atraviesa una interfase
con alto contraste de impedancia hacia una capa de menor rigidez y compactacion,
amplificando la componente de la onda asociada a la frecuencia fundamental de la capa mas
superficial. Este efecto se produce porque, al disminuir la rigidez del material, la velocidad de
propagacion de la onda decrece, lo que provoca un aumento en la velocidad de particula para

mantener constante el flujo de energia transmitida (Bommer, Salazar & Samayoa, 1998).

A Través de observaciones de microtremores usando sismometros verticales, se obtiene la
dispersion de la velocidad de fase por analisis frecuencia-nlimero de onda. Con el método de
la inversion generalizada se determind la estructura de las ondas S usando las dispersiones de
la velocidad de fase asi se sabe que los microtremores verticales consisten principalmente de
ondas Rayleigh (Horike, 1985).
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2.3.2. Funcion de Transferencia.

Una funcidn de transferencia es un modelo matematico que, a través de un cociente, relaciona
la respuesta de un sistema a una sefial de entrada o excitacion (Ulloa, 2018).

La funcion de transferencia para un lugar corresponde a ST.

Hg
IE'“. p— [
T H,

2.8)

Hc= Espectro de Fourier horizontal de una estacion superficial.
Hg= Espectro de Fourier horizontal del basamento.

En el dominio temporal, una sefal sismica de tipo estocastico puede entenderse como el
resultado de la convolucion de las sefiales generadoras o sefiales fuente, en el dominio de las

frecuencias, esta relacion se simplifica a la multiplicacion directa de dichas sefiales.

Definiendo (*) como el operador de convolucién e (+) como la multiplicacion, tenemos:

Hg(t) = Fyl(t) * Fg(t) = S(t)

. _ . (2.9y2.10)
= Hg(f) = Fu(f)- Fr(f)-S(f)

Y se asume que:
Hg(f) = Fulf) .11

Donde:

Fu=Espectro de Fourier de ondas de cuerpo polarizadas horizontal (Fuentes lejanas).

Fr= Espectro de Fourier de ondas Rayleigh (Fuente cercana).

S Espectro de Fourier del efecto de sitio.
Se supone una componente vertical superficial libre de efectos de sitio y una componente
vertical del basamento, tal como sigue Nakamura (1989):

Vs(f) = Fv(f) Fr(f) (2.12y2.13)

Va(f) = Fv(f)
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Espectro de Fourier vertical de una estacion superficial.
Espectro de Fourier de ondas de cuerpo polarizadas vertical (Fuentes lejanas).
Espectro de Fourier de ondas Rayleigh (Fuente cercana).

Espectro de Fourier vertical del basamento.

Partiendo de la suposicion de que las componentes horizontal y vertical del movimiento en

superficie son igualmente afectadas por las ondas Rayleigh, se plantea una funcion de efecto

de sitio ajustada para compensar dichas alteraciones provocadas por estas ondas superficiales.

Se puede obtener que:

Y asi obtenemos:

Donde

ﬂ.*_ J'-'“ -F 'H-.'-.-'
Hp Fi _ oy
o T e = o) g
Ve F
Hs 1 1 o
— - —=HRg-— = 5(f) .
T m = Rs =S @19)

Ve

R v Ry son las tasas espectrales H/V superficial y en el basamento,
respectivamente.
Latasa 7= permite eliminar el efecto de las fuentes lejanas polarizadas horizontal.
La tasa :—; permite eliminar el efecto de las fuentes lejanas polarizadas vertical.
La razén entre las dos tasas seflaladas elimina el efecto de las fuentes cercanas, de este
modo prevalece solo el efecto de sitio S(f).
En base a observaciones se ha obtenido que, para suelos rocosos, el espectro ‘;—i =
ya que las amplitudes de las componentes vertical y horizontal de los microtremores

son similares en la base rocosa ( Ry == 1 para un amplio rango de frecuencias donde

existe sustrato firme). (Ulloa, 2018)

49



Se define asi la funcidn de transferencia modificada como:

. 1
Srr = Rg - P_ = Rg (2.16)

L=

En base a esto, podemos observar que la funcién de transferencia de capas sedimentarias
superficiales puede estimarse con observaciones de microtrepidaciones en superficie (Ulloa,
2018).

Ademas, ya se ha demostrado la relacion entre el maximo pico del espectro H/V y la frecuencia
fundamental o de resonancia del suelo (Lachet y Bard, 1994; Lermo y Chavez, 1994), y se
puede estimar la profundidad (H) de la capa sedimentaria utilizando informacion de
estratigrafia del suelo:

H=_-2 (.17

Donde:
Vs= Velocidad de onda de cizalla en todo el deposito.

Fy Frecuencia fundamental.

El rango de frecuencias correspondiente al pico del espectro H/V de ruido superficial puede
atribuirse a la componente transversal de las ondas de corte. Por lo tanto, el objetivo es estimar
el factor de amplificacion generado por la incidencia de multiples ondas de corte transversales.
Para lograrlo, es fundamental eliminar la influencia de las ondas Rayleigh presentes en el ruido

superficial durante el proceso H/V, (Nakamura, 1989).

La amplitud del espectro H/V se relaciona con el contraste de impedancia (IC) entre los
materiales presentes, pero se desconoce la totalidad de su relacién con la amplificacion del
sitio.

_ PBVE

ps’s

I

(2.18)
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Donde pS representa la densidad del suelo y pB la del sustrato rocoso, vs representa la
velocidad de onda sismica en el suelo y vy representa la velocidad de onda sismica en el

sustrato rocoso.

En afloramientos rocosos no se observa una amplificacién predominante en ninguna direccion,
mientras que en suelos mas blandos dicha amplificacion es generada por las propias capas de

material poco consolidado (Ulloa, 2018).

2.3.3. Aplicacion del método

Nakamura (1989, 2000) propone una metodologia basada en el supuesto que el cociente
espectral entre la componente horizontal y la vertical de las microtrepidaciones es una
aproximacion a la funcion de transferencia de los suelos. Nakamura se proponia, eliminar el
efecto de las ondas Rayleigh para describir la funcién de transferencia en funcidén de las ondas

internas. Se enlistan a continuacién los supuestos que consider6:

Las microtrepidaciones se propagan principalmente como ondas superficiales (Rayleigh y en
menor medida Love), Nakamura originalmente asumi6 que predominaban las ondas Rayleigh,
el efecto de las ondas Rayleigh es comparable en las componentes horizontales y verticales en

superficie, justificando el cociente H/V como aproximacion.

El ruido sismico (microtremores) de origen artificial también se propaga principalmente como
ondas superficiales, las componentes horizontal y vertical del ruido en el origen se consideran

similares, es decir, antes de interactuar con el suelo local, no hay una amplificacion diferencial.

Las capas superficiales blandas amplifican las microtrepidaciones al estar sobre un basamento

rigido, La componente horizontal se amplifica por multirreflexion de ondas S, mientras que la
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vertical se asocia a ondas P, La componente vertical se considera poco afectada por la

amplificacion de capas blandas.

En este trabajo se emplea la razon espectral (H/V) para determinar la frecuencia fundamental
de vibracion del suelo en distintos puntos, esta frecuencia es una propiedad intrinseca del
terreno, independiente del tipo de excitacion sismica que reciba. Las capas superficiales del
suelo tienen el efecto mas significativo en las caracteristicas dindmicas durante un sismo, por

lo que es crucial estudiar sus propiedades de vibracion.

La razon espectral H/V es la funcion de transferencia que relaciona los niveles horizontales y
verticales de las microtrepidaciones del terreno, Nakamura parte de la hipotesis de que los
microtremores estdn compuestos por un cuerpo principal de ondas de cuerpo y ondas

superficiales de Rayleigh, ambas inducidas por fuentes naturales o artificiales.

Este método es muy Uutil para identificar el periodo predominante de resonancia de depdsitos
de suelo cuando se cuenta con estudios geoldgicos y geotécnicos complementarios que
permitan validar los resultados, ya que la técnica por si sola no siempre es completamente

confiable.

A pesar de esto, la razon espectral es ampliamente usada porque permite identificar los modos
de vibracién y la frecuencia fundamental del suelo, ademads, existe una relacion simple entre
esta frecuencia, el espesor de la capa superficial mas blanda y la velocidad promedio de las
ondas sismicas de corte (Vs), por lo que a partir de las mediciones H/V también se puede

estimar el espesor de esta capa.

2.3.4. Eleccion de las curvas H/'V

El proyecto SESAME (Site Effects Assessment using Ambient Excitations), una iniciativa
europea desarrolld una guia ampliamente reconocida para el andlisis del cociente espectral
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horizontal/vertical (H/V). Segun esta guia hay ciertos criterios para la identificacion de la

confiabilidad de las curvas espectrales H/V y clasificar el pico de la curva segun su claridad.

2.3.4.1. Confiabilidad de La Curva

Es muy importante la confiabilidad de la curva, es decir su estabilidad y representatividad, una
forma de corroborar esto es encontrando una curva similar con otros instrumentos de
adquisicion y seleccion de ventanas o logrando que la desviacion estandar entre las curvas

seleccionadas para cada estacion sea baja.

2.3.4.2. Condicion de Ciclos Significativos por Ventana

En H/V, el registro de ruido ambiental se divide en ventanas temporales y cada ventana se
analiza por separado antes de promediar, los “ciclos por ventana” son un criterio de
confiabilidad que indica cuantas oscilaciones completas de una frecuencia caben dentro de cada
ventana temporal usada para calcular el espectro, siendo un ciclo una oscilacion completa de
una sefial periodica, no puedes estimar bien una frecuencia si solo ves 1 o 2 ciclos, necesitas

suficientes oscilaciones para que el espectro sea estable y representativo.

Condicion basica:

(2.19)

Donde:

- Fy=Frecuencia fundamental del suelo (en Hz).

- [,,= Ancho de la ventana (en segundos).
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Esta condicion asegura que cada ventana contenga al menos 10 ciclos significativos de la
frecuencia fundamental.
Condicion para mayor confiabilidad:

20
Fy > = (2.20)

Aunque no es obligatoria, SESAME aporta esta condicién que mejora la precision del andlisis

al duplicar el numero de ciclos capturados.

2.3.4.3. Numero Total de Ciclos Significativos (n.)

El Numero Total de Ciclos Significativos (NCS) es el nimero total de oscilaciones completas
de la frecuencia fundamental fo contenidas en todas las ventanas validas usadas en el analisis

H/V, usualmente es un criterio que aplica automaticamente los softwares
La férmula:

e = 'Eu; X Ty X F (2.21)

Donde:

- n. = Numero de ciclos significativos.
- n, = Numero de ventanas seleccionadas por estacion.

- F =Frecuencia de la sefial (Hz).

Para asegurar una buena representacion estadistica, SESAME recomienda que n. sea mayor a
200 ciclos significativos.
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En la seleccion automatica, todas las sefiales transitorias son consideradas, incluyendo

perturbaciones no deseadas, para contrarrestar estos efectos:

Se sugiere aumentar el nimero minimo de ciclos significativos:

- Bajas frecuencias: Alrededor de 2 veces el valor.
- Altas frecuencias: Entre 4 a 5 veces el valor, ya que aqui es donde las perturbaciones

son mas frecuentes.

2.3.4.3. Desviacion Estandar

Una condicion clave para la confiabilidad es que la desviacion estdndar (o) de las curvas
seleccionadas sea baja, especialmente alrededor de la frecuencia del pico fundamental,
proyecto SESAME enfatiza que una desviacion estdndar baja indica que las curvas H/V son
consistentes a lo largo de diferentes ventanas de tiempo, lo que sugiere una mayor confiabilidad

en la identificacion de la frecuencia fundamental del suelo.

Para procurar la estabilidad de la curva H/V, SESAME recomienda que la desviacion estandar
de la amplitud H/V (cA(f)) sea inferior a un valor umbral especifico (6(f0)) en torno a la
frecuencia fundamental (f0). Este criterio ayuda a validar que la curva obtenida es

representativa y que el pico observado es significativo.

Ademas, en la guia SESAME, se sugiere que la desviacion estandar de las curvas H/V
obtenidas en diferentes ventanas temporales debe ser baja, especialmente alrededor de la
frecuencia fundamental. Esto implica que la posicion y amplitud del pico deben ser consistentes

en las distintas ventanas analizadas, lo que refuerza la confiabilidad de los resultados.
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Tener en cuenta que los valores de amplitud de la curva H/V deberian tomar valores mayores
a 1, pero en caso de no ser asi, es decir, que sean superiores a 10 o inferiores a 0.1 reflejaran,

por ejemplo, un mal funcionamiento del sensor o ruido puntual (Ulloa, 2018)

2.3.4.4. Condicion de amplitud de la curva.

Para que una curva H/V sea considerada clara y confiable, es necesario cumplir ciertos criterios
relacionados con la amplitud y estabilidad del pico, estos factores aseguran que la curva
represente de manera precisa las propiedades del sitio y permita identificar adecuadamente la

frecuencia fundamental del suelo.

Condiciones de Amplitud.

Seglin los criterios cuantitativos de claridad de un pico en la curva H/V descritos en el manual
del SESAME, se hace una definicion de frecuencias criticas, donde f- y f- son puntos antes y
después de fo que ayudan a evaluar si el pico en fo es suficientemente prominente frente al resto

de la curva.
Definicion de Frecuencias Criticas:

Debe existir una frecuencia f_en el rango [ % Fy ] tal que:

‘4.{]

— =2 o2
Agiv(f-) (222

Asimismo, debe existir una frecuencia f, en el rango [Fu, 4Fp] que cumpla:

.4.{]

——— =2 223
Agv(fe) (2:23)

Donde:

A, Es la amplitud de la curva H/V en la frecuencia fundamental F,,.
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A pFIyA, (f) Son las amplitudes de la curva H/V en las frecuencias respectivas.

Condicion de Amplitud Minima: Se requiere que la amplitud en la frecuencia fundamental

cumpla A, > 2 para ser considerada significativa.

2.3.5. Ecuacion para el calculo de las curvas H/'V

La ecuacion general para el célculo de las curvas H/V (Horizontal/Vertical) en el andlisis

sismico mediante el método Nakamura es la siguiente:

H oo [Ex(P+ He()? (.04
)= \ V(f)?

Donde:

H/V(f): Cociente espectral en la frecuencia f.

Hy (f)?: Espectro de Fourier de la componente horizontal Norte.

Hg(f)?: Espectro de Fourier de la componente horizontal Este.

V(f)?: Espectro de Fourier de la componente vertical.

2.4. Principio del método de analisis multicanal de ondas superficiales (MASW)

2.4.1. Teoria del método MASW.

El MASW activo, es un método sismico activo que convierte sefiales medidas en la superficie
generadas por una fuente controlada y grabadas por un arreglo lineal de ge6fonos en un perfil
vertical de rigidez del suelo expresado como velocidad de corte (Vs(z)), se utiliza para estimar
la velocidad de corte del subsuelo (Vs) y, por ende, la rigidez del terreno, conceptualmente, el
método se fundamenta en el hecho fisico de que las ondas de Rayleigh que viajan por la
superficie de la tierra son dispersivas en medios estratificados, lo que significa que su velocidad

de fase depende de la frecuencia y, por tanto, diferentes frecuencias penetran a distintas
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profundidades. Las frecuencias altas se atentan rapido y responden a las capas superficiales;
las frecuencias bajas penetran mas profundo; midiendo como cambia la velocidad con la
frecuencia (la curva de dispersion), es posible invertir esa relacion y estimar como varia (Vs)
con la profundidad, siendo una herramienta no destructiva de alta resolucion para estudios

geotécnicos, geofisicos e ingenieriles.

2.4.1.1. Principio fisico del método MASW.
El método MASW se fundamenta en la propagacion de ondas superficiales de tipo Rayleigh

en un medio eléstico estratificado verticalmente (1D).

Dado que las ondas de Rayleigh son un tipo de onda superficial en la cual los movimientos de
particulas combinan componentes verticales y horizontales en el plano de propagacion,
describiendo trayectorias elipticas retrogradas en el plano vertical de propagacion, a diferencia
de las ondas de cuerpo (P y S), las ondas Rayleigh estan confinadas a una zona préxima a la
superficie aproximadamente a una profundidad igual a una longitud de onda, lo cual las hace
muy sensibles a las propiedades elasticas de las capas someras (densidad p, modulo de corte p,

modulo de compresibilidad A).

En un medio homogéneo (sin variaciones verticales de propiedades), la onda Rayleigh tendria
una velocidad de fase constante, independiente de la frecuencia, pero para un medio
estratificado la velocidad de fase de la onda Rayleigh vz no es constante, sino que depende de

la frecuencia. Vp = T»’R(f )

Este fendmeno, de la dependencia entre la velocidad de fase y la frecuencia es lo que se
denomina dispersion, cada frecuencia de la onda superficial interactia con un “volumen

efectivo” diferente del subsuelo (Park, Choon & Miller, et al., 1999).
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Asi las frecuencias bajas generan ondas de mayor longitud de onda, penetrando mas profundo
y estan influenciadas por las capas mas rigidas y mayor velocidad Vs, mientras que las
frecuencias altas se atentan rapidamente y solo responden a las capas superficiales, donde el

material es generalmente menos rigido y menor velocidad de Vs.

La dispersion se obtiene al resolver el problema de valores propios de la ecuacion de
propagacion de ondas elasticas en un medio estratificado, la solucion general para una onda de
Rayleigh satisface las condiciones de frontera en la superficie (libre de tensiones) y la

continuidad de desplazamientos y tensiones en las interfaces de cada capa.

Esto conduce a una ecuacidon caracteristica, cuya solucion numérica proporciona las

velocidades de fase posibles (vph) para una frecuencia dada:

F('Uph: f; 1";(2), I’G;(Z).,,O(z)) =0 (2.25)

Para cada conjunto de pardmetros del subsuelo (Vs,Vp,p), existe un conjunto discreto de
soluciones que representan los modos de propagacion de Rayleigh (modo fundamental y modos

superiores).

El modo fundamental (n=0) es el mas energético y estable, por lo que se utiliza en la mayoria

de los analisis MASW.

Para extraer la dispersion de Rayleigh, se aplica el analisis frequency wavenumber (FK), que

consiste en una transformada de Fourier 2D sobre la matriz espacio-tiempo u(x,t):
N-1M-1

U(f k) - Z Z u(m'ﬂ.& tm) E_izﬁuf"”_ki"r) (2:26)

n=0 m=0

Donde:
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- fesla frecuencia
- kel niimero de onda
- X, laposicion del gedfono

-ty el tiempo de muestreo

En el espectro U(f,k), los méximos de energia corresponden a las ondas Rayleigh dominantes,

f

km:ix

y la relacion que define la curva de dispersion experimental es: v, =

Esta curva es la representacion directa de la dependencia frecuencia-velocidad que luego se
utiliza para inferir Vs(z) mediante inversion numérica, en sintesis, el andlisis FK activo
convierte los registros tiempo-espacio en frecuencia-nimero de onda, de donde se extrae la

curva de dispersion del modo fundamental.

La curva de dispersion resultante no es el final es la observacion que alimenta la inversion.

Invertir significa buscar un modelo de capas (espesores /;, velocidades Vs ;, Vp,;, y densidades
p;) cuya curva teorica de velocidad de fase reproduzca la curva experimental dentro de ciertos

limites; Dinver realiza esta tarea resolviendo el problema directo de ondas de Rayleigh (un
problema de valores propios asociado a la ecuacién de propagacion) para un candidato de

modelo y calculando la discrepancia con los datos

El proceso fisico-matematico que une la dispersion con el modelo del subsuelo es bidireccional:

En sentido directo, si se conoce la distribucion vertical de velocidades Vs(z), densidades y
espesores, es posible calcular la curva de dispersion tedrica mediante la ecuacidn caracteristica,

siendo la solucion directa del problema.
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En sentido inverso, dado que en el método MASW se dispone de la curva de dispersion
experimental obtenida a partir del andlisis FK o f-v, es wggins(fd funcion
el objetivo es encontrar el modelo Vs(z) que, al resolver el problema directo, reproduzca la

curva observada:

min ¥ [Vph.obs(fi) — Vph.cate(fi)] ? (2.27)
i

Este proceso se denomina inversion de la curva de dispersion, y es el paso final del método
MASW. El resultado es un modelo de capas donde cada capa posee su propia velocidad de

onda de corte, espesor y densidad.

Podemos asi decir que el método MASW se fundamenta en la relacion directa entre la
estructura de velocidades del subsuelo y la dispersion de las ondas superficiales, a partir de la
curva de dispersion obtenida experimentalmente, se plantea un problema inverso que es

resuelto mediante la solucion iterativa del problema directo.

2.4.1.2. El problema inverso y la ecuacion del problema directo en el analisis MASW.

En Geofisica, la solucion del problema inverso (ver figura 2.10) consiste en entender el interior
de la Tierra con datos obtenidos en la superficie de ésta, en este caso la Tierra es considerada
como un sistema fisico, cuyas propiedades pueden ser parametrizadas (Carlos Zambrano, 2020;

Inversion masiva de curvas de dispersion de ondas superficiales).

El problema directo (forward problem) consiste en predecir la curva de dispersion tedrica de
ondas Rayleigh vy, (f), a partir de un modelo conocido del subsuelo definido por capas, cada

una con sus propiedades elasticas; se conocen los parametros del modelo a, se calculan los

valores de dichos pardmetros para un modelo conocido b.
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El punto de partida es el sistema de ecuaciones de movimiento para un medio elastico lineal e

isotropo:

?9;1; = (A+2u)V(V-u) — puV x (V x u) (2.28)

p

Donde:

- ues el vector desplazamiento
- pla densidad del medio

z . z 2
- Ay ulos pardmetros de Lamé, con p=pV_y 1._:pr - 2pV_

En coordenadas 2D (x, z) y suponiendo una onda plana que se propaga horizontalmente, se

busca una solucion de la forma:

U.(ﬁ'f, z, t) = U(z)ef(“"f_kx} (2.29)

Sustituyendo en la ecuacion de movimiento y aplicando condiciones de frontera (superficie
libre de tensiones y continuidad entre capas), se obtiene una ecuacion trascendental en términos

del niimero de onda k y la frecuencia o:

F(wﬂk;VwHﬂ P, h) =0 (2.30)

Esta ecuacion solo tiene soluciones para ciertos pares (m,k), que representan los modos de

propagacion de las ondas Rayleigh, de aqui se obtiene la velocidad de fase:

=7 (@30

Por tanto, el problema directo consiste en resolver numéricamente la ecuacion caracteristica de

Rayleigh para un rango de frecuencias y obtener v, (f); La inversion de la curva de dispersion
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se realizd6 mediante el software Dinver (Geopsy), el cual resuelve el problema inverso de
manera indirecta utilizando un enfoque de busqueda global, para cada modelo propuesto, se
resuelve el problema directo (forward problem) calculando la curva tedrica de dispersion, la

cual se compara con la curva experimental mediante una funcion de error.

(a) (b) (©) (d) (e)

Desplazamiento Vertical Velocidad de Fase '

v 2 N\ '

=

A

Longitud de onda

L~ Z ZY  onitudde
Modelo de Veloddades  Longitud de onda larga, fre-
de corte onda corta, fre-  cuencia baja.

cuendia alta.

<:I

PROBLEMA INVERSO

Figura 2.10. Planteamiento del problema inverso. Imagen tomada y modificada de Foti, 2011

2.4.2. Aplicacion del Método MASW.

El término “multicanal” en MASW se refiere al uso de varios ge6fonos dispuestos linealmente,

lo que permite registrar la variacion espacial de la onda a lo largo del arreglo.

La etapa de adquisicion busca generar un campo de ondas lo mas coherente posible. Se coloca
una fila de ge6fonos equi-espaciados (ver figura 2.11) y se aplica una fuente activa: tipicamente

un martillo sobre una placa de acero para acoplar energia al suelo.

La fuente se coloca a varios metros del primer gedéfono para que los frentes de onda lleguen
ordenadamente a lo largo de la linea, se registran varias reiteraciones del golpe y mejorar la
relacion sefal-ruido; cada gedfono produce una traza en tiempo, el conjunto es una matriz
tiempo-posicion que contiene ondas directas, reflejadas y las ondas superficiales (ver figura

12), como se mencioné el objetivo es convertir esas trazas u(x,t) en una representacion que
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facilite la medicion de velocidades de fase por frecuencia, en este caso aplicando una
transformada que lleva la sefial del dominio espacio-tiempo al dominio frecuencia—nimero de

onda (f=k).

El vector de desplazamientos registrados:

’U,(ZB, t)} T =T, L2303 TN (2.32)

Contiene informacion sobre la fase y la velocidad de propagacion de las ondas. La utilizacion
de multiples canales mejora, la resolucion espectral, la capacidad de separar modos, la relacion

sefial-ruido, mediante promediado de registros idénticos (stacking).

Ya en el dominio f-k visualmente se genera un espectro se distinguen bandas de energia,
extrayendo para cada frecuencia el k asociado al maximo de energia se obtiene la curva de

dispersion experimental v,,;,(f) y finalmente se aplica la inversion.

Hay varios puntos conceptuales y practicos que es imprescindible entender:

- Relacion entre frecuencia y profundidad: la capacidad de resolucion de la inversion
viene dada por las longitudes de onda dominantes, una regla util es que la maxima
profundidad sensible es del orden de la mitad a una longitud de onda de las frecuencias
bajas registradas. Por ejemplo, si la frecuencia minima til es 5 Hz y la velocidad de
corte promedio en profundidad es 200 m/s, la longitud de onda A=V/f=40 m, aunque se
suele sugerir usar la longitud de onda entre 3 o 2.5 para mayor sensibilidad. Eso
condiciona la geometria del arreglo y la fuente.

- Sensibilidad no uniforme: las frecuencias altas tienen alta sensibilidad a las capas
superficiales; las bajas a capas profundas, ademas, ciertas capas tienen mayor influencia

en ciertas frecuencias; la inversion comunmente muestra bandas de incertidumbre
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distintas con la profundidad, y por eso la parametrizacion (niimero de capas, donde
colocar los nodos) afecta fuertemente el resultado.

Ambigiiedad y no unicidad: varios modelos de estratificacion pueden producir curvas
de dispersion parecidas, para mitigar la no unicidad se usan restricciones (rangos fisicos
para Vs, relaciones empiricas entre Vp y Vs, densidad asociada) y se exploran multiples
soluciones aceptables para estimar incertidumbres.

Modos multiples: si el subsuelo admite modos superiores, la curva observada puede
corresponder a una mezcla de modos. Identificar el modo fundamental y usar sélo ¢l
simplifica la inversion; cuando se reconocen modos superiores, puede invertirse un
conjunto de curvas (fundamental + ler sobretono) para mejorar la resolucion vertical.
Aliasing y sampling espacial: la separacion entre ge6fonos Ax fija un limite al nimero
de onda maximo. Si Ax es demasiado grande para las frecuencias altas, pierdes la
capacidad de resolver esas frecuencias (y por tanto las capas mas superficiales). Por eso
se recomiendan espaciamientos pequefios si el objetivo es resolver centimetros/metros
superficiales, o mayores para objetivos profundos.

Preprocesado: aplicar filtros, eliminar offset DC, cortar ventanas temporales centradas

en la sefial de interés, y hacer grupos de golpes idénticos son practicas estandar.

65



Figura 2.11. Arreglo para la medicion de MASW (fuente: https://cheming.ec/aplicacion-de-la-sismica-de-

ondas-superficiales-masw/).

Tiempo

Sismograma

Traza sismica

Distancia

V2, p2

V3, p3

Figura 2.12. Fenomeno de la Dispersion en Medios Estratificados (fuente:https://cheming.ec/aplicacion-de-la-

sismica-de-ondas-superficiales-maswy).
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3. METODOLOGIA

3.1. Equipo empleado para campaiia de adquisicion H/V

La campaiia de adquisicion H/V, objeto de este trabajo, se llevo a cabo utilizando la siguiente

instrumentacion:

o Adquisidor DAQLink III

e 2 sismoOmetros triaxiales

e 2 cables de conexion sismOmetro a caja de derivaciéon multicanal
e (able de conexion bateria a DAQLink III

e (Cable LAN de conexion DAQLink IIT a PC

e Brujula

e Boton disparador (trigger)

e Bateria de 12V

e PC portatil

DAQIlink 3, System 24-bit Acquisition System (Adquisidor)

El DAQIlink 3 System 24-bit Acquisition System (ver figura 3.1) es la tercera generacion de
sistemas sismografos portatiles de la empresa Seismic Source Company, es un dispositivo de
adquisicion de datos de alta precision disefiado para captar sefiales sismicas en estudios
geofisicos, su resolucion de 24 bits permite registrar con gran exactitud las variaciones en las

vibraciones del suelo, mejorando la calidad de los datos capturados.

Este equipo es compatible con sensores triaxiales y ofrece capacidades avanzadas para la
medicion y almacenamiento seguro de informacion en condiciones de campo, siendo ideal para

investigaciones de respuesta sismica y analisis dindmicos del subsuelo.
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El DAQIink III es un sistema versatil que puede configurarse para funcionar como una unidad
de monitoreo autdbnomo, un equipo para estudios de refracciéon o un sistema de reflexion
sismica distribuida, esta disefiado tanto para implementaciones temporales como para
despliegues a largo plazo, permitiendo monitoreo continuo o intermitente, ya sea de forma local
o remota. Gracias a su sincronizacion con reloj externo mediante un modulo GPS, radios

VHF/UHF o conexion por cable, es adecuado para operar en diversos entornos.

El DAQIink III ofrece una tecnologia avanzada que garantiza una alta calidad en la adquisicién
de datos de campo, su conversor analogico-digital (ADC) de 24 bits permite una velocidad de
muestreo ultra rapida de 48,000 muestras por segundo, lo que se traduce en datos mas precisos
y detallados y gracias a su reloj de alta resolucion, junto con su capacidad de bajo ruido y baja

distorsion, el sistema genera registros de alta calidad.

El equipo esta disefiado para proteger y gestionar los datos de manera eficiente almacenando
siempre la informacién en su caja, evitando cualquier pérdida de datos ademdas permite
descargar registros mientras continia grabando, asegurando una produccidén constante sin
interrupciones, permite grabacion continua o activada mediante temporizadores, eventos
especificos o entradas de disparo, lo que lo hace adaptable a distintos proyectos, es modular y
apilable, lo que facilita combinar multiples unidades para aumentar los canales disponibles, la
compatibilidad con un modulo GPS y redes facilita su sincronizacion y configuracion eficiente,
también mencionar que cuenta con un hardware de aluminio resistente y ligero, agujeros de

rosca y anillos de sellado que lo hacen apto para su portabilidad en campo.

El DAQIlink III incluye el software VibraScope, una herramienta integral que facilita la
configuracion del equipo para la adquisicion de datos sismicos, este software permite
monitorear de manera eficiente la operacion del sismografo, ademas de gestionar la descarga y

evaluacion de los datos recolectados durante el estudio, entre sus principales caracteristicas.
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VibraScope ofrece la visualizacion detallada de los datos capturados, junto con herramientas

avanzadas de andlisis que permiten evaluar amplitudes y espectros de fase, también incluye

funciones para el calculo del RMS del ruido y la generacion de graficos de sefial, brindando

informacion clave para evaluar la calidad de los registros y optimizar el rendimiento en

investigaciones geofisicas.

Figura 3.1. (izquierda) DAQlink 3 System 24-bits sistema adquisidor, (derecha) componentes basicos de un

DAQlink System.

Tabla 1. Especificaciones DAQlink 3 System obtenido de su manual.

Especificaciéon

Descripcion

Analégico/Digital:

Convertidor sigma delta de 24 bits

Filtros Anti-Alias:

85% de la frecuencia de Nyquist

Filtro de Corte Bajo:

Usuario seleccionable — DC, 0.1 Hz, 2 Hz

Tasas de Muestra:

1/48, 1/16, 1/8, 1/4,1/2,1, 2, 4, 8, 16 ms

Ganancias PreAmp:

x2 (6 dB) y x32 (30 dB) estandar; x1 (0 dB) y x16 (24

dB) opcional
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Entrada maxima en x2

(Estandar):

3.58 Voltios P-P x2 (Estandar); 7.16 Voltios P-P x1

(Opcional)

Ancho de Banda:

CCa 15 kHz

Poder: Menos de 0,4 vatios por canal
Impedancia de Entrada: 100k

Sincronizacién de Reloj: GPS

No. de Canales: 6,12024

Temperatura: -40°C a +85°C
Humedad: 0a 100%
Tamaiio: 330 x 230 x 60 mm
Peso: 3,5 kg

Almacenamiento de Datos

(Interna 16GB CF):

120 Horas (24 canales @ 2ms)

Almacenamiento de Datos (a

través de Ethernet):

llimitado

Formato de Datos:

Flotador de 32 bits IEEE SEG-Y/SEG-D
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3.2. Adquisicion de datos usando método Nakamura (HVSR).

Para la adquisicion de datos, se utilizara el sistema DAQlink 3, conectado a dos sismémetros
en cada estacion de medicion. El procedimiento consistird en desplegar el equipo en cada una

de las 21 estaciones dentro del campus de la Universidad de El Salvador.

En cada estacion, se realizaran cuatro registros siguiendo este esquema:

1. Primera medicion: Se coloca el DAQIink 3 y los dos sismometros en paralelo para la
captura inicial de datos.
2. Segunda medicion: Se rota la orientacion de los sismOmetros 45 grados y se registra

nuevamente, para completar los cuatro conjuntos de datos por estacion.

Dado que se emplean dos sismémetros por medicion, en cada estacion se obtendran cuatro
registros en total (dos por cada medicion). Los datos obtenidos en cada punto seran procesados
posteriormente para analizar la respuesta sismica local y evaluar las caracteristicas dindmicas

del suelo en el campus.

3.2.1. Consideraciones generales para la obtencion de registros sismicos para método
Nakamura H/V.

Antes de iniciar la campafa de adquisicion de datos, para garantizar la calidad y confiabilidad
de los registros sismicos al aplicar el método Nakamura H/V, es fundamental seguir una serie
de consideraciones relacionadas con la ubicacion de las mediciones, la configuracion del

equipo y las condiciones ambientales.

Por este motivo se verificaron las condiciones ambientales segun las recomendaciones del

proyecto SESAME, incluyendo:
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o Minimizacion del ruido ambiental: Evitar la actividad humana y vehicular para evitar
interferencias, de ser posible evitar horarios con alto trafico peatonal o vehicular,
priorizando momentos de menor actividad para minimizar ruido externo.

e [Evitar condiciones meteorologicas adversas: No se realizaron registros durante
lluvias intensas o vientos fuertes, ya que podrian generar vibraciones no deseadas.

o Ubicacion del equipo en suelo estable: Se evitaron zonas con pendientes
pronunciadas, superficies inestables o estructuras rigidas cercanas que pudieran reflejar
ondas sismicas, asi mismo se evitd la cercania a fuentes de vibraciones antropogénicas

e Configuraciéon del Equipo: Utilizar sismémetros de baja frecuencia natural (1 Hz o
menor) para captar de manera Optima las vibraciones del suelo, asegurar una correcta
nivelacion y orientacion de los sensores para evitar errores en las mediciones y verificar
la conexion y calibracion del DAQIlink 3 antes de iniciar la adquisicion de datos.

e Duraciéon y Calidad de los Registros: Registrar un minimo de 20 a 30 minutos de datos
continuos para garantizar estabilidad en la curva H/V y asegurar una tasa de muestreo
adecuada, generalmente entre 100 y 200 Hz, dependiendo de la profundidad esperada

del estrato de interés.

3.2.2. Campaiia de Adquisicion de Datos HVSR

La adquisicion de datos HVSR se realizo utilizando dos gedfonos, los cuales registraron
simultdneamente en dos posiciones diferentes dentro del sitio de medicion. Se empled un total

de seis canales de registro, distribuidos de la siguiente manera:

e Tres canales correspondientes a las componentes Z (vertical), N-S (norte-sur) y E-W
(este-oeste) de un gedfono.

e Tres canales correspondientes a las mismas componentes del segundo gedfono.
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Los geofonos se colocaron con una separacion de 20 metros, asegurando que estuvieran
correctamente nivelados y alineados al norte con una bruajula, se evité la presencia de desniveles
y se garantizd un acoplamiento adecuado con el suelo, evitando interferencias de superficies

artificiales como pavimento o concreto.

3.2.3. Geometria de Adquisicion

La configuracion utilizada en las cinco areas de estudio siguid una disposicion en "Cruz", con

las configuraciones:AB-BA y AB45°-BA45°

Este método permite evaluar con mayor precision las posibles direccionalidades de la sefial,
mejorando la confiabilidad de las mediciones. Se establecié un intervalo de muestreo de 2

milisegundos y una duracion total de registro de 30 minutos por estacion.

3.2.4. Configuracion del Sistema de Adquisicién

El sistema de adquisicion utilizado fue el DAQIink 3, encargado de convertir la sefial captada
por los gedfonos de formato analogico a digital. La configuracion del DAQIlink 3 se realizo

mediante el software VScope, instalado en un ordenador portatil.

Una vez configurado el sistema, se inicido la prueba mediante un disparador (trigger),

asegurando que los registros capturados cumplieran con los parametros establecidos.
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3.3 Procesamiento HVSR.

3.3.1 Metodologia para el Procesamiento de Datos HVSR utilizando el software Geopsy.

El procesamiento de los registros adquiridos se realizd en Geopsy, utilizando los archivos
generados por VScope en formato .sg2, los cuales contienen las seis componentes registradas

(tres de cada gedfono), geopsy aplica ciertos pasos:

- Seleccion de ventanas: el registro se divide en segmentos de tiempo (p. ¢j., 20—40 s). Esto
asegura que cada ventana de tiempo pueda considerarse aproximadamente estacionaria.
- Ventaneo con funciones suavizantes: cada ventana se multiplica por una funcion tipo coseno
levantado  (faper) para reducir fugas espectrales (leakage) en la  FFT.

- Transformada de Fourier rapida (FFT): se aplica a cada ventana.

La Transformada de Fourier descompone una sefial en sus componentes de frecuencia, la FFT
(Fast Fourier Transform) es un algoritmo eficiente para calcular esa descomposicion, si tienes

un registro temporal x(?), la FFT produce un espectro complejo X(f).

Para cada ventana m de longitud N:

_'Nr_l
X(‘m) (f) — Z :cf_wl} [n]e—ﬂ,—rfnl,-’_-’\-r 3.1)

n=I0
Para obtener el espectro de potencia se hace un escalamiento y una normalizacion:
|2

_ 1
P(m) (f} — N—ﬁ |X(m) (f) (3.2)

Donde:
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fs = frecuencia de muestreo

|X(m)(f)|> = energia contenida en la frecuencia f (segun el teorema de parseval).

Teorema de Parseval: Segtn el teorema de Parseval la energia total se define como:

=

N-1 -1
Ylell? = 5 Y Ixpp G
=0

=0

e

El PSD representa como se distribuye la potencia de la sefial en funcion de la frecuencia (no

solo la energia bruta).

Geopsy no usa un Unico espectro por ventana, sino que hace un promedio estadistico:

1 M
PSD(f)= 52> P (f) (3.4)

m=1
Con M = niimero de ventanas.

Finalmente calcula el cociente H/V con los PSD obtenidos de cada componente:

PSDys(f) = espectro de la componente Norte-Sur.
= espectro de la componente Este-Oeste.
PSDpw(f) ~ P P

PSDgz(f) ~ espectro de la componente vertical.

Se calcula:

H(f) = \/PSDNS(f) |2PSDEH-’(f) (3.5)

y luego
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De aqui surge la curva H/V, con sus intervalos de confianza. A continuacion, veremos como

se realiza esto en el software.

Configuracion Inicial en Geopsy

A. Abrir Geopsy y configurar las preferencias. Se usaron las predeterminadas, aunque es
posible modificar parametros como formato de archivo, visualizacion grafica y
nombres de identificacion.

B. Importar los archivos de sefal .sg2, conteniendo las seis componentes sismicas.

C. En la seccidon Edit, des-seleccionar la opcion " Bloguear edicion de tabla", que por
defecto esta activada en Geopsy.

D. Corregir la identificacion de las componentes, ya que los datos de VScope registran
todas las sefiales como verticales. Se editd la tabla para asignar correctamente los
nombres de cada componente:

a. Vertical, Norte, Este para el Ge6fono A.

b. Vertical, Norte, Este para el Ge6fono B.

Creacion de Grupos de Seiales
A. En la seccion Edit, seleccionar New Groups.
B. En la opcioén Create Several Groups, seleccionar Key/Component.
C. Se generan tres grupos de sefiales (Vertical, Norte y Este) con las componentes, lo que

permite visualizar el grafico y la tabla individualmente.

Calculo de 1a Razon H/'V

A. Seleccionar las componentes de senal.
B. En la seccion Tools, seleccionar la herramienta H/V.

C. Abrir el “TOOLBOX” relacionado con el grafico H/V (se abre automaticamente).
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D. Enla seccion “TIME WINDOWS'” seleccionar la opcion “GENERAL ", configurar:
a. Longitud de las ventanas temporales.
b. Activar la opcion “ANTI-TRIGGERING ON RAW SIGNAL”.

c. Seleccionar “AUTO” y hacer clic en “SELECT”.

Aplicacion del Anti-Triggering (anti activacion)

La opcidn Anti-triggering permite a Geopsy calcular automaticamente ventanas temporales en
cada sefal, se descartan transitorios energéticos, es decir, picos que superan la amplitud media

de la senal, esto mejora la precision del andlisis al eliminar interferencias externas.

Generacion del Espectro H/V

A. Iniciar el célculo de la razén H/V presionando Start.
B. Se genera el grafico H/V de los datos, el cual puede ajustarse en Properties para mejorar
la visualizacion.

C. Exportar el grafico en formato .png y guardar los datos en un archivo en formato .hv

Analisis de Espectros de Frecuencia

A. En Tools, seleccionar la opcion Spectrum.

B. Se genera el grafico del espectro de frecuencia para cada componente individual.

C. Cada espectro representa la media de los espectros obtenidos en todas las ventanas
temporales seleccionadas.

D. Exportar la imagen.

Evaluacion de la Direccionalidad H/V

A. En Tools, seleccionar la herramienta H/V Rotate.
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B. Esto permite analizar la variabilidad direccional de la razén H/V en funcion de la
orientacion del sitio.

C. Exportar la imagen

Obteniendo asi las curvas h/v de cada sismémetro de forma individual, posteriormente se
realiza el analisis individual de cada una de las graficas generadas de las 4 mediciones
realizadas por sitio (ver la seccion de metodologia para el andlisis de graficas), después de

asegurarse que las 4 mediciones sean correctas se procede a la generacion de un promedio.

3.3.2. Generacion de grafico promedio de curvas h/v y calculo de espesores.

Mediante Python se desarrolldé un programa que lee los cuatro archivos .hv con curvas H/V
obtenidos en un mismo sitio (en diferentes orientaciones) generados previamente en geopsy,
verifica que todas tengan las mismas frecuencias, y luego calcula el promedio aritmético punto
por punto de las amplitudes H/V. Obteniendo un grafico promedio de las curvas h/v con el fin

de obtener un dato mas preciso y contrastar con las diferentes curvas realizadas previamente.

El coédigo utilizado realiza automaticamente la conversion de los datos de frecuencia (en Hz) a
periodo (en segundos), lo cual es particularmente Util para aplicaciones ingenieriles. Esto es asi
porque en ingenieria sismica es comin manejar los datos en términos de periodo, pues facilita

la interpretacion y el diseflo sismico de estructuras.

Ademas, el codigo genera graficos con la representacion espectral en funcion del periodo, y
guarda en un archivo Excel los valores correspondientes tanto de frecuencia como de periodo
para cada uno de los sitios analizados, almacendndolos en una carpeta de ubicacion

determinada.
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Primero, el programa lee todos los archivos .hv en cada subcarpeta. Cada archivo contiene
pares de valores (£, A(f)), donde f es la frecuencia en (hz) y A(f) es la amplitud H/V

correspondiente.

Luego, como hay varias curvas registradas para un mismo sitio, el codigo construye un

promedio espectral de todas ellas, de la forma:
_ 1Y
A(fi) = N ZAk(fi) 3.7)
k=1

Donde Ai(fi) es la amplitud en la frecuencia fi para la curva k, y N es el nimero de curvas
disponibles. Este paso sirve para suavizar la variabilidad y obtener una curva representativa del
sitio.

El siguiente paso consiste en identificar el pico fundamental de resonancia. Esto se hace

buscando el valor maximo de la curva, es decir: fyico = argmax A(f).
7

De este modo, el programa obtiene la frecuencia fundamentalf,., , el periodo fundamental T,

1
f pico

se obtiene mediante el reciproco: 7' = . 'Y la amplitud méaxima asociada a ese pico.

Con la frecuencia fundamental ya calculada, el codigo aplica una relacion de la teoria de ondas
sismicas en suelos estratificados, se asume un modelo simple de una capa blanda de espesor H

sobre un basamento rigido.

H= Sediment (TBJ)

} Bedrock

Figura 3.2. Modelo simplificado de capa.
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En este caso, la frecuencia fundamental esta dada por la condicién de cuarto de longitud de

onda: fy= % donde Vs es la velocidad de propagacion de ondas S en el material de la capa.

Despejando H, el espesor de la capa, se tiene:

Vi
H=—" Q3
4fo

Usando Vs = 300 m/s, este nimero es usado basado en los valores del mapa Vs 30 generado
por el ministerio de medio ambiente (MARN) y confirmado por valores similares obtenidos a

través del MASW.

Finalmente, guarda todos los resultados (frecuencia, periodo, amplitud y espesor) en tablas y

gréficos, y los exporta en un archivo de Excel con un resumen de todos los sitios analizados.

Luego con otro codigo se realiza un modelo 3D de espesores del terreno, realiza un andlisis
espacial tridimensional de los espesores del suelo en diferentes sitios, utilizando interpolacion
para generar superficies continuas. A diferencia del codigo anterior, aqui no se hace analisis
espectral, sino que se trabaja directamente con los valores de espesor H 'y sus coordenadas (X,y)

en el espacio geografico.

Para poder representar la capa en 3D, se crea una malla regular de coordenadas, Luego, se
realiza interpolacion cubica usando los datos de los sitios para estimar los valores de espesor

en cada punto de la malla:
ZSIJ[)(X'! Y) ~ Z h-a Jwi(X: Y) (3.9)

Dondew;(X,Y’) son funciones de interpolacion ciibica que dependen de la distancia de cada

punto de la malla a los sitios conocidos.
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Como resultado genera una superficie azul que representa como varia el espesor entre los sitios,
cada sitio se muestra con un punto rojo y una linea vertical que conecta la base con la superficie,

para ver exactamente donde estd medido.

En resumen, convierte tus puntos de medicidon dispersos en un “mapa 3D” continuo que se
puede visualizar y entender facilmente, mostrando tanto los valores medidos como varia el

espesor entre ellos.

Siguiendo este procedimiento, se garantizd un andlisis preciso y confiable de la respuesta
sismica del suelo en el campus de la Universidad de El Salvador, permitiendo obtener datos

clave para la caracterizacion geofisica de la zona.

3.3.3 Metodologia para el Analisis e interpretacion de graficas HVSR.

3.3.3.1 Analisis de graficas individuales.

Previo al célculo del valor promedio final se realiza un anélisis individual de cada curva h/v,
curva PSD y h/v rotado para ver si hay cambios grandes a cortas distancias debido a

direccionalidad o ruido, el andlisis es el siguiente:

Analisis de las curvas H/V: En el analisis de las curvas H/V, la atencidn se centra en la
identificacion de picos espectrales que representan la frecuencia fundamental del sitio. Para
ello, se examina la relacion entre el movimiento horizontal y el vertical a lo largo del espectro
de frecuencias. La frecuencia fundamental (fo) se reconoce como el primer pico significativo y
estable de la curva, usualmente a bajas frecuencias, que presenta una amplificacion clara con

respecto al nivel de base.
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Un criterio fundamental para validar dicho pico es su claridad y persistencia. El pico debe ser
nitido, reproducible en diferentes ventanas de tiempo, y con una relacion sefial/ruido suficiente
(generalmente un valor de H/V > 2 acompainiado de un SNR Signal-to-Noise Ratio) superior a
3, cuando la curva presenta un maximo bien definido, con amplitud claramente superior a las

oscilaciones vecinas, puede considerarse como la frecuencia fundamental del sitio.

En los casos donde aparecen multiples picos, se distinguen posibles modos superiores o
resonancias locales, estos se interpretan de acuerdo con su consistencia espacial y temporal, y
su amplitud relativa respecto al pico principal. El ancho del pico también se evalua, ya que un
pico estrecho indica un fuerte contraste de impedancias entre capas, mientras que un pico ancho

sugiere un perfil mas heterogéneo o con mayor amortiguamiento.

Asimismo, se comparan las curvas obtenidas en distintas orientaciones o mediciones
independientes para verificar la repetibilidad del resultado, la consistencia en la localizacion
de fo entre diferentes registros incrementa la confiabilidad de la interpretacion, mientras que
variaciones significativas pueden deberse a ruido instrumental, condiciones superficiales, o

heterogeneidades en el subsuelo.

En sintesis, el analisis de las graficas H/V se basa en identificar la frecuencia fundamental a
partir del primer pico dominante, evaluar su amplitud y estabilidad, analizar la presencia de
posibles modos secundarios, y verificar la consistencia entre mediciones, este procedimiento
asegura que la frecuencia reportada corresponda a una respuesta real del sitio y no a errores del

registro, para comprenderlo mejor lo podemos ver en el siguiente ejemplo:
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El siguiente registro se tomo en ues 010 y se usard como ejemplo sobre como se realiza el

analisis previo a la realizacion de la curva promedio que se usara como dato final (ver figura

3.3)

00000048_78_31May?025_144241_K100.592 0105{30049,79731 May2025_151915_20€0.5g2
EAY

' Gy
08 1 2 4 6 8 10 20 Frequency (Hz)
Froquency (Hz)

00000049 79 31May2025 151915 2000.592

00000048 78 31May2025 14£241 6100.50°
7A}

08 1 F3 4 6 8 10 20

Frequency (Hz)

Figura 3.3. Curvas iniciales individuales de los 4 registros obtenidos en ues_010.

Los cuatro espectros H/V muestran un pico fundamental claro en torno a los 2.5-3 Hz, aunque
con variaciones en la amplitud maxima y en la nitidez del pico entre mediciones. En todos los
casos, el intervalo sombreado confirma que el algoritmo identificoé el mismo rango de
frecuencias dominantes, lo cual sugiere una buena consistencia espacial en la determinacion de

la frecuencia fundamental pese a la separacion de los sensores.

En cuanto a la amplitud del pico, se observan diferencias: en dos de los registros el maximo
alcanza valores entre 4.5-5 Hz, mientras que en los otros dos el valor maximo ronda entre 3—

3.5 Hz. Estas discrepancias en amplitud son comunes en mediciones H/V, ya que la amplitud
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es mas sensible a factores locales como la orientacion del sensor, pequenas variaciones en el
terreno superficial, o incluso diferencias en el acoplamiento del instrumento al suelo. Por el
contrario, la frecuencia fundamental tiende a ser mas robusta y coherente entre mediciones, lo

cual se confirma en este caso.

Amplitudes elevadas (por encima de 5) suelen indicar que el sitio tiene un marcado contraste
de impedancia acustica entre capas superficiales blandas y el sustrato duro o rocoso, lo que
genera un efecto de amplificacion sismica significativo, estas condiciones pueden ser
especialmente riesgosas para edificaciones, ya que aumentan el movimiento de las estructuras
ante un sismo, ademds de amplitudes superiores a 10 se consideran graves y representan una

clara alerta para la evaluacion de riesgos sismicos.

Amplitudes medias (por encima de 3) corresponden tipicamente a sitios con estratigrafia
moderada o transiciones menos abruptas entre el suelo y el sustrato, donde el efecto de

amplificacion persiste, pero es menos extremo.

Amplitudes bajas (por debajo de 3) indican que el suelo es mas rigido o que el contraste entre
capas es menor, por lo cual la amplificacion sismica serd menos relevante. En estos sitios, los

movimientos sismicos tienden a ser transmitidos sin grandes incrementos en intensidad.

Finalmente, también podemos corroborar la desviacion estandar como las lineas discontinuas
arriba y abajo de la curva promedio, La validez de la frecuencia fundamental se evalud
siguiendo los criterios del proyecto SESAME (2004), considerando tanto la estabilidad en
frecuencia del pico H/V como la dispersion estadistica de las amplitudes, usualmente
considerando desviaciones en la amplitud alrededor del pico superiores a 0.5hz como muy

dispersas y puestas en consideracion para descarte o retoma de datos.
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La franja sombreada indicada por Geopsy representa el intervalo de frecuencia en el cual el
maximo H/V se considera estable y reproducible, adicionalmente, la confiabilidad del resultado
se evaluo mediante la desviacion estandar de las amplitudes H/V; considerandose validos
aquellos puntos que presentaron un pico bien definido, con franja sombreada presente y una

dispersion estadistica limitada.

En resumen, sobre el ejemplo podemos decir que el anélisis conjunto de los cuatro registros
indica que la frecuencia fundamental del sitio se encuentra estable alrededor de 2.5-3 Hz, con
una dispersion de amplitudes atribuible a efectos locales y de instalacion. Esto confirma la
utilidad del arreglo en cruz: permite discriminar entre variaciones instrumentales o

superficiales y el verdadero comportamiento del subsuelo.

Analisis densidad espectral de potencia (PSD): El andlisis espectral de las sefiales sismicas
se realiza a partir del célculo de la densidad espectral de potencia (PSD) (ver figura 16), que
representa la distribucion de la energia de la sefial en funcion de la frecuencia. De esta manera,
es posible identificar en qué rangos de frecuencia se concentran los maximos de energia, lo que

a su vez permite reconocer la respuesta dinamica caracteristica del sitio.

En cada gréfico se presentan tres componentes: Este—Oeste (linea verde), Norte—Sur (linea roja)
y Vertical (linea azul), la comparacion entre estas curvas permite evaluar la variabilidad
direccional de la sefial, es decir, si el terreno presenta un comportamiento diferenciado segin

el eje de propagacion.

Geopsy genera 2 graficos (PSD) uno con la linea continua y uno con linea punteada, la linea
continua representa el espectro obtenido directamente del promedio de las ventanas de tiempo
procesadas. Este resultado refleja la respuesta mas “cruda” o inmediata del registro. Por su
parte, el grafico con la linea discontinua corresponde a un espectro suavizado mediante la

aplicacion de una ventana de filtrado o de un método de promediado (por ejemplo, Konno-
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Ohmachi o similar). El suavizado tiene como finalidad eliminar fluctuaciones locales de la

sefal que podrian deberse a ruido, destacando unicamente las tendencias mas robustas.

La curva continua permite visualizar las irregularidades y detalles finos de la sefial, utiles para
detectar posibles anomalias o resonancias secundarias, mientras la curva discontinua muestra
de manera mas clara los picos dominantes de frecuencia, lo que facilita la interpretacion y
comparacion entre componentes, si las punteadas y la continua coinciden bastante la sefial es

estable, si estdn muy separadas hay dispersion o presencia de ruido.

Estas graficas son fundamentales porque representan la base del andlisis de la respuesta sismica
del sitio. Los picos principales de las curvas indican las frecuencias naturales a las cuales el
terreno amplifica la sefal, mientras que las diferencias de amplitud entre componentes permiten
identificar direccionalidad en la amplificaciéon. Esta informacion es clave para la
caracterizacion dindmica del suelo, y constituye un insumo indispensable para la evaluacion de

la vulnerabilidad sismica y para el disefio de estructuras seguras en la zona de estudio.

La densidad espectral de potencia describe como se distribuye la potencia (energia) de una

sefial en funcidn de la frecuencia.

Matematicamente, si x(?) es una sefial estacionaria, el PSD se define como:

1 2
Sualf) = Jim B[ |Xr(A)]*] @.10)

T—o0

Donde:
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- X7(f) = Transformada de Fourier de la sefial truncada en un intervalo 7.
— E [-] = valor esperado (promedio estadistico).

— EI PSD tiene unidades de |#]%/Hz

En el ejemplo basado en el punto registrado en ues 010 obtuvimos las siguientes curvas:

Figura 3.4. Curvas PSD de los 4 registros obtenidos en ues_010.
En los gréficos espectrales obtenidos en ues_010 se aprecia un comportamiento consistente en
las tres componentes (roja, verde y azul), donde se observan incrementos progresivos de la

densidad espectral de potencia a medida que aumenta la frecuencia, con la presencia de varios

picos definidos.

En todos los casos, se distingue el pico en el rango de 2-4 Hz en ese punto se observa lo que se
espera de la frecuencia fundamental segun el método Nakamura, donde la componente vertical
contribuye menos energia que las horizontales, como es esperado. Asimismo, se distinguen
picos secundarios en torno a los 8 a 12 Hz y entre los 16-20 Hz, atribuible a resonancias
secundarias atribuibles a capas mas someras o a fuentes de ruido ambiental, estos picos
secundarios no afectan la determinacion de la frecuencia principal, pero resultan utiles para

describir la complejidad dinamica local del subsuelo.
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La comparacion entre las curvas continuas y discontinuas indica la estabilidad y repetibilidad
del calculo, ya que las formas generales coinciden, pero las curvas discontinuas muestran una
amplitud ligeramente mayor en las frecuencias bajas y medias. Esto refleja la influencia del
método de suavizado aplicado en el procesamiento espectral, que resalta las tendencias

principales sin eliminar las variaciones de detalle.

En conclusion, el H/V constituye la herramienta central para definir f0, mientras que el PSD
complementa la interpretacion al mostrar como se distribuye la energia por componente y

frecuencia, ayudando a descartar posibles artefactos y a identificar resonancias adicionales.

Analisis de los resultados de la herramienta H/V Rotate.: Finalmente, antes de realizar el
promedio se hace el analisis de direccionalidad a través de la herramienta H/V rotate, (ver
figura 17), el analisis H/V rotate permite explorar la estabilidad de la frecuencia fundamental

frente a la rotacion de las componentes horizontales

El método clésico de Nakamura (H/V) promedia las dos componentes horizontales y las divide
por la vertical, pero el H/V rotate consiste en rotar el plano horizontal en diferentes angulos
(0°a 180°) y calcular el cociente H/V en cada orientacion, Esto se representa como una familia
de curvas, cada una para un angulo de rotacién. Con el objetivo de verificar si la frecuencia
fundamental (fo) y la forma del pico cambian segun la direccion, en el eje X estd la frecuencia,

en el Y el azimut (orientacion de la componente horizontal), y el color indica la amplitud H/V.

Si el pico fundamental aparece independiente del azimut (es decir, siempre en la misma
frecuencia sin importar la orientacion) se considera que el pico de resonancia (fo) es estable en
todas las direcciones se considera que el subsuelo es relativamente isdtropo y homogéneo en
términos de respuesta sismica y se valida la robustez del resultado. Si el pico cambia de

amplitud o se desplaza mucho o desaparece seglin el dngulo indica anisotropia o estratigrafia
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direccional (por ejemplo, capas inclinadas, estructuras geoldgicas alargadas, rellenos con

orientacion preferente) o limitaciones en la aplicacion del método.

Azimuth (deg.)

Azemuth (deg.)
Adimuth (deg)

Figura 3.5. Graficos H/V Rotate de los 4 registros obtenidos en ues 010.

Viendo las graficas obtenidas, en todas se observa un pico predominante entre 2—3 Hz, que se

mantiene estable a lo largo de todos los azimuts, esto confirma que la frecuencia fundamental

es estable y no depende de la direccidon de analisis.

La amplitud maxima H/V también se mantiene concentrada en ese rango de frecuencias, lo cual
refuerza la confiabilidad, en frecuencias mayores a 6-8 Hz se nota algo mas de variabilidad con

el azimut (colores dispersos), pero eso es comun porque alli la sefial tiene menor energia y

aumenta la influencia del ruido.
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3.3.3.2. Analisis conjunto y generacion de grafico promedio.

La frecuencia fundamental del sitio se ubica establemente en el rango 2.5-3 Hz, detectada en
H/V clasico y corroborada en H/V Rotate, el PSD respalda esta interpretacion mostrando

acumulacion de energia en bajas frecuencias.

La ausencia de variaciones notables con el azimut en los H/V Rotate demuestra que el arreglo
en cruz y la instalacion fueron adecuados, y que los resultados son robustos y confiables, las
diferencias menores en amplitud entre ventanas de tiempo o entre orientaciones son atribuibles

a variabilidad natural del ruido y no afectan la identificacion de la frecuencia fundamental.

Finalmente, al corroborar que los gréaficos tienen la forma adecuada y que no se detectaron
errores de instalacion o ruido excesivo se procede a obtener el valor definitivo de frecuencia
fundamental y amplitud generando el grafico promedio con el cddigo de Python previamente
mencionado. Aumentando la robustez del dato presentado y convirtiendo el valor de frecuencia
a periodo siendo esta unidad mas util para aplicaciones ingenieriles, siendo este el valor

presentado (ver figura 3.6).

Promedio H/V (Periodo)
T

= Promedio sitio Freq (Hz) per (s) Amp H(m)

ues_003 310 0.32 5.03 24.15

—_ - —+ 1+
0.2 03 04 05 0.6
Period (s)

Figura 3.6. Curva H/V promedio en valores de periodo (resultado final) en ues 010.
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3.4. Equipo empleado para campaiia de adquisicion MASW

La campafia de adquisicion MASW, se llevo a cabo utilizando la siguiente instrumentacion:

Adquisidor DAQLink 4

e 24 geodfonos verticales

e cables de conexion para gedfonos

e (able de conexion bateria a DAQLink 4

e (able LAN de conexion DAQLink 4 a PC
e Brujula

e Boton disparador (trigger)

e Bateria de 12V

e PC portatil

DAQIlink 3, System 24-bit Acquisition System (Adquisidor): El sistema DAQLink 4 (ver
figura 3.7) es un sistema de adquisicion sismica digital de 24 bits de multiples canales, cada
unidad DAQLink 4 puede tener de 6 a 24 canales analdgicos independientes. El sistema
DAQLink 4 utiliza conexiones de red Ethernet estandar y protocolo de red TCP/IP estandar,
usando su hardware Ethernet, se pueden conectar varias unidades DAQLink 4 para aumentar
el nimero de canales. Ademas, DAQLink 4 se puede conectar a cualquier configuracion de red

estandar.

Es la cuarta generacion de sistemas de sismografos portatiles, se puede configurar como un
sistema de monitoreo independiente, un sistema de refraccion o un sistema de reflexion sismica
distribuida, viene con el software Vscope que controla el sismégrafo, proporcionando control

de adquisicion, control de calidad de datos y almacenamiento de archivos.
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Figura 3.7. (izquierda) DAQlink 4 System 24-bit Acquisition System, (derecha) componentes bdsicos y

aplicacion del DAQlink 4 System.

Tabla 2. Especificaciones DAQlink 4 System obtenido de su manual.

Especificacion

Descripcién

A/D

Convertidor sigma delta de 24 bits

Filtros antialias

85% de frecuencia de Nyquist

Filtro de corte bajo

Seleccionable por el usuario: 0,001 a 120 Hz

Tipos de filtro

|Fase lineal

Tasas de muestreo

125 a 64.000sps

Ganancia del preamplificador

x1 (0 dB) y x16 (24 dB)
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Tensidon maxima de entrada

+/-3,7 V con ganancia x1

Ancho de banda

IDe CC a 20 kHz

Impedancia de entrada

100K ohmios

Sincronizacion del reloj

GPS o radio VHF

Alimentacion

10a28V CC

Consumo de energia

Normalmente 0,13 W por canal

Rendimiento a 500sps

Precision del gatillo

+/-1us

Rango dinamico

mejor que 124 dB

%THD

0.00008%

Diafonia

IMejor que -125 dB
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CMRR IMejor que -100 dB

Ruido de fondo <0.2uV RMS at 500sps

Fisico

Numero de canales 24

Temperatura -40°C a +85°C

Humedad 0 a 100%

Talla 279 x 246 x 40 mm

Peso 2kg

Formato de los datos SEG-2, SEG-D, SEG-Y, ASCIl y MiniSEED

3.5. Adquisicion de datos MASW.

Para la adquisicion de datos, se utilizara el sistema DAQlink 4, conectado a 24 canales. El
procedimiento consistird en desplegar el equipo dentro del campus de la Universidad de El
Salvador se usa una configuracion lineal por lo que se coloca una fila de ge6fonos equi-

espaciados cada 2 metros, realizando varias mediciones o golpes, se realiza un golpe a 2 metros
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del primer gedfono, a 10 metros del primer gedfono, a 2 metros del ultimo gedfono y a 10
metros del ultimo gedfono, gracias a esto se puede revisar el resultado desde distintas

perspectivas y analizar cudl es el dato que da mas informacion después de ser procesada.

Se busca generar un campo de ondas lo mas coherente posible; por esto se registran varias
reiteraciones, para un estudio tipico una configuracion de 24 ge6fonos con espaciado 2 m y una
fuente a 2-10 m del primer gedfono es razonable; repartir la energia con una placa y realizar 3-

5 golpes suele dar buena relacion sefial/ruido.

3.6. Procesamiento MASW.

3.6.1. Metodologia para el Procesamiento MASW utilizando el software Geopsy.

3.6.1.1. Preparar los datos (antes de abrir FK Active).

- Primero se abre el archivo en Geopsy, se debe tener una matriz x-t clara: trazas
ordenadas por posicion (x) y tiempo (t), por lo que es importante revisar esas columnas
en la tabla de valores de geopsy y asignar valores correctos.

- Revisar la componente: para MASW y FK activo normalmente se trabaja con la

componente vertical (ge6fonos verticales).

3.6.1.2. Ajustar la configuracion de la herramienta FK active en Geopsy.

Selecciona una ventana temporal que contenga la energia de las ondas superficiales (coda y la

fase 1til), eliminando ruido tardio y partes sin sefal y configurar los parametros principales:

- Rango de frecuencia (fmin-fmax): se define el rango a analizar.
- Rango de velocidad (o rango de niimero de onda): en Geopsy normalmente pides un

rango de velocidades de fase (vmin—vmax) o un rango de nimero de onda k, si no se
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conoce, se pone un rango amplio y luego se recorta visualmente a criterio del
investigador.
- Numero de muestras en k (o resolucion en k)

- Filtro previo: Si es necesario a criterio del investigador.

3.6.1.3. Ejecutar FK y leer la imagen f—k.

Al iniciar el célculo, Geopsy generara el espectro f—k (mapa 2D: frecuencia vertical vs nimero

de onda o velocidad horizontal) con la energia concentrada en curvas.

Se observa:

- Banda principal: sera el modo fundamental de Rayleigh.

- Multiples bandas: posible presencia de modos superiores; se debe separar a criterio
del investigador.

- Artefactos / aliasing: simetria o imagenes fuera de la banda esperada indican

problemas de muestreo.

Extraccion de la curva de dispersion (f~V): En la vista f-k, se elige la herramienta de picado.
Se traza a ojo la cresta de maxima energia para cada frecuencia. Se identifica la cresta continua
que atraviesa el rango de frecuencias, ese es el modo fundamental, al usar la herramienta de
picado se puede guiar por los valores de normalizacion mas cercanos al valor de uno, al ver
dos crestas paralelas se marca la mas continua en todo el rango como fundamental, finalmente

se guarda y exporta la curva y la imagen.
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3.6.1.4. Inversion de curvas de dispersion.

En este paso se usa “Dinver” (acronimo de Dispersion Inversion) es el mddulo de Geopsy que
realiza la inversion no lineal de las curvas de dispersion experimentales de ondas superficiales,
su objetivo es determinar un modelo 1D de velocidades sismicas (Vs, Vp, densidad, espesores

de capas) cuyo modelo teodrico reproduzca la curva de dispersion observada.

Para esto se define el modelo inicial, incluyendo niimero de capas, nimero de modelos,

frecuencia de muestreo, ademas de una capa final con valor infinito inferior.

Para cada capa se introducen rangos de parametros:

- Espesor (h): entre un minimo y méximo razonable.

- Vs: velocidad de onda de corte, se usa estimaciones 100-200 m/s (suelo blando), 400-
600 m/s (transicion), 800—1500 m/s (roca).

- Vp: suele fijarse por relacion con Vs.

- Densidad (p): Si se conoce.

Finalmente se ejecuta la inversion, el software generard muchos modelos aleatorios dentro de
los rangos definidos, cada modelo produce una curva tedrica produciendo un conjunto de
soluciones con un error asociado, el perfil con menor misfit (desajuste) suele seleccionarse

como modelo representativo.

3.6.2. Metodologia para el Analisis e interpretacion de graficas MASW.

3.6.2.1. Analisis de la curva de dispersion
El resultado principal del FK activo es un grafico f—k o f—c (frecuencia vs. velocidad de fase).
Geopsy muestra la curva de dispersion extraida, representa como se mueve la onda de Rayleigh

en el sitio dependiendo de la frecuencia, cada punto en la curva representa la velocidad aparente
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de la onda de Rayleigh que esta dominada por una profundidad aproximada de A/3 (un tercio
de la longitud de onda), ademas se aplica una normalizacion, Geopsy ajusta la amplitud méxima
de cada frecuencia a 1, generando una banda de color uniforme que facilita la identificacion
visual del modo fundamental. Esta banda sirve como guia para el proceso de picado de la curva

de dispersion.

En el grafico podemos observar:

- Eje X: frecuencia (Hz)

- Eje Y: velocidad de fase (m/s)

- Manchas de energia: zonas donde FK detectd energia coherente viajando como onda
superficial, los tonos oscuros (azul/verde oscuro) senalan zonas de mayor

energia/coherencia y los tonos rosados/claros son zonas de baja energia.

El mapa muestra energia f—V; los tonos oscuros indican méaxima coherencia/energia para cada

frecuencia.

Un incremento gradual de velocidades (curva suave ascendente) indica un suelo estratificado
tipico, si la curva muestra una pendiente muy pronunciada, indica un contraste fuerte de rigidez,
como roca superficial o un basamento muy rigido y si muestra saltos o zonas planas, puede

indicar un manto rigido o estratos muy contrastantes.

3.6.2.2. Analisis del modelo de inversion

Dinver de geopsy toma la curva de dispersion y te devuelve un modelo 1D del suelo,
tipicamente en base a capas con espesor, velocidad Vs y si se posee la informacion de densidad
y Vp (si de este no se posee se liga a la Vs). Representa la variacion vertical de la rigidez del

terreno (Vs), que es directamente proporcional:
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G=p-Vs* 311

donde G es el modulo de rigidez, en la practica, lo que te entrega es el perfil Vs(z), véase como

cambia la velocidad de onda de corte con la profundidad.

Vs baja = suelo blando, compresible, deformable.

Vs alta = suelo rigido, denso, o roca.

el F-k activo genera una curva de dispersion que revela como se comportan las ondas al viajar,
y la inversion reconstruye el subsuelo para generar un perfil Vs que explica esa firma, esto es
util para determinar el Vs30 (velocidad de la onda s a 30 metros) para clasificacion de sitio
segin normas sismicas, para identificar estratos blandos que amplifiquen el movimiento
sismico, detectar cambios litologicos, identificar profundidad del basamento rigido y reconocer

contactos entre materiales.

4. Analisis de resultados.

4.1. Resultados método HVSR.

A fin de caracterizar las condiciones de sitio y las propiedades del suelo en el area de estudio,
se realizaron mediciones de ruido ambiental utilizando el método de razon espectral de
Nakamura (HVSR). En la tabla siguiente se resumen los parametros principales obtenidos para
cada sitio muestreado, incluyendo la frecuencia fundamental (Hz), el periodo asociado (s), la
amplitud maxima de la razon espectral, la altura estimada de la columna de suelo (H), y las
coordenadas geograficas, obtenidos de la curva promedio HVSR obtenido de los 4 datos
obtenidos por sitio (ver anexo 3). Estos resultados permiten identificar las variaciones
espaciales de las propiedades dindmicas del suelo y constituyen la base para el anélisis de

susceptibilidad sismica y respuesta local. La informacion compilada en la tabla es fundamental
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para la interpretacion de la dinamica del subsuelo y para futuras correlaciones con estudios

geotécnicos y sismicos locales.

Tabla 3. Resultados obtenidos en cada uno de los sitios donde freq. Es frecuencia en hertz, Per. Es el periodo
en segundos, Amp. es la amplitud, un cociente adimensional y H el espesor en metros.

Sitio Freq (Hz) Per (s) Amp H (m) Este Norte
ues 001 2.74 0.37 6.17 27.37 -89.2014 13.71919
ues 002 2.87 0.35 5.17 26.16 -89.2022 13.71898
ues 003 3.10 0.32 5.03 24.15 -89.2036 13.7171
ues 004 2.70 0.37 5.43 27.78 -89.2055 13.71832
ues 005 2.47 0.40 4.06 30.33 -89.2048 13.71916
ues 006 2.74 0.36 5.14 27.37 -89.2033 13.71853
ues 007 2.59 0.40 373 28.99 -89.203 13.71794
ues 008 2.49 0.40 4.62 30.18 -89.2007 13.72089
ues 009 2.96 0.35 2.61 25.38 -89.2021 13.71749
ues 010 247 0.41 3.65 30.40 -89.2011 13.72136
ues 011 2.94 0.34 3.96 25.53 -89.2013 13.71648

Las frecuencias fundamentales (f0) varian entre aproximadamente 2.47 Hz y 3.10 Hz, lo que
sugiere la presencia de depdsitos de suelo blando de espesores moderados a bajos sobre el
sustrato rocoso, ya que suelos mas profundos o menos rigidos suelen presentar valores mas
bajos de frecuencia. Los periodos asociados fluctiian entre 0.32 s y 0.41 s, lo que estd en

alineacion con respuestas tipicas para zonas urbanas con moderada estratigrafia de suelos.

Los valores de amplitud obtenidos en el espectro H/'V (HVSR) representan el grado de
amplificacion sismica local y ayudan a determinar como la energia de las ondas sismicas puede
ser intensificada por el suelo superficial durante un terremoto. Las amplitudes maximas
registradas del espectro H/V van desde 2.61 hasta 6.17; los sitios con mayor amplitud (como
en el caso de ues 001, ues_004) pueden estar sujetos a una mayor amplificacion sismica local,
lo cual es relevante para la evaluacion del riesgo sismico y para establecer recomendaciones de

disefio estructural en funcion del efecto de sitio, por lo general se considera en el ambito de la
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ingenieria civil que con valores de amplitud mayor a 5 puede provocar dafio estructural

significativo.

En conjunto, la diversidad en los valores de frecuencia, periodo y amplitud entre sitios indica
la heterogeneidad del subsuelo dentro del area estudiada. Las variaciones pueden estar
asociadas a cambios litologicos, diferencias en el espesor de los depdsitos aluviales, o
variaciones en el nivel freatico. Esto subraya la importancia de realizar multiples mediciones

para tener un analisis representativo y confiable.

Se debe senalar también, que durante el analisis previo a los graficos de PSD (ver anexo 5) por
componente no se encontraron picos extrafios o sefiales de ruido significativo, por otro lado en
el andlisis del grafico de direccionalidad H/V rotate (ver anexo 6) se encontrd cierta
direccionalidad a la izquierda en bajas frecuencias principalmente en los puntos ues_ 11, ues 9,
ues_5, esto estd asociado a ruido por las limitaciones propias del equipo utilizado que tiene

baja sensibilidad a muy bajas frecuencias y no a informacion geofisica relevante.

4.1.1. Perfiles de espesores.

Con el fin de visualizar la distribucion espacial del espesor de los depositos superficiales
respecto al basamento rocoso, se elaboraron perfiles 2D integrando los resultados obtenidos
por el método HVSR. Estos perfiles permiten evidenciar las variaciones en la elevacion de la
superficie y el espesor H del suelo sobre el nivel medio del mar (MSL), en los distintos puntos

de medicion de la zona de estudio.

En cada gréfico, la linea roja representa la topografia del terreno, mientras que la linea negra
indica la profundidad del basamento rocoso; la zona sombreada en azul corresponde a la

columna de suelo blando entre ambas. Los sitios de medicion se sefialan en el perfil,
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permitiendo correlacionar la ubicacion espacial con los resultados obtenidos de pardmetros

sismicos.

A

Facultad de Ciencias
Naturales y Matematica

Leyenda

area ues D
corte 2 N
Corte 1 NN

0 100 200m
| |

Figura 4.1. Perfiles realizados en funcion de los valores obtenidos para representar el valor de los espesores

Estos cortes permiten tener una vision transversal del subsuelo en direcciones estratégicas de
la zona, integrando la informacion obtenida mediante el método HVSR, estos cortes son
fundamentales para identificar sectores con mayor espesor de suelo blando, los cuales
presentan mayor susceptibilidad a efectos de amplificacién sismica. Asimismo, facilitan la
interpretacion de la heterogeneidad geoldgica y su impacto en la respuesta dindmica local,
aportando informacién relevante para la microzonificacion sismica y la gestion de riesgos en

futuros desarrollos urbanos.
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Figura 4.2. (arriba) Corte 1, (abajo) Corte 2

En el perfil superior (corte 1), se puede observar que el espesor H varia entre aproximadamente
24 y 31 metros, con un maximo en el sitio ues 003 donde el terreno presenta una elevacion

mayor y el espesor del suelo superficial es mas pronunciado.

El perfil inferior muestra el espesor H en otra seccion donde el espesor superficial también
varia, con valores cercanos a 20-30 metros, observandose una disminucién progresiva hacia la

derecha del corte, coincidente con la reduccion en elevacion del terreno y el basamento.
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Estas secciones 2D permiten visualizar claramente la variabilidad espacial del espesor de los
depositos superficiales, fundamental en el analisis de la respuesta dinamica del suelo y la

valoracion del potencial de amplificacion sismica local.

Cada estacion ubicada sobre las trazas corresponde a un sitio de medicioén presentado en la
tabla de resultados HVSR, los valores de periodo fundamental reportados ahi reflejan el espesor

y tipo de suelo alojado en cada punto:

En las regiones de mayor espesor superficial representado en los perfiles como la zona azul,
los valores de periodo fundamental suelen ser mayores, indicando la presencia de depdsitos
mas blandos y profundos. Por ejemplo, en los cortes, sitios como ues_003 y ues_005, donde el

espesor es maximo, tienen periodos relativamente altos que oscilan en el rango de 0.40-0.41s.

Por contraste, sitios con menor espesor y basamento mas cercano a la superficie, como ues_009
yues_ 011, presentan valores de periodo fundamental mas bajos (0.34-0.35s), reflejando suelos
mas delgados y posiblemente mas rigidos, a partir de la relaciéon inversa entre periodo y

frecuencia fundamental.

4.1.2. mapa de contorno de isoperiodos.

Para ilustrar la distribucion espacial del periodo fundamental obtenido mediante el método
HVSR, se elabor6 un mapa de contorno empleando el software Surfer, fue generado a partir de
los valores registrados en los distintos puntos de medicion y procesado mediante el método de
interpolacion Kriging, asegurando una visualizacion continua y representativa de las
variaciones locales presentes en el area estudiada (ver figura 22). El resultado permite
identificar gradientes y zonas de interés sismico, facilitando la interpretacion de los posibles
efectos de sitio y la relacion entre los parametros geofisicos evaluados y el contexto geologico

de la region.
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Figura 4.3. Mapa de contornos de periodo fundamental del suelo obtenido mediante el método HVSR.

El mapa de contornos elaborado en Surfer muestra la distribucion espacial del periodo
fundamental (To) obtenido a partir de los espectros HVSR en el area estudiada, La caracteristica
mas destacada del mapa es un maximo claramente definido alrededor de la estacion ues 007,
donde los valores de To alcanzan los 0.40-0.41 s. Esta anomalia presenta una geometria
aproximadamente circular, sugiriendo un engrosamiento local del deposito blando, o bien la

presencia de un material de muy baja rigidez inmediatamente bajo la estacion.
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La concentracion cerrada de isolineas alrededor de este punto indica un gradiente fuerte, es
decir, una transicion brusca hacia materiales mas rigidos a corta distancia, esto sugiere una
depresion local del basamento o un relleno sedimentario puntual més espeso que en el resto del

sitio.

A partir del maximo en ues 007, se observan gradientes que se distribuyen con las siguientes

direcciones:

Hacia el sur y suroeste (haciaues_003 y ues 011): El periodo disminuye hacia valores de 0.32-
0.345 s, lo que indica una reduccion significativa del espesor de los sedimentos o un aumento

en la rigidez del material subyacente.

Hacia el norte y noroeste (ues 005, ues_010): Los valores aumentan nuevamente hacia 0.395-
0.40 s, aunque no alcanzan el maximo observado en ues 007. Esto sugiere otro sector con

depositos mas blandos, aunque no tan marcados como el centro de la anomalia.

Hacia el este (ues_001,ues_002, ues_009): Se identifican valores intermedios entre 0.36 y 0.37
s, con un pequeilo minimo local cercano aues_002 (~0.365 s), esto indica un sector ligeramente

mas rigido comparado con el centro de la anomalia.

La orientacion alargada de las isolineas en esta region (aproximadamente NE—SW) indica que

los cambios en el espesor o rigidez del subsuelo tienen una direccion estructural preferente.

4.2. Resultados método MASW.

Con el objetivo de caracterizar las propiedades dinamicas del subsuelo en el area de estudio, se
aplicd el método MASW (Multi-Channel Analysis of Surface Waves). Este método permite
obtener perfiles de velocidad de onda de corte (Vs) mediante el analisis de la propagacion de

ondas superficiales generadas en campo y registradas por arreglos multicanal de ge6fonos.
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Se procesaron los datos sismicos para obtener las curvas de dispersion de ondas Rayleigh (ver
figura 23), las cuales representan la variacion de la velocidad de fase en funcion de la
frecuencia, este andlisis fue realizado utilizando el software Geopsy, que facilita la
visualizacion y seleccion de las curvas de dispersion mas representativas para cada linea

sismica de medicion.

Posteriormente, a partir de las curvas extraidas, se llevo a cabo el proceso de inversion geofisica
utilizando Dinver, lo que permitio generar modelos de subsuelo con profundidad, estimando la
variacion de la velocidad de onda de corte (Vs) en cada estrato identificado. Los resultados se
presentan en forma de graficos de dispersion y perfiles de inversion, evidenciando los

principales contrastes de velocidad y rigidez del terreno

4.2.1. Resultados de dispersion F-K activo.

T

800

—~ 400

Velocity (m/s

[] ubicacién MASW

10 20

Freguency (Hz

Figura 4.4. (izquierda) Grdfico de dispersion F-K activo, (Derecha) Ubicacion perfil MASW.

El espectro FK muestra un modo fundamental estable con velocidades de fase dominantes 200-

240 m/s entre 5-20 Hz, la dispersion es compatible con un modelo 2 capas.
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La curva picada (linea negra) corresponde al modo fundamental: es continua y homogénea en
la banda 6-18 Hz, lo que indica un picado confiable para inversion, se observan manchas de
energia a velocidades mayores entre 400-600 m/s que probablemente corresponden a modos
superiores o a ruido de fondo y no se wusan en la inversion.
Usando la relacion A=c/f y sensibilidad =<A/3, las frecuencias registradas proporcionan
informacion util en el rango 3-10 m. Por tanto, la inversion estara bien condicionada para
caracterizar capas someras hasta 10 m; la resolucion mas alla de ese rango disminuye al menos

con el equipo y configuracion empleada.

La sensibilidad de las frecuencias registradas cubre aproximadamente 3-15 m, por lo que la
inversion es robusta para las capas someras, pero no para profundidades mayores (se
recomienda complementar con métodos que alcancen frecuencias mds bajas si se necesita

caracterizar mas profundidad).
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4.2.2. Resultados de modelo de inversion.
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Figura 4.5. Modelo de inversion (visualizacion de la primera capa)
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Figura 4.6. Modelo de inversion (visualizacion de la segunda capa y la ultima capa semi-infinita)
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Figura 4.7. Modelo de inversion (visualizacion de la segunda capa Vp y visualizacion general de Vs)

El modelo presentado corresponde a una inversion MASW del modo fundamental,
parametrizado como dos capas someras mas semi-infinito, los resultados indican una capa
superficial muy blanda (espesor = 1.5-2 m, Vs = 87-95 m/s) sobre un estrato mas competente
(espesor = 2-10 m, Vs = 220-225 m/s) que se extiende hasta profundidades donde la inversioén
alcanza la semi-infinitud (Vs = 225 m/s). El modelo es coherente con la columna litologica
disponible (piroclasticos, pémez y ceniza en los primeros metros; aglomerados y lava

escoriacea en los niveles inferiores).

La primera unidad a mas o menos 0-2 m muestra Vs = 87-95 m/s, coherente con depositos
piroclésticos pdmez y ceniza descritos en la columna estratigrafica, la segunda unidad (2-10
m) presenta Vs 222-225 m/s, coherente con aglomerados y tobas mas compactas, por la
sensibilidad espectral del registro, la inversion no resolvid contrastes adicionales de forma

robusta a profundidades mayores, por lo que se model6 un semi-espacio con Vs = 225 m/s.

Capa 1 (0-=2-3m).

Valores representativos: Vs = 87-90 m/s; Vp = 500-510 m/s
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Materiales piroclasticos sueltos (poémez, ceniza con alta porosidad). La baja velocidad de corte
es coherente con su alta porosidad y baja rigidez. Esta capa controla la respuesta a altas

frecuencias y la resonancia superficial.

Los Vs (87-90 m/s superficial y 222-225 m/s debajo) coinciden con la columna (pémez/ceniza,

aglomerados/toba)

Capa 2 (=2-10 m)

Valores representativos: Vs = 222-225 m/s; Vp = 685-690 m/s

Depositos volcanicos mas compactos (aglomerados, tobas mas consolidadas, lava escoridcea
alterada). El salto de Vs entre capa 1 y 2 es consistente con la transicion observada en la

columna estratigréfica.

Medio profundo / semi-infinito (>10 m en el modelo)

Valores representativos: Vs = 225 m/s (constante)

La inversion no resolvid contrastes adicionales significativos a profundidad dentro de la
sensibilidad del registro; por tanto, se modela un semi-espacio con propiedades similares a la

capa anterior, esto es por falta de sensibilidad a mayores profundidades.

Se reconoce que la incertidumbre principal proviene de la falta de ensayos geotécnicos
complementarios véase valores de densidad y de velocidad complementarios; por ello se
recomienda complementar este estudio con estudios, sondeos y ensayos dinamicos futuros para
confirmar los valores de densidad y Poisson y reducir la incertidumbre en los pardmetros
derivados, por otro lado la comparacion de la curva de dispersion generada por el modelo con
la picada del f-k activo coincide con un error de 0.0707 (véase anexo 2) esto indica que ambas

curvas se parecen y tienen buena coincidencia, esto no asegura que el modelo sea idéntico a la
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realidad, pues puede fallar por falta de pardmetros o por errores al realizar el picado pero indica

mayor certeza.

4.2.3. Otros Productos finales.

Usando el software “Paraview” para mejor visualizacion se realizaron modelos con los datos

anteriormente obtenidos.

Figura 4.8. Modelo de Periodos Fundamentales del Suelo (To).

El mapa de interpolacion espacial del periodo fundamental del suelo (To), estimado mediante
el método HVSR, muestra una variacion comprendida aproximadamente entre 0.32 sy 0.41 s

dentro del area de estudio, en el que se observa un patron espacial bien definido:
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Zona central:

Presenta los valores mas altos de periodo (0.39-0.41 s), lo que indica la presencia de materiales

mas deformables o un mayor espesor de materiales blandos sobre el basamento rocoso.

Sector suroeste:

Se registran los valores mas bajos de periodo (0.32-0.34 s), lo que sugiere materiales mas

rigidos 0 menor espesor.

Gradiente norte-sur:

Se evidencia un incremento progresivo del periodo desde el sur hacia el norte-centro del érea,

indicando una variacion lateral de rigidez del subsuelo.

— 6.2e+00

=
— 2.60+00

Figura 4.9. Modelo de Amplificacion.
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La amplitud HVSR representa el contraste de impedancia sismica entre el depdsito superficial

y el basamento.

Amplitudes altas, indican fuerte contraste de impedancia, lo que implica: Mayor potencial de

amplificacion sismica, mayor vulnerabilidad ante excitaciones cercanas a To.

Amplitudes bajas, indican contraste moderado y menor amplificacion relativa.

El mapa de amplitud maxima HVSR presenta valores aproximados entre 2.6 y 6.2, se

distinguen:

- Maéxima amplificacion en la zona central (5-6), coincidente con los mayores periodos.

- Menor amplificacion hacia el sector sureste (2.6-3).

— 3.0e+01

— 29

28
27

Figura 4.10. Modelo 3D del Espesor Estimado (H).
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El modelo tridimensional del espesor estimado muestra valores aproximados entre 24 m y 30

m, y se identifican:

- Mayor espesor hacia el sector norte-noreste (valores cercanos a 30 m).

- Menor espesor en el sector sur-suroeste (valores cercanos a 24-25 m).

Esto evidencia que existe coherencia espacial entre las zonas de mayor periodo (To alto) y las

zonas de mayor espesor estimado. Esto refuerza la validez interna del modelo, ya que el

incremento del periodo fundamental coincide con el aumento del espesor sedimentario.

Finalmente se realiz6 un raster con los datos para producir un mapa georreferenciado en el que

se observa la micro-variacion sismica en el area de estudio (ver figura 30)
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El mapa muestra la distribucion espacial del periodo fundamental del suelo (To) estimado
mediante el método HVSR en el campus de la Universidad de El Salvador, la variacion total
es de aproximadamente 0.085 s, lo que indica una heterogeneidad moderada del subsuelo en
un area relativamente pequefia, las zonas de mayor periodo coinciden con mayor espesor
estimado y también con mayores amplitudes HVSR, esto indica consistencia interna del

modelo.

El mapa de periodos fundamentales evidencia una variabilidad lateral moderada en el
comportamiento dindmico del subsuelo dentro del area de estudio mostrando 2 principales
zonas con diferentes periodos fundamentales. Los valores mas altos de periodo se concentran
en el sector norte-oeste, sugiriendo mayor espesor o menor rigidez relativa, mientras que el
sector sur presenta periodos menores asociados a materiales mas competentes y una posible
zona intermedia de transicion, esta distribucion espacial indica la presencia de heterogeneidad

litologica y variaciones en la estructura interna del deposito superficial.
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5. Conclusiones.

El andlisis de los resultados obtenidos mediante el método HVSR permitié identificar y
comparar los valores del periodo fundamental de suelo en cada sitio de muestreo, se observaron
variaciones relevantes que responden a las diferencias geologicas locales, lo que confirma la
utilidad del método para la microzonificacion sismica y la caracterizacion preliminar de las

condiciones de respuesta del terreno.

El mapa de contornos generado con Surfer a partir de los datos HVSR proporciond una
representacion espacial clara y continua del periodo fundamental en el area de estudio; las
zonas con mayores valores de periodo se asocian a espesores mayores o materiales mas
blandos, mientras que los valores bajos indican presencia de suelos compactos o rocosos. Este
mapa facilita la identificacion visual de gradientes y potenciales efectos de sitio, aportando

criterios valiosos para la planificacion urbana y la mitigacion del riesgo sismico local.

La aplicacion del método MASW permitio obtener perfiles 1D y secciones de velocidad de
onda S (Vs) en el subsuelo, evidenciando la heterogeneidad y los cambios de rigidez de los
estratos superficiales, los resultados de MASW complementan el andlisis espectral, aportando

informacion sobre la compactacion, el espesor y las propiedades elasticas de los suelos.

Los valores del periodo fundamental obtenidos en los diferentes puntos de medicion reflejan
una significativa variabilidad espacial en las condiciones locales del terreno, confirmando la
presencia del efecto de sitio en el area de estudio, esta variacion indica que ciertas zonas
presentan amplificacion sismica, principalmente aquellas con periodos fundamentales
mayores, que corresponden a suelos mas blandos o espesores mayores de materiales no

consolidados.
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El analisis a partir de los cocientes espectrales horizontales y verticales (HVSR) permitio
identificar los periodos resonantes caracteristicos del subsuelo en cada estacion, evidenciando
asi las propiedades dindmicas y la respuesta de sitio asociada, los resultados muestran que el
efecto de sitio puede aumentar notablemente la amplitud del movimiento sismico, lo cual es

crucial para un disefo sismico adecuado y para la gestion de riesgos.

Los sitios ues 001, ues 004, ues 006 (Periodo 0.36-0.37 s, Amplitud 5.14-6.17): Estos sitios
presentan periodos fundamentales moderados con amplitudes altas, lo que indica presencia de
suelos relativamente blandos o con espesores que favorecen una amplificacion importante del
movimiento sismico, estos valores sugieren un efecto de sitio significativo que puede

incrementar la vulnerabilidad sismica local.

Los sitios ues 002, ues 003, ues 005, ues 008 (Periodo 0.32-0.40 s, Amplitud 4.06-5.43):
Estos valores muestran un efecto de sitio moderado, con amplitudes medias que indican
condiciones del subsuelo menos blandas o de menor espesor en comparacion con los sitios

anteriores, pero ain con capacidad para amplificar ciertas frecuencias sismicas.

Los sitios ues_007, ues 010, ues 011 (Periodo 0.34-0.41s, Amplitud 3.65-3.96): Muestran
periodos similares a los anteriores, pero con amplitudes mas bajas, indicando suelos de rigidez
intermedia que probablemente amplifican el movimiento sismico en menor grado, ofreciendo

condiciones mas favorables para la estabilidad estructural.

Los sitios ues_009 (Periodo 0.35 s, Amplitud 2.61): Este sitio presenta la amplitud mas baja y
un periodo moderado, lo que puede interpretarse como un suelo mas rigido o cercano al lecho

rocoso, con bajo efecto de sitio y amplificacion minima del movimiento sismico.

Los resultados indican que el efecto de sitio varia dentro del 4rea de estudio, donde sitios con

periodos fundamentales alrededor de 0.36-0.37 s y amplitudes altas reflejan condiciones
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favorables para amplificacion del movimiento sismico. Mientras tanto, sitios con amplitudes
menores, como ues 009, reflejan menor vulnerabilidad sismica, esta heterogeneidad en las
propiedades dinamicas del subsuelo impone la necesidad de considerar el efecto de sitio en la
planificacion sismica local, con especial atencion a aquellas areas que presentan mayor

potencial de amplificacion.

El uso de dos sismoOmetros triaxiales dispuestos inicialmente enfrentados y posteriormente
rotados 45° permitid verificar la coherencia direccional de los registros y minimizar la
influencia de ruidos o aportes excesivos desde una componente particular del movimiento. Tras
comprobar que las curvas H/V obtenidas en cada orientacion no presentaban ruido significativo
ni discrepancias importantes, se promediaron las cuatro curvas resultantes para definir un tnico
espectro H/V representativo por sitio, a partir del cual se extrajeron el periodo fundamental y
la amplitud asociados al efecto de sitio. Este procedimiento incrementa la robustez y
confiabilidad de los parametros estimados, ya que reduce la dispersion entre mediciones,
atenlia posibles anisotropias instrumentales o ambientales y garantiza que los valores finales
utilizados en la microzonificacion sismica reflejen de manera mas estable la respuesta

promedio del subsuelo en cada punto de observacion.

La aplicacion de multiples sismometros aunado al promedio de curvas realizado permitio tener
valores mas certeros del sitio de estudio especialmente en algunos sitios donde un registro a
veces daba un valor significativamente diferente que de haberse tomado un solo dato nos habria

dado un valor erroneo (ver anexo 3)

El analisis MASW y el modelo de inversion, a pesar de las limitaciones de profundidad y de
falta de pardmetros para mejorar la certeza del modelo indica valores de Vs superiores a los
200 m/s a 10 metros por lo que es razonable en base a los valores que dieron otros estudios mas

exhaustivos realizados de Vs30 en zonas cercanas que indican valores de Vs de hasta 300 m/s,
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ademas de dar valores de Vs razonables que coinciden con la rigidez material esperada segiin

las columnas estratigraficas cercanas.

Comparando los valores de Vs30 obtenidos del registro de microtrepidaciones con los
obtenidos de ensayos “Downhole”, se not6d una diferencia alrededor del 23%, siendo un valor
aceptable, por lo que se concluye que el método MASW es una buena aproximaciéon a los
métodos directos, especialmente si se refuerza con una linea mas larga de gedfonos y mas

tomas de datos en distintas zonas.

Las caracteristicas geologicas y geomorfologicas del subsuelo del campus muestran una clara
correlacion con la respuesta sismica observada mediante los resultados HVSR. Los mayores
valores de amplitud (5-6) y periodos en torno a 0.36-0.40 s se asocian a la presencia de
materiales volcanicos poco consolidados en los primeros metros, como ceniza volcanica, tierra
blanca joven y piroclésticos de pomez, basalto y andesita, que presentan baja rigidez y alta
capacidad de amplificacién del movimiento sismico, en contraste, las menores amplitudes (2-
3) se relacionan con unidades mds competentes en profundidad, tales como tobas mas
compactas, aglomerados densos, sedimentos aluviales consolidados y lavas, donde el

incremento de la velocidad de onda de corte reduce el efecto de sitio.

Aunque el area de estudio no corresponde a una cuenca sedimentaria cldsica al ser nuestro
territorio un ambiente volcanico; la respuesta dindmica identificada mediante HVSR refleja
contrastes de rigidez entre depdsitos vulcano-clasticos superficiales (tobas, cenizas y
piroclastos poco consolidados) y niveles volcanicos mas competentes, como coladas de lava o
tobas liticas consolidadas y la variabilidad espacial del periodo fundamental sugiere cambios

laterales en el espesor y grado de consolidacion de estos depositos piroclasticos

Geomorfolégicamente, las zonas topograficamente mas bajas o de acumulacion de depodsitos

volcanicos sueltos tienden a concentrar los sitios con mayor amplificacion, mientras que los
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sectores apoyados sobre materiales volcanicos mas rigidos muestran una respuesta sismica mas
atenuada, esta coherencia entre el perfil litologico, la estructura estratigrafica y los parametros
dinamicos obtenidos (periodo fundamental y amplitud H/V) confirma que la variacion espacial
del efecto de sitio en el campus esta controlada principalmente por los cambios laterales y

verticales en la naturaleza y grado de consolidacion de los depositos volcanicos.

En consecuencia, la microzonificaciéon sismica derivada del estudio refleja de manera
consistente la influencia del contexto geoldgico y geomorfologico local sobre la respuesta

sismica del area del campus de la Universidad de EL Salvador.

Finalmente podemos corroborar con los estudios realizados previamente en afios anteriores por
instituciones publicas, especialmente el mas reciente realizado en el AMSS con apoyo de la
cooperacion italiana por Peca, D. (2020), mostrando que los resultados obtenidos por la
metodologia presentada son consistentes con los resultados entre 2.5-3 hz y espesores
superiores a 15 metros (ver anexo 1 y 2), que se han obtenido histéricamente en las zonas
cercanas anadiendo que con este estudio se cuenta ahora con informacién mas local y especifica

para las distintas zonas del campus de la Universidad de El Salvador.
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6. Recomendaciones.

Los valores de periodo fundamental y amplitud identificados sefialan frecuencias donde la
amplificacion sismica es mayor, es fundamental disefiar estructuras con periodos naturales

alejados de esos valores para minimizar riesgos de resonancia.

Las variaciones espaciales en periodo y amplitud indican que no todos los sitios tienen la misma
respuesta sismica, se debe definir zonas de disefio especificas segun las condiciones locales de
suelo para optimizar seguridad y costos, en areas con alta amplitud y periodos prolongados,
hacer estudios complementarios por si es necesario realizar técnicas como mejoramiento de

suelo, aislamiento sismico o disefio antisismico especial para reducir dafo.

También es importante evidenciar que los espesores calculados son mayores a 15 metros y
como detallan otros estudios relacionados al AMSS esto indica un riesgo significativo
especialmente para estructuras altas que superen los 4-5 pisos de altura y toda edificacion alta
que se realizare en la zona deberia considerar los valores obtenidos en este estudio durante su
proceso de planificacion con el fin de evitar resonancias sismicas que puedan causar dafos

estructurales que causen pérdidas materiales o humanas.

Realizar mediciones en un mayor niimero de sitios, incluyendo zonas no cubiertas en este
estudio, para aumentar la resolucion espacial del mapa de periodo fundamental y validar la

interpolacion.

Combinar HVSR con otras técnicas sismicas pasivas o activas que permitan validacion cruzada
y mejorar la caracterizacion del subsuelo y su respuesta, para mejorar la identificacion de capas

profundas y aumentar la precision del periodo fundamental estimado.

Aplicar analisis espectral avanzado y modelos de atenuacion para caracterizar no solo el

periodo, pero también la amplitud y atenuacion del movimiento sismico local, incluso poder
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determinar una funcion de transferencia con datos de equipo mas sensible y estaciones de

acelerometros sismicos.

Incluir campafias repetidas en diferentes condiciones ambientales y estaciones para evaluar la
variabilidad temporal y el efecto de ruido en la estimacion del periodo fundamental, o incluso
colocar estaciones de monitoreo de microtremores asi como de movimiento vertical para

detectar variaciones temporales y poder discernir la contribucion del ruido.

Integrar los resultados con modelos geoldgicos y geotécnicos detallados para una interpretacion
mas completa del efecto de sitio y fomentar la creacion de bases de datos abiertas y
colaborativas de mediciones y resultados que faciliten andlisis comparativos y avances

colectivos en vulnerabilidad y mitigacion.

La informacion sismica local debe ser un insumo clave en la planificacion territorial,

garantizando una infraestructura resiliente y preparada ante sismos.
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8. Anexos.

Anexo 1. Mapa general de isofrecuencias realizado por Peca, D. (2020) general en base a

distintos puntos H/V tomados en el AMSS.
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Anexo 2. Mapa general de isoespesores de la unidad tierra blanca realizado por Peca, D. (2020)

general en base a distintos puntos H/V tomados en el AMSS.
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Anexo 3. Curvas promedio de periodo por sitio.

Promedio H/V (Periodo)

= Promedio
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Promedio H/V (Periodo)
T

= Promedio

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Period (s)

Promedio H/V (Periodo)

w— Promedio

HIV

sitio Freq (Hz) Per (s) Amp H (m)
ues_001 2.74 0.37 6.17 27.37
sitio Freq (Hz) per (s) Amp H (m)
ues_002 2.87 0.35 517 26.16
Sitio Freq (Hz) Per (s) Amp H (m)
ues_003 3.10 0.32 5.03 24.15
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Promedio H/V (Periodo)

HV

= Promedio
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ues_004 270 0.37 543 27.78
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Sitio Freq (Hz) Per (s) Amp H{m)
ues_006 274 0.36 5.14 27.37
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4.0

3.0

30

05

Promedio H/V (Periodo)
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Sitia Freq (Hz) Per {s) Amp Him)
ues_009 2.96 0.33 281 25.38
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35

3.0

HV
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ues_010 2.47 0.41 3.65 30.40
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ues_011 2.94 0.34 3.96 2553

133



Anexo 4. Curvas HVSR individuales como se observan en geopsy, se ha aplicado distintos

suavizados en las curvas, en los primeros dos puntos se aplico suavizado hamming para mejor

visualizacion y resaltar la ubicacion del pico de frecuencia, resaltar que para el analisis de este

documento se utilizé suavizado konno-ohmachi en todos los puntos, que es el que se visualiza

en las curvas promedio del anexo 3 pues representa mejor las variaciones a diferencia de

hamming que tiende a exagerar minimamente la amplitud del pico para mejor visualizacion.
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Anexo 5. Graficas de densidad espectral de potencia (PSD) individuales como se observan en

geopsy.
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Anexo 6. Graficas H/V Rotate individuales como se observan en geopsy.
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Anexo 7. Modelo 3D de elevaciones en metros sobre el nivel del mar, siendo la capa azul la
superficie y la capa naranja hasta donde llega la medicion del espesor hasta el basamento
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Anexo 8. Mapa de amplitudes de los periodos fundamentale.
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Anexo 9. Imégenes que evidencian la toma de datos.
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Anexo 10. Ubicaciéon campaiia MASW.

[ Ubicacién MASW
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