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Identificacion de las caracteristicas de suelo en dreas urbanas en San Salvador (El Salvador) usando la técnica de razon de espectro, H/ 1~

1 Introduccion

La ciudad de San Salvador (El Salvador) esta amenazada por actividad sismica y volcinica,
con un proceso de subd entre Ia placa del Caribe y Ia placa de Cocos. El

drea urbana de San Salvador esta cubierta con sedimentos que provienen principalmente de
depésitos volcinicos. El creciente desarrollo urbano en combinacién con la gran amenaza
sismica en la region, hace que sea prioridad la mejora del conocimiento de las caracteristicas
del subsuelo (espesor de la capa sedimentaria H, velocidad de ondas de corte vs, y las
)y la d 6n. Eis por esto que en el 2007,

el gobierno Noruego otorgo fondos para un proyecto de cooperacion — enfocado a la
reduceion de riesgo sismico en America Central llamado RESIS I, en la que se propuso
realizar labores de microzonificacién en el drea urbana de San Salvador. Con esto en mente, la
Oficina de Planificacién del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS) eligi6 diez zonas
de 1x 1 km2 en tamano dentro de la capital. Las investigaciones instrumentales se realizaron
durante el dia usando sismémetros Lennartz LE-3D/5s en combinacion con digitadores
portables de 24-bit, Nanometrics Taurus. En cada una de estas zonas hasta 12 sitios de
grabacion fucron elegidos para identificar la variabilidad espacial de las condiciones de
subsuelo dentro de cada zona. El estudio basado en la técnica de razén espectral, H/V y un
método hibrido de clasificacién de sitio fucron usados (Lang, 2004; Lang y Schwarz, 2006)
para encontrar las frecuencias predominantes como también las estimaciones de los espesores
de I capa sedimentaria H y la velocidades de onda de corte vs de los registros obtenidos.
Usando el esquema de clasificacion propuesto por Bray y Rodriguez-Marek (1997), se pudo
realizar una de los sitios a I metodologia NEHRP Building Code,
1997) pudo ser llevada a cabo. En este trabajo, las clasificaciones de NEHRP son as su vez
subdivididas aun mas de acuerdo a los rangos de los espesores sedimentarios H. Las mayores
profundidades sedimentarias encontradas fueron mayores de 200 m y las velocidades de onda
de corte vs variaron entre 180 y 360 m/s. Los resultados de la ificacion serin

2 El area urbana : Geologia local y seleccion de sitios para la medicion de ruido

La Oficina de Planificacién del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS) cligié las
zonas de estudio de acuerdo a términos fisicos y de vulnerabilidad social (c.g., densidad de
poblacién) o por importancia a futuro en temas de desarrollo urbano. Diez zonas de

aplicados en estudios de riesgo sismico y perdidas para toda la ciudad de San Salvador.

3 Adquisicion de datos y analisis H/V

1 km2 fueron definidas (Zona 1 a 10 en la figura adyacente) y entre 6 a 10
puntos fueron elegidos para adquirir los registros de ruido.

Vertical camponent

La geologfa del drea urbana esta constituida principalmente por materiales volcinicos como
puede ser visto en el mapa. No existen muchos pozos en la zona. Algunas de las existentes
han sido graficadas en ¢l mapa con puntos rojos, pero la profundidad de los pozos cs
siempre bajo 10 m y solo la informacién de SPT es disponible. El mapa geolégico fue
entregado por el grupo de investigacion del proyecto AND

http:/ /redgeomatica.rediris.cs /andes/.
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En Febrero 2008, las investigaciones instrumentales fueron realizadas durante el dia usando sismometros Lennartz LE-3D/5s en combinacién con

digitadores portables de 24-bit Nanometrics Taurus. Los equipos fueron amablemente proveidos por el Instituto Geogrfico Nacional (Madrid, Espaiia). Las
mediciones fucron llevadas a cabo en distintos tipos de condiciones. En la mayoria de los casos l sensor era instalado en un hoyo hecho en la tierra, cubierto
con un cubo para evitar la influencia del viento. Cuando no era posible instalar los instrumentos en tierra, se procedia a realizar las mediciones en asfalto o
concreto, también cubierto con ¢l cubo para evitar las influencias del viento. La frecuencia de muestreo se fijo en 100 Hz y Ia longitud temporal de la medicidn
era de 30 minutos.

4 Clasificacién de suelo usando los resultados del analisis H/V

Siguiendo el procedimicnto de Lang y Schwarz (2006), los sitios fueron clasificados usando la sub-categorizacién de las clases de sitios de
NEHRP (BSSC, 1995) de acuerdo a los rangos de espesores de las capas sedimentarias propuestas por Bray y Rodriguez-Marek (1997).

La sefial registrada fue subdividida en ventanas de 82 segundos y el H/V fue calculado para cada una de las ventanas, usando el algoritmo dado por Lang &
Schwarz (2006). Todas las ventanas contenian ruido artificial que afectaba el procedimiento H/V, estas fucron removidas del andlisis. Finalmente el H/V
obtenido de las ventanas elegidas fue promediado para poder caleular ¢l valor medio y la desviacion estindar, que sirve para identificar la frecuencia
predominante de la columna de suclo (Nakamura, 1989),

5 Implementacion SIG y zonificacién de los resultados obtenidos
usando Tesselation
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registros en clases refinadas de NhHl;RI’ de Bray y
Rodriguez-Marck (1997) puede ser determinado. En ambos
casos, limites horizontales que separan las diferentes clases de
sitio representan el nivel de consistencia del suclo, ie.
velocidad de onda de corte vs,30. Mientras mayor sea l nivel
de amplificacion, mas blando serd la consistencia del suclo (el
promedio mas bajo de la velocidad de onda de corte). Los
limites diagonales son una medida de el espesor toral de la

Htot. Con f, Htot
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* Refined NEHRP site classes according to Bray and Rodriguez-Marek (1997).
** Predominant frequency of the subsoil profile (site frequency).
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6 Conclusiones

(@) El uso de mediciones en base a ruido ambiente y la aplicacién de Ia técnica de razén espectral H/V.
han probado ser Giles para obtener las frecuencias predominantes del sitio fo como también para
clasificar el tipo de suclo del irea metropolitana de San Salvador (AMSS) en clases de NEHRP.

(b) Los resultados instrumentales ilustran que la mayoria de las dreas investigadas estin cubiertas con
suelos tipo C (vs = 360-760 m/s) y D (vs = 180-360 m/s), mientras que las capas sedimentarias de
mayor espesor se encuentran en la Zona 10 (clase D3).

(¢) En principio, no s encuentra disponible ninguna informaci6n de pozos que puedan ser usadas para
calibrar los resuliados instrumentales. La dnica informacion disponible consiste en pruebas de

incrementa (Lang & Schwarz, 2006).

Rangos cualitativos de posibles ubicaciones de méximos de funciones de transferencia
en una dimension para clases de sitio refinadas de tipo NEHRP por Bray & Rodriguez-
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