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de corte los suelos. Este parametro ayuda a interpretar la
forma del perfil estratigrafico de un suelo y caracterizar

el mismo segun normas nacionales e internacionales.






RESUMEN

Se realiz6 un estudio exhaustivo de las vibraciones ambientales utilizando
la técnica de relacion espectral (H/V) para mapear la frecuencia de resonancia
fundamental de la cubierta sedimentaria. Las mediciones de ruido ambiental se
utilizaron para una caracterizacion sismica preliminar de la region de Antigua
Guatemala, Sacatepéquez, Guatemala. Asi mismo, se obtuvo una estimacion del
perfil de velocidad de la onda S en la capa de sedimento a partir de los registros
de ruido ambiental, junto con informacion sobre la frecuencia de resonancia y
mediciones directas del espesor del sedimento disponible en 24 estaciones de

estudio.

A partir de estos datos, se intenté una clasificacion preliminar del suelo de
toda el area. Por ultimo, se hicieron mapas de isoperiodos y de efecto de sitio
para identificar las situaciones en las que se esperan posibles efectos de
amplificacion sismica en futuros terremotos, y donde se necesitan

investigaciones mas precisas para parametrizar la respuesta sismica local.
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OBJETIVOS

General

Implementar la microzonificacion sismica en la ciudad de Antigua
Guatemala, departamento de Sacatepéquez, que contribuya a la mejora de
reglamentos de disefio sismo resistente en viviendas, para obtener una

caracterizacion sismica de sitio.

Especificos

1. Interpretar los resultados de la razén espectral (H/V) por medio de un

software de estimacion espectral.

2. Determinar si se muestran valores de amplificacion en el espectro de la
onday con qué frecuencia o periodo ocurren dichas amplificaciones segun

la estratigrafia del suelo.

3. Elaborar un mapa de isoperiodos para la frecuencia natural de los suelos

descritos en un mapa litoldgico.
4. Comparar los periodos fundamentales del suelo con los periodos de

vibracion de las viviendas para estimar si son propensas a entrar en

resonancia.

Xl
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INTRODUCCION

“Guatemala siempre ha estado propenso a sufrir movimientos tellricos de
nivel catastrofico; es por ello, que se deben implementar reglamentos eficaces
sobre el analisis de la caracterizacion de sitio y estudios de microzonificacion
sismica. Es uno de los pocos lugares del mundo donde convergen, en un espacio
tan reducido, tres grandes placas tectdnicas; es decir, que el territorio esta
repartido en tres placas sismicas: la Norteamericana, la del Caribe y la placa de
Cocos”.! Debido a esto, la corteza es sometida a grades esfuerzos, por lo que
genera el extenso sistema de fallas que se encuentra repartido en diferentes
puntos del pais; a tal punto que llega a convertirlo en uno de los paises con mayor

amenaza sismica en el mundo.

Con el propdsito de iniciar de alguna manera el estudio de microzonificacion
sismica en el territorio guatemalteco, la investigacion permitira localizar zonas
donde se pueden amplificar o reducir el umbral de aceleracion del suelo en un
sitio con respecto a lo que podria esperarse, tomando en cuenta los efectos de
las condiciones locales del sitio. Esto se hace con el objetivo de implementar los
estudios de microzonificacion sismica en la ciudad de Antigua Guatemala y
contribuir a la mejora de reglamentos de disefio sismo resistente en viviendas.
Asi mismo, comparar los periodos de vibracién del suelo con los periodos de
vibracion de las viviendas y determinar si existen efectos de resonancia en las

mismas.

1 GAMBOA ROBLES, Carlos Joaquin. Sismicidad Volcanica, Origenes e Interpretacion.
p. 4.
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Se pretende generar un mapa de isoperiodos del lugar de estudio, con el
propésito de demostrar amplificaciones en el espectro de las ondas sismicas y a
qué frecuencia y periodo ocurren dichas amplificaciones; esto para compararlo
con el periodo fundamental a las que oscilan las viviendas o estructuras
presentes en el lugar al momento de un sismo. La metodologia a utilizar para la
realizacion de la microzonificacion es por medio del Método de Nakamura, donde
este método ha sido ampliamente difundido en los Ultimos afios y utilizado por la
fiabilidad de sus resultados, acompafiado de rapidez y economia en su ejecucion.

A continuacién, el primer capitulo describe de forma generalizada la
situacion sismica del territorio de Guatemala, asi como también, se menciona la
ubicacion, delimitacion, geologia e infraestructura de la zona a evaluar. Después,
en el segundo capitulo de detallan conceptos basicos que ayudan a entender el
propésito de esta investigacion y facilitan la compresién de la metodologia
utilizada para la realizacién del trabajo de graduacion. El tercer capitulo describe
la metodologia que se implemento en la recopilacion de datos y la forma en que
estos fueron analizados. Por ultimo, en el cuarto capitulo se discute los resultados
gue se obtuvieron en el estudio y la interpretacion de estos, dando a entender
que se llegd a cumplir los objetivos que se plantearon previamente para la

realizacion de esta investigacion.

Finalmente, se espera que el trabajo de graduacion ayude a entender que
el comportamiento del suelo depende de la unidad litol6gica presente en el area
de estudio. Donde las particulas de suelo vibran segun la forma en que se
encuentren depositados en el lugar, tanto por su composicion mineraldgica, la

forma de compactacién y el nivel topografico al que se encuentran.

XVI



1. GENERALIDADES

1.1. Sismicidad en Guatemala

“Los terremotos y las erupciones volcanicas son producto del mismo
fendbmeno geoldgico, propiamente conocido como la dinamica de la corteza
terrestre. El modelo mas reciente para explicar este fenédmeno es la teoria de las
placas tectdnicas, la cual explica que la corteza terrestre junto con la superficie
del manto, hasta una profundidad de cien kilbmetros, no es un caparazén sélido
e inmutable, sino que ha estado formada de una docena de placas rigidas de
tamafio continental, subdividas en otras menores, todas ellas flotantes sobre un

manto caliente y viscoso”.?

“‘Guatemala se considera uno de los pocos lugares del mundo donde
convergen, en un espacio muy reducido, tres grandes placas tectonicas: la placa
del Caribe, la placa de Cocos y la placa de Norteamérica. El producto de la union
de estas tres placas crea diferentes sistemas de falla a lo largo de todo el territorio
guatemalteco. La zona limitada entre las placas del Caribe y Norteamérica
atraviesa el pais, originando el extenso sistema de fallas de Chixoy-Polochic, de
Motagua-San Agustin y de Jocotdn-Chamelecon, del cual se derivan varios

sistemas secundarios”.? (ver figura 1).

Dichos sistemas de fallas son las causantes de la mayoria de los

movimientos sismicos que se producen en el pais, debido a los diferentes tipos

2 GRUPO OCEANO. Enciclopedia de Guatemala. p. 17.
3 Ibid.



de desplazamiento en los bordes o zonas de contacto entre las fallas que en su

mayoria son de tipo transcurrente.

“Otra situacién que sucede en la convergencia de placas frente a la costa
del Pacifico es la llamada “zona de subduccién de la placa de Cocos”, bajo la
placa del Caribe. En este proceso, la placa de Cocos se incrusta por debajo de
la placa del Caribe. Un movimiento en esta zona limite de placas, no solamente
provoca sismos, sino también erupciones volcanicas”.* No es casualidad,
entonces, que la cadena volcanica del pais se encuentre a lo largo de la costa
del Pacifico y por consiguiente se encuentren, en esta zona, los volcanes mas

activos de Guatemala.

Figura 1. Marco tecténico de la Republica de Guatemala

GUATEMALA

Fuente: PLAFKER, George. Simposio Internacional sobre el terremoto de Guatemala del

4 de febrero de 1976 y el proceso de reconstruccion. p. 16.

4 GAMBOA ROBLES, Carlos Joaquin. Sismicidad Volcanica, Origenes e Interpretacion.
p. 4.



1.2. Localizacion y delimitacion

Para la seleccion de una zona de estudio se recomienda que se cumplan

las siguientes caracteristicas:

o Que el territorio requiera de un estudio de caracterizacion de sitio segun
las circunstancias que presente, para su posterior aplicacion en el campo de la

ingenieria civil.

o La existencia de caracteristicas geoldgicas que representen potenciales
peligrosos para la construccion de obras civiles, por ejemplo: fallas, zonas

fracturas, zonas de subduccion, litologias poco competentes, entre otros.

o “La presencia de ruido sismico constante y que provenga de todas las
direcciones. Esto se refiere a unas condiciones ambientales optimas del lugar

para la aplicacion del disefio de estudio”.®

La zona de estudio se encuentra localizada en la ciudad de Santiago de los
Caballeros de Guatemala, municipio de Antigua Guatemala, departamento de
Sacatepéquez, Guatemala. En la actualidad, la ciudad es popularmente conocida
como “Antigua Guatemala” que es cabecera del municipio homdnimo

(ver figura 2).

Con un area aproximada de 1 575 hectéareas, se encuentra limitado al norte
por Jocotenango, al sur por San Pedro Las Huertas y el volcan de Agua, al oeste
por San Antonio Aguas Calientes y al este por San Bartolomé Milpas Altas, Santa
Lucia Milpas Altas, y Magdalena Milpas Altas. Cabe mencionar que la ciudad de

5 CUADRA MONREAL, Pilar Elena. Aplicacion de técnicas de vibraciones ambientales:
Analisis del Microtremores y Vibraciones Naturales, para la caracterizacion de sitio. p. 42.
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Antigua Guatemala se encuentra a 40 kildmetros de la Ciudad de Guatemala

viajando por la ruta Interamericana (CAl) y tomando la Ruta Nacional (RN10).

Figura 2. Ubicacién del proyecto Antigua Guatemala
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Fuente: GOOGLE MAPS. Consulta: marzo de 2019

1.3. Antecedentes de la zona a evaluar

“A lo largo del desarrollo de la infraestructura urbana en Guatemala, se ha

demostrado la carencia de directrices que planifiquen la construccion de



viviendas”.® Antigua Guatemala no es la excepcion, la experiencia devastadora
gue ha sufrido esta ciudad por los desastres naturales que han ocurrido a través
del tiempo, da la necesidad de implementar actividades destinadas a la
mitigacion de desastres. “Es de mencionar que los terremotos, como los de Santa
Marta (1773) y el de San Miguel (1717), son propensos a causar dafos
irreparables en la arquitectura y tener una alta respuesta dindmica en las

vibraciones del suelo hacia las edificaciones”.”

“Como ya es conocido, el ultimo terremoto que impacté los alrededores de
Antigua Guatemala fue el terremoto de 1976, a pesar de que se originé en las
costas de Izabal, tuvo gran impacto en la ciudad de Antigua Guatemala; dejando
muchas victimas mortales, asi como también heridos y la destruccién parcial o

total de algunas viviendas y monumentos histéricos del lugar”.®

“El Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM) realizé un
informe en 2001, donde hace mencion a la identificacién de unidades geoldgicas
y su respuesta sismica analitica”.® El estudio se llevé a cabo también en la ciudad
de Antigua Guatemala, y en términos generales solo fueron seleccionadas areas
principales para el estudio de la respuesta sismica; por tanto, el hecho de tener
que relacionar las vibraciones del suelo y las vibraciones naturales de las
viviendas, lo hace indispensable para estimar la vulnerabilidad de dichas
viviendas a lo largo de toda la ciudad y no solamente generalizar en areas donde

se realiz6 el estudio.

6 PRENSA LIBRE. Pais no cuenta con un cédigo de construccion.
https://issuu.com/prensalibregt/docs/pimt12112012/2

7 SISNIEGA MURNOZ, Astrid Carolina. El terremoto de San Miguel y los monumentos de
Santiago capital del Reino de Guatemala: un enfoque arqueolégico. p. 11.

8 PLAFKER, George et al. Simposio Internacional sobre el terremoto de Guatemala del 4
de febrero de 1976 y el proceso de reconstruccién. p. 2.

° FLORES BELTETON, Omar Gilberto. Zonificacion Sismica Urbana en Guatemala.
p. 21-37.



1.4. Aspectos fisicos de la zona

Tal como se menciono en la seleccion de una zona de estudio, la existencia
de caracteristicas geoldgicas que presenten potenciales peligrosos para generar
dafio a edificaciones y viviendas es de suma importancia el saber sobre la unidad
litolégica donde se encuentren dichas construcciones y si pueden llegar a

presentar amplificaciones de onda al momento de un evento sismico'®.

1.4.1 Geologia

Como parte de los estudios de microzonificacién sismica, es recomendable
tener a disposicion mapas geologicos que muestren la distribucion del suelo en
sus distintas unidades litologicas, donde se debe de identificar las &reas de mayor

influencia segun la zona a evaluar.

Por medio del mapa geoldgico de la ciudad de Guatemala y el mapa
geoldgico de Chimaltenango, proporcionados por el Instituto Geografico Nacional
(IGN) que datan de 1977, se identificaron las diferentes unidades litologicas
presentes en la ciudad y qué tanto porcentaje abarcan dichos suelos en la zona
de estudio (ver figura 3), sabiendo ya la predominancia del suelo en el lugar se
puede empezar a ubicar las estaciones de estudio que serviran para la
adquisicién de los datos en los estudios de microzonificacion y saber si el

comportamiento del suelo es el mismo segun la unidad litol6gica que se presente.

10 AGIES. Normas de Seguridad Estructural para Guatemala 2018 NSE 2.1 Estudios
Geotécnicos. p. 4-2.



Figura 3. Mapa geoldgico de Antigua Guatemala

Fuente: IGN. Digitalizacién de mapa geolégico de Ciudad de Guatemala y mapa geoldgico de
Chimaltenango (1977).

Tal como se observa en la figura 3, el 80 % de la totalidad de la ciudad de
Antigua Guatemala estd compuesto por particulas geoldgicas Q, de la era
cuaternaria, donde dichas particulas se describen como un aluvién. Asi mismo,
el 20 % restante del sector se encuentra en su mayoria conformado por particulas
Q:; que se describen como Tephra, pOmez gris a blanco y ceniza gris a negra
interestratificada con paleosols. Por ultimo, se puede observar que en la parte
inferior del mapa existe una capa Q./Q,, de Tephra sobreyacente a rocas
volcanicas que es una unidad litolégica originada por el volcan de Agua. Todo
esto segun descrito en la leyenda del mapa de la figura 4.
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Figura4. Leyendadel mapa geoldgico del sector a estudiar

EXPLICACION

Fuente: IGN. Digitalizacién de mapa geolégico de Ciudad de Guatemala y mapa geoldgico de
Chimaltenango (1977).

1.5 Infraestructura

“Uno de los objetivos principales de los estudios de microzonificaciéon
sismica es valorar la vulnerabilidad de un area de estudio debido a fenémenos o
factores que influyen en el tipo de construcciones que se hayan edificado o estén

por construirse”.!! El tipo de material, la configuracién estructural, la altura de la

11 CARRILLO LEON, Wilmer Julian. Estimacion de los periodos naturales de vibracion de
viviendas de baja altura con muros de concreto. p. 40.
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edificacion y el tipo de suelo sobre el que se esta cimentando son algunos de los

factores que contribuyen a la vulnerabilidad en que se encuentre la estructura y

en la toma de decisiones para poder mitigar o de cierta manera reducir la

peligrosidad sismica a

la que estdn sujetas dichas construcciones.

A continuacion, se presentaran los materiales de mayor predominancia en

las viviendas y edificaciones de la ciudad de Antigua Guatemala. Partiendo de

este hecho, se puede deducir posteriormente si dichas edificaciones pueden

estar vulnerables a ciertos tipos de fendbmenos que se presente al momento de

un evento sismico.

Tablal. Material predominante en las paredes exteriores de Antigua
Guatemala
Material predominante en las paredes exteriores
Total de Lepa,
.. ) Lamina ] palo Otro
viviendas | Ladrillo | Block | Concreto | Adobe | Madera ] Bajareque )
Metalica 0 material
cafa
9890 329 | 7488 | 182 809 325 328 169 154 106
Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (INE), afio 2003.
Tablall. Material predominante en el techo de viviendas de Antigua
Guatemala
Material predominante en el techo
Total de ) Paja,
o Lamina Asbesto _ Otro
viviendas | Concreto . Teja palma o )
metalica | cemento o material
similar
9890 1027 6 587 600 1563 2 111

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (INE), afio 2003.
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Graficamente quedaria de la siguiente manera los datos anteriormente
descritos:

Figura 5. Material predominante en las paredes exteriores de
Antigua Guatemala

Bajareque Otro material
Ldmina Metahca 2% 1%
39 Ladrillo

0,
Madera/ 3%
3%
Concreto
2%

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Material predominante en el techo de viviendas de Antigua
Guatemala
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Fuente: elaboracion propia.
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La mayoria de las viviendas se encuentran construidas con block y techo
de lamina metélica, seguido de viviendas construidas con adobe y teja, tal como
se muestra en la figura 5 y figura 6, respectivamente. Por lo tanto, para los
estudios de microzonificacién realizados, se generaliza que las viviendas se
encuentran construidas con estos tipos de materiales. “Asi mismo, se hace
mencion que estas viviendas no superan alturas mayores a 7,00 metros, esto
debido a la norma de construccion de viviendas proporcionadas por el Consejo
Nacional de Protecciéon de Antigua Guatemala (CNPAG)”.1? “Asi como también,
lo establece la norma nacional de construccion de viviendas de mamposteria,
dada por la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
(AGIES), que estipula la altura méxima de una edificacion de mamposteria a no
mas de 8,00 metros”.3

Teniendo nocion del material con qué se encuentran construidas las
viviendas y a que altura se encuentran, se puede discutir mas adelante si las
mismas estan vulnerables a eventos sismicos y cuales son las areas mas

propensas a sufrir de colapso.

12 CONSEJO NACIONAL PARA LA PROTECCION DE LA ANTIGUA GUATEMALA.
Reglamento de construccion e Intervencion en la Ciudad de la Antigua Guatemala, Areas
Circundantes y Zona Influencia. Articulo 77.

13 AGIES. Manual de disefio sismo-resistente simplificado mamposteria de block de
concreto. p. 123.
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2.  FUNDAMENTOS Y CONCEPTOS

2.1 Microzonificaciéon Sismica

“Como parte de los estudios de la sismologia, en especial la rama que se
dedica al estudio de la respuesta sismica de un lugar a nivel local, se ha ido
realizando desde finales de los afios 80”.14 Personas como los ingenieros civiles,
ingenieros geologos y geofisicos, han realizado este tipo de estudios con el
propésito de realizar planes de ordenamiento territorial, estrategias para la
reduccion de desastres, recomendaciones para el disefio de estructuras

sismorresistentes, entre otros aspectos.

“La microzonificacion sismica es la division de un area de estudio en
diferentes porciones, que tienen como caracteristica comun la misma respuesta
del suelo al momento de la ocurrencia de un sismo”.!®> Los resultados de estos
estudios ayudan a realizar mapas que identifican zonas de peligrosidad sismica
debido a fenémenos que contribuyen a aumentar la vulnerabilidad de las

viviendas. Entre estos fenémenos se pueden mencionar:

. Fenémenos de resonancia
. Fenédmenos de licuefaccion
° Inestabilidad de taludes

4 D’AMICO, Vera. Ambient Noise Measurements for Preliminary Site-Effects
Characterization in the Urban Area of Florence, Italy. p. 1373-1375.
15 |bid.
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2.1.1. Métodos de microzonificacion sismica

“Dependiendo del nivel de estudio y la forma en que se analizaran las
vibraciones sismicas en la microzonificacion, existen muchos métodos para
poder estudiar el comportamiento de los suelos al momento de la propagacion
de estas”.'® Los métodos se pueden dividir en dos grupos que, dependiendo de
la instrumentacion para la adquisicion de datos que se implementen, se pueden
obtener resultados convincentes que ayuden en la planificacién de reduccion en

riesgo sismico para un area determinada.

Los métodos en que se puede dividir el andlisis de vibraciones son:

. Métodos Activos

“Se caracterizan por ser métodos que emplean el uso de fuentes que liberan
una gran cantidad de energia para crear ondas superficiales. El uso de estos
implica que se desea registrar ondas que van desde los 4 Hz hasta los 100 Hz”.1/
Las limitaciones de este tipo de adquisicién son las ondas de energia que
contienen altas frecuencias; ya que el registro de datos de las mismas no pueden
ser adquiridos a grandes profundidades del suelo, debido a que se necesita de
una baja frecuencia de propagacion para dicho registro. Las fuentes que generen
dichas ondas pueden ser naturales (sismos fuertes) o artificiales (explosiones con
cartuchos de pélvora y uso de un mazo sismico). Entre los métodos activos que

existen se pueden mencionar:

0 Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)

16 CUADRA MONREAL, Pilar Elena. Aplicacion de técnicas de vibraciones ambientales:
Analisis del Microtremores y Vibraciones Naturales, para la caracterizacion de sitio. p. 10-12.
17 1bid.
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0 Andlisis espectral de ondas superficiales (SASW)

0 Técnica frequency wavenumber (F-K)

. Métodos Pasivos

“Son utilizados cuando se necesite hacer estudios por medio de vibraciones
naturales. Este tipo de métodos es adecuado cuando se desea analizar
vibraciones que van desde 1 Hz hasta 10 Hz".18 La ventaja de estos es que, por
ser vibraciones generadas por el ruido ambiental, pueden propagarse desde la
superficie del suelo hasta grandes profundidades gracias a su energia de baja
frecuencia. Las fuentes que se utilizan pueden ser naturales (lluvia, el sonido del
viento y el oleaje), o artificiales (trafico, ruido industrial y actividad humana). Entre

los métodos pasivos que existen se pueden mencionar:

o Método de Nakamura o relacion espectral H/V

o Método de autocorrelaciéon espacial (SPAC)

o Método de autocorrelacion espacial extendida (ESAC)
2.2 Ondas simicas

“El conocimiento de las ondas se tiene presente en nuestra vida cotidiana y
se puede explicar de una manera muy simple, para producir una onda es
necesario que se tenga un estimulo que lo provoque y un medio por el que se

propague”.’® Por ejemplo, cuando se produce una palmada en el aire se

18 CUADRA MONREAL, Pilar Elena. Aplicacién de técnicas de vibraciones ambientales:
Analisis del Microtremores y Vibraciones Naturales, para la caracterizacion de sitio. p. 10-12.
19 BOLT, Bruce A. TERREMOTOS. p. 25-27.
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producen compresiones y dilataciones en el aire, esto genera ondas sonoras,
donde el movimiento de las manos es el mecanismo de estimulacion y el aire es
el medio de propagacion. Asi también, cuando se lanza una roca en un medio
acuoso se generan ondulaciones en la superficie que dan una idea de la forma
de propagacion de ondas en un medio circundante. De esta manera, las rocas
en la Tierra poseen propiedades elasticas que, cuando se produce una fuerza
sobre ellas, se deforman y causan vibraciones unas contra otras que

sincronizadas forman lo que se denomina “ondas sismicas”.

Cabe mencionar que existen tres tipos de ondas sismicas y de las cuales

solo dos pueden propagarse en el interior de las rocas (ver figura 7). Estas son:

o Ondas primarias (P)

“Estas ondas son las que se propagan con mayor rapidez en el interior del
suelo. EI movimiento de estas, es de tal manera que, cuando se propagan,
comprimen y dilatan alternativamente la roca como si fuera la contracciéon y
expansion de un acordedn”.20 Este tipo de ondas pueden ser capaces de
viajar a traves de roca solida, asi como también de materiales liquidos tales

como en el magma de los volcanes y en los océanos.

o Ondas secundarias (S)

“Estas ondas son las que se propagan con mayor lentitud en el interior del
suelo”.?l El movimiento de estas, es de tal manera que, cuando se
propagan, el movimiento de los estratos rocosos es perpendicular a la

direccién de propagacion; es decir, la roca se deforma lateralmente en un

20 BOLT, Bruce A. TERREMOTOS. p. 25-27.
2! |bid.

16



angulo recto. Este tipo de ondas pueden ser capaces de viajar a través de
roca solida, no obstante, son incapaces de viajar en liquidos ya que estos

no pueden ser deformados lateralmente.

Ahora bien, el tercer tipo de ondas sismicas que existen son llamadas
“ondas superficiales”, las cuales, a pesar de que estan presentes, no pueden
propagarse en el interior de la roca, ya que su movimiento se encuentra
restringido en la superficie del suelo y solamente pueden generarse en ese lugar.
El movimiento de estas ondas se localiza principalmente en la superficie libre, y
segun aumente la profundidad del suelo, el desplazamiento de las ondas ira

disminuyendo. Las ondas superficiales generadas por terremotos se dividen en:

. Ondas Love

“El movimiento de este tipo de ondas es parecido al de las ondas S. Se
difieren de dichas ondas debido a que el movimiento se desplaza de forma
paralela a la superficie del suelo y en un angulo recto a la direccién de

propagacion, asi mismo, el movimiento es de forma senoidal”.22

J Ondas Rayleigh

Este tipo de onda viaja mas lento que las ondas Love. “El movimiento de
este tipo de onda es como los generados por las olas oceanicas en el fondo
del mar; el material perturbado se mueve de forma eliptica en el plano
vertical de la superficie del suelo”.23 Las particulas de suelo se mueven en

una misma direccion.

22 BOLT, Bruce A. TERREMOTOS. p. 25-27.
23 |bid.
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Al momento de que ocurre un terremoto la onda “P” es la que se siente
primero, con un efecto de retumbo que hace vibrar las paredes y ventanas de
una vivienda. Algunos segundos después llega la onda “S” con su movimiento de
arriba hacia abajo y de lado a lado, que sacude la superficie del suelo vertical y
horizontalmente. Este es el movimiento responsable del dafio a las

construcciones.

Asi mismo, cuando ocurre un terremoto las ondas Rayleigh, debido a la
componente vertical de su movimiento, pueden afectar cuerpos de agua, por
ejemplo; lagos, mientras que las Love (que no se propagan a través del agua)
pueden afectar la superficie del agua debido al movimiento lateral de la roca que

circunda lagos y bahias.

Para los estudios de microzonificacion sismica, las ondas Rayleigh son las
que se estudian en su mayoria con los métodos de dichos estudios. Por ser ondas
de superficie la adquisicion de las mismas en mas rapida y eficiente, su forma de
penetracién contribuye de gran manera a la exploracion de las capas de suelo

gue se encuentran por debajo de la zona de exploracion.
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Figura 7. Diagramas de los tipos de ondas

Onda P
r Compresién —1 Medio no perturbado
t_ Dilataci(im—r
Onda S
.
e N"_-
Ba a5 SN --‘x* N ""f"
Doble amplitud
Longitud de ondas
Onda Love
=
S v o ‘ 1
11 EEENERNENRESE NN
Onda Rayleigh
\ =~
.:, : l;-"—o—:o-‘o;*-r v G s o S S A p W
s =
B - 1
11

Fuente: Bruce A. Bolt, TERREMOTOS. p. 27.
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2.3 Efecto de Sitio

“Cuando se realiza el andlisis para la microzonificacion sismica, se debe
conocer la estratigrafia del terreno para poder obtener un panorama del deposito
de suelo en que se encuentra el lugar de estudio. Cuando se estudia las
propiedades dinamicas del suelo, el ingeniero debe conocer la profundidad a la
gue se encuentra el cambio de la capa de sedimento, a una capa que es
considerada rigida como el basamento rocoso”.?* Este punto de interés es

indispensable, ya que de ahi se origina lo que se conoce como “efecto de sitio”.

“En el instante en que se origina un sismo a cierta profundidad del suelo, se
libera energia en forma de ondas sismicas. Ahora bien, si el sismo se genera en
un manto rocoso, la amplitud, magnitud y duracioén de la onda, viajara a través
del manto de forma constante hasta la superficie del suelo; esto sucede siempre
y cuando el manto rocoso se mantenga uniforme hasta la superficie”.?® Sin
embargo, si a medida que la onda se desplaza hacia la superficie ocurre un
cambio en la estructura del suelo en la que viaja, por ejemplo; un sedimento
blando, la amplitud, magnitud y duracion de la onda cambiara considerablemente.
A este tipo de modificaciones que experimenta la onda sismica se le llama “efecto

de sitio” (ver figura 8).

Segun lo indicado anteriormente, es necesario resaltar que mientras mas
blando sea el sedimento en el que se transporta la onda, la amplitud ser4 mas
grande y la duracion tendra una prolongacion larga. De la misma manera en que,
si la onda se transporta en un sedimento rocoso, esta tendra una amplitud

pequefia con duracién corta.

24\VERA CATALAN, Marco Javier. Estudio de la robustez de la estimacion espectral de la
técnica H/V de Nakamura para estudios de caracterizacion dinamica de suelos. p. 21.
25 |bid.
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Figura 8. Efectos de sitio en la corteza terrestre

fr

Roca Ondas sismicas Hipocentro

Fuente: Universidad de Costa Rica. Efectos de sitio. http://www.lis.ucr.ac.cr/239.
Consulta: 25 de junio de 2018.

2.4 Caracterizacion de sitio

La existencia de normas que ayuden a clasificar o caracterizar un sitio de
acuerdo a la respuesta que tenga segun ocurra un evento sismico, es de gran

importancia para los ingenieros geotécnicos, estructurales y sismicos.

“En el aflo de 1996, Guatemala empezd a incentivar a las instituciones
municipales a realizar estudios de microzonificacién sismica para poder hacer
una caracterizacion del suelo”.?® En dicha norma se describe de forma breve que
las construcciones solo se construirian en terrenos que tengan una baja amenaza
de quedar soterradas por inestabilidad de terrenos proximos o aguas arriba del
sitio. Ademas, proporcionaba criterios pertinentes para la realizacion de los
estudios de microzonificacion y el personal autorizado para realizar dichos

estudios.

26 AGIES. Normas Estructurales de Disefio y Construccién recomendadas para la
Republica de Guatemala NR 2: Demandas Estructurales. p. 2-5/1.
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“Luego en el afio 2010, hubo una actualizacién de la norma donde se cre6
una seccion especial dedicada a los estudios geotécnicos”.?’ Con esta nueva
actualizacion, en el capitulo 4 de la norma se describe los estudios geotécnicos
que se pueden realizar para la caracterizacion de un suelo. Dependiendo de
grado de estudio geotécnico que se utilice, asi sera el detalle de la exploracion

del suelo y la forma en que se le puede asignar una clasificacion.

“Por Ultimo, en el afio 2018 se realiz6 la Ultima actualizacion de la norma”,?®
donde ahora incluyen un parametro que ayuda a clasificar el suelo segun la
velocidad de las ondas que penetren las capas de suelo en la estacion de estudio,
este parametro es conocido como la velocidad de onda de corte (Vs). Con esta
dltima actualizacion se omitieron los criterios para poder realizar la
microzonificacion sismica de un lugar, esto con el objetivo de dejar en claro que
era responsabilidad de las entidades municipales realizar estos estudios para

facilitar el trabajo a los ingenieros estructurales y geotécnicos.

La caracterizacion de un suelo desde el punto de vista sismico y dinamico,
en general, requiere de un parametro como elemento indispensable para la
clasificacion del lugar, y este es el perfil de velocidad de las ondas de corte (VSs).
Dicho perfil debe ser explorado a una profundidad de al menos 30 metros desde

el nivel del suelo, esto segun regulaciones de las normas.

27 AGIES. Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura
para la Republica de Guatemala NSE 2.1-10 Estudios Geotécnicos y de Microzonificacion.
p. 4-10.

28 AGIES. Normas de Seguridad Estructural para Guatemala 2018 NSE 2.1 Estudios
Geotécnicos. p. A-1.
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El perfil en general es necesario para:

o Evaluar si existe riesgo de inestabilidad de taludes.

o Evaluar el riesgo de licuefaccion del suelo en el sitio.

o Evaluar las acciones sismicas a nivel de los cimientos de cualquier
estructura.

o Evaluar la transmision de vibraciones a traves de los estratos de suelo hasta

el basamento rocoso del lugar.

25 Microtremores

“El estudio de los microtremores se ha dado desde el principio del siglo XX.
El sismdélogo japonés Fusakichi Omari en el afio 1908 hizo los primeros estudios
empleando un péndulo inclinado, donde llegé a la conclusién de que existen
vibraciones naturales que se producen en el suelo, las cuales no corresponden
necesariamente a vibraciones sismicas”.?° Este tipo de vibraciones naturales son
las que pueden ser causadas por el viento, el oleaje, la lluvia, asi como también
producidas por fuentes artificiales como el trafico, la maquinaria o el flujo
peatonal. Dicho de otra manera, las vibraciones naturales son conocidas como

“microtremores” o “microtrepidaciones”.

A partir de estos descubrimientos, se empezaron a desarrollar los estudios
dindmicos del suelo a partir de las observaciones de microtremores. Asi pues, en
el afio de 1950 aparecen las primeras investigaciones y metodologias empleadas

por los japoneses para los estudios de estas vibraciones.

29 CUADRA MONREAL, Pilar Elena. Aplicacion de técnicas de vibraciones ambientales:
Analisis del Microtremores y Vibraciones Naturales, para la caracterizacion de sitio. p. 8-9.
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A lo largo del ultimo siglo, las investigaciones han revelado que los
microtremores estan compuestos por ondas internas y ondas superficiales, o que
también pueden componerse por ondas Rayleigh; pero a todo esto, no se ha
llegado a un consenso debido a que han sido investigaciones tedricas hechas por

simulaciones numéricas de modelos geoldgicos, en su mayoria.

En la actualidad, se ha utilizado los microtremores para evaluar las
propiedades mecénicas del subsuelo terrestre, en particular su periodo de
vibracion fundamental o frecuencia de resonancia. El periodo de vibracion
fundamental de un suelo no es mas que el tiempo en que tarda una porcion de
suelo, con caracteristicas geologicas, mineraldgicas y mecanicas similares, en
hacer un vaivén (es decir hacer una oscilacion), la unidad de medida que se utiliza
es el segundo (s). Por otro lado, la frecuencia de resonancia es el niumero de
oscilaciones que se producen en un tiempo determinado (hormalmente en un

segundo) y la unidad de medida que se utiliza son los Hertz (Hz).

El propésito del uso del ruido ambiental para el estudio de suelo es por la
forma eficiente y facil de adquirir las sefiales de vibracion en la superficie de
suelo. Ademas, con la generacion de ondas superficiales es mas adecuado el
analisis de los estratos de suelo en un area determinada por la facil penetracién

de dichas ondas hasta llegar al basamento de la corteza terrestre.

2.6 Método de Nakamura

En la actualidad no existe un método universal para realizar la
microzonificacion sismica. A pesar de esto, los métodos utilizados en algunas
zonas no se adoptan bien a comparacion de otras zonas de estudio; por lo que
en general, son las condiciones las que deben regir el método a utilizar porque,

si se desea alcanzar un objetivo en especifico en la microzonificaciéon, las
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condiciones del terreno deben, mas bien, ayudar a facilitar la adquisicion de los
datos con el método seleccionado y no ha de perjudicar el proceso de

recoleccion.

De toda la referencia de los muchos métodos que se emplean para hacer
una microzonificacion sismica, existe uno que se ha utilizado en todo el mundo,
debido a su facil adaptacion en zonas de analisis. Asi como también, la sencilla
adquisicién de los datos con equipo muy basico para los estudios relacionados

con la ingenieria sismica.

Desde un punto de vista dindmico, los subsuelos se modelan como
osciladores (en el caso méas simple como sistemas de masa resorte), vibrando a
frecuencias especificas (llamadas frecuencias de resonancia), que dependen de
la rigidez y el grosor de las capas de subsuelo. “El método H/V, propuesto por
Nogoshi e Igarashi (1970), promovido por Nakamura (1989) y estandarizado
dentro del proyecto SESAME (2004), es actualmente la técnica mas comun para
evaluar experimentalmente la resonancia del subsuelo, es decir, la amplificacién

de frecuencias”.3?

“Yutaka Nakamura propuso en 1989, una metodologia para medir el periodo
fundamental del suelo utilizando microtremores. Nakamura se basé en que la
relacion espectral entre las componentes horizontales y la componente vertical
de los microtremores genera la funcién de transferencia de los suelos, es decir,
gue con el cociente espectral (H/V) de dichas componentes se puede llegar a

calcular el periodo fundamental de los suelos”.3!

%0 CASTELLARO, Silvia. The complementarity of H/V and the dispersion curves. p. 2.
31 VERA CATALAN, Marcos Javier. Estudio de la Robustez de la Estimacion Espectral de
la Técnica H/V de Nakamura para Estudios de Caracterizacion Dinamica de Suelos. p. 23.
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“Las curvas H/V del microtremor son diagnosticos de otras caracteristicas
clave de la estructura del subsuelo. Primero, indican, a través de las amplitudes
de los picos si las capas rigidas estan presentes y, a través de las frecuencias de
los picos, su profundidad relativa. Segundo, su variacidbn en el espacio
generalmente refleja heterogeneidades laterales en el subsuelo. En tercer lugar,
pueden mostrar cambios de velocidad mientras se adentran a las capas mas

profundas del suelo”.®?

Este conocimiento previo podria ayudar a los profesionales a tomar
decisiones mejor informadas sobre las geometrias de adquisicion de las
estaciones, los tipos de onda que se generan en la superficie del suelo, y las
estrategias de inversion, que estan fuertemente influenciadas por la estructura

del subsuelo.

2.7 Mapas de isoperiodos

Como parte de la realizacion de estudios de microzonificacién sismica con
el método de Nakamura se elaboran mapas donde, mediante lineas que
expresan valores de igual magnitud, muestran la distribucion de periodos
fundamentales del suelo. Dichos mapas son conocidos como “mapas de
isoperiodos”. Es importante conocer los periodos fundamentales del suelo,
debido a que se expresa el tiempo en que tarda las particulas de suelo en hacer

un vaivén en la superficie del terreno.

El conocer sobre los periodos del suelo, resulta de gran utilidad para estimar
si estos coinciden con los periodos naturales de las edificaciones que se
encuentran sobre la superficie. Esto con el objetivo de analizar si se presenta un

fenomeno de amplificacion del movimiento de la estructura al momento en que

32 CASTELLARO, Silvia. The complementarity of H/V and the dispersion curves. p. 03-04.
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ocurra un sismo, este fendmeno se denomina comunmente como “resonancia”.
Si este fendmeno ocurriese, el desplazamiento y las deformaciones ocurridas en
las edificaciones podrian llegar a ser criticas hasta el punto de colapsarse. Por lo
tanto, el uso de mapas que ayuden a expresar el comportamiento de los suelos
en el sitio en que se esta haciendo la microzonificacion, es fundamental para
estimar la peligrosidad sismica en que se encuentra un lugar y delimitar asi las

areas en donde los periodos del suelo pueden llegar a ser de la misma magnitud.

Entonces, con el hecho de conocer que se pueden presentar efectos de
resonancia en edificaciones y que los suelos estan propensos a sufrir efectos de

sitio se puede aclarar lo siguiente:

o “Edificaciones de alturas bajas, de 3,00 a 6,00 metros, pueden llegar a
tener efectos de resonancia con periodos de vibracién cortos (0,10 a 1,00
segundo aproximadamente) o frecuencias de resonancia altas (1,00 Hz a
10,00 Hz aproximadamente)”.®® Esto se da cominmente cuando el suelo

estd compuesto en su mayoria con roca o suelo muy rigido (ver figura 9).

o “Edificaciones de gran altura, de méas de 6,00 metros, pueden llegar a tener
efectos de resonancia con periodos de vibracion largos (mayores a 1,00
segundo) o frecuencias de resonancia bajas (menores a 1,00 Hz)”.3* Esto
se da comunmente cuando el suelo es blando, es decir las particulas de

suelo son mas sueltas (ver figura 10).

33 CARRILLO LEON, Wilmer Julian. Estimacion de los periodos naturales de vibracion de
viviendas de baja altura con muros de concreto. p. 50-52.

34 ESQUIVEL SALAS, Luis Carlos et al. Mediciones de vibraciones ambientales en tres
edificios de Concreto reforzado de 28, 11y 6 pisos. p. 88.
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o El uso de mapas de efecto de sitio puede ayudar de gran manera a
identificar areas propensas a sufrir efectos de resonancia segun la unidad
litologica predominante en el lugar. Estos mapas ayudan de cierta manera
a darle sentido e interpretacién a los mas de isoperiodos, teniendo una

visualizacion de las areas vulnerables a los efectos de resonancia debido
a eventos sismicos.

Figura9. Efectos de resonancia en edificaciones de baja altura
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Figura 10. Efectos de resonancia en edificaciones de gran altura
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3 METODOLOGIA

3.1 Metodologia del andlisis de vibraciones

Como se ha venido indicando en el capitulo 2, existen muchas metodologias
para la realizacion de los estudios de microzonificacion sismica. EI método
utilizado para la realizacién de esta investigacion fue el método de Nakamura que

pertenece a los métodos pasivos de microzonificacion sismica.

A continuacioén, se presentan las etapas para la realizacion del estudio de
microzonificacién en Antigua Guatemala desde la adquisicion de los datos hasta
el procesamiento de estos.

3.1.1. Adquisicion de los datos

. Seleccién del area de estudio

El &rea de estudio comprende principalmente la cabecera departamental de
Sacatepéquez. La seleccion de las estaciones para la adquisicién de datos, se
hizo de tal forma que se presentaran diferentes unidades litol6gicas. Dichas
estaciones se pudieron seleccionar gracias a la unificacion de los mapas
geoldgicos de ciudad de Guatemala y Chimaltenango, respectivamente. A
continuacion, se presenta una tabla con la ubicacién de las estaciones, asi como

también las coordenadas geograficas de cada uno:
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Tabla lll.  Ubicacién de las estaciones para la adquisicion de datos
No. Nombre Latitud Longitud
1 Cerro De La Cruz 14°33'53,60" N | 90°43'54,08" W
2 Ruinas De Candelaria 14°33'48,00"N | 90°43'44,50"W
3 Finca Margarita 14°33'15,70" N | 90°44'56,08" W
4 Finca Retana 14°32'54,71" N | 90°45'08,08" W
5 Guardiania El Hato 14°34'05,60" N | 90°43'43,10" W
6 Lotificacion Los Jocotales Zona 5 | 14°31'15,28" N | 90°45'28,21" W
7 Finca La Chacra 14°33'30,59" N | 90°43'31,85" W
8 Finca La Pélvora 14°33'38,36" N | 90°44'24,78" W
9 San Cristébal El Alto 14°32'04,70" N | 90°42'46,37" W
10 San Crist6bal El Bajo 14°32'36,13" N | 90°43'32,19" W
11 Estadio De San Juan Del Obispo | 14°31'13,64" N | 90°43'29,97" W
12 | Estadio De San Pedro Las Huertas | 14°31'32,75" N | 90°44'12,30" W
13 | Colonia Lomas De San José Zona 1 | 14°30'54,24" N | 90°46'08,17" W
14 Finca San Ignacio 14°32'29,90" N | 90°44'20,33" W
15 Tenedor Del Cerro 14°33'19,49" N | 90°43'15,42" W
16 Convento Las Capuchinas 14°33'36,40"N | 90°43'53,50" W
17 Convento Santa Clara 14°33'18,20"N | 90°43'50,20"W
18 Colegio Santo Tomas De Aquino | 14°33'33,62" N | 90°43'44,08" W
19 Osteria Di Francesco 14°33'14,10" N | 90°44'11,71" W
20 Ruinas De La Catedral 14°33'25,32" N | 90°43'58,61" W
21 Hotel Santa Ana 14°32'56,57" N | 90°43'39,79" W
22 Porta Hotel Antigua 14°33'10,00" N | 90°44'02,18" W
23 Convento La Recoleccion 14°33'38,60"N | 90°44'26,70"W
24 Ermita La Santa Cruz 14°33'06,40"N | 90°43'36,30"W

Fuente: elaboracion propia.

Ver el mapa de localizacion dispuesto en la seccién de Apéndice donde se

muestra las estaciones ubicadas con sus coordenadas geogréficas.

30



. Instrumentacién

El equipo utilizado para la realizacién de este trabajo de graduacion es el
TROMINO ENGY 3G (ver figura 11), consta de 3 canales de velocidad y
3 canales de aceleracion que conforman la unidad compacta; asi mismo, se
encuentra equipado de un GPS interno y una antena externa satelital. El equipo
fue adquirido en la empresa italiana denominada “MOHO Science & Technology”,
considerado el instrumento de Ultima generacion hasta la fecha, para la
realizacion de estudios de microzonificacion sismica con el método de Nakamura.
Por considerarse una unidad compacta, ligera y facil de manipular; esta puede
ser colocada, en su mayoria, en cualquier tipo de superficie desde suelos
arenosos hasta superficies rocosas. El registro de los datos puede hacerse
también sobre una superficie de pavimento y dentro de edificios, es por esto que
el uso de este tipo de equipo es recomendable si se desea hacer estudios de

microzonificacion con este método en especifico.

Figura 11. Instrumentacion

Fuente: elaboracion propia.

31



. Parametros de obtencion de datos

Los parametros descritos aqui son tanto para el equipo TROMINO ENGY
3G (utilizado en esta investigacion) como para el uso de otro tipo de equipo, tales

como los acelerografos.

Los parametros utilizados para la obtencidon de datos es la siguiente:

o Frecuencia de muestreo: 512 Hz, es decir, 512 muestras por segundo
(mps).

o Rango Dindmico: + 1,2 Mm/s (escala completa 51 mV), es decir,
sensibilidad maxima.

o Longitud de adquisicién: 20 minutos.

o Seifal de GPS: Activada, antena externa.

. Obtencion de datos

“Se coloca el aparato en posicion firme, de tal manera que el equipo se
mantenga en contacto directamente con el suelo natural, y se encuentre a nivel;
la orientacion del aparato debe ser directamente hacia el norte magnético. Si
existiera capa vegetal en el &rea en que se estudia, esta debe ser removida hasta
gue se encuentre la capa de suelo. Seguidamente se configura el aparato con
los parametros de disefio y se hace el registro de datos por 20 minutos de

vibraciones naturales”.3®

35 MOHO, Science & Technology. User’s Manual TROMINO. p. 37-38.
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3.1.2. Procesamiento de los datos

“Luego de haber obtenido los datos, se procedié hacer el procesamiento de
los mismos por medio del software Grilla”%® que es proporcionado
especificamente para el uso de datos obtenidos con el equipo Tromino 3G+. Este
software ayuda a analizar los datos obtenidos por medio del método de
Nakamura, que también es conocido como el método de vibraciones naturales o

relacion espectral H/V.

A continuacion, se explican las etapas del proceso de analisis de los datos
obtenidos en la primera estacion, para la compresion del uso de este software y

coémo interpretar los resultados que se obtienen:
. Etapa 1: Visualizacion de la traza

Descargada la informacion en la base de datos del software, se procede a
ingresar a la estacion que se desea analizar, lo cual desplegara lo mostrado en

la figura 12:

Figura 12. Visualizacién de la traza
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

3 MOHO, Science & Technology. User’s Manual Grilla Software.
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El rastro del registro indica los datos de los 3 velocimetros en el interior del
equipo, donde la traza verde es la direccion Norte-Sur, la traza azul es la direccion

Este-Oeste, y la traza magenta es el registro de la direccion vertical Arriba-Abajo.

En direccion al eje X, las lineas punteadas grises representan el intervalo
de tiempo en minutos en la que esta dividida la traza; para este caso estan
espaciadas cada 1 minuto, por lo que el rastro completo es de 20 minutos. En el
eje Y, se representa la medida en la que se registran los datos por amplitudes de
sefal digital en microvoltios (uV).

. Etapa 2: Configuracion espectral y analisis H/V
Ahora, se procede hacer la configuracion del programa que realizara el
analisis H/V de los datos visualizados en el rastro de sefial digitalizada. Esta

configuracion se puede observar en la siguiente ventana:

Figura 13. Ventana de Configuracién
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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La primera ventana de configuraciéon nos hace escoger la manera en que
se analizara la traza. Seleccionando las opciones siguientes: (1) a lo largo de
todo el trazo [whole trace], (2) intervalo de tiempo en minutos [from sec.o to o
min.], (3) seleccion manual de ventanas [manually selected windows], o si se
quiere (4) seleccion automatica de ventanas [automatically selected windows].
Para este caso se dejara la opcion de analisis: a lo largo de todo el rastro [whole

trace].

En la siguiente ventana de configuracion, indicar el tamafio de las ventanas
[windows size] en segundos, que se representaran en el historial de tiempo al
obtener el analisis H/V. Tipicamente, el intervalo de 20 a 30 segundos se utiliza
para grabaciones de mas de 10 minutos, y se utiliza 15 segundos para
grabaciones menores a 10 minutos. Se recomienda no utilizar tamafios menores
de 15 segundos, si la frecuencia de interés que se desea obtener es inferior a

0,1 Hz. En nuestro caso se escogera: tamafios de ventana de 30 segundos.

Siguiendo con la configuracién, realizar la suavizacion [smoothing] de los
espectros de las tres componentes que se estan analizando para obtener el
origen estratigrafico de los picos H/V, y asi determinar la frecuencia de oscilacion
de la capa estratigrafica analizada. Normalmente, se utiliza un 10 % de suavizado
con ventanas triangulares para la mayoria de aplicaciones en estudios de
microzonificacion. Si se desea visualizar de mejor manera el pico para determinar
cual es el predominante, se escoge el rango de 1 % hasta 5 % de suavizado. En

este caso se utilizara: 10 % de suavizado con ventanas triangulares.

En el apartado analyze between, indicar el rango que se debe elegir para
analizar la traza como frecuencia de muestreo. Debido a que lo que se esta
analizando son vibraciones naturales, estas vibraciones pueden llegar a ser

menores a 1 Hz hasta 10 Hz. Por lo tanto, se analizara un intervalo de: 0 a 25 Hz.
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El apartado del analisis direccional H/V [directional H/V analyse], se debe
seleccionar un intervalo de grados que ayudara a visualizar los cuadros de
respuesta para el andlisis direccional del radio espectral H/V. En este caso se

hara con un intervalo de: 10°.

Al concluir de ingresar la informacion de la configuracion, se procede hacer
el andlisis y se obtienen los resultados del software donde se explicara cada una
de las ventanas obtenidas.

o Etapa 3: Andlisis e intepretacion del cociente espectral H/V

Figura 14. Cociente espectral H/V
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

La figura 14, es una grafica logaritmica que representa la frecuencia
fundamental respecto a la relacion espectral H/V; donde esta Ultima, es el
promedio de los espectros de las componentes horizontales, (Norte-Sur vy
Este-Oeste) divido el espectro del canal vertical (Arriba-Abajo). El gréfico
promedio se presenta por defecto en linea roja, y el intervalo de confianza del
95 % con dos lineas negras finas. Asi mismo se puede conocer la razon espectral
de las componentes horizontales por separado, es decir, la componente
horizontal Norte-Sur dividido el espectro vertical, y la componente horizontal

Este-Oeste dividido el espectro vertical:
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Figura 15. Cociente espectral H/V de las componentes horizontales
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

El promedio del cociente espectral H/V nos indica que la frecuencia
fundamental del suelo en dicho lugar de estudio es de 1,6 Hz, este resultado
puede ser satisfactorio debido a la poca incerteza que existe. Ademas, el
resultado se calcula automéaticamente determinando el pico de amplitud H/V mas
grande del gréfico. Asi mismo, al observar el cociente espectral de cada
componente (ver figura 15), se puede observar que existe un pico muy alto en la
componente horizontal Este-Oeste [E-W/V], lo que indica que ahi se encuentra

la mayor frecuencia de amplificacion.

“Para obtener el periodo fundamental del suelo en ese punto, se hace el

inverso de la frecuencia”.3” Es decir:

T, = ¢y

1
f
Donde:

T;: Periodo fundamental del suelo (s)

f: Frecuencia (Hz)

Entonces, procediendo se obtiene:

87 CASTELLARO, Silvia et al. Passive Seismic Stratigraphy: A new efficient, fast and
economic technique. p. 79.
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1
T =Tem, = 06255

Esto quiere decir que el suelo vibra a un periodo de 0,625 segundos en el
punto de analisis. Este es el tiempo en que tardan las particulas del suelo en

hacer un vaivén al momento que se estimula el suelo.

o Etapa 4: Andlisis e interpretacion del historial de tiempo

Figura 16. Historial de tiempo

0o 2 4 B & 10 12 14 16 18 20
min

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

El historial de tiempo del grafico permite observar el cociente espectral H/V
calculado para intervalos de tiempo sucesivos, en este caso a cada 30 segundos.
El historial de tiempo ayuda a identificar posibles ventanas ruidosas que
perturban el analisis, y deben ser eliminadas si se desea tener una aproximacion

mas confiable del cociente espectral H/V.

Del grafico que se obtuvo se puede observar que existe una gran
concentracion de valores altos del cociente espectral, comprendidos desde 1,00
Hz hasta 1,20 Hz a lo largo de 20 minutos de grabacion (ver figura 16); esto puede
considerarse una grabacién relevante, ya que a pesar de que existen ventanas
de perturbacién, son muy pocas y ello demuestra que la adquisicion se realizé

con éxito.
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o Etapa 5: Andlisis e interpretacion del grafico direccional

El grafico direccional del cociente espectral H/V, lo cual ayuda a proyectar
el cociente en diferentes direcciones, desde 0° hasta 180° (los resultados
obtenidos de 180° hasta 360° son simétricos) en intervalos de 10° en sentido de
las agujas del reloj, donde 0° representa el norte geogréfico; esto quiere decir
gue el equipo TROMINO debe estar orientado hacia el norte para que el gréafico

tenga concordancia, ver figura 17.

Figura 17. Gréfico direccional
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

El gréfico también ayuda a ver si uno de los espectros horizontales
prevalece sobre el otro, es decir, si el cociente espectral H/V promedio recibe
mas contribucion de una de las dos componentes, y en qué direccion opera dicha

contribucién.

Analizando el grafico obtenido de la estacion seleccionada, se puede
observar que existe una gran concentracion de valores altos del cociente

espectral comprendidos desde 1,00 Hz hasta 1,20 Hz (en su mayoria a un angulo
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de 80°, ver figura 17), esto quiere decir que, la componente horizontal de
Este-Oeste predomina en su mayoria sobre la componente horizontal Norte-Sur,
y se puede visualizar también en los picos de respuesta de la figura 15. Ello
significa que, en esta direccion existe la mayor propagacion de ondas que

generan estos altos niveles de respuesta.

o Etapa 6: Andlisis e interpretacion de los espectros de amplitud

Los espectros de amplitud se obtienen por medio de un analisis numérico
realizado por el software Grilla, a través de la Transformada Répida de Fourier
para cada ventana, en intervalos de tiempo predeterminados al momento de

configurar el analisis del cociente espectral (etapa 2), ver figura 18.

Figura 18. Espectros de amplitud en términos de velocidad
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Los espectros de amplitud y potencia ayudan a representar términos de
desplazamiento (m), velocidad (mm/s) y aceleracion (mm/s?), tal como se
muestra en la figura 38. En el grafico que se tiene, se puede observar que las
velocidades de los espectros analizados tienen un decaimiento maximo en
0,8 Hz y luego crece a razén constante hasta un punto maximo en 1,2 Hz; esto
demuestra que existe la transicion de una capa de estrato a otra, provocando un

cambio de velocidad en la propagacion de las ondas.
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o Etapa 7: Identificacion de los picos de origen estratigrafico

Ahora se procede a obtener el perfil de velocidades de onda de corte (Vs).
Este perfil ayuda de gran manera a los ingenieros estructurales para caracterizar
un suelo, y poderlo clasificar dentro de una taxonomia sismica segun normas
internacionales y nacionales. El punto de interés en este tipo de perfiles, es saber
el valor de velocidad de onda de corte hasta una profundidad mayor o igual a

30 metros (Vs3g).

Los picos de origen estratigrafico (ver figura 19) se caracterizan por un
decrecimiento de la componente vertical, y un aumento de las componentes
horizontales en los graficos de espectro de amplitud. Al observar este
comportamiento, se da a entender que ocurre un “fenémeno de impedancia” de
la onda, al cambiar de un estrato a otro, en sus respectivas componentes (ver
figura 20). Es decir que, parte de la onda se introduce a la siguiente capa mientras
que otra parte rebota nuevamente hacia la capa superior, haciendo que la
velocidad de onda aumente (si la capa inferior es mas rigida que la superior) o

disminuya (si la capa inferior es menos rigida que la superior).

En los datos de la siguiente estacion se puede observar lo anteriormente

descrito:
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Figura 19. Puntos de origen estratigrafico

ESTACION: ESTADIO DE SAN PEDRO LAS HUERTAS
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Max. H at 0.47 + 0.05 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).
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frequency [Hz]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Figura 20. Fendmeno de impedancia
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Dicho lo anterior, se identifica que existen dos picos estratigraficos en:

10 Hz y 0,47 Hz, respectivamente.

o Etapa 8: Caracterizar la capa 1

El pico H/V, correspondiente a la capa rigida mas superficial, es el de
10 Hz. Primero se procede a calcular la profundidad de la primera capa; para ello
es necesario hacer una perforacion del suelo y determinar la profundidad, o bien

recabar informacion de estudios de suelo hechos previamente.
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En los datos recopilados del “Estudio Semidetallado de los Suelos del
Departamento de Sacatepéquez” proporcionados por la sede del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacién (MAGA) en 2013, se puede observar que
en la Aldea de San Pedro las Huertas la capa superficial es una cubierta de
arenas y gravas con arcilla, en una profundidad de 7,00 metros

aproximadamente.

Teniendo la frecuencia de resonancia (f,) y la profundidad de la capa (H),
se puede calcular la velocidad de onda de corte (Vs) por medio de una ecuacion
empirica que ha llegado a ser, en consenso, aceptable; ya que representa una
buena aproximacion del comportamiento de la onda cuando viaja a través de un
estrato de suelo. “Dicha ecuacién se presenta en una gran variedad de trabajos
por el método del cociente espectral, y fue aceptado a través del Proyecto
SESAME que se realizé en 2004 realizado por varias instituciones en Europa”.38
La ecuacion es:

Vs
fo=15 ©)

Donde:

fo = frecuencia de resonancia en la capa de profundidad H (Hz)

V;, = Velocidad de onda de corte a través de la capa (m/s)

H = Profundidad de la capa (m)

En este caso, la velocidad (Vs) de la capa resonante es: V, =
10 Hz X 4 (7m) = 280 m/s. Ahora bien, dado que la amplitud del pico H/V es
proporcional al contraste de impedancia entre las capas 1y 2, el valor de Vs de
la capa 2 se determinara ajustando la amplitud méaxima, es decir, el valor H/V del

pico de 10 Hz. Este procedimiento se hace con prueba y error.

38 SESAME, European research project. Guidelines for the Implementation of the H/V
Spectral Ratio Technique on Ambient Vibrations Measurements, Processing And Interpretation.
p. 05-06.
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Como un enfoque alternativo, se puede utilizar la siguiente grafica donde la
amplitud del pico H/V esperada se muestra como una funcion del contraste de
impedancia (aqui significa simplemente como la relacion Vs entre dos capas

generando la resonancia), y de la relacion de Poisson (v).

Figura 21. Gréfica de contraste de impedancia
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Fuente: MOHO, Science & Technology. Introduction to the H/V modeling routine for stratigraphic
purposes in Grilla. p. 10.

En el caso del estudio, el pico H/V a 10 Hz tiene una amplitud igual a 3, la
relacion de Poisson a utilizar es de 0,42 y el contraste de impedancia sugerido
entre las capas 1y 2 es de 2,11, aproximadamente (ver figura 21). Entonces, el
valor de Vs propuesto para la capa 2 es, por lo tanto, aproximadamente

280m/s x 2,11 = 590 m/s.

o Etapa 9: Caracterizar la capa 2

Ahora, hay que definir el grosor de la capa 2 para explicar el segundo pico
de resonancia a 0,47 Hz. Hasta este punto se sabe que el subsuelo presenta una

capa de 7,00 m con Vs = 280 m/s, seguida de una capa con Vs = 590 m/s.
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Utilizando nuevamente la ecuacion de resonancia, con el pico de resonancia de
la capa 2, se puede obtener la profundidad a la que viaja la velocidad Vs de dicha
capa. En el caso del estudio, se tiene que H ~590m/s + (4 X 0,47 Hz) ~
313 mts. Para obtener el grosor de la capa 2 solo restamos la capa 1 de H: 313
m -7 m =306 m.

o Etapa 10: Caracterizar la ultima capa

Como antes, la velocidad Vs de la ultima capa se puede determinar a través
de un procedimiento de prueba y error utilizando el gréfico del contraste de
impedancia. El valor de la amplitud H/V para el pico de 0,47 Hz es de 5,
aproximadamente. Utilizando el mismo valor de Poisson de 0,42 se obtiene un
contraste de impedancia de 2,35 entre la capa 2 y 3 (ver figura 21), que es un Vs
de la capa 3iguala 590 m/s x 2,35 ~ 1387 m/s. Esta Ultima capa se considera
con espesor infinito, ya que a partir de este punto no se tiene mas picos
estratigraficos con los cuales trabajar. Por lo tanto, resumiendo los resultados
obtenidos se tiene el siguiente cuadro:

Tabla IV. Caracterizacion de capas de suelo

Velocidad de
No. Espesor de
corte (Vy)
Capa capa (m)
(m/s)

Capal 280,001 7,00
Capa 2 590,002 306,00
Capa 3 1387,00% °0

! Velocidad obtenida al principio de la etapa 8 utilizando la ecuacioén (2) Vs =
fo X 4H.

45



Continuacion tabla IV.

2Velocidad obtenida al final de la etapa 8.

3Velocidad obtenida al final de la etapa 10.
Fuente: elaboracion propia.

Utilizando el software Grilla, se introducen los datos de la tabla anterior en
el grafico del cociente espectral H/V de la estacion de estudio, y se ajusta la
grafica experimental con una gréfica teorica obtenida del perfil de velocidades

hecho en el programa. Procediendo con lo anteriormente descrito se tiene:

Figura 22. Ajuste de grafico

Max. HV at 0.47 + 0.05 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Como se puede observar en el gréfico anterior, los datos del grafico tedrico
(linea azul) se ajustan perfectamente a los picos de resonancia estratigraficos del
grafico experimental (linea roja). Por lo que se puede concluir que los datos

obtenidos anteriormente estan correctos.

El grafico del perfil de velocidades (Vs) queda de la siguiente manera:
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Figura 23. Perfil de velocidades Vs
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Se dice que este método de andlisis es de prueba y error, debido a que si
la curva tedrica no se ajusta a la curva experimental se deben elegir nuevos
valores de contraste de impedancia; e ir variando el espesor de las capas de

analisis, hasta que la curva se pueda ajustar a un modelo convincente.

Si se deseara ser mas exacto en cuanto al ajuste de la curva teodrica y
mejorar el perfil de velocidades de onda de corte (Vs), se pueden elegir picos
intermedios de resonancia entre los dos picos de mayor amplitud analizados y
asi obtener resultados mas convincentes. Pero para fines practicos, se explica
de la manera anteriormente descrita; aunque el procedimiento de andlisis de

cada capa de suelo sigue siendo siempre el mismo.
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4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Analisis de las curvas de vibracién natural (H/V)

Siguiendo la misma metodologia descrita anteriormente para el
procesamiento de datos, se obtuvieron los resultados correspondientes de cada
una de las estaciones. Nuevamente recordando que el propdsito de hacer este
procesamiento es para obtener los siguientes datos:

. Frecuencia de resonancia

. Periodo fundamental de vibracion

o Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)

o Velocidad de onda de corte a 30 metros de profundidad (Vs3o)

A continuacién, se presenta un resumen de graficos que se obtuvo de cada
estacién analizada, en la seccidbn de Apéndice se encuentran adjuntos los
gréaficos de las demas estaciones. Asi mismo, se resume los resultados obtenidos
en la tabla V de los periodos de vibracion y la velocidad de onda de corte (Vs).
Con lo recabado, se logro realizar los mapas de resultados que se describen mas
adelante, y también la discusién del comportamiento y la tendencia de dichos

resultados.
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Figura 24. Gréafica de cociente espectral H/V

ESTACION: CERRO DE LA CRUZ
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Max. HV at 1.16 + 0.38 Hz_ (In the range 0.0 - 25.0 Hz).
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Figura 25. Curvatedrica de cociente espectral H/V
Max. HW at 1.16 £ 0.38 Hz. (In the range 0.0 - 25.0 Hz).
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Figura 26.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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TablaV. Tabladeresumen de resultados

e e | -osoa
1 CERRO DE LA CRUZ 0,86 260
2 RUINAS DE CANDELARIA 0,71 118
3 FINCA MARGARITA 1,79 320
4 FINCA RETANA 1,89 311
5 GUARDIANIA EL HATO 0,92 281
6 | LOTIFICACION LOS JOCOTALES ZONA 5 0,15 625
7 FINCA LA CHACRA 1,14 496
8 FINCA LA POLVORA 1,89 105
9 SAN CRISTOBAL EL ALTO 0,84 210
10 SAN CRISTOBAL EL BAJO 0,23 276
11 ESTADIO SAN JUAN DEL OBISPO 0,36 400
12| ESTADIO SAN PEDRO LAS HUERTAS 2,12 625
13 | COLONIA LOMAS DE SAN JOSE ZONA 1 0,10 737
14 FINCA SAN IGNACIO 2,63 148
15 TENEDOR DEL CERRO 1,28 210
16 CONVENTO LAS CAPUCHINAS 1,14 150
17 CONVENTO SANTA CLARA 1,28 175
18 | COLEGIO SANTO TOMAS DE AQUINO 1,23 217
19 OSTERIA DI FRANCESCO 1,7 295
20 RUINAS DE LA CATEDRAL 1,59 255
21 HOTEL SANTA ANA 0,49 325
22 PORTA HOTEL ANTIGUA 1,7 240
23 CONVENTO LA RECOLECCION 1,89 114
24 ERMITA LA SANTA CRUZ 0,49 514

Fuente: elaboracion propia.
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Con los resultados obtenidos por medio del analisis hecho en el software

Grilla se puede observar lo siguiente:

Para demostrar la estabilidad del método del cociente espectral H/V basta con
solo observar los gréficos obtenidos en las estaciones de la Finca Retana y
Finca Margarita. Dichas lecturas se hicieron en las cercanias al rio Guacalate
y como se puede observar, la frecuencia de vibracion del suelo fue la misma,
esto segun el grafico del cociente espectral H/V de cada estacion procesado
por el software Grilla. Esto confirma la estabilidad del método de Nakamura
sobre el andlisis de vibraciones naturales y que el periodo fundamental de
vibracion ya es una propiedad del suelo, que no depende del tipo de

excitacion, en magnitud forma y distancia, al cual esté sometido.

La amplificacién de onda es evidente, debido a la unidad litologica dominante
en el sitio de estudio. Para las regiones comprendidas por el Aluvién se
generan amplitudes de onda largas, es por esto que los periodos de vibracion
son grandes en magnitud. Y para las zonas con los afloramientos rocosos
volcanicos, se mantienen con amplitudes de onda corta lo que genera
periodos de vibraciones pequefas (ver mapa de isoperiodos en la seccion de

apéndice).

Estaciones que se encuentran en la misma capa litolégica, presentan
resultados similares en cuanto al periodo de vibracién del suelo. Esto quiere
decir que la vibracién de las particulas varia segun el tipo de material con que
se encuentre conformado el suelo. Segun la litologia que muestra el mapa
geolégico de Antigua Guatemala, los materiales que predominan en su
mayoria seria el Aluvion, Thephra en su mayoria pémez gris a blanca y ceniza
gris a negra, y Tephra sobreyacente a rocas volcanicas, que se considera

material menos consolidado (ver mapa geologica en la seccion de apéndice).
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Respecto al Aluvion (arena de rio), los resultados en el mapa de efecto de
sitio denotan frecuencias de resonancia baja de 0,35 Hz — 1,35 Hz, es decir
periodos de vibracion de 1,20 s — 2,80 s. Esto, conforme a las estaciones del
area donde se encuentra los depésitos de arena por el rio Guacalate y
Pensativo, respectivamente. Dichas estaciones son Finca Margarita, Finca
Retana, Finca San Ignacio y Finca la Chacra (ver mapa de efecto de sitio en
la seccién de apéndice).

Las estaciones que se encuentran en la Tephra sobre yacente a rocas
volcanicas (faldas del volcan de Agua), es decir, las estaciones de Colonia
Lomas de San José, Lotificacion Los Jocotales y Estadio San Juan del
Obispo, estiman frecuencias de resonancia alta que comprenden entre
5,25 Hz — 10,0 Hz, o periodos de vibracién de 0,10 s — 0,35 s, segun el mapa
de efecto de sitio; esto a causa del hecho de estar en las cercanias del volcan
de Agua. Los afloramientos de roca volcénica provocan periodos cortos de
vibracion, debido a que es un material mas consolidado y rigido, que pueden
llegar afectar a las poblaciones cercanas a estas areas con efectos de
resonancia en las edificaciones. Asi mismo, esta explicacion se puede
observar graficamente en el mapa de isoperiodos, en donde los periodos se
hacen cada vez mas cortos mientras se aproxima a la estructura del volcan

(ver mapa de isoperiodos en la seccidén de apéndice).

Los cerros que rodean la ciudad de Antigua Guatemala son, en su mayoria,
Tephra de ceniza negra y pémez gris. Las estaciones del Tenedor del Cerro,
San Cristobal el Alto y San Cristébal el Bajo estiman frecuencias de
resonancia media 1,35 Hz — 5,25 Hz, o también periodos de vibracion de
0,85 s — 1,20 s, segun el mapa de efecto de sitio. La ocurrencia de estos

resultados se puede deber a la consolidacion del material, asi como la
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influencia que pueda tener la topografia del sitio de medicion (ver mapa de

efecto de sitio en la seccion de apéndice).

e “Comparando los resultados obtenidos de las velocidades de onda de corte
(Vs) de las estaciones de Finca Margarita, Finca Retana, Finca la Pélvora y
Finca la Chacra, con los resultados de los estudios realizados en 2001”,% se
llegd a la conclusion que existe una semejanza en cuanto a la clasificacion de
los suelos dados por las velocidades de onda de corte, asi como también la
proximidad de las magnitudes de este parametro en los rangos permisibles
para clasificar dichos suelos. Dando a entender que los resultados obtenidos

del informe de 2001 reafirmaron los resultados de este trabajo de graduacion.

4.2 Mapas de resultados

A continuacién, se presentan el analisis e interpretaciéon de los mapas

realizados con los resultados obtenidos de la tabla V.

421 Mapa de isoperiodos del suelo

El mapa de isoperiodos fue generado por medio del programa de CIVIL
AUTOCAD 3D, donde se ubicaron las estaciones de estudios y se designaron los
valores de los periodos de vibracién obtenidos en cada estacion, para luego ser
procesados por medio de una interpolacién triangular y asi generar curvas de

isoperiodos.

En el mapa se puede observar la generacion de periodos cortos en las

cercanias de la falda del volcan de Agua, que comprende rocas volcanicas no

39 FLORES BELTETON, Omar Gilberto. Zonificacion Sismica Urbana en Guatemala.
p. 21-37.
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divididas, para luego irse disipando y formar periodos largos dirigidos a la ciudad
de Antigua Guatemala. Observando este hecho se puede analizar que los
periodos producidos en la ciudad de Antigua Guatemala se mantienen en rangos
constantes sin variaciones grandes. En los cerros se puede observar periodos
gue hacen transiciones de cortos a largos, como en el caso de la estacion San
Cristobal el Alto en direccion a la estacion del Tenedor del Cerro; asi mismo, de
la estacion del Cerro de la Cruz hacia la estacion del Tenedor del Cerro.
Finalmente, al alejarse de la ciudad hacia el noreste se puede observar como los
periodos de vibracion van decreciendo cada vez mas en cuanto a magnitud por

lo que pueden llegar a convertirse a periodos de corta duracion.

4.2.2 Mapa de efectos de sitio

Asi mismo, con lo que se pudo observar en campo, las viviendas son en su
mayoria de block, concreto y adobe; no superan la altura de 7 metros, ya que
solamente poseen dos niveles. “Esto debido a los reglamentos impuestos por el
Consejo Nacional de Proteccibn de Antigua Guatemala (CNPAG) y la
Municipalidad de Antigua Guatemala”.*? “Es por ello que no hace falta inferir que
las viviendas se encuentran con periodos de vibracién corto donde no superan
mas de 1,00 segundo, y estd comprobado por investigaciones hechas en
edificaciones de concreto”.*! “Asi también, se ha realizado esta misma

comprobacioén en edificaciones de adobe”.#?

40 CONSEJO NACIONAL PARA LA PROTECCION DE LA ANTIGUA GUATEMALA.
Reglamento de construccion e Intervencion en la Ciudad de la Antigua Guatemala, Areas
Circundantes y Zona Influencia.

41 CARRILLO LEON, Wilmer Julian. Estimacion de los periodos naturales de vibracion de
viviendas de baja altura con muros de concreto. p. 50-52.

42 ALVAREZ RODRIGUEZ, 0. MORAN PROANO, M. Investigacion de las vibraciones por
trafico en las construcciones patrimoniales de adobe. p. 46.
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Observando los resultados obtenidos y haciendo las comparaciones con los
periodos de vibracion de las viviendas, se demostré que existe grandes
probabilidades de efectos de resonancia en las regiones comprendidas por:
Thephra en su mayoria pomez gris a blanca y ceniza gris a negra, y Tephra
sobreyacente a rocas volcanicas. Es decir, en las aldeas aledafas a las faldas
del volcan de Agua, asi como también, las aldeas comprendidas entre los cerros
del lado este de la ciudad de Antigua Guatemala, entre estas aldeas se pueden
mencionar: Ciudad Vieja, San Pedro Las Huertas, San Juan del Obispo, San
Cristébal el Alto, San Cristébal el Bajo y Santa Ana. A lo que respecta de la
cabecera municipal, se puede decir que se encuentra libre de efectos de
resonancia debido a la predominancia de periodos largos en dicho lugar por la

composicién de la unidad litolégica que en su mayoria es arena de rio.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de los estudios de microzonificacion sismica
realizados en este trabajo de graduacién, contribuyen de gran manera
para los ingenieros estructurales y sismicos, como complemento en los
estudios geotécnicos que deben realizar al momento de construir una
vivienda o edificacion. Asi mismo, aportan informacion que beneficia los
reglamentos de construccion para la mejora o implementacién de un mejor
sistema de construccion en las futuras viviendas, tanto en la cabecera

municipal como en las aldeas aledafas.

El método de Nakamura, cociente espectral H/V, es estable y consistente
en la medicién de vibraciones naturales y la obtencién de periodos de
vibracion para los diferentes tipos de unidad litologica presente en el lugar;
esto gracias a los resultados obtenidos por medio del software Grilla, que

es un programa de caracteristicas Unicas para la estimacion espectral H/V.

La amplificacion de las ondas sismicas depende de la unidad litolégica
presente en el area de estudio. Los afloramientos rocosos en las faldas
del volcan de Agua, pueden llegar a tener periodos cortos de vibracion en
sus suelos de 0,10 s a 0,25 s, y frecuencias de resonancia altas de
5,25 Hz a 10,0 Hz. Asi mismo, existen periodos que van de cortos a largos
en la periferia de la cabecera departamental, como lo son en los cerros,
siendo entre 0,30 s a 0,80 s, y frecuencias de resonancia media de
1,35 Hz a 5,25 Hz. Por dultimo, la ciudad de Antigua Guatemala esta
propensa a sufrir de periodos largos de vibracion de 0,80 s a 2,85 s, y

frecuencias de resonancia baja 0,35 Hz a 1,35 Hz. Esto debido a las
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arenas de rio que se han ido depositando durante miles de afios y que,

hasta ahora, los rios en sus cercanias lo han seguido haciendo.

El mapa de isoperiodos demuestra la influencia de los periodos de
vibracion del suelo sobre las aldeas que rodean la ciudad de Antigua
Guatemala. Asi mismo, muestra la transicion de los periodos de vibracion
que van de corta duracion desde el sur de la ciudad, hasta convertirse en
periodos de larga duracion, dirigiéndose al norte hasta el centro de la

ciudad.

El mapa de efecto de sitio ayuda de gran manera en el analisis de
vulnerabilidad sismica de un area, las aldeas que se encuentran en los
cerros y en las cercanias del volcan de Agua, tales como: Ciudad Vieja,
San Juan del Obispo, San Cristébal el Alto y San Cristobal el Bajo, se
encuentran en una alta probabilidad de sufrir efectos de resonancia en las
viviendas que poseen alturas menores de 7,00 metros; esto se demuestra
no solo por la altura que poseen dichas viviendas sino que también por las
caracteristicas del lugar, que se considera como un suelo rigido. En dicho
mapa también se puede observar que Antigua Guatemala presenta bajas
probabilidades de estos efectos debido a que, como las viviendas no
superan los 7,00 metros, la existencia del fenémeno de resonancia es casi
nula en este tipo de edificaciones, y solo afecta a construcciones de gran
altura que se encuentren sobre estos suelos considerados como suelos

blandos.
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RECOMENDACIONES

Complementar los estudios realizados por medio de perforaciones de
pozos y la construccion de perfiles estratigraficos para la validacion de

los resultados obtenidos en este trabajo.

Otra manera de comprobar la estabilidad del método de Nakamura es
hacer mediciones de un lugar durante 24 horas y obtener la grafica del
cociente espectral H/V en las diferentes horas registradas. Si las graficas
obtenidas no difieren en cuanto al pico de amplitud H/V donde se
encuentra el periodo de vibracién del suelo, esto quiere decir que el
método es estable y confiable.

Siempre que se haga un analisis de las vibraciones naturales en el rango
de 0,01 Hz a 20 Hz, ya que entre dicho rango se ha podido determinar el
periodo de vibracién de los suelos.

Al momento de hacer la adquisicion se debe verificar si el lugar no se
encuentra alterado de alguna manera, como por ejemplo existencia de
rellenos de suelo, construcciones subterraneas, losas de cimentacion,
entre otros. No se debe presentar rellenos superficiales o rellenos con

torta de concreto ya que esto puede alterar en el andlisis de los datos.

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda hacer un analisis de
vulnerabilidad estructural tanto a las viviendas propensas a sufrir efectos
de resonancia (zona roja y naranja del mapa de efecto de sitio) como a

las que no se encuentran afectadas (zona azul, verde y amarilla del mapa
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de efecto de sitio); para poder determinar si efectivamente, estan fuera
de peligro para este y otros tipos de factores que pueden llegar a
perjudicar la edificacion al momento de un sismo. Debido a que una
vivienda también puede estar propensa a colapsar si se tiene una mala
configuracion estructural, irregularidad en planta y elevacion, mala
calidad de los materiales empleados en la construccion, entre otros
factos. Esto con el propdésito de aclarar que, aunque el mapa de efecto
de sitio muestre que las viviendas del casco urbano de Antigua
Guatemala se encuentran fuera de peligro por efectos de resonancia, al
momento de un evento sismico pueda llegar a ocurrir el colapso de las

mismas por los factores previamente descritos.

Proporcionar esta informacion a la municipalidad de Antigua Guatemala,
como a las entidades pertinentes, para la toma de decisiones en cuanto
a ordenamiento territorial, y la construccién de futuras viviendas en el

area de estudio.

Continuar con el mejoramiento del mapa de microzonificacién sismica
con estudios de métodos activos, tales como MASW, SASW y ReMi, para
tener informacion actualizada y densificada en la region de Antigua
Guatemala. Esto se puede lograr con la ayuda de registros reales de
eventos sismicos en una red acelerografica que registre los datos en
tiempo real y pueda modelarse la respuesta del suelo en programas mas
sofisticados como SHAKE o AMPLE.
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APENDICES

Apéndice 1. Mapa de Localizacion

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Mapa de isoperiodos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Mapa de efecto de sitio

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Mapa geoldgico

Fuente: elaboracion propia.

71



72



1607000 1608000 1609000 1610000 1611000

1606000

4
% 2
e
>
+
+
Ot
+
.-'i:
<~ .
R -\
Qal
Lt'i.

+
¢Colonia Lomas de San Jose

Qal
+ >t
+
Qal &inc
wt
o
\'—
: _:-; -
>

dotificacion Los Joc

Qid

Cp nvento La 'kecolecciérbd;'inca La Poloyora
)

i.,.....

i
v Fé a'r.*'F
(Guardiania El Hato '

)

Qtd ‘N

&erro dela Cruz h

d{umak de Canderarla

r—

+
&onvento Las Cap@hjﬂas
Cg:oleglo Santo Tomas de Aquin

dlnca La hacra
ST MRk

+
s

o(.

.\

d:oventq Sﬁ;ta} Clara >

-i uinas dk la Catedral s
’ 4 _y,vfﬂh - mmm‘”‘“" Y00
~ Jenedor del-Cérro

MAPA GEOLOGICO

DIBUJO: Carlos José Gamboa Canté

FECHA: Marzo 2019

DIPECHO XII: "Aumentando la resiliencia de destinos turisticos
vulnerables a desastres naturales en Centroamérica"

Trocaire

* Xk Working for ajust world.

* *
* *
* *

* 4 K

otales ;
3 S

741000

Osteria Di Frat::sco fe "ij .‘ ;

g S b g

t%ita‘dm_de San Juan del Obispo
} R

\ O / : -_-
\ ot . e
-+ i | ST ; + . i . 2
| ls.l hll !';. al -\::\‘
r'h‘x . ;I 'I : o : -'f m\?{_‘“\
. d . ’ :
742000 743000 744000 745000 746000

Financiado por
Unién Europea
Proteccion Civil y

/ | ! Porta el An““g
/ + . + Cgl-mlta La Santa Cruz +
/ 4 i |
Fy y i | i \
1-‘......n w.uplg:nh-u.'m.mh'-‘l" .__-"l’,;j’j L |
P . | j-j:@-lotel'Santa Ana
a Retana !d{ | i i 7,
_-" ; i ) L it e SR, e,
I :/(j;’-::; ' ..‘f.-‘g !F,,__ RN sy :_"— "_ '
"':rﬁ!f-' ¥ . .-- has — le_: 4 -;_ — T
— ___;.-'?{ t}:.-" t rg : i
i - .T.Jf 1 o f i&an ?-i”s%tobal el Bajo ,,_
| . Y ——— le.m/a Saii Ignacio g i RIS .M}'_"‘" (g iy
o d ; 7 ‘-—- f : N
; il G TV
. . ."J ¢ .
- ;.-“r i";f e
f o o T rint % - ; N =
¥ P | : ~ Sa
. (%] » -!r ¥ l‘t.-.l._ e "-u-s..,._"
v RS
7 o BTN, | )
I ” i .
4 . B ‘V, \\_\ 4
L N, . a 3 L
- Qal - .2 —3 B e
& 1\;"':. \ f
| F Yot !
e L e Estadio de San Pedro La':s'l-lfuertas 1
- m—— + + \ + N O e
n-\\-“\_ — e e e .
i T _m_\{ |

ACCION
CONTRAEL

HAMBRE

Ayuda Humanitaria A.C.C.S. S
LUGAR X Y
Cerro de la Cruz 744403 | 1611419
Ruinas de Candelaria 744690 | 1611250
Finca Margarita 742558 | 1610235
Finca Retana 742205 | 1609586
Guardiania EI Hato 744728 | 1611791
Lotificacion Los Jocotales 741632 | 1606524
LEYENDA
Finca La Chacra 745075 | 1610718
Qal - Aluvién Finca La Polovora 743488 | 1610941
Qt/Qvu - Tephra San Cristobal el Alto 746464 | 1608091
(pémez y ceniza - -
transportada por aire) San Cristobal el Bajo 745082 | 1609044
sobreyaciendo a rocas Estadio de San Juan del Obispo | 745174 | 1606508
volcanicas no divididas
y avalanchas de lodo Estadio de San Pedro Las Huertas | 743900 | 1607083
Qt - Tephra, pémez Colonia Lomas de San Jose 740442 | 1605865
gris a blanco y ceniza Finca San Ignacio 743642 | 1608838
gris a negra
interestratificada con Tenedor del Cerro 745571 | 1610382
paleosols )
Convento Las Capuchinas 744431 | 1610906
Covento Santa Clara 744529 | 1610331
Colegio Santo Tomas de Aquino 744708 | 1610807
Osteria Di Francesco 743887 | 1610199
Ruinas de la Catedral 744276 | 1610548
E S C AL A- Hotel Santa Ana 744848 | 1609670
| |
Porta Hotel Antigua 744173 | 1610076
1 :25, 000 Convento La Recoleccién 743425 | 1610943
Ermita La Santa Cruz 744951 | 1609971




ESTACION: RUINAS DE CANDELARIA
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 5. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. HM at 1.41 + 0.44 Hz. (In the range 0.0 - 25.0 Hz).

4
3
T
2 —_
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UD.‘] 1 10
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 6. Curvateorica de cociente espectral H/V
. Max. HW at 1.41 £ 0.44 Hz. (In the range 0.0 - 25.0 Hz).
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 7.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)
{~ Subsoil model R ) l e 2 Ll

File Synthetic model ? 15

B | ) 201
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: FINCA MARGARITA
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 8.

Grafica de cociente espectral H/V

Max. HV at 0.56 + 0.02 Hz. (In the range 0.0 - 25.0 Hz).
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 9.

Curva tedrica de cociente espectral H/V

Max. H/V at 0.56 + 0.02 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 10.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: FINCA RETANA
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ
Apéndice 11. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. HW at 0.53 + 0.02 Hz. (In the range 0.0 - 25.0 Hz).
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DD.‘] 10

frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 12. Curvatedrica de cociente espectral H/V
Max. HW at 0.53 + 0.02 Hz. (In the range 0.0 - 25.0 Hz).

8 / \

7 ! — Average HY

G 1 e Synithetic HV

5

4

3

2

4

DD.‘] 10

frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 13.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)

{ Subsoil model W "R =X S = o e

File Synthetic model 7

Thickn. [m]| Yp [mfs] | Vs [mfs] ] Paiss. |Jens4 ftym”3ff 4] &
1 45 539 200 0.42 18 W[l b 3
2 645 929 345 0.42 19 s
3 120 1723 640 0.42 2 0k ;’3
4 165 1885 700 0.42 2.2 _:_
5 0 3447 1280 0.42 24 =gk -
[
7 20
g
9 FOLVs eqll 0-30 0=311m/s
10 x

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: GUARDIANIA EL HATO
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ
Apéndice 14. Grafica de cociente espectral H/V

Max. HV at 1.09 £ 0.14 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

g
7
G
5
4
3
2
1
UU.‘I 10
frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 15. Curvatedrica de cociente espectral H/V
; Max. HV at 1.09 + 0.14 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).
I3 — Ayerage HAY
e Synthetic HV
5
4
3
2
1
UU.‘I
frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 16.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)
n‘iv» Subsoil model “ @ X b";l.‘ .’.J' “fl .?L
File Synthetic model ? I l_
3 -
| S|e
Thickn. [m]] Wp[mis] | Vs[m/s] | Poiss. |ens. [tym 3] <] A0 - Py

1 45 17 155 0.42 [ = 3

2 25 875 325 0.42 19 il &

3 85 1683 625 0.42 20 a

4 175 2733 1015 0.42 22 =

5 0 3958 1470 0.42 24 20| =2

6

7 =0k

8

9 Vs 8010.0-30.01=231nV's e —

10 - 0= A

o [m]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: LOTIFICACION LOS JOCOTALES ZONA 5
UBICACION: CIUDAD VIEJA, SACATEPEQUEZ
Apéndice 17. Grafica de cociente espectral H/V

Max. HW at 10.31 + 3.3 Hz. (In the range 0.0 - 25.0 Hz).

4
3
T
2 -
<
4
UU.‘] 1 10
frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 18. Curvatedrica de cociente espectral H/V
. Max. H/W at 10.31 + 3.3 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).
e Sythietic HA
: / i
2
4
UU.‘] 1 10

frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 19.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)

— XD B0 SO0 1D 1500 160D 210D 240 270
I Subsoil model [ — LR L

; File VSynthe’tic model ? TGl
| I | s 20
Thickn. [m]] Vp[m/s] | Vs[mis] | Poiss. [dens. [ym3] < o g

1 7 722 268 0.42 18 J| ) 3
2 265 1683 625 0.42 13 il -
3 93 2558 950 0.42 2 g
4 654 4203 1561 0.42 22 sk =
5 0 7868 2922 0.42 22 m
B BU
7
8 2k
J | Vs eqi0.0-30 0j=477mis
10 - e Ve [mla]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: FINCA LA CHACRA
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ
Apéndice 20. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. HW at 0.88 + 0.25 Hz. (In the range 0.0 - 25.0 Hz).

g

7

G

5
T

4 -
<

3
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1

UD.‘I 10

frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 21. Curvatedrica de cociente espectral H/V

. Max. H/W at 0.88 + 0.25 Hz. (In the range 0.0 - 25.0 Hz).

7 — Ayerage HAY

G e Synthetic HV

5

4

3

2

1

UD.‘I 10

frequency [Hzl
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 22.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)
"4 Subsoil model WL o]

File Synthetic model ? 0 & 30 1200 1500
iy \\‘ Q\! i |
1o~
Thickn. [m])| ¥p[m/s] | Vs[mis] | Poiss. [ens. ym"3] 4] ¢
1 10.0 684 254 0.42 18 L o T
2 340 1336 496 0.42 20 - &
3 2000 2047 760 0.42 22 550l =
4 220.0 4406 1636 0.42 22 =
5 30 3
b 0
7 “rn
g HEN =\ i 0-30 O)=37Fry
I 10 = VR [mfR]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: FINCA LA POLVORA
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 23.  Gréfica de cociente espectral H/V

Max. HW at 0.53 + 0.08 Hz. (In the range 0.0 - 25.0 Hz).

MNiH

MiH
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UD.‘I 10
frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 24. Curvatedrica de cociente espectral H/V
. Max. H/V at 0.563 + 0.08 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).
7 — Ayerage HV
G e Synithetic HV
5
4
3
2
1
UD.‘I 10

frequency [Hzl
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 25.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)
" subsoit model I X =

File Synthetic model ?

@ || ] u

Thickn. [m]| Y [mfs] ] Vs [m/fs] | Poiss. |)ens. [tJm"IilA
10 81 30 042 18 14|l "
245 178 66 0.42 19 ol
0 283 105 0.42 2 :

(W] yten pelewnssy

£ o

B
Ve_8q(0.0-30.0=4/m's I

s [myz)

o|@@~N || &) WM —

—_

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: SAN CRISTOBAL EL ALTO
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 26. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. HV at 1.19 £ 0.08 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

= M W U @ ~ @

— Ayerage HY

=]

=
N

10
frequency [Hz]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 27. Curvatedrica de cociente espectral H/V

Max. HWV at 1.19 + 0.08 Hz. (In the range 0.0 - 25.0 Hz).

L I = e -

— Ayerage HAY
e Synthetic HV

=]

=
N

frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 28.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)

- = = 3 Ico xn an &0 w0 aen
{» Subsoil model S e T @ | S—

File Synthetic model ?

S

Thickn. [m]| Wplmis] | Vs[mss] | Poiss. [dens. [tim"3]

—_

oL~y slwr | —

5 263 100 0.42 18 | H
42 565 210 0.42 18 2
124 1306 485 0.42 20 1wr 5

0 1750 650 0.42 22 3

RE
Va_eqi0 0.30 01177 —

= e [.n'| ;}

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: SAN CRISTOBAL EL BAJO
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ
Apéndice 29. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. HW at 4.38 £ 1.24 Hz. (In the range 0.0 - 25.0 Hz).

c
s
3
2
1
UU.‘I 1 frequency [HZ 10
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 30. Curvatedrica de cociente espectral H/V
. Max. H/V at 4.38 + 1.24 Hz_ (In the range 0.0 - 25.0 Hz).
: —— Sneterv
s
3
2
1
UU.‘I

frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 31.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)

{- Subsoil model W eS| W X0 30 4 50w w0 ex
File Synthetic model ? ;
B |
Thickn. [m]| Yp [mfs] I Vs [mfs] | Poiss. |)ens. [t!m“Bl: m
1 6.75 296 110 0.42 18 - - 3
2 23 743 276 0.42 19 o I
3 80 1185 440 0.42 2 3
4 0 2073 770 0.42 2.2 T
5 )
6
7
g 100
9
10 = Vs _eql 0-30 0)=20Tm/s e ——

Vs [yl

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: ESTADIO SAN JUAN DEL OBISPO
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 32. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. HV at 0.78 + 1.42 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

ATH

ATH

.
3
2
;
UU.‘] frequency [HZ 10
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 33. Curvatedrica de cociente espectral H/V
. Max. HV at 0.78 + 1.42 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).
4 -~ s — g\;irtigiy I—TN
, 7 \_,F,:// A
2
;
UU.‘] 10

frequency [Hz]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 34.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)

[ B
- ¥ 5 7 5 ]
4 Subsoil model | —— @ 3 S0 20 123 Ll Lo

File Synthetic model ?

<00

o|@(@(~Noo| L —

—_

Thickn. [m]] Wp [mfs] ] Vs [m/fs] ] Poiss. ])ens.[t!m"3l_A_ a5k m
6 619 230 0.42 18 J_| 3
32 1077 400 0.42 19 an a
130 2289 850 0.42 2 A £
270 3447 1280 0.42 2.2 2 5—
0 5035 1870 0.42 24 am} =R

)

<00

| Vs_eq(0.0-30 0)-348mn/s .-

A=
e )

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: ESTADIO SAN PEDRO LAS HUERTAS
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 35. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. HV at 0.47 + 0.05 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

c
s
3
2
1
UU.‘I 1 frequency [HZ 10
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 36. Curvatedrica de cociente espectral H/V
. Max. HV at 0.47 £ 0.05 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).
; LA — T
s
3
2
1
UU.‘I

frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 37.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)

r- ; B 30 BN 4N A0 10 10 100 28
b subsol model T T — : :

File Synthetic model ? i
100

@, \S.l o 04

Thickn. [m])] Vp[mis] | Vs[mis] | Poiss. [lens. [tim"3[ «

m
1 7 754 280 0.42 18 p L[| > 1
2 35 1683 625 0.42 1.9 a
3 148 2396 890 0.42 2.0 400 &
4 555 3770 1400 0.42 2.1 7
5 0 6565 2680 0.40 2.2 S -
6
? A0
8
] -

Va_eql0.0-0.0F=mis

10 -

5 [rps]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: COLONIA LOMAS DE SAN JOSE ZONA 1
UBICACION: CIUDAD VIEJA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 38. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. HA at 11.72 + 0.19 Hz. (In the range 1.0 - 25.0 Hz).

— Ayerage HY

MNH

1 10
frequency [Hz]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 39. Curvatedrica de cociente espectral H/V

Max. HA at 11.72 + 0.19 Hz. (In the range 1.0 - 25.0 Hz).

5 ~ — Ayerage HAY

-;;: ——— Synthetic HV

1 10
frequency [Hz]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 40.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)
"4 subsoil model A S o0 w0 w0 0w w2

I T T T T
File Synthetic model ?
i
(] b‘ a0
Thickn. [m]| Vp[mis] | Vs[mis] | Poiss. ens [tm"3] « o
1 7 814 304 0.42 18 | s 2
2 445 1984 737 0.42 19 A a
3 164 3420 1270 0.42 2 £
4 0 6166 2290 0.42 22 =
5 1 &
3
7
g )
9 Vs_eg(D.0-30,0}-553m's 1
| 10 = | Vs =]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: FINCA SAN IGNACIO
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 41. Grafica de cociente espectral H/V

Max. H/V at 0.38 + 0.02 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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10
T
<
5
DD.‘] 10
frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 42. Curvatedrica de cociente espectral H/V
Max. H/V at 0.38 + 0.02 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).
— H
10 —— Snhetchy
T
5 //T// Z
DD.‘] 10
frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 43.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)
5 " B 1 2m
4~ Subsoil model ) | ~ T
File Synthetic model 7
< &
Thickn. [m]l Vp [m/fs] | W's [mfs] | Poiss. I)ens. [Um"3lL ol g
1 8 108 40 0.42 18 | 3
2 29 194 72 0.42 19 2
3 90 399 148 0.42 2 2
4 0 665 247 0.42 22 =
5
6 Rl
7
8
9 Vs _eqll 0-3) C)=i8m/s S ————— |
10 b Vs [l



ESTACION: TENEDOR DEL CERRO
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 44. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. HW at 0.78 £ 0.09 Hz. (In the range 0.0 - 25.0 Hz).

5
4
3
2
1
UU.‘I 1 10
frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 45. Curvatedrica de cociente espectral H/V
. Max. HW at 0.78 £ 0.09 Hz. (In the range 0.0 - 25.0 Hz).
5 i — Ayerage HAY
e Synthetic HV
4
T
3 ’ —
—_—ﬁ\\’— =
_'_'_h'"‘_"\,__ -
e —— e AN
;

00.1 1 10
frequency [Hz]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 46.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)

[ k|
4 Subsoil model T W [ 1 0 i 402
File Synthetic model ? |
10~
|
-
Thickn. [m])] Vplmis] | Vs[mis] | Poiss. ens [im 3] <] y
1 7 245 91 0.42 18 0~ 3
2 60 565 210 0.42 19 a
3 0 1185 440| 0.42 2 0 g}
4 3|
5 L0
o ¥
? n-
8
9 0=V vl 0-0 Dj=emis l
= Ve nys)
| L1o

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

86



ESTACION: CONVENTO LAS CAPUCHINAS
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 47. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. H/V at 0.88 + 0.04 Hz_ (In the range 0.0 - 25.0 Hz).

~

6
5
4 = o
3 <
2
1 e P J—
00.1 1 10
frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 48. Curvatedrica de cociente espectral H/V
. Max. H/V at 0 88 + 0.04 Hz_ (In the range 0.0 - 25.0 Hz).
6 /
& /\ = Synthetic HV
4 =
3 <
2 \
1 Y, JEp—

0.1 10
frequency [Hz]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 49. Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)
-/i,n Subsoil model T | 100 2% 0 o

File Synthetic model ?

Thickn. [m]| Wp [m/fs] | Vs [mys] | Poiss. |Jens. [t,t'm"3|A

m
i 8 220 816 0.42 18 [ Al &
2 30 412 153 0.42 19 T 3
3 85 766 292 042 2 £
4 0 1037 365 0.42 22 5
:
B
7
8 aF0-
q Vz aq0 (-0 0)=miz S —
10 = Nz [mis]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla
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ESTACION: CONVENTO SANTA CLARA
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 50. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. HV at 0.78 + 0.06 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

10
— Ayerage HY
m—— Synthetic HV
T
5 -
<
o ——— e ]
00.1 1 10

frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 51. Curvatedrica de cociente espectral H/V

Max. HV at 0.78 + 0.06 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

10
/ — Ayerage HAY
/ e Synthetic HV

0.1 1 10
frequency [Hz]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 52.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)
I Subsoil model | T (ol W e W VA M0 W

File Synthetic model ?
=
Thickn. [m]| Vo [mfs] I Vs [m/fs] I Poiss. |)ens. [VmA3| A g

1 5 269 100 0.42 18 ) 5o E
2 26 471 175 0.42 19 Z
3 90 770 286 0.42 2 g
4 0 1642 610 0.42 2 x
5 A
6
7 100
8
3 Vz agl 0.0 Di=mis 1
10 v

Vs Ty

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: COLEGIO SANTO TOMAS DE AQUINO
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 53. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. HV at 0.81 + 0.09 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).
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UU.‘I 1 10

frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 54. Curvatedrica de cociente espectral H/V

. Max. H/V at 0.81 £ 0.09 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

7 — Ayerage HV

G e Synithetic HV

5
T

4 -
<

3

2

1 il T TSRS

_DD
iy
—
=]

frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 55.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)

"4 Subsoil model "N X 00 X0 K0 506X 70 )
File Synthetic model ?
1 53
0
Thickn. [m])] Vp[m/s] | Vs[mis] | Poiss. [ens [tim"3[ « m
1 85 355 132 0.42 18 | W 3
2 67 584 217 0.42 19 ¥
3 300 1387 515 0.42 2 ) 3
4 0 2275 845 0.42 22 =
5 - 3
6
7 Sk
8
3 &)
Vs aqlU 020 0=184nvs
10 v
’ 403 W fre]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: OSTERIA DI FRANCESCO
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 56. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. HV at 0.59 + 0.05 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

5 — Ayerage HY
4
T
3 -
<
2
4 M
00.1 1 10

frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 57. Curvatedrica de cociente espectral H/V

Max. H/V at 0.59 + 0.05 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

/\\ — AVETAQE HIV
5 "\ N

e Synthetic HV

MIH

00.1 1 10
frequency [Hz]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 58.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)

'Q’ oo e _ & 200 30 30 S e X B0 9X 1D
File Synthetic model ?
£0-
|
L
Thickn, [m]] Vp[m/s] | Vs[mis] | Poiss. [lens. ym™3f o
1 2 512 190 0.42 18§ <€D 2
2 90 827 307 0.42 19 &
3 252 1928 716 0.42 2 ol k)
4 0 2800 1040 0.42 22 =
: e =
7 20-
8 |
g Ve_uq(0.0-30.0}-298 s
= gpl e 2u0.0-30.0}=2%8 s ——
10 s [rys]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: RUINAS LA CATEDRAL
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 59. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. H/V at 0.63 + 0.17 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

— Ayerage HY

00.1 1 10
frequency [Hz]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 60. Curvatedrica de cociente espectral H/V

Max. H/V at 0.63 £+ 0.17 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

B
5 /\‘L/\ — Average HY
I \\ ——  Synthetic HV
4 f :
3
2
1
DD.‘] 1 10
frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 61.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)
&0 5 LY LS 100
I Subsoil model (o3 2 X0 0 0 Px R X R IW
File Synthetic model ? L
B | | 1%
Thickn. [m]]| Vp[m/s] | Vs[m/s] | Poiss. [ens. [ym”3fl < 10 g
1 375 409 152 0.42 18 | z
2 28 687 255 0.42 19 z
3 75 171 435 0.42 2 L ¥
4 170 1804 670 0.42 22 c
5 0 2720 1010 0.42 24 -l <
B
7
8 23
9 : ;
Vs ogfC 030 0)=235m/s -
10 ~ - =
4w Ve [mys]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: HOTEL SANTA ANA
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ
Apéndice 62. Grafica de cociente espectral H/V

Max. HV at 2.06 + 0.43 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).
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3
2
1
DU.‘I 1 10
frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 63. Curvatedrica de cociente espectral H/V
. Max. H/V at 2.06 + 0.43 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

— Ayerage HAY
e Synthetic HV

MIH

00.1 1 10
frequency [Hz]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 64.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)

[~ . B - ” : ” . 0 s
S s e e om ow w omow

File Synthetic model ?

Thickn. [m]| Vp[mis] | Vs[mis] | Poiss. [ens [ym”3]

m
a
1 7 425 158 0.42 [ = 2
2 32 875 325 0.42 19 =
3 110 1729 542 0.42 2 g
4 0 2396 890 0.42 22 m T
5
B
7
B
) 19V #g(0.0-0 0)=av's p——
10 — Ve imys]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: PORTA HOTEL ANTIGUA
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ
Apéndice 65. Grafica de cociente espectral H/V

Max. H/V at 0.59 + 0.04 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

5}
5
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3
2
1
UU.‘I 1 10
frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 66. Curvatedrica de cociente espectral H/V
; Max. H/V at 0.59 + 0.04 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).
B — Average HY
e Synithetic HV
5
4
3
2
1
UU.‘I 1 10

frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 67.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)
i B Subsoil model TR s W0 0 W YN S e A
1 ] T T T Ll T T

File Synthetic model ?
I~ T
Thickn.[m]| Vp[mis] | Vs[mis] | Paoiss. [lens [m"3) ) m
1 7 377 140 0.42 18 | ra 3
2 64 646 240 0.42 1.9 ]
3 180 1400 520 0.42 2 " E ]
4 0 2087 775 0.42 2.2 5 =
5 =)
3 a0
[
g ‘Ca
10 > :
At |

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: CONVENTO LA RECOLECCION
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

Apéndice 68. Gréfica de cociente espectral H/V

Max. H/V at 0.53 + 0.06 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

AfH

AH

‘W yidap a3t sg

8
7
6
5
4
3
2
; et
00.1 1 10
frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 69. Curvatedrica de cociente espectral H/V
. Max. H/V at 0.53 + 0.06 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).
:
5 = Synthetic HV
5
4
3
2
p =
00.1 1 10
frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 70.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)
[ N 10
4~ Subsoil model W [ : | T
File Synthetic model ? 10
Al
Thickn. [m]] Vp[m/s] | Vs[mis] | Poiss. [ens. fym™3f «
1 8 86 32 | 042 18 || T
2 22 183 B8 0.42 19
3 a0 307 114 0.42 2 -
4 0 399 148 0.42 22
50}
5
6
7 ()
8 mp
8 | vs_eqt0.0.0.0mvs |
10 = Vs [rye]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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ESTACION: ERMITA LA SANTA CRUZ
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ
Apéndice 71. Grafica de cociente espectral H/V

Max. HV at 2.03 + 0.17 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

5
4
3
2
1
UU.‘I 1 10
frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
Apéndice 72. Curvatedrica de cociente espectral H/V

. Max. HW at 2.03 £+ 0.17 Hz (in the range 0.0 - 25.0 Hz).

— Average HY
4 e Synithetic HV
3

T

5 <
4
UU.‘I 1 10

frequency [Hz]
Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.

Apéndice 73.  Perfil de velocidad de onda de corte (Vs)

. - - ) B Ei 1200 150 1820
b . Subsoil médel X . : : , .
File Synthetic model ?
E' ;\J S
Thickn. [m]] Vp[m/s] | Vs[mis] | Poiss. [ens. [ym3] S0k m
1 75 942 350 0.42 18 B 3
2 30 1642 610 0.42 19 =
3 100 2841 1055 0.42 20 g
4 0 4793 1780 0.42 2.2 =
5 ) 2
3 | 400~
7
8
g
10 = Ve egll.0-20.01=5ms 1
yL] 5 [me's]

Fuente: elaboracion propia, empleando Grilla.
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