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RESUMEN

£1 andlisis de riesgo sismico involucra el conocimiento de la amenaza sismica y
Tla vulnerabilidad de uno o varios sistemas estructurales.la amenaza «ismica es carac-
teristica de una determinada region geogrdfica, que por su uhicuacidn geotectdnica es
susceptibie de ser afectada por eventos sismicos. ta vulnerabilirdnd es un pardmelre que
el disefador puede modificar utilizando el sistema constructivo mds adecuado.

En este trabajo se realiza una evaluacidn de amenaza sismica, pot los métodos
deterministico y probabilistico, para la ciudad de Guatemala, capital de la republica
del mismo nombre y Tlugar en ronde se concentran apioximadamente, tres millones e
habitantes.

La ubicacion de 1as principales fuentes sismicas y su achivadad, es uno de los
primeros pasos para realizar la evaluaciéon., Para ambos métodos es necesario contar con
una ecuacion de atenuacion adecuada y confiable. En el método delerministico se escoge
un evento, gue por su magnilud y distancia hipocentral, se considera como el que mayur es
efectos adversos producitia en las edificaciones; por este método =e obtuvo una acelera-
cion de 178.86 cm/seg’, para un evento de magnitud (Mb) de 5.70 a una distancia
hipocentral de 30.42 Km, con un registro instrumental de 25.42 ahos.

La probabilidad de que una aceleracidn sea excedida en un periodo de tiempo deter-
minado, es la forma en que se expresan los resultados del método probabilistico. Para
el andlisis por este método se utiiizd el programa para computadora FORISK, desarrolla-
do por McGuire (1976} basado en la teoria de Cornell {1968) que ioma en cuenta las fuern—
tes sismicas, su actividad, la ocurrencia y recurrencia de los evenlos sismicos, obte-
niéndose valores de aceleracidén y probabilidad anual de excedencia.

Los resultados obtenidos por ambos métodos son Utiles para ¢l ingeniero de diseno,
ya que con los valores de aceleracion, en combinacidn con otron factores, es posible
calcular la fuerza sismica acluante en una edhificacion, a lo Targo de su vida atil,

INTRODUCCION

Guatemala es un pais que por su ubicacion geotectdnica ha sido "sacudido™ (i
fuertes sismos. Los terremotos son parte importante de su historia, yn que varias de
sus ciudades han sido destruidas y posteriormente trasladadas a lugares que se conside -
raron “mas sequros”.

Los objetivos del proyecto "Fvaluacién de la amenara sismica para la ciudad de
Guatemala”, son los de aplicar las metodologias probabilistica v deterministica para

evaluar Ta amenaza sismica de 1a ciudad mds poblada d=1 pais, obleniéndose aceleraciones
de diseho.

Un primer paso para mitigar el efecto de los terremotos en un sitio, es conoont
1@ amenaza sismica a la que se pueda estar erpuesto, para que Tas construcciones sean
disehadas con sistemas constructivos adecuados.



AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Guatemala se asienta en una depresion tectonica con orientacién
aproximada Norte-Sur (Fig.1a). Los limites al Este y al QOeste son las fallas de Santa
Catarina Pinula o Pinula y Mixco, respectivamente; al Sur, el complejo volcdnico del
Pacaya y al Norte el limite no se encuentra claramente definido, sin embargo, se
visualiza que las fallas de Pinula y Mixco se prolongan hasta encontrarse casi
perpendicularmente con 1a zona de falla del Motagua, considerdndose esta 21tima como el
limite.

la evaluacion de la amenaza sismica se realiza para un punto ubicade en el centro
de la ciudad, con coordenadas geograficas: 14° 38’ 24" de latitud Morte y 90° 30° 36" de
longitud al Oeste de Greenwich.

La geomorfologia es predominantemente plana, con pendientes sunves hacia el Sur
y Norte; sin embargo, presenta algunas zonas elevadas y depresiohes provocadas por Ta
erosion de las gruesas capas de piroclastos, con intercalaciones de paleosuelos vy
depdsitos lacustres, que constituyen el relleno en el que se asienta ta ciudad.

Estratigrdficamente, se tiene un basamento Paleozoico constituido por rocas
metamorficas e intrusivas; sobre &1, yacen discordantemente, rocas carbonatadas del
Cretdcico Inferior. En el Creldcico Superior se tienen rocas sedimentarias cldsticas
y el emplazamiento de intrusivos; el Terciario estd representardo por una imponente
acumulacidn de productos volcanicos de composicion y formacion variada, algunas veces
con intercalaciones de sedimentos lacustres; finalmente, una vasta cubierta de depdsitos
piroclasticos Cuaternarios, sepalados en ocasiones por palecsuslos.

MARCO TECTONICO REGIONAL

Desde el punto de vista tectonico, 1a Republica de Guatemala estd ubicada dentro
de 1a zona de convergencia de las placas de Norteamérica, del Caribe y de Cocos. (Fig.
ib).

De acuerdo con el conocimiento actual sobre 1a interaccidn de las placas: la placa
del Caribe se desplaza hacia €1 Este de la Norteamericana en forma transcurrente, 1o
cual esti evidenciado por el sistema de fallas Motagua—Chixoy-Polochic; en el Sur, la
placa de Cocos se sumerge (subduce) bajo la placa del Caribe, lo cual bha dado
lugar a la formacion de la fosa Mesoamericana y la cordillera volcinica.

Conjuntamente con =1 sistema de fallas Motagua-Chixoy-Polochic, se desarrollaron
otros de gran importancia, a nivel regional, tal el caso de la falla de Jocotdn y el de
la falla de Jalpatagua. (Fig.1a).

La interaccion de las tres placas tectdnicas ha generado esfuerrzos tensionales
dentro de la placa del Caribe, los cuales han provocado grandes sistemas de fallas
normales (tipo graben-twrst}) de orientacion MNorte-Sur, como =1 de la ciudad de
Guatemala.
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EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA EN CL SITIO

Las actividades pora realizar una evaluacion de amenaza si=smicsn <e sintetizan ep

la Fig.2.
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El cdlculo de aceleracién, por el método deterministico, se realtizd con
ecuaciones de atenuacidn propuestas para lugares con caracteristicas geoldgicas
similares a las de Guatemala, siendo éstas: 1a de Esteva y Villaverde, 1973 (en McGuire,
1976):

a = 5,600 exp(0.8 M) / (R + 40)

y la de Taylor Castillo et. al. (1992), para Centroamérica:

In (a) = 0.339 + 0.455M - 0.67Tn R - 0.00207 R

en donde:
a = aceleracidn en m/seg2
(cm/seg” en la de Esteva y Villaverde)
M = magnitud
R = distancia hipocentral en Km

Se evalud para un evento de magnitud (Mb) 5.70 a una distancia hipocentral de
30.42 Km del sitio a investigar; tomado de un registro instrumental en un periodo de
25.42 anos (registro del Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia —INSIVUMEH-). C?n la ecuacién de Taylor Castillo et.al. se obtiene una
aceleracién de 178.86 cm/seg, que es mayor que el resultado cbtenido con la ecvacidn
de Esteva y Villaverde.

La evaluacién probabilistica se 1levé a cabo siguiendo los pasos que presenta la
Fig. 2. Se identificaron diez fuentes sismicas en un radio de 150 Km del punto a
investigar, asi como un sector de circulo en la parte nororiental. Se determind la
actividad de las fuentes, los modelos de recurrencia y se asumid que 'a ocurrencia de
los sismos con respecto al tiempo es Poissoniana.

ECRISK es el programa para computadora que se utilizd para efectuar la dltima
etapa del andlisis probabilistico, obteniéndose los siguientes resultados:

Probabilidad -—
anual de .
excedencia 0.1 0.91 0.02 0.05 Q.001 0.002 0.005

Periodo de
retorno 10 100 50 20 1,000 500 200
(en afios)

Aceleracién 151.19 279.14 235.03 187.23 473.73 407 .40 333.75
(cm/seg 2)

Aplticando los resultados anteriores, se presentael siguiente ejemplo: si estimamos
que una obra tendrd una vida ¢til de 50 afios y queremos saber la probabilidad de que la
aceleracion de 333.75 cm./seg” (periodo de retorno de 200 afos) sea excedida, entonces,
aplicando la relacién (en Moran 1939):

a=1- exp(-L/T)



en donde:

periodo de retorno

vida util de la cobra

tendremos un 22% de probabilidad que la aceleracion sea excedida
(o un 78% de probabilidad de no ser excedida).

—
o

APLICACION DE RESULTADOS

Una de las aplicaciones de los resultados obtenidos es para el catculo de 1a
fuerza sismica, en el disefio de edificios, ya que dnsde hace varias décadas los
ingenieros empezaron a considerar las fuerzas sismicas y adoptaron la férmula F = CW,
para calcular la Fuerza lateral equivalente (F) y similar el efectn de excitacidn
sismica; en donde "C" es el coeficiente sismico cuyo valor era estimardy empiricamente
{en 0.10) v "W" es el pcso del edificio.

El procedimiento para calcular "C" ha evolucionado y se han tomado en cuenta
varios pardmetros para su estimacidn. La Asociacidén de Ingenieros Fetrucfurales de
California
—SEAOC- (1988, en Sauter, 1991) propuso la siguiente férmula:

C=1.251 AvS / Aw TN

donde:
I = factor de importancia del edificio,
de acuerdo a su utilizacion.
Av = Amenaza sismica,

expresatia coing aceleracidén pico del terreno.

8§ = factor de amplificacidn,
por las condiciones del suelo,
Rw = factor de reduccién
T = periodo natural de vibracion del edificio.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACTIONES

E1 método deterministico da un Unico valor de aceleracion, producido por un sizsmo
considerado como el que mds dafio podria provocar; estos valores son mis confiahles
cuanto mds largo sea el periodo que cubra la base de datos,

E1 método probabilistico proporciona varios valores de aceleracion y probabilidad
de excedencia, dependiendo de 1a vida Gtil estimada para 1a obra.

Es recomendable instalar una red de acelerdgrafos para obtener datos de respuesta
en el sitio (espectro de disefio), o que permitird corroborar lon resultados obtenidns
y ademds, para cbtener rnlaciones de atenuacidn adecuados a las caracteristinas de l1a
region bajo estudio.
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