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9. EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA,

Para efectuar la evaluacidn de la amenaza sismica. es
necesario contar con una base de datos sismicos completa y
con registros instrumentales; ademas. se debe tener un buen
conocimiento de la situacién geotecténica de la regién, con
el fin de poder asociar.los eventos sismicos con las fuentes
que han sido previamente definidas.

Para este proyecto en parlicular, se utiliza el programa
EQRISK, el cual es un método probabilistico.

El programa se Dbasa en modelos de recurrencia y
ocurrencia temporal de los sismos, los cuales se analizan por
fuente y segin los diferentes grados de magnitud y tomando en
cuenta la distancia entre la fuente y el sitio analizado. El
efecto de esta distancia se toma en cuenta a través de una
relacién de atenuacidén (ver capitulo 4.1.3).

Finalmente, se hace un analisis deterministico para
estimar la aceleracidén madxima del terreno, provocada por un
evento especifico.

9.1 Base de datos sismicos.

Una de las tareas méAs importantes en el inicio del
proyecto, fue la decisidén sobre la base de datos sismicos que
serviria de fundamento para el andlisis del riesgo sismico en
el valle de la ciudad de Guatemala. Existen varias bases de
datos sismicos para el 4rea del estudio y una de las tareas
basicas fue la definicién de los criterios de seleccién de la
base adecuada para el proyecto.

Estos diferentes criterios se discuten con cada uno
de los catdlogos analizados.

Se contd con varios catdlogos, a saber:

- catdlogos telesismicos del USGS
(Servicio Geolégico de los Estados
Unidos de Américal,

- catdlogos sismicos del INSIVUMEH,

- catdlogo sismico del CEPREDENAC,
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- catdlogos no instrumentales con
base histérica.

Cabe seflalar que los catalogos de datos instrumen-
tales poseen, en general, informacidén muy similar. Esto es de
esperarse, pues todos registran los mismos Si1smMOS. Es
conveniente resaltar gue unos son mas completos gue otros.
Ademas, otra consideracién importante, es la uniformidad de
los datos. Los métodos de determinacidén de los pardmetros del
sismo son uniformes al usar una misma base de datos.

Adicionalmente, el wuso de diferentes catdlogos de
datos sismicos, implica una transformacidn de datos,
especialmente magnitud y profundidad.

Se obtuvo una copia en papel. del catdlogo del USGS
en el INSIVUMEH. Este catdlogo cubre desde principios de
siglo, hasta el 1 de diciembre de 1,989 e incluye datos de
toda América Central. Légicamente, la Informacidn en papel
era préActicamente inutil para nuestro trabajo: por lo tanto,
primero fue necesario escribir un programa adecuado para
manejar los datos de acuerdo a los objetivos del proyvecto. La
primera discriminacién se hizo en base a la longitud,
inicamente se ingresaron aquellos datos gque estuvieran
comprendidos dentro de la zona de estudio {(entre 88 y 92
grados de longitud Oeste}). Con esta discriminacidn se
eliminaron cerca de 6,000 registros. Los restantes 1.647
registros, fueron ingresados a la base de datos.

En un principio, se pensd en utilizar esta base de
datos como la principal herramienta del trabajo del proyecto:
sin embargo, al! hacer la primera grafica regional con los
sismos, surgidé un problema; por obtenerse una copia en papel
la aproximacidén de las coordenadas siempre fue a un decimal;
esto hacia que fuera muy dificil el asignar los sismos
adecuados a cada fuente sismogénica. Después de esto, se
tomé [a decisidn de utilizar la base de datos de CEPREDENAC
como la principal ¥y utilizar ia base de datos del USGS como
medio de corroboracidén y revisidn.

La base de datos del CEPREDENAC se abtuvo
directamente de esta entidad en un diskette. E! programa,
también en dBase 111+, vya existia. El catalogo cubre desde el
20 de enero de 1,904 hasta el 2 de agosto de 1,988 y sus
datos se obtuvieron de otros catdlogos y bases de datos:
GUTE, Is8, OTT, CGS. TAC, BCISs, SYKES, PDE. BOG, USCGS. ISC,
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Para efectos de estimacion de amenaza, se ha
considedrado wun periodo de 25.42 afios (del 24/02/1963 al
02/08/1988).

En el anexo II se presenta ia base de datos
isimplificada).

Este proyecto evaliua la amenaza sismica asumiendo
que la capa superficial de la tierra es roca: es decir., no se
toman en cuenta los efectos locales del suelo.

9.2 Programa "EQRISK". (Método probabilistico)

El programa EQRISK es un programa de computadora
que se utilizé para efectuar la dltima etapa del andlisis de
la evaluacidén sismica del valle,

La teoria sobre la cual se basa el programa EQRISK,
fue desarrollada durante varios afios por varios autores:
Cornell, 1,968 y 1971; ¥y Merz McGuire (1,976) con base en la
teoria previamente derivada por Cornell (1,968).

De acuerdo a Cornell, y a Shah et al. las ventajas
de el programa EQRISK comparado con otros programas similares
son:

1. Las especificaciones de las areas-{fuente son
bastante generales; virtualmente, se puede
especificar cualquier geometria de un drea-
fuente por los cuadrildteros que se usan en
EQRISK.

2. La especificacidn de las 4dreas-fuentes es
independiente del sitio gue se investiga;
por lo tanto, diferentes sitios © conjuntos
de sitios pueden ser evaluados usando
sO0lamente una especificacion de drea-fuente.

3. El tamafio del programa es relativamente
pequefio. No se incurre en ninguna
disminucidon en la memoria disponible de la
computadora al analizar wuna rTejilla de
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Sismico

Archivo CINST3.WK;
Sismos I[nstrumentales

No, | LATITUDE [LONGITUDE| DEPTH MS MB
1027 16.9430 -88.4540 10.00] 4.80} 5.50
1028 14,2800 -91.5000 33.00] 5.40| 65.80
1029 13.9690 -91.4200 72.00{ 4.90] 5.50
1030 13.0730 -88.8060 80.00f 5.80| 6.00
1031 13.1550 -89.9480 33.00| 4.80f 5.70
1032 13.8270 -89.1180 7.00| 5.80; 5.90
1033 13.7920 -89.1580 500/ 530, 570
1034 13.3260! -90.1180 45.00| 5.60) 5.90
1035 13.3660] -90.4330 48.00| 4.80( 5.40
1036 14.4570| -91.6550 89.00| 5560 580
1037 13.8770| -91.7160 69.00| 5.40] 5.80
1038 15.3350| -85.7530 500 5.20| 560
1039 13.8270 -90.9950 70.0¢| 5.10] 5.60
1040 14,0710 -90.5440 93.00( 5.401 5.80
1041 14.2440) -91.4790 80.00f 5.30| 5.70
1042 14,4390 -91.2790 88.00f 5.201 560
1043 13.2200Gf -89.1270 58.00f 5.20| 570
1044 14,1140 -91.2140 B6.0G[ 520 5.60
1045 13.9130 -89.67%0 133.00/ 5.30| 5.70
1046 13.4320 -89.4320 33.00f 5.30| 5.7¢
1047 13.9110 -91.8570 48.00f 5.20| 5.70
1048 14,0490 -91.3140 81.00f 5.50] 580
1049 13.3960 -89.5300 67.00f 4,00f 550
1050 14,1550 -91.4260 65.00{ 5.20[ 5.7¢C
1051 13.1610 -88.6580 55001 5.30| 5.7¢
1052 14.0170 -91,1970 69.00f 5.40] 5.80
1053 15.3080 -89.1500 10.00{ 5.20| 5.6C
1054 13.6310 -91.5870 53.00] 6.50] 5.80
1055 13.3070 -90.2250 33.00) 5.20| 560
1056 14.23860 89.8870 117.00 5.6C0] 5.90
1057 13.2860 -89.7120 71.00] 570 5.90
1058 13.4910| -89.4620 33.00] 5.20| 5.70
1059 13.5400 -91.4200] 165.00| 5.80] 6.00
1060 14.1900 -91,5200 33.00) 5.40] 5.80

Page 19




sitios, pues <cada sitio es considerado y

analizado secuencialmente, Usando una

cantidad moderada de espacio de memoria, las

dreas sismogénicas fuente pueden espe-

~cificarse para Areas grandes y los

sitios de andlisis pueden variarse a conve-
niencia.

4, Un intercambio &ptimo entre exactitud vy

eficiencia puede lograrse a través de una
variacidn del numero de corridas usadas en
la integracién numérica en funcidn de la
distancia sitio-fuente.

5. Una alternativa opcional del programa permi-
te que se use cualquier forma de la funcién
de atenuacidén y distribucidn residual. Adn
es posible wusar una funcidén en forma
tabular.

Los «calculos del programa se pueden representar en
su forma més fundamental por medio del "teorema de
probabilidad total";

P{A] = pidA:s y r)] fel(s) fr{(r) ds dr

donde P indica probabilidad, A es el evento cuya probabilidad
se desea calcular, S vy R son variables continuas,
independientes, aleatorias que influencian a A. En otras
palabras, la probabilidad de que A ocurra puede calcularse
multiplicando la probabilidad condicional de A dados los
eventos S v r, multiplicado por las probabilidades
independientes de s y r, e integrando sobre todos los
posibles valores de s v r.

En este programa, A puede representar la Intensidad
de la Escala de Mercalli Modificada, aceleracidén pico del
terreno, velocidad espectral u otros parametros. Las
variables s y r representan tamafio del sismo y distancia del
sitio investigado respectivamente.

Bajo ia opcidn principal del programa, la
probabilidad condicional de que la Intensidad (1) aleatoria
exceda un valor i en un sitio dados s ¥ r es evaluado usando
una distribucién normal; esta distribucién ha sido usada para
una gran variedad de medidas de intensidad del movimiento del



38
terreno por varios investigadores.

El promedio de la distribucidén {condicional) de
intensidad se toma como:

mI(S,R) = C1+C2ZS8+C3]ln{R+ro)

donde c1, c2, c¢3 y 1o son constantes, S es el tamafio del
sismo y R es la distancia epicentral o hipocentrai. La
mayoria de las funciones de atenuacién disponibles (McGuire.
1976) son de esta forma o pueden convertirse. El programa
calcula la integracidén sobre la distancia numéricamente, por
lo tanto, la forma del! término distancia en la ecuacidn
anterior no es critica.

El programa es relativamente sencillo de operar.
Los datos necesarios para su funcionamiento son {(minimo):

- coordenadas de las fuentes y subfuentes. Las
fuentes deben ser cuadrildateros., pero para
mayor flexibilidad, cada fuente puede ser
dividida en hasta 10 subfuentes. A su vez,
cada subfuente debe ser también un cuadri-
liatero de forma irregular. S§Sin embargo, se
necesita gque cada subfuente tenga por lo
menos un lado comin con otra subfuente
adyacente. El programa usa un sistema arbi-
trario de coordenadas cartesianas (UTM, por
ejemplo) pero, puede ser facilmente
modificado para usarse con coordenadas
geograficas (latitud y longitud);

- las tasas de ocurrencia de cada fuente deben
ser ingresadas de acuerdo a la ecuacidn
propuesta por Richter en 1958:

Log (N} = a - bM

- coordenadas del sitio donde se desea estimar
la amenaza sismica. .

- ademds, existen otltras variables que deben
ser ingresadas por el operador, pero gque
sirven para controlar una serie de factores
propios de la operacion del programa (por
ejemplo: numero de 1iteraciones, titulos,
probabilidades de excedencia deseadas para
un sitio en especial, etc.).
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Una parte del programa gue merece mencionarse es la
forma en que se calcula la distancia entre cada fuente y el
sitio de investigacidén. Si la distancia entre las coordenadas
de una fuente y el sitio es menor de 100 km. se divide la
fuente en una serie de arcos (NSTEP) a los cuales se les
asigna una tasa de actividad proporcional a su Area. Cuando
la distancia entre el punto mids cercano de un cuadrilitero al
sitio de investigacidén es mayor de 100 km, pero menor de 250
km, se divide el d4rea en un numero de arcos igual a ia mitad
del caso anterior (NSTEP/2). Cuando 1ia distancia entre el
punto mas cercano de un cuadrildtero al sitio de
investigacidén, es mayor de 250 km, pero menor de 500 km no se
realiza ningin cdlculo numérico, la actividad se le asigna al
punto situado en el centro del drea. Finalmente, el programa
desprecia (no toma en cuenta) la influencia de fuentes cuyo
punto méas cercano estén a mas de 500 km.

Otros parametros necesari1os para la evaluacidn
probabilistica son, como ya se mencioné, las_ relaciones de
frecuencia—-magnitud (recurrencia), los modelos de ocurrencta
temporal de los sismos y la relacidén de atenuacidn.

Para estimar la recurrencia fueron obtenidos
valores "b", para cada una de las fuentes, siendo este la
pendiente de la curva frecuencia-magnitud. (Figuras de 9.1 a
9.11). Es de hacer mencién que este valor fue obtenido

utilizando una base de datos sismicos con 9 afios de registro
efectivo, que comprende de 1984 a 1993. Esta base es la que
actualmente estd en uso en el Departamento de Sismologia del
INSIVUMEH y se usd debido a que contiene también un numero de
datos suficientes para el cdlculo de "b".

El modelo de Poisson (ocurrencia temporal) y la
relacidén de atenuacidn propuesta por Esteva & Villaverde
{1973, en McGuire, 1976) son los otros parametros utilizados.
Se usd la ecuacidn de Esteva & Villaverde, puesto que ha sido
usada en estudios de amenaza en el &drea centroamericana
(Moran, 1989 y Kiremidjian, 1977) y porque se carece de datos
a nivel local para poder establecer una ecuacidén especifica
para Guatemala.

En el anexo 1 se presenta el archivo de salida del
programa EQRISK, haciéndose los siguientes comentarios:

- Como datos de entrada aparecen, entre otros,
quince (15) fuentes sismicas con sus respectivas
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caracteristicas: magnitud mdxima y minima analizada. Beta
(B = b¥ln 10), la tasa anual de sismos., la profundidad
promedio a la gqgue ellos ocurren y las coordenadas de las
fuentes en un eje cartesiano.

- Se tienen quince fuentes, porque fue necesario
dividir en dos segmentos algunas de ellas (Motagua, Polochic,
Jocotdn vy la zona de subduccidon somera) por una restriccidn
del programa.

- El punto geografico a investigar se ubica en las
coordenadas siguientes: 14° 38’ 24" latitud norte 90° 30’ 36"
longitud oeste que corresponden al Centro de fa ciudad de
Guatemala.

- El nimero de iteraciones. probabilidades
deseadas, titulos y otras variables fueron ingresadas a
criterio del operador.

9.3 Método deterministico.

Para el cédlculo de aceleracion por el método
deterministico, es necesario contar con wuna ecuacidon de
atenuacidn adecuada y confiable; lamentablemente por
carecerse de registros de acelerdgrafos no ha sido posible
establecerla.

Se evaluard con dos ecuaciones de atenuacion
distintas, utilizadas en otros estudios y lugares, para un
evento de magnitud (Mb) 5.70 a una distancia hipocentral de
30.42 Km. del sitio a investigar. Este es un evento provocado
por fallamiento local, sistema de fallas Mixco-Pinula, {(en un
periodo de 25.42 afos).

- Ecuacién propuesta por Esteva & Villaverde (1973,
en McGuire, 1976)

a = 5,600 exp (0.8 * M)
2
(R + 40)
M = Magnitud = 5.70
R = Dist., en Km = 30.42
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2
aceleracidén en cm/seg

]
it

j+]
L

3,600 exp (0.8%5.70) 2
————————————————————— = 107.94 cm/seg

(30.42+ 40)

- Ecuacidén propuesta por Taylor Castillo et al
(1992) para Centroamérica:

In{a) = 0.339+0.455M-0.671InR-0.00207 R
M = Magnitud = 5.70
R = Distancia en Km. = 30.42
2
a = Aceleracidén en m/seg
In(a}) = 0.339+0.455(5.70)-0671n{30.42)
-0.00207 (30.42)
0.58

a = e

2
a = 1.78856 m/seg

2
a = 178.86 cm/seg

De los resultados obtenidos se puede observar que la
segunda ecuacidén proporciona valores 65% méads -altos que la
primera, lo cual permitird que se use la ecuacidén de Taylor
para aspectos de disefios con criterios mas conservadores.
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10. PRESENTACION DE RESULTADOS

10.1 Método probabilistico

La salida del programa EQRISK se interpreta como
sigue:

Probabi- R il
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Una obra civil se disefia para un determinado periodo de
tiempo (vida ttil). Se puede escoger una aceleracion y ver la
probabilidad de que esta sea excedida.

Por ejemplo, si tomamos una aceleracién de 333.75
cm/seg2 (periodo de retorno de 200 afios) y calculamos la
probabilidad de ser excedida en 50 afos (vida ttil de la
obra), tendremos:

De acuerdo a la ecuacién presentada en el capitulio

4.1.4
g =1 - exp (-L/T)
T = Periodo de retcerno
L = Vida Gtil (afios)
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Probabilidad de ser excedida

e}
n

l-exp (-50/200) = 0.22

fia]
i

Esto significa que existe un 22% de probabilidad que la
aceleracién de 333.75 cm/seg2 sea excedida en un periodo de
50 afios {o un 78% de probabilidad de no ser excedida}.

Para efectos de disefio de wuna obra, légicamente,
tratariamos de que la probabilidad de que una aceleracidén sea
excedida fuese la mas baja posible.

10.2 Método deterministico

Mediante este método tenemos que, la aceleracién
mdxima producida por un evento fue de 178.86 cm/seg?
(utilizando la ecuacidén de Taylor Castillo et al, 1992).

Este wvalor fue calculado para un evento provocado
por fallamiento local y registrade en una base de datos que
cubre un periodo de 25.42 afos.

10.3 Propuesta de la aceleracidén de disefio

5i se quiere diseflar una obra para una vida util de
50 afos, c¢on un nivel de excedencia permisible (22%), se
recurre al andlisis probabilistico el <cual propone una
aceleracidén de disefio de 333.75 cm/seg2.

Estimaciones similares podrian hacerse para obras
con diferente vida util.

El resultado del método deterministico podria
utilizarse dnicamente como pardametro de comparacién por lo
limitado, en tiempo, del registro.
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CONCLUSIONES

- Los resultados obtenidos por ambos métodos
(probabilistico y deterministico) son dtiles para
el Ingeniero de disefioc, ya gque con los valores de
aceleracidén sismica es posible calcular la fuerza
sismica actuante en una edificacién.

- El método deterministico da wun unico valor de
aceleracién y se calcula tomando un s1smo escogido
del registro, el cual es considerado como el que
mds dafio podria provocar. Es necesario tener una
ecuacidén de atenuacidén adecuada y confiable, ¥y una
base de datos que cubra el mayor periodo de tiempo
posible (registros instrumentales}).

- La probabilidad de que una aceleracién dada, sea
excedida en un determinado periodo de tiempo, son
los resultados del método probabilistico. Con una
base de datos limitada en tiempo {25.42 afios) no es
conveniente hacer extrapolaciones para grandes
periodos de tiempo.

- Existe wuna gran cantidad de sismos que por su
ubicacidn ¥y magnitud poco precisas, fueron
asignadas a una fuente determinada aplicando
criterios geoldgicos.

- El programa EQRISK, utilizado en la evaluacidn
probabilistica, presenta una serie de caracteristi-
cas que lo hacen muy versdtil. Durante la investi-
gacidén se establecié que existen otros programas
(FRISK, STASHA...)} que persiguen el mismo fin.
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RECOMENDAC!IONES

- Disponer de un catalogo completo de datos
instrumentales de la red sismolégica local.

- Instalar una red de acelerégrafos en el pais para
tener una documentacidén de rTespuesta en un sitio
{({espectro de diseifio), ademds, para obtener una
ecuacién de atenuacidn apropiada.

- Realizar wun andlisis de incertidumbre {(en el
método probabilistico) para determinar como y hasta
qué grado se pueden mejorar las estimaciones. La
incertidumbre se presenta debido a: la relacidn de
atenuvacidn utilizada, el modelo estocdstico. el uso
de una base de datos (registro instrumental)
limitada temporalmente ¥ la geometria de las
fuentes sismicas.

- Es necesarioc identificar., en detalle, las caracte-
risticas del subsuelo, tales como: velocidades de

onda, frecuencias de resonancia. factores de
amplificacion, espesores de las capas y asi inicilar
los estudios de microzonificacidn sismica. Los

valores de aceleracion dados en este estudio son
para sitios en roca o suelo firme.

- Debe considerarse en un futuro estudio, la influen-
cia de la topografia.

- Desarrollar este tipo de estudios en otras regiones
del pais.

~- Integrar equipos de trabajo que involucren a perso-
nal de universidades ¥y centros de investigacidn
gubernamentales. para unificar esfuerzos y
desarrollar proyectos en conjunto.
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