EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA
EN HONDURAS

1. INTRODUCCION

La amenaza sismica o sea la vibracidn espe-
rada del suelo ante los sismos, se expresa
como gréficas de la aceleracion méxima del
suelo o aceleracion pico del suelo (PGA) en
funcion de la probabilidad anual de que esta
sea excedida en un sitio determinado. La
amenaza como parametro probabilistico
generalmente se presenta mediante mapas
de isoaceleracion para diferentes periodos de
retorno y mediante espectros de pseudove-
locidad del suelo (PGVY) que muestra su
comportamiento en funcién de la frecuencias
sfsmicas. Estos resultados son de utilidad y de
aplicacion inmediata en el disefio estructural,
debido a que permiten estimar las fuerzas més
probables a que se veran sometidas las
estructuras en caso de un evento sismico en
el futuro.

La amenaza sismica para Honduras, en general,
ha sido evaluada en los trabajos de Kiremidjian
et. al. (1979), Rojas et. al.(1993c), Escobar,
1.,(1996) y Caceres, y Kulhaneck, (1999). En el
presente trabajo se evalla especificamente la
amenaza para 11 lugares y ciudades impor-
tantes de Honduras {Fig. 1) y sus respectivos
espectros. Los resultados del presente estudio
muestran que Honduras esta propensa a los
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mavimientas fuertes del suelo, los que se
expresan como valores significativos de la
Aceleracién Pico del suelo en funcidn de la
probabilidad de excedencia anual. Estos va-
lores de PGA en algunos sitios de Honduras
son comparables con valores de regiones
de intensa actividad sismica, como la zona
de contacto y de deformacion entre la placa
Caribe y Norteamérica que corre cercana a
la parte noroccidental de Honduras y con el
contacto de las placas Cocos~Caribe cercano
al Golfo de Fonseca en el Sur del pais.

2. Metodologia ¥ Aspectos Técnicos
2.1 Elementos Tedricos

Las bases probabilisticas en la ingenieria sobre
el enfaque moderno en el analisis de la ame-
naza sismica fueron establecidas por Cornell
(1968), quien reconocié la necesidad de realizar
estudios de disefio sismico que consideraran las
incertidumbres intrinsecas asociadas con la
fenomenologia de los sismos.

De esta forma, las practicas actuales utilizan
una variada informacion de diferentes fuentes
sismoldgicas y geolégicas incorporando |as
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incertidumbres asociadas correspondientes
(Reiter 1990, Coopersmith 1991, Aki y Irikura
1991, Mc Guire 1993),

La metodologia utilizada esta basada en un
analisis probabilistico (Mc Guire, 1976). En este
procedimiento, la funcidn de probabilidad que
modela la ocurrencia del movimiento del suelo
en un sitio prefijado que excede un nivel
especificado, es la de Poisson. Ademas, se
incorpora un analisis de incertidumbre de los
parametros en términos probabilisticos, a través
de un modelo Bayesiano de riesgo sismico.

El modelo de ocurrencia del rovimiento del suelo
en un sitio determinado, en exceso de un nivel
especifico se asume como un proceso
Poissoniano. Bajo este criterio, la probabilidad
de gue un evento produzca movimientos del
suelo en un sitio particular, en exceso de un
nivel predeterminado, es independiente de [a
ocurrencia de otros eventos. La probabilidad
de gue el nivel de movimiento del suelo "z" sea
excedido en un sitio por unidad de tiempo se

FIG. 1
Lugares de Honduras donde
se calculd la amenaza sismica.
La seleccion de estos sitios
se hizo en base a concentracion
de poblacion, infraestructura
y las condiciones tectdnicas.

expresa como
v
P(Z>z)=1—e- @
donde n(z) es el promedio de eventos por unidad
de tiempo en el cual Z excede a z. El modelo de
recurrencia de sismos asume que la razdn de

recurrencia de los sismos estd dada por la refacian
acumulativa de Gutemberg — Richter:

Log N(M}=a-bM

donde N (M) es el nimero de eventos por aio
con magnitud mayor o igual a M, el parametro
“a” se relaciona con la razén de actividad, y"b”
describe 1a relacion entre el nimero de eventos
pequefios y grandes. Con respecto a la
atenuacidn de movimientos fuertes, el analisis de
la amenaza sismica requiere de la disponibilidad
de relaciones de la aceleracion maxima del suelo
(PGA) para un rango adecuado de distancias y
magnitudes.

Es oportunc sefialar que las incertidumbres
asociadas a la atenuacidn estan entre las que
mavyor contribuyen a los resuitados finales.



En el caso de Honduras hemos utilizado la
relacién de atenuacion de Ambraseys et. Al
(1996); debido a que [a edad geoldgica de las
estructuras que ornginan estas relaciones tiene
similitud con la corteza del norte de Cen-
troamérica y especialmente con Honduras.

2.2 Formalismo del Arbol - Légice

Kulkarni et. al. (1984) ha construido el for-
malismo del arbol I16gico en el cual los para-

metros resultantes provienen de las ramas
de un arbol computacional, cada rama con su
correspondiente peso asignado, y cuya con-
tribucidn al riesgo total se evalua por sepa-
rado vy se combina estadisticamente (Dahle,
1994). Un diagrama de flujo donde se
indican las fases metodolégicas del proceso
computacional de la amenaza sismica se
muestra en fa figura 2 y el formalismo det
arbol logico se muestra en la figura 3.
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Para cada nodo terminal de las ramas del
arbol légico que conecta la fuente n, y con
pardmetros modelo Sn(m), el programa
NPRISK calcula la funcion probabilistica
ponderada P($n{m)), (Dhale, 1994}. Estas
funciones ponderadas se utilizan para calcular
la distribucion de probabilidad de las variables
aleatorias n (z), también calcula el ndmero
pramedic de eventas por iyjnidad de tempa
en el cual el nivel z del movimiento del suelo es
excedido y por lo tanto la suma:

n(z) =S, n,(z)

2.3. Modelo Sismotectdnico y
Caracterizacion de Fuentes
Sismicas

Se identifican tectonicamente distintas regio-
nes para Honduras y areas adyacentes entre
los meridianos 83° y 91° grados de longitud
Qeste y 11°y 18° latitud Norte y se asignan
parémetros de sismicidad a las zonas en las
cuales la sismicidad se supone qué €s
relativamente uniforme,

El procedimiento para identificar el potencial
sismico de 1as fuentes sequiere de W2
evaluacién de [a situacién tectonica y geoldgica
disponible lo mismo que [a sismicidad histérica y
la sismicidad instrumental reciente.

Las areas fuentes han side modeladss bain
una combinacion de informacion geoldgicay la
estadistica de ocurrencia de terremotos (cata-
logos histéricos y contemporaneos), Las
magnitudes maximas de los terremotos han
sido estimadas en base a consideraciones
sismo tectdnicas (maximo terremoto conocido
de record histdricos e instrumentales), Los
pardmetros de recurrencia “a” y “b” han sido
estimados mediante regresiones con la data
observada y las profundidades se basa en
criterios geoldgicos y sismoldgicos.

2.4 Modele de lo Amenaza Sismica

E| calculo de amenaza estd basado en la
contribucién probabilistica integrada al mo-
wimiento de) suelo debido a jas fuentes sismicas,
modificadas por el factor de atenuacidn sismica.
El procedimiento del arbol 1dgico se usa para
establecer los intervalos de confianza de los
resultados a través del modelaje de los
parametros de entrada con diferentes pro-
babilidades. La relacion entre un rango de
niveles de movimientos de suelo y las pro-
babilidades asociadas de excedencia es
actablecida, y e medida de la incertidumbre en
el resultado final se encuentra en términos
de los limites de confianza.

3. Revisién De Datos Y Andlisis

3.1  Marco Tecténico y Geoldgico
de Centroamérica y de Honduras

La regién de Centroamérica, comprende un
ambiente tectonico de gran complejidad,
caracterizado por la colisién de cuatro placas
tectonicas: las placas de Norteamérica, caribe,
cocos y nazca (Dengo, 1968;Molnar y Sykes,
1969). estas placas estdn limitadas por una
variedad de elementos estructurales, que
difieren en caracter entre sf (fig. 4).



La zona de subduccién en el Pacifico, o Fosa
Mesoamericana, marca el limite entre la
placa de Cocos v la placa del Caribe, con su
correspondiente cadena de volcanes cuater-
narios que cruza a Honduras en el Golfo de
Fonseca; la zona de fractura de Panama
constituye el Iimite entre las placas de Nazca
y Cocos, y la zona de fallamiento de Motagua y
Polochic delimita la frontera entre la placa de
Norteamérica y la placa del Caribe.

La cuenca del Caiman constituye la fron-
tera entre las placas de Norteamérica vy
del Caribe en la zona del mar Caribe al
norte vy noreste de Honduras. El evento
histérico mas importante en esta falla es el
gran terremoto de 1856 con una magnitud
Ml estimada entre 7 y 8 (Osiecki, 1981). El
sistema de fallas Motagua-Polochic
conforman la continuacion en tierra firme de
1994). 1a frontera de placas definida por la
fractura del Cisne, el limite meridional de la
cuenca del Caiman en el Caribe. El movimiento
del suelo durante el terremoto de Guatemala
de 1976 confirmd que el desplazamiento a lo
largo de la frontera entre placas ocurre a lo
largo de esta falla {Schwartz ef af, 1979), y que
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dicho desplazamiento es lateral izguierdo
(Plafker, 1976). Desalineamientos medidos en
depdsitos de terraza permiten estimar la tasa
de desplazamiento de la falla de Motagua
entre 1.5 a 6 mm por afio durante los Ultimos
10 a 40 ka (Swartz et af, 1979).

Depresién de Honduras consiste en una
serie de horsts y grabens orientados
aproximadamente de norte a sur desde las
Montafias Mayas de Belice hasta hasta el
golfo de Fonseca, que se conoce en conjunto
como “Depresion de Honduras” (Mills et
a/.,1969) a pesar de que no existe una
continuidad entre ellos, sino que mas bien
se trata de una zona de cuencas exten-
sionales, bordeados por fallas normales con
rumbo norte (Muehlbergr, 1976).

Falla de Guayape

Aproximadamente a 300 km. al oeste de la
falla del Motagua y paralela a ésta en su
rumbo NE-50 se extiende la segunda linea
tectonica mas sobresaliente del blogue Chortis,
la falla de Guayape. Esta falla es la estructura
continua mas larga dentro del territorio de



Honduras, su gran longitud y rectilinealidad
indican que es una falla transcurrente. Finch vy
Ritchie (1991) la definen como “una compleja
banda de fallas, desde 2 a 25 km. de anchura, la
cual exhibe un rumbao N30° — E35° por 290 km.
desde la frontera de Honduras y Nicaragua cerca
de El Paraiso hasta la costa caribefia cerca de la
boca del rio Sico”.

Zona de Subduccién
del Pacifico

La frontera entre las placas de Cocos y la placa
del Caribe la constituye una-zona de subduc-
cion donde la corteza ocednica de la placa de
Cocos se hunde debajo de.la placa del Caribe.
Como efecto de la subduccidn, se ha formado
un rft paralelo a la fosa, y asimismo una
cadena volcanica cuaternaria que corre desde
la frontera de Guatemala con México hasta
la parte central de Costa Rica. La cadena
cruza a Honduras en el Golfo de Fonseca,
donde se observan al menos seis conos
volcanicos (Mills et a/, 1969).

La tasa de convergencia en la region del
Golfo de Fonseca es de 8 cm por ano vy la
zona de Wadatti-Benioff, bien definida por la
sismicidad, se prolonga hasta una profundidad
de 200 km. (Burbach et. a/, 1984). Esta
convergencia es rapida y se manifiesta en una

intensa sismicidad, la cual es mucho mayor
que la de cualquier otra estructura de la
region.

3.2 Sismicidad

3.2.1 Sismos histéricos (Pre-1990Q)
sentidos en Honduras

La informacién sismica pre-instrumental para
Honduras, cubre aproximadamente el periodo
1500 ~ 1900 para eventos que han sido
sentidos dentro del terntorio y que han causado
dahos considerables en varias pobla-ciones de
Honduras, aunque la mayor parte de los sismos
reportados se han originado en provincias
tecténicas localizadas fuera del pais
(Kiremidjian et.al,, 1979; Sutch, 1981; Rojas
gt.al, 1993a). En la caracterizacion de la
sismicidad histérica de Honduras, en ia
literatura se describen alrededor de 35 sismos
los cuales oscilan entre rango de intensidades
Mercalli desde grado IV hasta grados X -XIy
rangos de magnitudes Richter homogeniza-
das desde grado 3 2 hasta grados 7 a 8.5.

La distribucion de los sismos segln sus
provincias tectdnicas se muestran en el cuadro
1. Asimisma, se encuentra que alrede-dor de 13
sismos han tenido magnitudes Richter mayores
o igual a 6 2 grados.

Distribucién De Sismicidad Histérica Por Fuente

Cuadro 1. Sismicidad Historica para Honduras




Durante el periodo en referencia, el mayor
terremoto generado en el sistema Motagua
Polochic fue el del 4 de agosto de 1856 con
intensidad Mercalli de X grados y magnitud
Richter estimada entre 7 y 8 grados. Este sismo
origind un tsunami que es el mas significativo
en la Costa Atlantica de Honduras (Sutch,
1981; Cruz y Wyss, 1983; Molina, 1997). Enla
zona de subduccidén del pacifico el mayor
sismo generado fue el del 8 de diciembre de
1859 con una intensidad Mercalli modificada
de XI grados y que alcanzd intensidades de
grado VI en Honduras; la magnitud Richter
estimada para este sismo fue de 8 grados.
Otro terremoto que se generd en la zona de
subduccidn y que fue sentido hasta el Atlantico
de Honduras, fue el del 16 de abril de 1854
con Intensidad entre IX y X grados y mag-
nitud entre 7 y 8 grados.

En la Depresién de Honduras los sismos mas
importantes durante este periodo fueron los
del 14 de octubre de 1774, 20 de julic de
1809 y el 14 de noviembre de 1851 con
intensidades Mercalli entre VI vy VIII
grados y magnitudes Richterentre 5 y 6 V2
grados, afectando considerablemente a las
Ciudades de Comayagua, Tegucigalpa y
poblaciones cercanas a estas Ciudades.

Principales sismos superficiales que han
afectade a Honduras durante
el periodo 1900-1999

La sismicidad tanto regional como local ha
sido caracterizada entre otros autores por
Dean y Drake, (1978); Molnar y Sykes (1969);
White y Harlov, 1993; White, (1991); Rojas
et.al.; (1993b); Gordon y Muehlberger, 1994 y
Cruz, {1999). Particularmente importantes son
los sismos del 29 de diciembre de 1915 (Ms =
6.3) y del 03 de diciembre de 1934 (Ms = 6.2)
que ocurrieron en el occidente de Honduras
(White y Harlov, 1993). En el sistema de fallas
Motagua — Polochic se ha generado una canti-

dad importante de sismos superficiales, que
han afectado considerablemente la zona
norte (San Pedro Sula, Puerto Cortés, La Ceiba
y las Islas de la Bahia) como los del 12 de
septiembre de 1957 M = 6.0 y del 23 de marzo
de 1966 (M = 6.0) (Moinar y Subes (1969); los
del 8 de noviembre de 1967 (M = 5.4) y del
25 de febrero de 1969 (M = 5.4) Dean vy
Drake, (1978).

Asimismo, el gran terremoto de Guatemala
del 4 de febrero de 1976 (Ms = 7.5) afectd
considerablemente el norte y occidente de
Honduras.

Otros sismos originados en el norte del pais
son los del 4 de julio, 1976 (M = 4.5); el del
9 de agosto de 1980 (Mw = 6.5) y ef del 2 de
septiembre de 1980 (Mw = 5.3).

En la zona central, cerca de Comayagua
se reporté un sismo el 27 de abril de
1982 (Mw =5.4) y en la zona de subduccién
del pacifico el sismo del 12 de enero de
1982 (Mw = 5.4). En el occidente del pais, el 29
de septiembre de 1982 se reportaron 2
sismos (Mw = 4,9 y Mw = 5.6 respectivamente).
Varios sismos en los rangos de magnitudes
entre 4y 5 grados han sido reportados a
partir de los afios 1960 en la regidn norte,
occidental y central del pals.

A partir de 1999 se ha detectado una
importante actividad asociadas al interior y las
fronteras tectdnicas de Honduras {alrededor
de 800 sismos), actividad que ha superado
en forma significativa la sismicidad promedio
en Honduras durante los UGltimos 40 a 50
afios (Cruz,1999). Alrededor de 40 sismos han
sido sentidos y varios de ellos han causado
dafios y panico a la poblacién. Las magnitudes
Richter han variado de valores muy pequefios
hasta los 6.4 grados con profundidades entre
10 y 20 km. Particularmente importantes



fueron los sismos del 2 y 3 de abril de 1999 (M
= 6.3 y 6.4 respectivamente) que ocurrieron en
la Golfo de Fonseca y el evento del 11 de julio de
1999 (M = 6.4) originado en el sistema Motagua-
Polochic (a inmediaciones de Puerto Barrios), vy
que fue sentido en la mayor parte de Honduras.

3.3 Descripcién de Catdlogos de
Sismicidad y Profundidades Focales

El catdlogo usado en este estudio consiste
de 16,791 eventos, localizados entre 11° y 18°
N y 830 y 910 QOeste vy estd basado en el
catalogo de Rojas etc. al. (19932) y catélogos
del PDE (USGS, 1999) para la regién cen-

troamericana. El mapa de sismicidad utilizado
en este estudio se muestra en la figura 5. En
relacién a las profundidades sismicas, es bien
conocido aue la sismicidad en Centroamérica
se puede clasificar separando los sismos
corticales y sismos profundos en dos
categorias. La razon principal para esta
clasificacion se debe a que la colision entre 12
corteza oceanica y continental genera es-
fuerzos tanto en la corteza continental como
en la placa que se introduce mediante el
proceso de subduccion. Usando este criterio,
hemos dividido la sismicidad en dos pobia-
ciones en cuanto a sus profundidades focales
en mayores y menores que 40 km.

3.4 Estandarizacién y homogenizacion
de magnitudes

La estandarizacién consiste en utilizar una nica
escala da magnitud. Un problema basico con
muchas escalas de magnitud es que se saturan

FIG. 5
Mapa de Sismicidad
(1505-1999) utilizado
14 para evaluar la amenaza
sismica de Honduras,
Las cuatro areas tectonicos
indicadas corresponden
al modelo de zonacién
12 gruesa del estudio

en referencia.

debido a muchas factores. Debido a esto se
introdujo la magnitud momento Mw (Hanks y
Kanamori, 1979) como una escala lineal con ia
liberacién de energia en todos los rangos de
dimension de los sismos. La magnitud de
momento se define como:

M, =2/0g(M,)/3-10.7





