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GLOSARIO

Amortiguamiento Proceso por el cual parte de la energía elástica de las ondas
sísmicas, es convertida en calor dentro de la estructura del suelo.
Esta conversión de energía conlleva también a una disminución
en la amplitud de las ondas sísmicas.

Atenuación Disminución de la amplitud de las ondas sísmicas durante su
transmisión, a través del interior y por la superficie de la Tierra.
Tiene lugar por expansión geométrica y por amortiguamiento.

Enjambre sìsmico Secuencia o serie de sismos pequeños que ocurren en la misma
región durante un tiempo corto, no siendo ninguno de ellos de
magnitud significativa o sobresaliente, respecto a los demás.
Tampoco obedecen al patrón de un sismo de mayor magnitud y
sus respectivas réplicas y/o premonitores de menor magnitud.

Espectro de respuesta Diagrama que representa la respuesta máxima, en función de
su frecuencia propia, de osciladores simples de un grado de
libertad y amortiguamiento conocido, sometidos a una carga
sísmica.
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FFT La transformada rápida de Fourier, es un método numérico
para series de datos, que transforma la serie del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia.

Impedancia Resitencia al movimiento de las partículas en el suelo o roca.

Magnitud (de un terremoto) Es una medida del tamaño de un terremoto, relacionada con
la energía liberada y calculada a partir de registros instrumen-
tales, es independiente del sitio donde se mida.

Movimiento fuerte Movimiento sísmico apreciable que puede tener efectos sobre
el entorno y lo que se encuentre en él, incluyendo personas y
construcciones.

Resonancia Condición en la cual la amplitud de oscilación es máxima, y
se debe a cierta frecuencia de resonancia característica. Puede
ocurrir cuando existe un contraste abrupto de impedancias en
las capas del suelo que atraviesan las ondas sísmicas..

Respuesta de sitio Respuesta del terreno ante el movimiento sísmico, que depende-
rá de las características de impedancia y efectos de resonancia
del suelo mísmo, de la geología local, la topografía y otros
factores.

Sismograma Representación gráfica de la serie de tiempo registrada por un
sismógrafo, puede tenerse sismogramas de aceleración (acele-
rograma), de velocidad y de desplazamiento.

Unidad geotécnica Clasificación geológica y caracterización de parámetros físicos
relacionados con el suelo y/o capas más superficiales de un
área determinada.
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RESUMEN

El área urbana extendida de la Ciudad de Guatemala, alberga la mayor
concentración de población de América Central; con una vulnerabilidad
sísmica en notable crecimiento, a pesar de la evidente exposición a riesgos. En
este trabajo se reportan cinco medidas de intensidades sísmicas: PHA, Arms

, Ia, EPA y picos HV SR; estimadas a partir de los registros de movimiento
fuerte de dos sísmos moderados (Mw 6.3 y 5.9) y un enjambre de sismos.

El comportamiento de las unidades geotécnicas sobre la Ciudad de
Guatemala, parecen ser fuertemente gobernadas por condiciones particulares
de sitio, con una influencia menor de las características de la fuente sísmica.
Sin embargo, un estímulo indirecto de fuente sísmica, a la respuesta de sitio
parece ser evidente en sedimentos de transición ubicados en pendientes del
terreno dentro del área en estudio. Son observadas claramente, notables
amplificaciones en sedimentos de edad reciente y menor consolidación.
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OBJETIVOS

Generales

1. Estimar intensidades sísmicas dentro del área urbana extendida, de
la Ciudad de Guatemala a partir de los registros acelerográficos de
dos movimientos sísmicos moderados (Mw 6.3 y 5.9) y un enjambre
de sismos.

2. Analizar el comportamiento por respuesta de sitio, de las distintas
unidades geotécnicas en el área de estudio, ante eventos sísmicos.

Específicos

1. Estimar las medidas de intensidad sísmica: PHA, Arms, Ia, EPA

y máximos HV SR.

2. Mejorar la comprensión de las intensidades locales observadas en
el área.
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INTRODUCCIÓN

La república de Guatemala se encuentra ubicada en una región donde
coinciden tres placas tectónicas, estas son: la de Cocos, la del Caribe y la de
Norteamérica. La interacción entre estas placas libera energía periódicamente
en forma de sismos, constituyendo de esa manera una constante amenaza
sísmica. Este trabajo se enfoca en el área urbana extendida de la Ciudad de
Guatemala, la cual se encuentra ubicada en un graben estructural, producto de
la interacción del sistema de fallas Motagua-Polochic. Asimismo, el crecimiento
urbano continuo, en su mayoría construído sin normas adecuadas de diseño
sismorresistente, aumentan la vulnerabilidad a desastres de manera alarmante.

En este trabajo se han estimado diferentes intensidades de movimiento
sísmico dentro de la Ciudad de Guatemala, utilizando para el efecto los
registros sísmicos de tres eventos ocurridos en el año 2003. La clasificación
geotécnica aplicada, se basó en dos trabajos anteriores realizados por Ligorría y
Atakan (1997) y Flores et al. (2001). Las ubicaciones de los equipos de registro
coinciden con distintos sitios de esta clasificación geotécnica. La respuesta del
terreno ante sismos fue analizada a partir de dichos registros. Además, también
fue investigada la dependencia de las intensidades observadas de la fuente
sísmica y/o de las condiciones particulares de los sitios. Resultó evidente que,
las unidades sedimentarias recientes, poco consolidadas, muestran valores más
altos de intensidades sísmicas.

Este trabajo se divide en dos partes. En la primera parte se tratan de
manera general, los conceptos más importantes relacionados al estudio del
movimiento sísmico fuerte del suelo. Se describen brevemente las ondas de
cuerpo, las más influyentes en los efectos durante un terremoto. Luego se
discute lo concerniente al registro y herramientas para el análisis y procesos
de los registros adquiridos por los acelerógrafos. Seguidamente se habla de las
intensidades sísmicas, los métodos para estimarlas y la descripción de las que

xvii



en este trabajo se estiman, es decir: PHA, Arms , Ia, EPA y picos HV SR.
Además, se describe el fenómeno de respuesta del suelo ante el movimiento
sísmico y la atenuación de las ondas sísmicas en éste. Para finalizar la primera
parte se discuten los conceptos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo sísmico;
como la aplicación directa de este marco teórico.

La segunda parte inicia con el planteamiento y los antecedentes del
problema abordado en este estudio. Se describe también el marco geotectónico
del país y la clasificación geotécnica del área en estudio. A continuación se
presentan las principales características y la ubicación de los acelerógrafos
en la Ciudad de Guatemala. Luego, se describe el proceso y análisis de los
datos. Los resultados se muestran en tablas y gráficos, los cuales se han
agrupado en base a los eventos sísmicos que los produjeron: Enero 20/2003
(Mw 6.3), enjambre sísmico de Junio 15-18/2003 y Agosto 25/2003 (Mw 5.9).
Para concluir se discuten las observaciones más evidentes en términos del
comportamiento de las unidades geotécnicas y se comparan o complementan
los resultados con otros estudios.

xviii



1. MOVIMIENTO FUERTE

1.1. Introducción

La sismología del movimiento fuerte se ocupa de aquellos terremotos
que pueden afectar a las personas, animales y construcciones, así como de los
efectos en la geología de un área determinada.

En el caso de la ingeniería sísmica (o ingeniería sismorresistente), se
investigan los efectos causados a las construcciones, tales como, edificios,
puentes, vías de comunicación y demás estructuras de obra civil (Bullen, 1985).
Estos efectos se analizan mediante registros instrumentales del movimiento
fuerte y el respectivo comportamiento del suelo.

Los efectos causados por un terremoto en determinada localidad pueden
ser variados y usualmente dependen de las condiciones físicas del terreno y
la naturaleza de los materiales presentes. En ocasiones estos efectos son más
severos en suelos blandos y ambientes sedimentarios poco consolidados, que
en superficies de roca sólida. Lo anterior es relevante, pues los daños sufridos
en algunas regiones no dependen precisamente de la cercanía o lejanía a la
fuente del sismo, sino de las condiciones particulares del sitio.

El conocimiento del comportamiento del suelo durante terremotos,
brinda información importante para la prevención de impactos sociales des-
favorables y para tomar decisiones de diseño certeras para construcciones
futuras. De esto se hablará con más detalle posteriormente.

1.2. Ondas generadas en un terremoto

Como resultado de los procesos dinámicos que ocurren en determinadas
áreas de la corteza terrestre, se acumula energía potencial elástica. Cuando

1



el material cortical cede a los esfuerzos, la energía se convierte en energía
cinética, dando origen a las ondas sísmicas que transportan ésta energía.

Las ondas que se generan en un terremoto se transmiten desde el foco
del mismo a través del interior de la Tierra. Las velocidades de propagación
y el tiempo de viaje de las ondas sísmicas dependerán de la naturaleza de
los materiales y del contraste entre los distintos estratos que atraviesan,
de acuerdo con el principio de Fermat: “La trayectoria de propagación de
determinada onda sísmica, seguirá aquel camino que produce el tiempo mínimo
en su recorrido” (Cantos, 1987).

Las ondas sísmicas se clasifican en dos grupos: las ondas de cuerpo, que
viajan por el interior de la Tierra y las ondas superficiales, que se forman en
las superficies de discontinuidad.

1.2.1. Ondas de cuerpo

Existen dos tipos de ondas de cuerpo, las ondas P o longitudinales, que
corresponden a la transmisión de compresiones y dilataciones y en las que el
movimiento de las partículas del medio se propaga en la misma dirección que
la de la onda de propagación, y ondas S o transversales, que corresponden a
desplazamientos en cizalla y en las que las partículas del medio se mueven
perpendicularmente a la dirección de propagación de las ondas.

Las velocidades de las ondas P y S estan dadas, respectivamente por

vp =

(
k + 4

3
µ

ρ

)1/2

(1.1)

y

vs =

(
µ

ρ

)1/2

, (1.2)

donde ρ es la densidad, µ el módulo de rigidez y k el módulo de compresibilidad
del medio.
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Puede observarse que , dado que k es positivo, la velocidad de las ondas
P es mayor que la de las ondas S. Además, si µ = 0, vs es cero. Así, las ondas
S no son transmitidas a través de un medio con módulo de rigidez cero, en
otras palabras, las ondas S no pueden propagarse a través de un fluido.

1.3. Intensidad de un terremoto

Tradicionalmente la intensidad de un terremoto se ha estimado por los
efectos cualitativos del mismo, es decir, por los daños o alteraciones que éstos
causan a las estructuras, personas, animales y al paisaje inmediato. Para
ello se crearon diferentes escalas de intensidad, como la de Rossi-Forel en
1878, que después fue modificada por Mercalli y ésta a su vez, modificada por
Wood y Neuman en 1931 (Bullen,1985; Smith,1975). En Japón y Europa se
desarrollaron otras escalas para condiciones geológicas locales. La intensidad
local de un terremoto se estimaba mediante encuestas y observación directa.

Gracias a la disponibilidad de los sensores adecuados de movimientos
fuertes, ha sido posible relacionar las divisiones de estas escalas de intensidad
sísmica con las aceleraciones locales debidas a las sacudidas del suelo. Sin
embargo, la intensidad sísmica depende también, de una forma compleja, del
período y otras características de las ondas sísmicas (Bullen, 1985).

Muchos factores determinan la intensidad de un terremoto en un parti-
cular punto de la superficie de la Tierra. Estos incluyen el área y el Momento
de la fuente sísmica, el mecanismo del terremoto, la cantidad y frecuencia
espectral de la energía liberada, la estructura cortical en la región del dis-
turbio, la distancia del punto a la fuente, las propiedades elásticas de las
rocas superficiales y suelos adyacentes al punto, y la estructura geológica
local (Bullen,1985). En la actualidad los sismólogos tienden a favorecer las
estimaciones de intensidades sísmicas basadas en estas condiciones locales y
su respectiva correlación con registros instrumentales.
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Conociendo las intensidades sísmicas en puntos distintos de una región,
pueden hacerse mapas de “isointensidades”1 a partir de los cuales puede
analizarse el grado de amenaza (ver sección 1.8) que existe para distintos
sitios. Esto puede ser de mucha utilidad para la prevención de futuros desastres.

1.4. Registro del movimiento fuerte. Intensidades sísmicas es-

timadas

1.4.1. Valores pico de aceleración, velocidad y desplazamien-

to

Generalmente se obtendrán, para el análisis del movimiento fuerte, tres
tipos de señales o sismogramas. El registro principal es el acelerograma, y de
éste puede obtenerse, por integración simple, los registros de la velocidad y el
desplazamiento del suelo. El acelerograma puede ser representado por

a(t) = ü + ε, (1.3)

donde u(t) es el desplazamiento real del suelo y ε es una constante. A través
de dos integraciones (como se mencionó) puede obtenerse, respectivamente,

v(t) = u̇ + εt + η (1.4)

y

d(t) = u + εt2/2 + ηt + ζ, (1.5)

donde η y ζ son también constantes. Para llegar a éstos ajustes se utilizan
diferentes procesados de datos, entre ellos el ajuste por mínimos cuadrados
de una curva polinomial, seguido de una sustracción punto por punto (Bullen,
1985).

Usualmente, los registros sísmicos de movimiento fuerte son obtenidos
para las direcciones ortogonales norte-sur (N-S), este-oeste(E-W) y verti-
cal(Vert).

1líneas que unen puntos de igual intensidad sísmica
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Figura 1: Sismogramas de aceleración, velocidad y desplazamiento

Fuente: Sismograma tomado de www.vettones.com

Los valores pico de aceleración, velocidad y desplazamiento, son unica-
mente los valores mayores registrados en los sismogramas. Ejemplos de estos
sismogramas pueden verse en la figura 1.

Un procedimiento alternativo, es obtener estos valores pico a través de
los mismos registros, pero en el dominio de la frecuencia. Esto puede hacerse
mediante la Transformada Rápida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés).

1.4.2. Duración del movimiento fuerte

La duración de un sismo depende de la magnitud del evento y de la
distancia epicentral. A mayor magnitud, mayor duración de la fase intensa
del movimiento sísmico; igualmente la duración incrementa con la distancia
epicentral a medida que las ondas sísmicas se dispersan cuando se alejan
del foco. Cerca del epicentro el movimiento del terreno puede durar pocos
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segundos y en sismos de baja magnitud estar representado en el registro por
una o pocas oscilaciones. A distancias epicentrales grandes el movimiento
sísmico puede durar varios minutos si es causado por un sismo de gran
magnitud.

La duración del sismo influye en el comportamiento de las estructuras,
por ello la importancia de tomar en cuenta la duración del movimiento.
Mientras mayor sea la duración de la sacudida del suelo, mayor será la cuantía
de los daños ocasionados (Sauter, 1989).

1.4.3. Características espectrales

En el estudio del movimiento fuerte es común realizar análisis en el
dominio de la frecuencia. Para el efecto usualmente se utiliza la FFT para
obtener los espectros de respuesta correspondientes.

1.4.3.1. Espectros de respuesta

El registro de una señal sísmica es el resultado de la superposición de
varias ondas de diferentes frecuencias y amplitudes (Sarria y Bernal, s.f.).
Para reconocer las características de un sismo en el dominio de las frecuencias,
ha sido concebido un tipo especial de gráfica llamado espectro de respuesta.
En un espectro de respuesta son diagramadas las distintas frecuencias y
amortiguamientos, y los valores máximos de respuesta que se presentan ante
la acción de determinado sismo. Estos espectros representan en un solo gráfico
las influencias combinadas de las amplitudes de las aceleraciones del terreno,
las componentes frecuenciales del movimiento y, en cierta medida, la duración
del sismo (Seed, 1974). Se logra así una representación de las características
más importantes de la respuesta (Barbat y Canet, 1994). El espectro de
respuesta resulta un medio conveniente para evaluar la fuerza lateral máxima
desarrollada en estructuras civiles sujetas a un movimiento dado en la base
de las mismas (Seed, 1974).
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Físicamente un espectro de respuesta puede representarse por medio
de un oscilador armónico amortiguado de un solo grado de libertad debido
a aceleraciones forzadas. Entonces, para una masa m, parámetro de amor-
tiguamiento c y frecuencia ω, el desplazamiento relativo de m esta dado
por

mü + cu̇ + ω2u = −müg(t), (1.6)

donde üg es la aceleración del terreno. Una solución conveniente para la
ecuación (1.6) es la llamada integral de Duhamel

u(t) = − 1

ωD

∫ t

o

üge
−λω(t−τ) sen ωD(t − τ)dτ, (1.7)

donde ωD = ω(1 − λ2)1/2 es la frecuencia propia del sistema amortiguado y λ

es el grado de amortiguamiento. Para propósitos prácticos, cuando λ < 0,2,
ω = ωD (Bullen, 1985).

Para los fines de la ingeniería sísmica, es suficiente conocer los valores
máximos de respuesta de las estructuras debidas al movimiento sísmico. En
términos del modelo del oscilador armónico, se puede definir el espectro de
respuesta como la curva de respuesta máxima de osciladores con diferente ω

que se dan en el movimiento sísmico (Bullen,1985).

Así, puede graficarse |u(t)| como una función de ω (o del período),
donde se obtendrá un espectro de respuesta de desplazamiento, o de velocidad
si graficamos |u̇(t)| o de aceleración si la gráfica es de |ü(t)|. En la figura 2
se da un ejmplo de espectro de respuesta de aceleración para dos diferentes
porcentajes de amortiguamiento.
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Figura 2: Amplitud de aceleración contra período (para 2 valores

de amortiguamiento)
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Fuente: Registro E-W del sitio HSMG (Tabla III) para el evento del 20/01/03.

1.4.4. Intensidades sísmicas estimadas

Las intensidades sísmicas que se estimaron a partir del procesamiento de
los acelerogramas y espectros de respuesta adquiridos durante los movimientos
sísmicos, tratados en este trabajo, fueron las siguientes:

1.4.4.1. Aceleración Pico Horizontal

La PHA (siglas en inglés de: Peak Horizontal Acceleration) se estimó
acá como la suma vectorial de los dos valores (absolutos) más grandes de
las aceleraciones horizontales registradas durante cada uno de los eventos
sísmicos. Para la secuencia de ES0603, se informa el valor más grande de
todas las series registradas.

1.4.4.2. Aceleración Raíz Media Cuadrada

El parámetro Arms (del inglés: Root Mean Square Acceleration) incluye
la amplitud y el contenido espectral del movimiento fuerte. Este fue estimado
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como (Kramer,1996):

Arms =

√
1

Td

∫ Td

o

[a(t)]2dt =
√

λ0, (1.8)

donde Td es la duración del movimiento fuerte y λ0 es la intensidad media, es
decir, la raíz cuadrática media. Se estimó este parámetro, porque depende
de la duración del movimiento y no de los valores de aceleración pico, como
ocurre a altas frecuencias (períodos cortos). El valor de Arms es reportado en
porcentajes de g.

1.4.4.3. Intensidad Arias

La Ia, similar a Arms, se estimó considerando el registro completo,
haciendo una medida independiente del método que se usa para estimar la
duración del movimiento fuerte. El valor de Ia fue estimado como (Kramer,
1996):

Ia =
π

2g

∫ ∞

o

[a(t)]2dt. (1.9)

Los valores de Ia estimados son reportados en unidades de velocidad
(cm/s).

1.4.4.4. Aceleración Pico Efectiva

La EPA (siglas de: Effective Peak Acceleration) fue estimada como la
aceleración espectral media en el rango de período 0.1 a 0.5 segundos (es
decir de 2 a 10 Hz de frecuencia), dividido por 2.5 (el factor de amplificación
estándar para un 5 % de amortiguamiento espectral). De acuerdo con esto, los
valores de EPA fueron estimados para los datos de la curva de aceleración
espectral con 5 % de amortiguamiento.

1.4.4.5. Relación Espectral Horizontal-a-Vertical

El valor de HV SR (siglas de: Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio) se
estimó como un medida de la respuesta de sitio esperada; es decir, aislamiento
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de efectos locales de la fuente y la trayectoria de los estímulos en el registro
sísmico (e.g. Lermo y Chávez-García, 1993; Field y Jacob, 1995; Theodulidis
et al., 1996; Atakan et al., 2004). El HV SR es calculado (en el dominio de
la frecuencia) como una división espectral (i.e. deconvolución, en el dominio
de tiempo) de la señal horizontal por el registro vertical correspondiente. En
este trabajo se reporta el valor pico observado sobre el rango de período 0.1
a 5.0 s (Figura 3). La ventana espectral coincide con el rango sugerido por
las normas recomendadas de construcción sismorresistente para Guatemala
(AGIES, 2002) para el nivel más alto de las curvas de amplificación dinámica,
para las diferentes unidades geotécnicas.

Figura 3: Valores pico HV SR estimados dentro del período 0.1-5s

para el sitio MVCG

1.5. Respuesta de sitio

Los movimientos de terreno que se registran en determinada unidad
geotécnica pueden atribuirse, en muchos casos, a la propagación de ondas
sísmicas desde la formación rocosa subyacente. En su paso a través de las
discontinuidades entre capas del subsuelo las ondas sísmicas, emitidas en
un terremoto, cambiarán sus características físicas; i.e. amplitud, duración,
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contenido de frecuencia, etc. (Hedberg, 2005).

El efecto del suelo en la onda incidente es operar como filtro, de modo
que incorpora a la señal las características propias de resonancia del suelo
mismo (Sarria y Bernal, s.f.). Los sedimentos superficiales del sitio son los
elementos geológicos que pueden afectar el contenido de frecuencia y amplitud
y determinar las características de la vibración que se comunicará al sitio. Los
efectos de sitio incluyen la amplificación de las amplitudes de onda debido al
cambio de impedancia y a efectos de resonancia. Un efecto de sitio positivo
podría ser la atenuación (Hedberg, 2005).

1.5.1. Amplificación en superficies de discontinuidad

La amplificación de un tren de ondas pasando a través de superficies de
discontinuidad depende de varios factores como el espesor de la discontinuidad,
el contraste de impedancias y el amortiguamiento de los materiales que
intervienen en la discontinuidad misma.

Los materiales superficiales tienden a amplificar algunos componentes
del movimiento del terreno y a atenuar otros. Las mayores amplificaciones de
los componentes del movimiento se dan cuando las características de frecuencia
del sitio coinciden con las características espectrales del movimiento. Estas
características de frecuencia están en función de la rigidez y espesor del
depósito de suelo (Hedberg, 2005)

El contraste de impedancias entre materiales geológicos es el causante
del crecimiento de la amplitud de la onda sísmica. El paso de un tren de onda
de un medio rígido como la roca con un módulo de corte alto, a un medio
suave como el suelo con un bajo módulo de corte, amplifica especialmente las
ondas S. Pero también un suelo rígido puede conllevar a una amplificación de
las ondas sísmicas en un sitio. Si la fuente del terremoto se encuentra cerca
del sitio, un suelo suave puede tener el efecto de amortiguar la aceleración
sentida en la superficie. En cambio, un suelo rígido puede permitir que la
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energía del terremoto llegue al sitio con una aceleracíon más fuerte como
resultado (Hedberg, 2005).

1.5.2. Resonancia

Los efectos de resonancia pueden darse donde existe un contraste muy
marcado de impedancias. Cada perfil de suelo tiene ciertas frecuencias de
resonancia particulares con diferentes modos de desplazamiento.

La frecuencia fundamental de resonancia ocurre cuando la longitud de
onda es igual a cuatro veces el espesor de la capa del suelo. Puede calcularse
por medio de:

fr =
ν(2n − 1)

4h
, (1.10)

donde ν es la velocidad de la onda, h es el espesor del depósito de suelo y
n es el número de modo (Edberg, 2005). Esta es valida para un depósito
homogeneo con velocidad de onda constante.

La mayoría de veces, el sedimento de la superficie consiste en varias
capas de diferentes características geológicas y el espesor de éstas varía de
sitio en sitio, complicando más la situación (Hedberg, 2005).

Los mayores daños en un terremoto se dan cuando el período predomi-
nante del sismo corresponde al período fundamental de las estructuras. Puede
estimarse la frecuencia fundamental de resonancia de edificios por medio de
la función (Stål y Westberg, 1996)

fr =
10

N
, (1.11)

donde N es el número de pisos del edificio en cuestión. Evidentemente, es
prudente evitar que la frecuencia fundamental de determinada estructura
civil no coincida con el rango de frecuencia dominante, durante cualquier
terremoto, de las intensidades máximas características de un sitio.
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1.6. Atenuación

La amplitud de onda decrece cuando el tren de onda pasa a través de un
medio elástico. La atenuación tiene lugar en forma de expansión geométrica y
por amortiguamiento del material.

Dado que el frente de onda se propaga desde la fuente, la energía en el
mismo se esparce en un área cada vez más extensa a medida que se aleja de la
fuente. Así, la amplitud decrece cuando aumenta la distancia desde la fuente.
Este es conocido como amortiguamiento o expansión geométrica (Hedberg,
2005).

El amortiguamiento debido al material es causado por la disipación de
la energía que se convierte en calor dentro de la estructura del suelo. Para
suelos no consolidados el mecanismo dominante de disipación de energía es
la fricción entre partículas y la perdida debida al movimiento relativo en
materiales sólidos y fluidos (Rix et.al., 2000).

1.7. Amenaza, vulnerabilidad y riesgo sísmico

El riesgo, o probabilidad de pérdida, se construye de la combinación
dinámica entre una amenaza y la vulnerabilidad conexa. La identificación y
descripción precisa de ambas partes integrales es fundamental para cuales-
quiera procesos tendientes a la reducción del riesgo.

La amenaza, es esa parte del riesgo compuesta por aquellos eventos
que potencialmente inducen efectos negativos y se caracteriza por poseer una
determinada magnitud y recurrencia. La amenaza puede expresarse de manera
determinística y/o probabilística. La primera, atribuye a determinada fuente
de peligro la ocurrencia periódica de un evento destructor de determinada
magnitud. La amenaza probabilística describe la posibilidad de ocurrencia de
una intensidad particular en determinada localidad o ubicación, en función
de su recurrencia.
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Por otro lado la vulnerabilidad, es la propensión a las perdidas inducidas
por la amenaza. Como tal, suele ser de origen social, y esta compuesta
por aquellos aspectos que construyen dicha propensión (Escobar, 2003). Por
ejemplo, para determinado sitio, cualquier edificación que se construya en el
lugar tendrá cierta vulnerabilidad de mayor o menor magnitud y, dependiente,
del nivel de amenaza inherente al mismo.

Entonces, el riesgo sísmico es el grado de pérdidas esperadas debido a
la ocurrencia de un evento sísmico particular y es función de la amenaza y la
vulnerabilidad sísmica correspondientes (Cardona, 1993). La vulnerabilidad
sísmica depende principalmente de las estructuras construidas (diseño sis-
morresistente), sus sistemas de servicios básicos y la exposición y/o propensión
de ser afectadas por un sismo. La amenaza sísmica depende principalmente
de las fuentes sísmicas presentes, así como de las condiciones locales del sitio
considerado (Escobar, 2003).
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2. MEDICIONES DE INTENSIDADES

SÍSMICAS DENTRO DEL ÁREA URBANA

EXTENDIDA, DE LA CIUDAD DE

GUATEMALA

2.1. Planteamiento del problema

La estimación de la amenaza o peligro sísmico ha sido, en los últimos
años, objeto de una gran cantidad de investigaciones en la comunidad científica
(e.g. Giardini y Basham, 1993, Tucker et al., 1994; Shedlock, 1999; Lindholm
et al.,2004). Además, los problemas de efectos locales por respuesta sísmica
de sitio también se han sumado como aspectos relevantes a considerar en el
diseño de ingeniería sismorresistente.

Posteriormente a las lamentables y traumáticas experiencias sufridas
en diferentes ciudades alrededor del mudo (e.g. México, D.F., Singh et al.,
1988; Campillo et al., 1989; Kobe, Japón, Kanamori, 1995; El Salvador, 2001,
Bommer, et al., 2002), los esfuerzos en la investigación han aumentado para
mejorar la comprensión de las intensidades sísmicas locales observadas (e.g.
Borcherdt et al., 1989; Aki, 1993; Atakan, 1995; Kudo, 1995; Stewart et al.,
2003).

El Área Urbana Extendida de la Ciudad de Guatemala (de ahora en
adelante referida como La Ciudad de Guatemala), es el área metropolitana
más grande en Centroamérica, la cual reúne espacios compartidos con siete
municipalidades (i.e. Guatemala, Mixco, Villa Nueva, Villa Canales, Santa
Catarina Pinula, San José Pinula, y Chinautla). La Ciudad reune entre
el 20 a 25% de la población de Guatemala, en aproximadamente 2,300
kilómetros cuadrados (2% del área de total del país). La vulnerabilidad
estructural y social de la Ciudad ha aumentado notablemente debido a la
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dificultad enfrentada por los gobiernos locales, para fortalecer las regulaciones
de expansión territorial y aplicar las lecciones de las experiencias catastróficas
anteriores (e.g. el terremoto de 1976, Espinosa, 1976).

A mediados del año 2000, la Secretaría de Coordinación Ejecutiva de
la Presidencia (SCEP) creó una Comisión de Riesgo Sísmico (CRS). Entre
las actividades programadas de la CRS/SCEP fueron adquiridos doce ace-
lerómetros de tres componentes de registro. El propósito de este trabajo es
documentar las intensidades sísmicas registradas, después de tres eventos
sísmicos notorios, por los instrumentos instalados dentro de la Ciudad de
Guatemala.
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2.2. Antecedentes

Entre las anteriores estimaciones de intensidades sísmicas en la Ciudad
de Guatemala están (Tabla I):

La documentación de intensidades observadas en el terremoto de 1976
(Ms7,5; Espinosa, et al., 1976).

Curvas de amenaza sísmica estimadas por Villagran et al. (1997) y
Molina et al. (1999) a través de la integración de una zonificación
de fuentes sismogénicas regionales, relaciones de atenuación sísmica
(Climent et al., 1994; Schmidt et al., 1997), e información de catálogos
sísmicos, siguiendo una combinación de estimación probabilística de
amenaza y la técnica de árbol lógico (Cornell, 1968,; Dahle, 1994).

Estimaciones analíticas de respuesta de sitio realizadas por Matus
(1994) y Flores et al. (2001). Ambos estudios aplicaron la técnica de
propagación de matrices a través del software SHAKEN (Selnes, 1987);
versión modificada del conocido programa SHAKE de Schnabel et al
(1972).

Estimaciones experimentales de respuesta de sitio incluyendo aquéllos
presentados por Ligorría y Atakan (1997), y después las mediciones
del ruido de fondo (Ligorría y Molina, aún sin publicar). Ambas in-
vestigaciones aplicaron el método introducido por Nakamura (1989),
que estima la Relación Espectral Horizontal-a-Vertical (HVSR, por sus
siglas en inglés) de señales acelerográficas
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Tabla I: Estimaciones anteriores de intensidades sísmicas para el
área urbana extendida, de la Ciudad de Guatemala

No. Autor (año) Tipo de estudio Producto Principales resul-
tados obtenidos

Distribución de
Espinosa intensidades (IMM)

1 et al. en la Ciudad de Mapa de Ver Figura 4
(1976) Guate. terremoto intensidades

de 1976(Ms7,5)
PGA entre

Evaluación de Curva de 2-6 m/s2,para
2 Villagrán amenaza amenaza 0.1 a 0.001 de

et al. sísmica sísmica probabilidad
(1997) probabilística probabilística de excedencia

anual.
Curvas de PGA entre

Evaluacion de amenaza 2-4 m/s2,para
3 Molina amenaza aísmica 0.1 a 0.001 de

et al. sísmica probabilística probabilidad
(1999) probabilística y PSV de excedencia

anual.
Relación superficie/

Estimación analí- Relación de lecho rocoso en el
4 Matus tica de respuesta espectros de rango 1.5-5.5 para T

(1994) de sitio. respuesta debajo de 1.0s.
superficie/le- deformación cortan-
cho rocoso. te menor que 0.1%.
Relación de Amplificaciones

Flores Estimación analí- espectros de esperadas entre
5 et al. tica de respuesta respuesta 3.5-4 para sitios de

(2001) de sitio superficie/le- tipo C y D
cho rocoso

Ligorría Estimación HVSR para HVSR arriba de 6 en
6 y Atakán empírica de movimientos sitio de tipo D. Un

(1997) respuesta de sísmicos pico característico
sitio débiles en 4 Hz para el

graben.
Ligorría Estimación HVSR para se- HVSR promedio

7 y Molina (no empírica de ries de tiem- entre 1.3-2.9. No
publicado) respuesta de po de ruido correlación tipo

sitio ambiental de sitio-HVSR
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Figura 4: IMM para el terremoto de 1976

Fuente: Espinosa et. al. (1976)

2.3. Marco geotectónico

Geológicamente la Ciudad de Guatemala se localiza en la parte sur
de Guatemala donde la interacción entre las placas del Caribe, de Norte
América y de Cocos resultan en una amenaza sísmica constante (Ligorría et
al., 1995; Pindell y Barrett, 1990). El valle donde la Ciudad de Guatemala
se sitúa actualmente (desde 1776) es un graben estructural controlado por
la interacción del sistema transcurrente de las fallas Motagua-Polochic, que
representa la transición actual de la región entre las placas del Caribe y de
Norte América (Figura 5).
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Figura 5: Marco tectónico de Guatemala

El graben de la Ciudad de Guatemala está cubierto con una sucesión
de depósitos volcánicos del período geológico Terciario al Cuaternario. Li-
gorría y Atakán (1997), presentan una descripción simplificada de la geología
superficial de la Ciudad de Guatemala, basándose para dicha descripción en
el mapa de Bonis (1993). Esta descripción representa el fundamento de la
distribución de unidades geotécnicas propuesta por Ligorría y Atakán (1997),
la cual asume la clasificación de unidades originalmente propuesta por Monzón
y Molina (1989). Básicamente, la metodología consistió en una asociación de
las distintas formaciones geológicas expuestas en el valle, con sus respectivos
espesores y grados de consolidación. Estos últimos (i.e. grados de consolida-
ción), están expresados en términos de la velocidad de propagación de onda
sísmica de corte (vs) para cada unidad geotécnica; siguiendo los lineamientos
estándar de aceptación internacional (e.g. Building Safety Council, 1991).
La distribución de unidades geotécnicas propuesta en este trabajo para la
Ciudad de Guatemala, consiste en una revisión de la distribución de unidades
propuesta por Ligorría y Atakán (1997), la cual ahora incorpora los criterios
de indentificación de unidades geotécnicas planteado en el Internacional Code
Council (2003), combinado con el trabajo de Flores et al. (2001), quien usó la
información de imágenes de satélites en falso color y tradujo su clasificación
geotécnica bajo el criterio UBC-97.
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La Figura 6 y la Tabla II resumen la distribución geotécnica propuesta
dentro de la Ciudad de Guatemala.

Tabla II: Unidades geotécnicas para el área urbana extendida de
la Ciudad de Guatemala

Tipo de perfil Descripción1

(Estación)
Depósitos volcánicos terciarios, compuestos mayormente

B de rocas de orígen volcánico, cristalinas o ligeramente
fracturadas. Vs entre 760 y 1500 m/s.
Depósito profundo y rígido de piroclastos, compuestos
mayormente de ceniza de pómez, que suele exceder

C 60 metros de espesor; mostrando Vs entre 360 y 760 m/s;
N encima de 50 o Su encima de 100 kPa.
Sedimentos de transición hacia el este y oeste del
graben, con un perfil entre 5 a 50 metros de profundidad

C∗ conteniendo capas de arenas suaves a medio-rígidos
mayormente pómez o depósitos de ceniza y gravas gruesas
(ignimbritas), con o sin intervenciones de estratos de
arcilla poco cohesionada.
Flujo de aluviones del cuaternario, saturado de agua y
granos de tamaño no clasificados, con más de 15 metros de

D espesor, con un perfil caracterizado por Vs entre 360
y 180 m/s, con N entre 15 y 50, o Su entre 50
y 100 kPa.

1 Tomando como referencia la Edad Geológica (i.e. Terciario y/o Cuaternario)
Vs: Velocidad de onda de corte u onda S
N : Número de golpes según la prueba de penetración estándar (SPT)
Su: Esfuerzo cortante
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Figura 6: Distribución de unidades geotécnicas en la Ciudad de

Guatemala
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2.4. Instrumentación

El despliegue de acelerógrafos del CRS/SCEP se instaló desde junio-
julio/2001. El soporte para operación y mantenimiento se ha proporcionado
por el personal de la Coordinadora Nacional para la Reducción de Desastres
(CONRED).
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2.4.1. Descripción del equipo

Los doce instrumentos de registro son acelerógrafos modelo QDR, versión
IND, de la marca comercial Kinemetrics. Poseen tres canales de registro (que se
han orientado en las direcciones norte-sur, este-oeste y vertical). Los registros
acelerográficos suelen contener, en su señal, la respuesta del instrumento de
registro, la cual es necesario remover previo a cualquier procesamiento de
datos. Para dicha corrección de los registros se utilizó el método sugerido por
el fabricante y el programa de computo SMA también de Kinemetrics. Las
características de la respuesta instrumental son (SCEP/CONRED, 2003):

Frecuencia natural del instrumento: 25 Hz.

Amortiguamiento: 0.7 del crítico.

Sensitividad: 1.25 V/g

Intervalo de muestreo: 0.01 segundos.

Método de remoción del corrimiento (offset): Promedio para todo el registro
(Kinemetrics Inc, 2000).

Corrección por instrumento y línea base (baseline): Método Trifunac ((Kine-
metrics Inc, 2000))

2.4.2. Despliegue instrumental

Nueve de los instrumentos de la CRS/SCEP se instalaron en sitios
diferentes, dentro de la Ciudad de Guatemala, los cuales coinciden con las
diferentes unidades geotécnicas dentro de edificios públicos. También se in-
cluyen en este trabajo los datos de otro acelerógrafo instalado en el Centro
Gerencial Las Margaritas, en la zona 10 de la Ciudad. De ahora en adelante se
referirá a todos los acelerógrafos como "los instrumentos". La Tabla III lista
estos sitios, sus coordenadas, y la clasificación geotécnica de cada localidad.
La Figura 6 muestra también la localización de los sitios de registro.
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Tabla III: Localización de sitios del despliegue de acelerógrafos
dentro del área urbana extendida, de la Ciudad de Guatemala1

No. Nombre de la Código Tipo2 Latitud Longitud Elevación
localización (◦N) (◦W) (msnm)

1 Centro Gerencial LMMG C 14◦37,4′ 90◦30,4′ 1560
Las Margaritas

2 Hospital de Salud HSMG C 14◦39,8′ 90◦28,7′ 1415
Mental, Z.18

3 Centro Asistencial IGSS C 14◦36,4′ 90◦31,9′ 1520
IGSS, Pamplona

4 Centro Médico-Nuevo HMG C∗ 14◦37,7′ 90◦28,4′ 1515
Hospital Militar

5 Planta de Agua PLCG C∗ 14◦37,3′ 90◦36,0′ 1675
Lo de Coy

6 Planta de Agua PECG C∗ 14◦33,4′ 90◦29,3′ 1600
El Cambray

7 Municipalidad de MVCG D 14◦28,9′ 90◦31,9′ 1225
Villa Canales

8 Escuela Rosa Prado ERPG D 14◦37,9′ 90◦29,1′ 1410
de Lanuza

- Teatro Nacional TNG B 14◦37,7′ 90◦31,0′ 1515
de Guatemala

- Hospital Nacional HSJG C 14◦38,4′ 90◦31,3′ 1505
San Juan de Dios

1 En éste estudio no se reporta registro alguno de los sitios TNG y HSJG.
2 Ver Tabla II para descripción de los tipos de unidades geotécnicas.

25



Figura 7: Localización de fuentes sísmicas

Durante el año 2003, dos sismos moderados (Mw 6.3 y 5.9) y un enjambre
de sismos ocurridos al sur de la Ciudad de Guatemala (Figura 7, Tabla IV),
activaron los instrumentos, de ahora en adelante esta sismicidad será referida
como "los eventos sísmicos". El acelerógrafo del sitio TNG fue bandalizado
antes del sismo del 20 de enero, y el del sitio HSJG no fue activado por evento
alguno. De aquí, la muestra suma 43 series de tiempo de movimiento fuerte
(acelerogramas), registrados por los instrumentos.
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Tabla IV: Parámetros de las fuentes sísmicas

No. Fecha y Hora Localización Epicentral Profundidad Magnitud
Latitud (◦N) Longitud (◦W) (km)

1 20/01/03 20:46 13◦37,56′ 90◦46,44′ 25 6.3 Mw

2 15/06/03 09:54 14◦34,08′ 90◦32,22′ 5.4 3.6 Mc

3 15/06/03 12:30 14◦32,70′ 90◦31,80′ 5.6 3.3 Mc

4 15/06/03 17:05 14◦30,78′ 90◦33,84′ 7.1 3.1 Mc

5 15/06/03 23:15 14◦32,58′ 90◦33,66′ 6.8 3.3 Mc

6 17/06/03 21:49 14◦33,66′ 90◦33,30′ 5.4 3.6 Mc

7 17/06/03 23:27 14◦33,36′ 90◦32,16′ 3.7 3.7 Mc

8 18/06/03 02:39 14◦36,24′ 90◦33,54′ 9.9 3.7 Mc

9 25/08/03 00:28 13◦54,00′ 90◦03,30′ 54.4 5.9 Mw

Fuente: Eventos 1 y 9 (producidos en la zona de subducción a lo largo de la
fosa mesoamericana) reportados por USGS-NEIC. Eventos 2-8 (Enjambre sísmico
originado al sur de la Ciudad de Guatemala) reportados por el INSIVUMEH.
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2.5. Procesamiento y análisis de datos

Todos los acelerogramas recolectados fueron corregidos, llevando a cabo
la eliminación de la respuesta del instrumento aplicando el método de Trifunac
(1970). Después de esta corrección, los acelerogramas se tradujeron al dominio
de la frecuencia a través de la Transformada Rápida de Fourier (FFT).
Finalmente, los acelerogramas y sus correspondientes espectros se procesaron
para estimar las medidas de las diferentes intensidades sísmicas. Durante el
enjambre de sismos de junio/2003 (ES0603), algunos instrumentos registraron
más de un evento sísmico. En tales casos, son reportadas las medianas de los
valores individuales calculados (i.e. medida estadística apropiada para datos
variantes).

La Tabla V presenta los valores estimados de las series de tiempo
de aceleración: PHA, Arms e Ia. El sumario correspondiente para EPA y
HV SR, estimados de los espectros de aceleración, se presenta en la Tabla VI.
Las Figuras 8, 9 y 10 muestran las componentes horizontales que se estimaron,
presentadas en las Tablas V y VI. Estas, Tablas V y VI y Figuras 8, 9 y
10, se han agrupado de acuerdo a los tres eventos sísmicos. Finalmente, La
Tabla VII integra la mediana de los mayores valores estimados, agrupados
por unidad geotécnica. A continuación se discuten las observaciones más
evidentes, analizando los valores estimados y las principales tendencias.
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Tabla V: Valores estimados de PHA,Arms, Ia para el área urbana
extendida de la Ciudad de Guatemala

a) Enero 20/2003 (Mw 6.3)
Sitio Tipo PHA Arms ( %g) Ia (cm/s)

( %g) E-W N-S Z E-W N-S Z
LMMG C 14.45 3.22 3.61 2.45 0.23 0.29 0.13
HSMG C 17.02 3.20 3.35 2.32 0.37 0.41 0.20
PECG C∗ 15.49 2.70 3.20 1.50 0.23 0.33 0.07
MVCG D 16.40 2.82 3.01 1.71 0.26 0.29 0.09
ERPG D 17.57 3.67 3.55 2.13 0.52 0.49 0.17

b) Enjambre Sísmico, Junio 15-18/2003
Sitio Tipo PHA Arms ( %g) Ia (cm/s)

( %g) E-W N-S Z E-W N-S Z
LMMG C 32.57 1.72 1.95 1.37 0.16 0.19 0.10
HSMG C 36.61 1.69 1.58 1.49 0.08 0.08 0.08
IGGS C 24.03 3.19 3.95 2.44 0.23 0.27 0.14
HMG C∗ 14.83 2.54 2.18 2.16 0.15 0.11 0.11
PLCG C∗ 26.76 2.02 2.08 1.74 0.10 0.10 0.07
PECG C∗ 47.01 1.99 1.96 1.30 0.09 0.09 0.04
MVCG D 52.55 2.09 1.67 1.31 0.11 0.08 0.05
ERPG D 37.58 2.78 2.11 1.52 0.20 0.11 0.06

c) Agosto 25/2003 (Mw 5.9)
Sitio Tipo PHA Arms ( %g) Ia (cm/s)

( %g) E-W N-S Z E-W N-S Z
LMMG C 14.34 2.78 2.70 1.90 0.40 0.37 0.18
HSMG C 26.27 3.19 3.14 1.96 0.38 0.36 0.14
IGSS C 19.89 3.48 4.97 2.80 0.31 0.63 0.20
HMG C∗ 10.32 4.23 2.78 2.08 0.49 0.21 0.12
PLCG C∗ 25.07 2.99 3.24 1.96 0.28 0.31 0.11
MVCG D 17.34 2.16 2.17 2.21 0.10 0.11 0.11
ERPG D 30.74 4.33 3.96 2.51 1.17 0.98 0.39
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Tabla VI: Valores estimados de EPA y picos HV SR para el área
urbana extendida de la Ciudad de Guatemala

a) Enero 20/2003 (Mw 6.3)
Sitio Tipo EPA ( %g) Pico HV SR T(0.1-5.0s)

E-W N-S Z (E-W) / Z (N-S) / Z
LMMG C 8.37 9.55 6.06 6.52 7.54
HSMG C 11.04 11.96 5.30 6.05 7.45
PECG C∗ 9.90 12.36 6.04 8.10 6.49
MVCG D 11.05 12.81 8.75 7.32 10.50
ERPG D 14.05 13.58 9.17 5.61 4.55

b) Enjambre sísmico, Junio 15-18/2003
Sitio Tipo EPA ( %g) Pico HV SR T(0.1-5.0s)

E-W N-S Z (E-W) / Z (N-S) / Z
LMMG C 8.58 8.89 5.63 4.04 3.35
HSMG C 9.96 8.69 4.79 3.10 4.27
IGSS C 7.60 5.27 5.59 2.41 3.09
HMG C∗ 10.98 7.75 8.62 4.40 3.53
PLCG C∗ 12.92 12.29 7.72 3.39 4.31
PECG C∗ 11.38 8.26 5.76 5.02 3.00
MVCG D 7.57 8.25 4.91 4.37 4.08
ERPG D 13.40 8.53 5.76 6.61 3.16

c) Agosto 25/2003 (Mw 5.9)
Sitio Tipo EPA ( %g) Pico HV SR T(0.1-5.0s)

E-W N-S Z (E-W) / Z (N-S) / Z
LMMG C 11.40 12.35 7.36 5.07 4.52
HSMG C 11.18 12.05 8.19 4.06 5.36
IGSS C 16.45 10.19 7.94 8.01 3.81
HMG C∗ 8.31 7.66 9.02 1.84 2.36
PLCG C∗ 17.11 16.61 9.84 5.85 5.31
MVCG D 12.40 13.13 7.23 8.36 6.03
ERPG D 20.17 18.82 12.34 5.73 5.34
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Tabla VII: Mediana de los valores más altos estimados para la
Ciudad de Guatemala

a) Enero 20/2003 (Mw 6.3)
Tipo Mediana de valores pico

PHA ( %g) Arms ( %g) Ia (cm/s) EPA ( %g) pico HV SR

C 15.74 3.48 0.31 10.76 7.50
C∗ 15.49 3.07 0.29 12.36 8.10
D 16.99 3.59 0.47 13.43 8.06

b) Enjambre Sísmico, Junio 15-18/2003
Tipo Mediana de valores pico

PHA ( %g) Arms ( %g) Ia (cm/s) EPA ( %g) pico HV SR

C 36.61 1.99 0.09 8.89 4.04
C∗ 26.58 2.59 0.11 11.38 4.40
D 45.06 2.48 0.11 10.49 5.49

c) Agosto 25/2003 (Mw 5.9)
Tipo Mediana de valores pico

PHA ( %g) Arms ( %g) Ia (cm/s) EPA ( %g) pico HV SR

C 19.89 3.31 0.40 12.35 5.36
C∗ 17.70 3.64 0.37 12.71 4.11
D 24.04 3.84 0.78 16.65 7.05
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Figura 8: Intensidades sísmicas estimadas para el evento de Enero
20/2003 (Mw 6.3)

32



Figura 9: Intensidades sísmicas estimadas para el enjambre sísmico,
Junio 15-18/2003
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Figura 10: Intensidades sísmicas estimadas para el evento de Agosto
25/2003 (Mw 5.9)
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2.6. Discusión de resultados

Los valores estimados de intensidades sísmicas, indican que los valores
más altos son observados para los sitios de tipo D; es decir, MVCG y ERPG.
Sin embargo, una excepción de esto se observa para el evento ES0603, donde
el sitio PLCG(C∗) muestra los valores más altos de Arms e Ia. Por otro lado,
los sitios tipo C∗ tienden a presentar los valores más bajos de intensidad;
aunque esto es válido unicamente para casos particulares: HMG, para la
secuencia ES0603 y para el evento del 25/08/2003, y el sitio PECG para el
evento del 20/01/2003. Esto, sin embargo, no es una correlación para todas
las mediciones de intensidad (debe notarse, por ejemplo, que ERPG muestra
el valor pico HV SR más bajo para el evento del 20/01/2003).

Cuando se agrupan en clases de sitios geotécnicos, los sitios C∗ muestran
los valores más altos para la secuencia ES0603. Esto puede estar de acuerdo
con las relaciones entre los estímulos de las fuentes locales y las condiciones
físicas del sitio sugerido para la Ciudad de Guatemala por Ligorría y Atakan
(1997).

La influencia de la fuente sísmica en la respuesta de sitio, no es fácil de
determinar. Anteriormente, Ligorría y Atakan (1997) señalaron el dominio
de las condiciones locales de sitio, remarcando los efectos de fuentes sísmicas.
Sin embargo, en este trabajo se ha notado una cierta dependencia de la
fuente sísmica en la respuesta de sitio. La Figura 11 muestra una comparación
de los espectros de aceleración (5% de amortiguamiento) para dos sitios
diferentes (LMMG y ERPG), obtenidos de los eventos del 20/01/2003 y
25/08/2003. Aunque generado del mismo contexto geotectónico (la zona de
subducción sur), éstos dos sismos tienen diferentes magnitudes, mecanismos
de fuente, profundidad y localidad con respecto a la Ciudad de Guatemala
(Figura 8). En general, la comparación muestra evidentes similitudes en la
forma espectral. Sin embargo, diferencias de amplitud espectral aparecen
aproximadamente dentro del período de 0.6 a 3 s, sugiriendo influencia de la
fuente en la respuesta de sitio.
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Figura 11: Comparación de los espectros de acelaración de dos even-

tos distintos para los sitios ERPG (tipo D) y LMMG (tipo C)
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CONCLUSIONES

1. En este trabajo, se reportan los resultados de las observaciones de los
datos registrados por un despliegue de ocho acelerógrafos dentro del área
urbana extendida, de la Ciudad de Guatemala. Los registros sísmicos
dados incluyen dos sismos generados dentro de la zona de subducción a lo
largo de la costa sur del país, y un enjambre de sismos de las estructuras
locales al sur de la Ciudad de Guatemala. Los análisis de datos incluyen
la estimación de cinco medidas de intensidad: PHA,Arms,Ia, EPA y
máximos HV SR.

2. Los resultados presentados acá incluyen la identificación de valores
mayores de intensidad, asociados a las unidades geotécnicas más jóve-
nes y menos consolidadas. Los sitios localizados en los sedimentos de
transición hacia los flancos del Este y Oeste del Valle parecen ser más
sensibles a la sismicidad de las fuentes locales (como el enjambre de
sismos de Junio/2003).

3. Para el análisis dinámico en ingeniería sismorresistente es importante
contar con una amplia muestra de registros de movimiento fuerte. Re-
quiriendo que éstos sean representativos de los movimientos fuertes que
se esperan en el sitio. A pesar de la evidente necesidad, en Guatemala
ésta es la primera vez que se tiene la información disponible para este
tipo de trabajo.

4. Entre los usos potenciales de datos de movimientos fuertes dentro de
la Ciudad de Guatemala, podemos señalar: a) La dependencia de las
intensidades sísmicas a distintas ventanas de frecuencias, y su subse-
cuente aplicación al diseño estructural; b) La identificación objetiva de
condiciones locales como un aporte a la continua expansión urbana; y
c) Confrontación de las presentes normas recomendadas de diseño y las
amplificaciones observadas de los valores picos estimados.
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RECOMENDACIONES

1. La relativa pasividad en lo referente a sísmos fuertes durante los últimos
30 años, desde el duro golpe de 1976, ha producido una pasividad en la
planificación respecto al riesgo sísmico. Sin embargo, la tarea de abarcar
ambos problemas sísmicos, amenaza y vulnerabilidad, debe ser tomada
en cuenta por tantos tomadores de decisión como sea factible, dentro
del presente escenario de continuo crecimiento urbano.

2. Dada la constante e inevitable amenza sísmica a la que está sujeta la
Ciudad de Guatemala, y a la configuración y características geológicas de
la región, deben tomarse en cuenta los estudios dirigidos a la estimación
de la respuesta de sitio en cualquier proyecto futuro de ingeniería, para
reducir el riesgo sísmico correspondiente.

3. Los resultados numéricos planteados en este trabajo pueden ser tomados
en cuenta para trabajos posteriores. Existen dos formas de aplicarlos:

Como un aporte directo a las curvas de amplificación dinámica
presentadas en AGIES (2002). Esto, para la estimación de espectros
de respuesta sísmica y su subsiguiente incorporación al diseño
sismorresistente de estructuras civiles. Esta aplicación está asociada
a la reducción de vulnerabilidad de dichas estructuras.

Como lo que se hace en este trabajo: identificar potenciales ampli-
ficaciones de ondas sísmicas asociadas a distintas unidades geotéc-
nicas. Toda vez se cuente con una estimación de amenaza sísmica
general (o regional), las desviaciones o valores anómalos esperados
por una u otra condición geológica particular pueden ser entonces
estimados objetivamente e incorporados a las tomas de decisiones
en planificación de obras.

4. A largo plazo, es necesario reestimar las intensidades sísmicas estudiadas
en este trabajo, tomando en cuenta nuevos registros de movimiento
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fuerte, debido a que una mayor cantidad de registros hace que los
resultados sean más representativos y confiables.

5. Conocida la importancia que tienen los estudios de esta naturaleza,
debe continuarse con los esfuerzos de desarrollar los mismos en la
Licenciatura en Física Aplicada de la Facultad de Ingeniería, llevando a
cabo otros proyectos, implementando equipo básico de campo y material
bibliográfico.
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