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GLOSARIO
ACELEROGRAFO
Instrumento sismografico que registra la aceleracicn del terreno en funcion del tiempo.

ACELEROGRAMA

Es el registro obtenido de un acelerégrafo y sirve para calcular las aceleraciones instantaneas de
fa superficie terrestre.

AMENAZA

Peligro que combinado con la vulnerabilidad puede producir un desastre. Por su origen fa
amenaza se divide en: natural, tecnologica y antropologica.

AMENAZA NATURAL

Peligre producido por fenémenos naturales o procesos naturales. Se les puede dividir en
geologicos, meteorolégicos (atmosféricos) y biolégicos. Ejemplos de ésios son: los terremotos,
erupciones volcénicas, los deslizamientos de tierra, las inundaciones, los buracanes, tornados vy las
epidemias.

Cuantificacion de las acciones sismicas o de los fendmenos fisicos asociados con un sismo que
pueden producir efectos adversos al hombre y a sus actividades, Pardmetro que cuantifica la ocurrencia
de futuros cventos sismicos v las acciones sismicas asociadas. s expresada en términos de probabilidad
de excedencia de determinado valor, por ejemplo la intensidad o la aceleracién, en un nimero de afos
dado,

ANGULO DE BUZAMIENTO

Angulo de desviacién respecto a la horizontal del plano de falla; el dngulo se mide en un plano
perpendicular a la falla.

AREA EPICENTRAL

Regién situada alrededor del epicentro que se caracteriza generalmente por ser la zona de mayor
intensidad de la sacudida y de mayores dafios causados por el sismo.

AREATL

Relativo a las 4reas, superficies o zonas. Se usa en andlisis de amenaza s{smica para definir
fuentes sismicas que pueden ser ascciadas a una zona extensa o drea (fuente areal).

ASTENOSFERA

Fs una parte del manto superior de la Tierra, la cual se caracteriza porque en ella las ondas
sismicas reducen considerablemente su velocidad, debido a que no es tan densa como la Htdsfera, Se
encuentra aproximadamente entre los 50 y 240 Km de profundidad.

I




ATENUACION

Disminucién de la amplitud de las ondas sismicas durante su transmision a través del interior y
por la superficie de Ja Tierra. Las leyes o curvas de atenuacion describen la variacion de la intensidad del
movimiento del terreno en funcion de la magnitud y de la distancia a la fuente sismica.

BRECHA SISMICA

Zona de una falla o de un segmento de borde entre placas litosféricas, de conocida sismicidad
histérica e instrumental, en la cual se registra un periodo prolongado de calma o quietud sismica en la
cual se han acumulado progresivamente grandes cantidades de energia eldstica de deformacion y que, por
lo tanto presenta una mayor probabilidad de ruptura y de ocurrencia de un nuevo evento sismico.

DESASTRE
Representa el punto culminante en la crisis desatada por un proceso continuo de desajoste del ser
humano, de sus formas de asentamiento, construccion, produccidn v convivencia, con el medio ambiente

natural y construide que lo rodea.

ELASTICIDAD

Propiedad general de los cuerpos en virtud de la cual recobran su forma original, al cesar la
foerza que los aliera.

ENERGIA SISMICA

Parte de la energia elastica de deformacion liberada durante el proceso de ruptura de la roca en
una falla, que es irradiada en forma de ondas elasticas u ondas sismicas; la mayor parie de la energia
eldstica acumulada es disipada en forma de calor.

ENJAMBRE SISMICO

Secuencia o serie de sismos pequefios (ninguno de los cuales puede ser identificado como
principal) que ocurren en la misma tegion durante un tiempo corto, no siendo ninguno de ellos de
magnitud significativa o sobresaliente respecto a los demés.

EPICENTRO

Punto sobre la superficie terrestre situado directamente sobre el foco o hipocentro del sismo. Es
la proyeccidn vertical del foco sobre la superficie terrestre.

ESTRATIGRAFIA

Rama de la geologia que trata sobre la formacion, composicidn, secuencia y correlacién de las
rocas estratificadas como partes de la corteza terrestre.
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EVENTO MAXIMO POSIBLE

Evento sismico mas grande que puede ocurrir en un segmento de falla o region, cuya magnitud ha
sido determinada con base en las condiciones tectonicas y geologicas y en las propiedades mecénicas de
Ia corteza, que hacen que la ocurrencia de un evento de magnitud mayor no sea posible.

EVENTO MAXIMO PROBABLE

Evento sismico mas grande que, en términos razonables, s¢ espera pueda ocurrir en determinado
segmento de falla o region. También se define como el evento que en un sitio dado pueda causar la
sacudida mas severa del terreno y cuya probabilidad de ocurrencia estd basada en informacion geologica,
tecténica y sismologfa conocida. A veces se define el evento maximo probable como el sismo que tiene
un periodo de retorno de 100 afios o un sismo que, mediante determinacidn probabilistica de recutrencia,
puede ocurrir durante la vida Gtil de una obra de ingenieria,

EVENTO SISMICO O SISMO

Evento fisico causado por la liberacién repentina de energia debido a una dislocacion o
desplazamiento en la corteza terrestre; parte de la energia es irradiada en todas direcciones en forma de
ondas elasticas u ondas sismicas. Es percibido en la superficie como una vibracién del terreno y se le
denomina temblor cuando no causa dafios y terremoto chando la sacudida es violenta y el evento es
destructivo, causando dafios severos o victimas.

FALLA O FALLA GEOLOGICA

7ona de fractura en el material de al corteza a lo largo de la cual dos bloques adyacentes han
sufrido una dislocacidon o un desplazamiento relativo paralelo a la falla; el plano de falla puede ser
vertical u oblicuo y la dislocacién total puede ser de centimetros o de metros.

FLUJO DE TIERRA

Movimiento masivo caracterizado por el traslado cuesta abajo de materiales sueltos.

GEOMORFOLOGIA

Rama de la fisiografia y de la geologia que trata con los aspectos de la forma de la Tierra, la
configuracion general de su superficie y los cambios que toman tugar en la evolucion del relieve terrestre.

HIPOCENTRO

También lamado foco sismico; punto de la falla donde se origina la ruptura y en el que se genera
el primer pulso de ondas longitudinales P registrado en las estaciones sismolégicas. Se define medianie
las coordenadas de longitud, latitud y la profundidad focal.




INTENSIBAD

Medida cualitativa o’ cuantitativa de la severidad de la sacudida del terreno producida por un
sismo en determinado higar. La acepcién generalizada de intensidad ¢s una medida subjetiva, no
instrumental, de los efectos aparentes causados por el evento; para ello se emplean escalas, por gjemplo
la escala de Mercalli Modificada, que asigna diferentes grados a la forma en que el temblor es sentido y
segin los dafios a edificaciones y los cambios geoldgicos causados por el terremoto. Existen también
medidas cuantitativas e instrumentales de la intensidad dadas por pardmetros tales como la aceleracion
méxima. del terrend (PGA), la velocidad o el desplazamiento del terreno. Lz intensidad es un parémetro
que depende del sitio de observacidn y en general decrece en funcién de la distancia a la fuente sismica o
al epicentro,

LAVA

Magma o roca fundida que aflora a la superficie generalmente a través de un voledn, desde el
interior de Ia Tierra y que al enfriarse se convierte en roca solida, conocida como roca volcanica.

LICUEFACCION

Transformacion de suelos granulares saturados y poco consolidados, por elemplo arenas, en una
masa con propiedades de un liguido o fluido, debido a la vibracidn del terreno caunsada por un sismo.

LITOSFERA

Es la parte de la Tierra compuesta por Ia corleza y una pequefia parte del manto superior, se
encuentra ubicada directamente sobre la Astendsfera.

MAGMA

Mezcla liquida, sélida v gaseosa de silicatos, generada por la fusion de rocas que se encuentran
en el interior de la Tierra entre los 20 a 300 Km de profundidad.

MAGNITUD

Medida cuantitativa del tamafio de un sismo en su fuente, relacionada con la energia sismica
liberada durante el proceso de ruptura en la falla. Es un parametro independiente del sitio de observacion
y se determina midiendo ta maxima amplitud de las ondas en un sismograma. Las medidas més usuales
son: la magnitud Richter M o magnitud focal ML, magnitud de ondas de cuerpo (Mb), magnitud de
ondas de superficie (Ms) v magnited momento (Mw).

MAREMOTO
Conocido también con el término japonés Tsunami; ola marina u ola de marea de gran longitud
de onda producida por el desplazamiento vertical del fondo oceanico durante un terremoto, cerca de las

costas puede alcanzar gran altura y causar destruccion. Los maremotos también pueden ser originados
por avalanchas submarinas y explesiones voleénicas,
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MERCALLI MODIFICADA

Escala de intensidad sismica que abarca del grade I al grado XII, y sirve para designar la
Intensidad de un sismo en un sitio dado. La intensidad se asigna de forma subjetiva, segiin el sismo sea
percibido por las personas.

MESOSFERA

Se le denomina asi, a la parte interna de al Tierra, que va desde la Astendsfera, alrededor de los
240 Km de profundidad, hasta el Nacleo.

MICROSISMOS

Ondas sismicas muy débiles registradas casi en forma constante, sélo por aparatos muy sensibles
de Sismologia.

MICROZONIFICACION SISMICA

Extensidn del proceso de zonificacién o regionalizacién sismica que, al evaluar la amenaza y
riesgo sismico, considera para cada sitio las condiciones Jocales de suelo, la topograffa y las
singularidades geoldgicas y sismologicas, incluyendo los efectos de amplificacién del movimiento del
terreno, asi como la inestabilidad de taludes, el fenémeno de licuefaccion v otros efectos con el objeto de
establecer microzonas sismicas. Se puede definir también como el proceso de identificar caracteristicas
geolégicas, geotectdnicas y topograficas de una region, incorporandolas en los mapas de planeamiento
urbano, uso de la tierra y disefio de obras con el objeto de identificar el riesgo o la amenaza sismica.

MITIGACION DE DESASTRES

Acciones y medidas que buscan reducir la vulnerabilidad de la poblacion frente a determinada
amenaza.

MOHQO (biscontinuidad de Moherovicic}

Frontera entre la corteza terrestre y el manto superior, indicada por un répide incremento en la
velocidad de propagacion de las ondas sismicas.

MOMENTO SISMICO

Pardmetro que sirve, al igual que la magnitud, para designar el tamafio de un sismo; es el
producto de la rigidez de la roca, el desplazamiento promedio producido en i Jalla y el area de ruptura.

MOVIMIENTO FUERTE DEL TERRENQO

Sacudida violenta del terreno cerca de la fuente o del 4rea epicentral, con amplitudes grandes de
Ias ondas sismicas.

NUCLEQ

Parte central de la Tierra que se inicia a 2,900 Km de profundidad; se supone constituido por
hierro y niquel, en estado liquido en la parte exterior v solida en la parte central,
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ONDAS DE SUPERFICIE O SUPERFICIALES
Ondas sisipicas que se propagan por la superficie de la Tierra;, hay dos tipos de onda de
superficie: ondas Love o “L” y ondas Rayleigh o “R”; 1a velocidad de propagacion es menor a la de las

ondas de cuerpo.

ONDAS INTERNAS O DE CULRPO

Ondas sismicas que se propagan a través del interior de la Tierra; existen dos tipos de ondas de
cuerpo: ondas P o longitudinales y ondas S o transversales; su velocidad de propagacion es mayor que la
de las ondas de superficie.

ONDAS LOVE (3 “1.”

Ondas sismicas que se propagan por la superficie terrestre; produciendo esfuerzos de cizalia y
movimiento horizontal, transversal a la direccion de propagacion.

ONDAS “p”

Ondas sismicas internas o de cuerpo, llamadas también primarias, longitudinales o de
compresion; consisten de ondas eldsticas que comprimen y dilatap el medio solido en la direccion de
propagacidn; son las ondas sismicas que se propagan a mayor velocidad.

ONDAS RAYLEIGH O “R”

Ondas sismicas que se propagan por la superficie terrestre ¥ cuyo movimiento eliptico esta
contenido en un plano vertical orientado en la direccidn de propagacion.

ONIDAS “8”

Ondas sismicas internas o de cuerpo, llamadas también secundarias, transversales o de cizalla;
consisten de ondas elasticas gue producen en el medio esfuerzos de cizalla y cuyo movimiento es
transversal a la direccion de propagacion; no se pueden propagar en un medio liquido y su velocidad de
propagacion es menor que la de las ondas P.

ONDAS SISMICAS

Ondas eldsticas generadas por un sismo que se propagan a partir del foco en todas direcciones.
Vibracién de la roca o particulas de terreno causada por un sismo.

PANGEA

Supercontinente universal, segiin la teoria de la tecténica de placas, hace doscientos millones de
afios todos los continentes estuvieron unidos y formaron una sola masa continental llamada Pangea.

PERIODO DE RECURRENCIA

Intervalo entre dos sismos o eventos ciclicos de ruptura con ciertas caracteristicas dadas, por
ejemplo M > 7. Tiempo en afios que transcurre enire dos eventos mayores consecutivos en determinada
regién tecténica o segmento de falla.
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PERIODO DE RECURRENCIA PROMEDIO

Tiempo promedio entre la ocurrencia de eventos sismicos en una falla o una region tectonica
dadas.

PLACA TECTONICA O LITOSFERICA

Segmento relativamente grande y rigido de la litésfera, que incluye la corteza y la parte superior
del manto, que se desplaza sobre la astendsfera, moviéndose con relacidn a otras placas adyacentes como
consecuencia de la extension del suelo ocednico. La superficie de la Tierra esta dividida en unas 17

placas mayores.

PREVENCION DE DESASTRES

Conjunto de medidas cuyo objetivo es evitar la amenaza al menos en las zonas de més peligro.

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

Probabilidad de que determinado valor de aceleracién o intensidad del movimiento del terreno, o
que ciertos efectos o consecuencias economicas producidas por un sismo, sean excedidos durante un
periodo de exposicion dado.

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

Probabilidad de que un evento ocurra durante un intervalo de tiempo dado.
PROFUNDIDAD FOCAL
Profundidad del foco o hipocentro de! sismo bajo la superficie tetrestre.

RECURRENCIA

Ver periodo de recurrencia.
REGION ASISMICA

Regién de la Tierra tecténicamente estable, que estd exenta de sismos.
REGION SISMICA

Region de la Tierra tecténicamente inestable, caracterizada por la ocurrencia frecuente de sismos.
REPLICAS

Secuencia de sismos menores que ocurren después del evento principal, o sea el mayor sismo de

la serie, y que se concentran en una zona que coincide generalmente con el area de ruptura y de liberacion
de energia, o sea, el area donde se generé el evento principal.
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RIESGO SISMICO

Probabilidad de que en determinado sitio y durante un tiempo de exposicién dado, las
consecuencias econdimicas v sociales producidas por un evento sismico excedan valores prefijadoes, por
gjemplo victimas, cuantia de dafios, pérdidas econdmicas, ete. Se define también como la amenaza
sismica relativa o comparativa de un sitio a otro. T

SISMO
Ver evento sismico.
SISMOGRAFO

Es un instrumento gque se utiliza para graficar las ondas sismicas, provenientes de los
sismoémetros, ubicados en un punto determinado.

SISMOGRAMA

Se llama asi al registro graficado por un sismégrafo y es la representacion del arribo de las ondas
sismicas de un evento, al punto donde se ubica la estacién.

SISMOMETRO

Es el aparato electronico ¢ mecanico que detecta, amplifica, filtra y registra los movimientos del
terreno durante un sismo, en determinada direccion y ubicacion.

SISMO ARISTA

Sismos generados en zonas divergentes, donde se genera nueva corteza ocefnica, o sea en zonas
distensivas.

SISMO INTERPLACA

Sismo generado en los bordes o limites entre placas litosféricas.

SISMO INTRAPTACA

Sismo generado en zonas alejadas de los bordes o limites conocidos entre placas litosféricas o
generado en fallas geologicas locales.

SISMOS PRECURSORES

Secuencia de sismos menores que a veces preceden a un evento mayor y que OCUIren en zona
cercana al foco del mismo, h

SISMOQ TECTONICO

Sismo causado por procesos tectdnicos v por la ruptura de la roca en segmentos de falla o en los
bordes de las placas litosféricas.




SISMO VOLCANICO

Sismo producido por actividad volcdnica.

SISMOLOGIA

Rama de la ciencia que estudia los sismos, las fuentes sismicas y la propagacion de las ondas
sismicas a través del medio solido o liguido de la Tierra.

TECTONISMO

Procesos de deformacion de la parte exterior de la Tierra, incluida la corteza, debidos a corrientes
de conveccidn v a fuerzas que se generan en el interior de la Tierra.

TEMBLOR

Hvento sismico percibido en la superficie como una vibracion o sacudida del terreno, sin causar
dafio o destruccion.

TERREMOTO
Evento sismico destructivo que causa dafios severos y victimas.
TSUNAMI
Término japonés de uso generalizado para designar un maremoto. {Ver marenioto)

VULNERABILIDAD

Grado de dafio o pérdida a que esta sujeta determinada obra o elemento a causa de un sismo de
una magnitud e intensidad dada, expresada generalmente en una escala que varia de 0 {(ningtn dafio) a 10
(colapso y pérdida total).

ZONA DE BENIOFF O ZONA DE WADATEBENIOFF

Zona estrecha de la litosfera definida por la distribucion en profundidad de los focos sismicos,
llamada asi por los cientificos que Ia definieron; es de varios kilémetros de espesor e indica la zona de
subduccion en la cual una placa litosférica, generalmente la placa oceanica, se sumerge bajo la corteza
continental.

ZONA DE SUBDUCCION

Segmento de placa oceanica que desciende y se sumerge bajo una piacs continental u ocednica a
lo largo de la fosa marina; en ella se sitian generalimente los focos de sismos que definen la zona de
Wadati-Benioff o zona de Benioff.

ZONA SISMICA

Area peografica delimitada dentro de una region sismica, en la cual la amenaza y el riesgo
sismico son similares y los requerimientos para el disefio sismorresistente son iguales.
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ZONA SISMOTECTONICA

Zona o regidn en que se ha podido determinar e identificar los procesos que causan los sismos.
Estas zonas son generalmente zonas de fallamiento geologico.

ZONIFICACION SISMICA

Proceso de determinacion del grado de la amenaza o el riesgo sismico, en varios sitios
comprendidos dentro de una regidn o pais con el propdsito de delimitar zonas sismicas, sujetas a un grado
similar de riesgo o amenaza.
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~INTRODUCCION

Los terremotos son la expresion de la continua evolucion del planeta Tierra y su superficie. Los
terremotos son los més mortales de los desastres naturales que afectan el entorno humano. En efecto,
terremotos catastréficos que han marcado toda la historia humana, llegan a ser responsables del 60% de
las victimas asociadas con desastres naturales a escala mundial. El mimero de muertos debido a
terremotos en este siglo, se estima en 1.4 millones, de los cuales 1 millon fueron muertos por el colapso
de edificios y cerca dei 60% de estos edificios, fueron casas de mamposteria.

A corto y mediano plazo, la prediccién de terremotos muy probablemente pueda llegar a reducir
significativamente las victimas mortales causadas por sismos, sin embargo, los efectos en el entorno
humano, tales como el colapso de edificaciones e infraestructura, dafios al aparato productivo y
econdémico y a los grandes asentamientos humanos, puede ser reducida {inicamente con politicas de
prevencion a largo plazo en 4reas propensas a este tipo de desastre natural. El dafio econdmico infringido
a causa de desastres naturales, pero principalmente por terremotos, se incrementa con el tiempo. Los
efectos a largo plazo en términos econdmicos, de un evento sismico catastrofico, tales como el
restablecimiento del aparato productivo, los reasentamientos humanos en areas mas seguras y la
reconstruceién con téenicas y normas mas seguras, son aspectos que pueden tardar décadas en ser
solucionados y absorben una parte considerable del presupuesto nacional de los paises afectados.

El establecimiento de la amenaza sfsmica, es el primer eslabdn en la cadena de la prevencion y el
primer paso en la evaluacion del riesgo sismico, obtenido a través de la integracidn de la amenaza. El
establecimiento de la amenaza sismica est4 aceptado por ia maycria de las naciones del mundo, como el
paso preliminar tendiente a la adopcion de codigos de construccion antisismica.

El presente trabajo de tesis pretende de manera gencral, presentar conceptos basicos de los
procesos tectdmicos que levan a la generacion de sismos y de fa geologia especifica del departamento de
Santa Rosa, pero haciendo énfasis en los pasos para el andlisis de la evaluacién probabilistica de la
amenaza sismica en forma global v en forma particular para aquel departamento.

Se ha tomado especial atencion en el procedimiento y pasos necesarios para la evaluacion
probabilistica de la amenaza sismica con ayuda del programa de computacion (Software) noruego
"NPRISK", desarroliado por NORSAR, capaz de analizar y calcular una cantidad y variedad inmensa de
datos, tomando en cuenta geologia, sismicidad, fuentes areales y fuentes puntuales, lo que le permite
integrar todas las causas generadoras de sismos y asi obtener un resultado més acertado en la evaluacion
de la amenaza sismica, esta caracteristica tiene gran importancia para paises como Guatemala, que no
cuentan con largos registros estadisticos ni instrumentales de sismos, esta triste situacion dificulta evaluar
la amenaza en términos deterministicos, de aqui la importancia del método probabilistico, el cual no
necesita tal cantidad de datos para poder formular la amenaza sismica en términos de probabilidad claro
esta, pero que son de gran utilidad para el disefio estructural antisismico y para el mejoramiento de los
métodos de construccion, cimentaciones y uso de nuevos materiales mas livianos y resistentes.

Se establecid la amenaza en funcidn de la aceleracion maxima probable, con diferentes periodos de
retorno en toda fa extensién territorial de! departamento de Santa Rosa, con curvas de isoaceleracion, o
cual conduce a darse una buena idea de la situacién sismica de aquel departamento y de los factores
sismicos que mas influyen y amenazan aquelia region.
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Por nltimo se hace una aplicacion practica de los resultados obtenidos de la evaluacion
probabilistica de la amenaza sismica como lo es la obtencion de una aceleracion de disefio antisismico
para el departamento de Santa Rosa y la manera de como utilizarla y relacionarla con el disefio estrictural
vy sismorresistente, de acuerdo con las normas estructurales de disefio y construccién recomendadas para
la reptblica de Guatemala, propuestas y publicadas por la Asociacién Guatemalteca de Ingenieria
Estructural v Sismica (AGIES). Todo esto con la idea que sirva de incentivo para hacer estudios mas
completos y profundos de este tipo, en el resto del territorio guatemalteco, tan necesarios para saber qué
medidas de mitigacion se deben tomar, al punto de poder establecer el riesgo sismico en cada region del
pais al nivel de microzonificacién. Luego se dan algunas conclusiones y recomendaciones, que sobre la
base del criterio adquirido en el presente trabajo de tesis, deberian tomarse en cuenta para mejorar la
condicidn tan vulnerable y desventajosa desde todo punto de vista, en que se encuentra nuestro pais ante
las catastrofes provocadas por los terremotos.
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d)

e)

g)

OBJETIVOS

Determinar el grado de amenaza sismica en el departamento de Santa Rosa, en términos de
probabilidad.

Proponer una aceleracion para el diseiio sismorresistente en la region que ocupa el
departamento de Santa Rosa.

Proporcionar una fuente bibliografica, para profesionales, estudiantes y personas en general
interesadas en e} tema.

Destacar la importancia de tener estudios confiables de amenaza sismica para la reduccion
de los efectos causados por terremotos.

Dar a conocer en forma general la geologia y situacion sismica en el departamento de Santa
Rosa.

Mostrar como se realiza la secuencia de pasos que Hevan al calculo de la amenaza sismica
en términos de probabilidad.

Ensefiar en forma general e informativa c6mo se relaciona la Sismologia con la Ingenieria
Sismica y Estructural.
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JUSTIFICACION

Las Nacicnes Unidas, reconociendo los desastres naturales como una de las mayores amenazas a
la vida humana v su desarrollo, designd el periodo 1,990-2,000 como la década internacional para la
reduccion de desastres naturales (International Decade for Natural Disaster Reduction / IDNDR), las
metas de la década son incrementar el conocimiento mundial, promoviendo la prevencion y reduccion de
los riesgos de desastres naturales, a través de la total aplicacién de la ciencia y tecnologia moderna.

La adversidad de los efectos de un terremoto afecta gran parte de la Tierra y la vulnerabilidad a
este tipo de desastres se incrementa cada dia a causa de la urbanizacién y el desarrollo, que ocupa cada
vez mas, grandes dreas propensas a los efectos de los terremotos. Con ¢l objeto de minimizar la pérdida
de vidas humanas, dafios a la propiedad, mermas econdmicas y sociales causadas por terremotos, es
esencial que estimaciones confiables de amenaza sismica, estén disponibles para ingenieros y gente que
toma decisiones en la planificacién o mejoramiento del uso de la tierra, el disefio estructural y en la
construccion de edificaciones e infraestructura civil.

El colapso de grandes obras de ingenieria, asf como la destruccion parcial o total de ciudades en
muchas partes del mundo, con un alto costo en vidas humanas y pérdidas materiales millonarias debido a
movimientos sismicos, ¢s un hecho ineludible que amenaza constantemente ia vida y el desarrollo
humano.

Esto pone de manifiesto la urgente necesidad de conocer més el origen de estos fendmenos
natwrales que han azotado a la humanidad durante toda su existencia. Todo esto hace evidente la idea de
que no es suficiente el diseiio cuidadoso de las estructuras en si mismas para lograr una buena garantia de
su seguridad, por lo que es de suma importancia tener ia visién clara de que el proyecto de una estructura
debe ir precedido de un estudio cuidadoso de su entorno y mdas esencialmente, de los materiales v la
situacion sismica del area o sitio sobre los cuales ha de asentarse la estructura, tales consideraciones
deberian ser de primer orden en paises altamente sismicos v con densidades de poblacidn urbana
considerables como lo es Gnatemala.
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1.1

L CAPITULO |
CONCEPTOS BASICOS DE SISMOLOGIA Y GEOLOGIA

PLACAS TECTONICAS, FALLAS v GENERACION DE SISMOS

1.1.1 GENERALIDADES

Desde hace mucho tiempo se ha iratado de explicar el origen de los movimientos de tierra a
través de diferentes teorias, pero no s si no hasta finales det siglo pasado ¢ inicios del presente,
cuando se establecieron estaclones sismoldgicas en varios paises del mundo, que comienzan a
surgir teorias satisfactorias en relacion con los sismos.

En 1,912 el cientifico aleman Alfred Wegener, dio a conocer si teoria "LA DERIVA DE
LOS CONTINENTES" (Continental Drift), en la cual argumentaba que los continentes se
desplazan como gigantescos bloques de corteza sobre un manto liquido. Dicha teorta se basd en
rasgos de gran parecido entre ambos lados del océano Atlantico, tales como fosiles, rocas,
estructura geolégica y magnetismo. Pero sobre todo la extraordinaria similitud entre ja costa
occidental de Africa y la costa oriental de América del sur que encajan casi perfectamente cOmo
un rompecabezas. Para Alfred Wegener estos hechos demostraban que Africa ¥ Sudamérica
egtuvieron unidos.

Segan la teorfa de Wegener, hace 200 millones de afios, existia un finico continente al cual
llamé PANGEA (Todas las Tierras). Por alguna razon este continente empezd a {racturarse y
separarse en fragmentos al comienzo del mesozodico (edad de los reptiles), hasta conformar la
situacion actual de los continentes y océanos.

La teoria de "LA DERIVA DE LOS CONTINENTES" fue desechada por mucho tiempo ¥
tan solo se tomaba como una teoria curiosa. Sin embargo los conocimientos aportados por la
investigacion cientifica durante las Gltimas décadas en las ramas de Sismologia, Geofisica,
Geologia y Oceanografia, han llegado a confirmar las ideas basicas de Wegener, quien con su
argumentacion dio lugar a la nueva teoria de "LA TECTONICA DE PLACAS", aceptada hoy en
dia por todo el mundo.

Con la aparicion de aparatos capaces de registrar ondas sismicas (sismografos) a principios
del presente siglo, se pudo determinar en forma mas o menos precisa la localizacion de focos
sismicos y sus profundidades, aunque éstos fueran lejanos. Poco & poco 8¢ pudo dibujar un mapa
con la distribucion mundial de los sismos. Los investigadores al elaborar un mapa de los focos de
los sismos registrados durante algin tiempo, pudieron darse cuenta, que éstos se concentran
siempre a lo largo de franjas angostas, indicando con esto, zonas de gran sismicidad. Estas franjas
a su vez limitan o separan grandes regiones oceanicas y continentales que no presentan focos y por
lo tanto una actividad sismica minima o nula. La distribucion de los focus como s€ muestra en 1a
figura 1.1, insiniia la division de la superficie terrestre en una serie de biogues o placas.




Asi mismo, se establecid que los focos sismicos se focalizan tambien en el centro de los
grandes océanos, en el Atlantico, Pacificoe indico, donde mediante investigaciones recientes se ha
descubierto la existencia de enormes cordilleras submarinas. De esta manera se comprobo que la
sismicidad a escala mundial est4 restringida a estrechas franjas bien definidas y lejos de éstas la
sismicidad es casi nula, ejemplo de esto son: el centro de Africe, este de Sudamérica, el centro y
norte de Canada, Escandinavia y grandes regiones de Australia donde casi nunca hay temblores,
por lo tanto pueden considerarse como zonas tecténicamente estables.
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1.1.2 ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA

La Tierra de un diametro de 12,740 Km, estd constituida, por tres capas concéutricas
principales que son las siguientes.

a) El ndcleo {interno v externo)
b) Elmanto (interno y externo)
¢) Lacorteza

El ceniro del planeta lo constituye el niicleo interno, sélido y muy denso con un radio de
aproximadamente 1,400 Km. El nicleo externo, se supone compuesto principalmente por metales
de hierro y niguel fundidos; esta capa exterior al nicleo, se encuentra en estado liguido debido a
las altas temperaturas y presiones, se supone de un espesor de 2,100 Km. Ver figura No. 1.2,

El manto es una masa solida de rocas de composicion variable con un espesor de 2,900 Km,
esta capa se acerca aproximadamente a 40 Km de la superficie terrestre. La parte superior del
manto, comprendida entre los 100 y 250 Kim de profundidad, es conocida como Astenosfera la
cual se caracteriza por una baja velocidad de propagacion de ondas sismicas, Ia Astendsfera se
snpone débil, parcialmente fundida v es capaz de deformarse v fluir plasticamente.

La corteza, o capa exterior del planeta, es muy delgada con relacion al radio de la Tierra,
comparable con el espesor de la céscara de un huevo. La corteza es rigida v estd constituida por
rocas de basalto y granito de gran dureza y resistencia. El espesor y las caracteristicas de la
corteza difieren en los océanos v en los continentes. En los océanos la corteza ¢sta constituida por
rocas de composicion basaitica y es mis densa y pesada que en los continentes, pero més deigada;
el espesor varia entre 5 y 10 Km, pudiendo alcanzar el espesor en algunos lugares, valores
maximos de 13 Km. En los continentes la corteza es mas liviana que en el fondo ccednico y estd
constituida por rocas de composicidn granitica sobre una base de basalto, la corteza continental
tiene un espesor promedio de 35 Km, pudiendo alcanzar valores de 75 Km bajo las cadenas
montafiosas.

La division entre la corleza y el manio viene dada por una superficie, donde se producen
cambios de velocidad en la propagacion de las ondas sismicas, conocida como discontinuidad de
MOHOROVICIC o MOBO, llamada asi por el sismélogo yugoslave que la descubrié. E} MOHO
se encuentra a wna profundidad promedio de 35 Km y es la zona de transicién entre las rocas
cristalinas de la corteza y las rocas mds densas, no cristalizadas del manto superior de la Tierra.

1.a corteza, aun siendo rigida es deformada, plegada v fracturada por fuerzas que tienen su
origen en corrientes de conveccion térmica que se generan en el manto, fuerzas que han
contribuido a configurar la superficie terrestre.

Los movimientos, desplazamientos v deformaciones que se producen en la corteza estin
ligados a la estructura mecéanica de la Lit6sfera que es Ia envolvente externa y rigida del planeta.
La Litosfera estd compuesta por la corteza propiamente v la parte exterior del manto superior que
se considera sélido y rigido, tiene un espesor aproximado de 100 Km y descansa sobre la
Astendsfera.  Segiin la teoria de la tecténica de placas, la Litosfera estd dividida en placas
litosféricas que incluyen la corteza v se mueven lateralmente sobre la Astendsfera.
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1.1.3 PLACAS TECTONICAS

Segln la teorfa de la tectdnica de placas, la Litésfera estd dividida, a manera de
rompecabezas, en unas 17 placas principales que se desplazan lateralmente unas respecto de otras,
impulsadas por corrientes de conveccién térmica que se generan en el manto. Ver figura 1.3,

Mediante investigaciones, los cientificos descubrieron un gigantesco sistema montafioso gue
se extiende y ramifica, a manera de una inmensa costura, a través de todos los océanos, formando
una cordiliera ocednica continua de 40,000 Km de longitud. Las corrientes convectivas en el
manto conducen material basiltico fundido, ltamado MAGMA, desde el interior de la Tierra y lo
fuerzan hacia la superficie a través y a lo largo del gje de la cordillera oceanica. Ver figura 1.4.

El material incandescente que asciende desde el manto, aflora a la superficie en la cima de
la cordillera a través de la depresién central, Hamada RIFT que se asemeja a una gigantesca fisura
en la corteza terrestre. El material magmatico se extiende sobre el fondo ocednico donde se enfria
y solidifica, empujando a su vez a la corteza hacia ambos lados, a razén de varios centimetros por
aito (figura 1.4). Es asi, como en el fondo de los océanos donde se encuentran estas cordilleras
lamadas también DORSALES OCEANICAS, la corteza terrestre crece mediante ¢l aporte de
material magmdtico desde el manto superior. Las depresiones centrales en la cima de las
cordilleras centro oceanicas, son asi, el lugar activo a partir del cual se produce la expansion del
suelo ocednico. Para el equilibrio global es necesario que #] aporte de nuevo material a lo largo de
ia depresion central (RIFT) sea compensado v esto requiers que en otras zonas este material
desaparezea de la corteza. En el manto existen corrientes convectivas ascendentes que aportan
material, mientras otras descendentes consumen material v con esto se cierra ef ciclo,

Unas placas tienden a separarse, asi los continentes de Africa y América del Sur lo hacen a
partir de la dorsal atlantica. en ella se genera nuevo material y se produce la expansion del fondo
ocehnico. Otras placas colisionan frontalmente, tal como sucede con el subcontinente indico que
emputja hacia el norte contra el continente asiatico, el choque entre ambas placas ha provocado el
levantamiente de los montes Himalayas, las montafias mas altas del mundo. Otras veces la
colisién frontal obliga a la sumersion de una placa bajo la otra, generalmente la placa ocednica, de
material basaltico mas denso v pesado, bajo Ia placa continental constituida por rocas mas livianas
de composicion granitica vy sedimentaria. Este es el caso de la placa de Nazea que se sumerge baio
la placa de Sudamérica, este proceso ha provocado el levantamiento de la cordillera de los Andes,
el mismo caso sucede en Centroamérica con la placa de Cocos sumergiéndose bajo la placa del
Caribe formando fa cordillera volcdnica. Mediante este proceso llamado de subduccion se
consume en el manto el material de la Litésfera. La zona buzante donde se produce la sumersién
de la placa ocednica bajo la continental se denomina zona de subduccién y se caracteriza por una
trinchera o fosa marina profunda frente a la costa; ejemplo es la fosa Mesoamericana frente al
istmo centroamericano que alcanza una profundidad de 6,000 m frente a Guatemala. Ver figura
1.5,

La placa subducida produce a su vez el levantamiento del borde = {a placa continental y la
consiguiente formacion de sistemas montafiosos tierra adentro. A lo largo de la zona de contacto
entre ambas placas se generan grandes fuerzas de friccion; el aumento de temperaiura y las altas
presiones a que esta somctido el material litosférico a medida que desciende, producen la fusién
del mismo, parte del material fundido es transportado a la superficie en forma de magma y o5 la
causa del intenso vulcanismo asociado con la subduccidn de las placas litosféricas.




En otros casos, las placas en la zona de contacto se desplazan en forma paralela y contraria,
en este caso no se crea ni se destruye material de la corteza terrestre, a estas fallas, donde las
placas adyacentes se desplazan lateralmente, se les Hama fallas de transformacion.

Asi 1a placa del Pacifico se mueve a razén de 3 cm por afio y con orientacion norte con
respecto a la placa de Norteamérica a lo largo de la conocida falla de San Andrés, en el estado de
California, a su vez, la falla del Motagua en Guatemala, representa el limite entre las placas
litosféricas del Caribe y Norteamérica, en la cual las placas se desplazan también lateralmente.

La tecténica de placas es asi una hipdtesis, que provee un modele dindmico de conveccion
térmica en la parte superior del manto y de circulacién de material en la Litosfera, que es creado
en las cordilleras oceénicas y destruido en las zonas de subduccién. Es una teoria que explica
satisfactoriamente los procesos tectonicos en la corteza terrestre.
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.14 FALLAS

De acuerdo con conceptos geofisicos modernos, ta mayor parte de la actividad sismica en ¢l
mundo estd asociada, directa o indirectamente, con el movimiento relative de las placas
litosféricas y con su interaccion a lo largo de las zonas de contacto. En los bordes entre blogues
rigidos de litosfera (placas) se genera el 90% de los sismos registrados instrumentalmente, de los
cuales el 75% ocurren en las zonas de subduccién. No todos los sismos se generan en las propias
zonas de contacto entre placas litosféricas adyacentes, muchos se originan en fallas geolégicas
producto del tectonismo local. No obstante, las fallas locales también estan asociadas
indirectamente al movimiento relativo entre placas litosféricas, pues los procesos tectonicos que
las originan estan relacionados con la interaccion entre placas. A los eventos que se originan en
las falias geoldgicas locales se les denomina también sismos intraplaca.

Por efecto de este movimiento de placas se generan conmociones geolégicas gue dan lugar a
las fallas, que no son més que rupturas, a lo largo de las cuales las paredes opuestas de la corteza
terrestre se han movido una con relasién a la otra.

El plano en las estructuras geologicas en el cual se producen desplazamientos, acompafiados
de dislocaciones sibitas y violentas de roca, se llama falla.

Durante un sismo, un bloque de la corteza terrestre se desplaza respecto al bloque adyacente
a lo largo del plano de falla. El plano de fractura estd definido por su orientacién, por el angulo de
buzamiento v la direccidn del desplazamiento. El desplazamiento en la roca puede ser horizontal,
vertical, lateral o combinado v se conoce como el rechazo de Ia falla.

1.1.4.1 TIPOS DE FALLAS

Se distinguen tres tipos de fallas, de acuerdo al movimiento relativo entre los
blogues involucrados en ella:

a) Transcurrente
by Normal
¢} Inversa Ver figura 1.6.

a) Transcurrente
Es upa falla en la que se producen principalmente desplazamientos horizontales y
los dos blogues adyacentes se desplazan lateralmente en sentidos opuestos. Ver figura 1.6.a.

b) Normal

Este tipo de falla es oblicuo respecto a la horizontal; en ella los bloques estdn
sometidos a fuerzas de tension; el bloque superior desciende respecto al inferior y se desliza
hacia abajo siguiendo el dngulo de buzamiento de la falla. Ver figu 1.6.b.

¢} Inversa

Es una contraria a la normal; en ella los blogues estin sometidos a fuerzas de
compresion perpendiculares a la falla y el bloque superior es forzado a deslizarse hacia
arriba v asciende respecto al bloque inferior. Ver figura 1.6.c.
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Como casos particulares de los anteriores se pueden mencionar las fallas: vertical y
combinada.

d} Vertical
Es un caso particular de la normal v la inversa, en la cual el plano de falla y 1a
dislocacion son predominantemente verticales. Ver figura 1.6.d.

¢) Combinada
QOcurre cuando simultdneamente se da el movimiento transcurrente combinado con
cualguiera de los otros tres (normal, inverso o vertical). Ver figura 1.6.e.

Los desplazamientos entre bloques a lo largo de una falla pueden ser del orden de

pocos centimetros o alcanzar valores de varios metros, en la falla del Motagua, Guatemala,
las dislocaciones alcanzaron valores de 3.5 m debido al terremoto de 1,976,

12
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1.1.5 GENERACION DE SISMOS

Durante mucho tiempo la explicacion del origen de los sismos se basé en teorias de ideas
religiosas o mitoldgicas y no fue hasta el afio de 1,007, después del terremoto de San Francisco,
cuando surgi6 la primera teoria cientifica satisfactoria sobre Ia generacién de sismos. Bsta teoria
llamada Teorfa del Rebote Elastico (Elastic Rebound Theory), fue formulada por H. F. Reid, en
la cual explica el mecanismo de generacion de sismos y rejaciona por primera vez, un terremaoto
con una falla geologica.

1.1.5.1 TEORIA DEL REBOTE ELASTICO

La cotteza terrestre se considera sujeta a grandes esfuerzos asociados con
deformaciones cortantes. La deformacion elastica en la roca debido a estos esfuerzos es un
proceso lento y gradual, que acumula en el material de la corteza enormes cantidades de
energia elastica de deformacion.

Cuando los esfuerzos superan el limite de resistencia de la roca, o cuando
sobrepasan las fuerzas de friceion que mantienen estatico a los dos blogues adyacentes, s¢
produce la ruptura en la roca més débil o en la zona de mayor concentracion de esfuerzos.
Inmediatamente después de la ruptura la corteza tiende a recuperar su configuracidn no
deformada a ambos lados de la falla, a partir del foco (punto de inicio de la ruptura)
causando que la roca a ambos lados del mismo, se desplace en sentido opuesto v este rebote
da origen al sismo.

Reid considerd que este rebote eldstico era la causa inmediata del terremote y su
hipdtesis, que da una explicacién acertada del origen de estos fendmenos, ha sido
confirmada a través de los afios. Los sismos son el resultado de un proceso gradusl de
deformacion elastica y de acumulacion de esfuerzos hasta superar Ia resistencia del material,
instante en que se inicia la relajacion sibita de los esfuerzos en una extensa zona de ruptura
de la roca. Cuando la falla sufre esta dislocacién violenta, se libera energia clastica
almacenada en la roca, gran parte de la cual es disipada en forma de calor, el cual es
generado por la friccion del material. Una parte menor de la energia es irradiada en forma
de ondas elasticas, conocidas como ondas sismicas que se propagan en todas direcciones y
hacen vibrar el terreno, estas vibraciones son percibidas en ia superficie como temblores.

12 MOVIMIENTO DEL TERRENO Y LOCALIZACION DE SISMOS

La roca de la corteza terrestre tiene propiedades fisicas que hacen que ésta se deforme y vibre
elasticamente cuando fuerzas externas actian sobre ella. Cuando la roca se fractura debido a la
deformacién de la corteza, se libera la energia acumulada en el material que se disipa en su mayoria en
forma de calor, el resto se irradia en forma de ondas sismicas que sc propagan a través del medio solido
de 1a Tierra en forma similar a las vibraciones producidas por el sonido en el aire o las ondas en una
superficie de agua en 1eposo cuando cae un objeto sobre ella. Las ondas sigmicos s propagan a partir de
la zona donde se inicid la ruptura, Hamada el foco o hipocentro, en todas direcciones, haciendo vibrar la
superficie de la Tierra y son percibidas por las personas conic temblores, eventos gue sg denominan
terreniotos cuando causan destruccion
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1.2.1 TIPOS DE ONDAS SISMICAS
Existen dos tipos de ondaé sismicas principales:
1) Ondas internas o de cuerpo
2) Ondas de superficie

Las primeras se propagan a través del medio sélido de 1z Tierra y las segundas se propagan
por la superficie terrestre.

1.2.1.1 ONDAS INTERNAS O DE CUERPO

Estas se consideran ondas libres, debido a que tienen la libertad de propagarse en
todas direcciones a fravés del interior de la Tierra. Se distinguen a su vez dos tipos de ondas
internas o de cuerpo,

a) Ondas primarias u ondas "P"
b)Y Ondas secundarias u ondas "S"
a) ONDAS PRIMARIAS O 7P

Estas hacen vibrar una particula en el sentido de propagacién de las ondas, su
movimiento es similar al de las ondas sonoras, comprimiendo y dilatando alternativamente
el medio solido a través del cual viajan las ondas. A las ondas "P" se les conoce también
como ondas longitudinales o de compresion.

b) ONDAS SECUNDARIAS O "S”

Estas hacen vibrar una particula en el sentido perpendicular a la trayectoria de las
ondas, produciendo esfuerzos de corte o cizalla en el medio solido en que se propagan. A
{as ondas "S" se les denomina también como ondas transversales o de cizalla.

1.2.1.2 ONDAS DE SUPERFICIE

Al contrario de las ondas de cuerpo que se transmiten a través del interior de la
Tierra, estas ondas se propagan por la superficie terrestre en forma anéloga a como se
propagan las ondas sobre el agua, el movimiento producido por las ondas de superficie esta
restringido a la parte superior de la corteza, a una profundidad de unos 30 Kim. las ondas
de superficie a su vez se dividen en dos tipos:

a) Ondas Love u ondas "L"

b) Ondas Rayleigh u ondas "R"
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ay ONDAS LOVE O "L"

Su movimiento es similar al de las ondas "S", haciendo vibrar la particula
horizontalmente en sentido perpendicular a la direccién de propagacion, sin movimiento
vertical,

b) ONDAS RAYLEIGH O "R"

Su movimiento es similar al de las ondas en Ia superficie del agua, haciendo vibrar
una particula sobre un plano que apunta en direccién de la trayectoria de las ondas, con
movimiento eliptice horizontal y vertical simultaneamente,

1.2.2 PROPAGACION DE LAS ONDAS

La velocidad de propagacién de las ondas sismicas depende de la densidad y propiedades
elasticas de laroca y del material a través del cual se transmite.

Por su similitud a las ondas sonoras, cuando las ondas "P" emergen a la superficie desde ¢l
interior de la Tierra, una fraccion pequeiia puede ser transmitida a la atmosfera en forma de sonido
{retumbo) perceptible por las personas y animales si su frecuencia se encuentra dentro del rango
audible. Las ondas "P" se transmiten a mayor velocidad que fas ondas "S", asi las primeras ondas
en ilegar a la superficie son las ondas "P". Pocos segundos después arriban las ondas secundarias
"$*® que hacen vibrar la superficie horizontalmente. Las ondas "S" tienen mayor amplitud v
contenido de energfa y son las que causan mayor dafio a las edificaciones. La velocidad de
propagacion aumenta con la profundidad y en el interior de la Tierra es mucho mayor, para las
ondas "P" es del orden de 13.6 Km/h, mientras en la superficie es tan sélo de 5.5 Km/h o menos.

Las ondas de cuerpo viajan a su vez mds rapido que las ondas de superficie y de estas
aliimas las ondas Love son mas veloces que Jas ondas Rayleigh. Asi, a medida que las ondas se
alejan de la fuente que las provoca, los distintos tipos de onda se van separando y pueden ser
diferenciados claramente en un sismograma. Cerca del foco, en cambio, todos los tipos de onda
pueden estar mezcelados, dando lugar a un sismograma complejo, dificil de interpretar.

Las propiedades fisicas de los materiales determinan las caracteristicas de las ondas
sismicas, asi, cuando las ondas pasan a un medio de distinta densidad se modifica la velocidad de
propagacion y su trayectoria es desviada. Cambios discrefos en ia propagacién de las ondas,
comprueban la existencia de una discontinuidad entre capas y estratos. Asi las trayeciorias de las
ondas sismicas proporcionan informacién sobre la configuracion interna del planeta v revelan su
estructura de capas internas concéntricas.

Las ondas "P" pueden propagarse a través de medios solidos y Hiquidos, las ondas "5" en
cambio, sélo a través de medios solidos, al no poder penetrar las onedas 87 mas alld de una
profundidad de 2,900 K, revelan que a partir de dicha discontinuidad, «i nicleo externe se
encuentra en estado liquido. Los conocimientos que se tienen sobre la constitucion interna de la
Tierra, se derivan en gran parte, de la interpretacion de los sismogramas, o sea de los registros e
las ondas sismicas, ademas de otros medios indirectos, como el magnetismo v la geologia

planetaria.
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1.2.3 EPICENTRO E HIPOCENTRO

Cuando se produce la fractura de la roca en una zonz de fallamiento, la energia liberada es
radiada en forma de ondas sismicas, éstas se propagan a traveés de un volumen de roca, partiendo
de una zona extensa y compleja de ruptura y no de un punto definido como podria pensarse. No
obstante, es conveniente determinar el sitio en el cual se inicié la fractura de la roca y del cual se
emanaron los pulsos de las ondas sismicas, 8 este sitio se le denomina foco o hipocentro y se
localiza a cierta profundidad bajo la superficie terrestre. Obviamente, la fuente sismica no es
puntual como lo sugiere el término foco, sino més bien, es un érea extensa y compleja de
dislocacidn de la roca. Foco o hipocentro es simplemente el punto donde se inicia la fractura y del
cual emanan las primeras ondas sismicas registradas por los sismografos. Ver figura 1.7.

La fractura se inicia en el hipocentro y se propaga en todas direcciones a lo largo del plano
de falla. El punto situado en la superficie terrestre v que se proyecta directamente sobre el foco o
hipocentro se llama epicentro, la zona donde se registra la méxima intensidad y los mayores dafios
se denomina 4rea epicentral. La profundidad del foco tiene importancia prictica, pues un sismo de
magnitud moderada pero de foco superficial puede causar grave destruccidn si se localiza cerca de
centros urbanos, en cambio, un evento de gran magnitud puede no causar dafio, si el foco es
profundo v se localiza en zonas despobladas. Como ejemplo de sismos destructivos de foco
superficial, se tiene los terremotos de Managua en 1,972 y San Salvador en 1,986, con focos de 10
y 8 Km respectivamente, que asolaron las capitales de Nicaragua y El Salvador, causando
numerosas victimas v dafios. Ver figura 1.7,

Se denominan sismos superficiales aquelios cuyo foco se sita entre 0 y 20 Km de
profundidad, sismos de foco somero son agueilos cuya profundidad focal estd comprendida entre
20 y 70 Km, intermedios con foco entre 70 y 300 Km y profundos con foco entre 300 y 700 Km
bajo la superficie terrestre. La profundidad de los focos varia segin la fuente sismica cn que se
generan. En fallas de transcurrencia y en fallas geoldgicas locales, la profundidad generalmente es
superficial, de 5 a 20 Km. En las zonas de subduccion, la profundidad de los focos es variable y
aumenta gradualmente a medida que la placa ocednica se inclina v se sumerge bajo la placa
continental, van desde superficiales en el océano frente a la costa, hasta profundos tierra adentro
coino en los Andes y en los arcos insulares del Pacifico. Ver figura 1.5.

La mayoria de los sismos catastroficos son superficiales o someros, con foco a menos de 50
Km de profundidad. En general, los sismos de foco superficial ocurren con mayor frecuencia y
pueden ser muy destructivos cuando se generan en regiones densamente pobladas. En cambio, los
sismos de foco profundo no swelen causar dafios en la superficie terrestre, aungue existen
excepciones. Por ofro lado, los eventos de gran magnitud v foco somero pueden llegar a causar
hasta cambios geclogicos sobre areas de gran extension.
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1.2.4 LOCALIZACION DE SISMOS

La localizacion de los focos sismicos se basa en vn principio: en el tiempo requerido por las
ondas sismicas para llegar desde la fuente al punto de observacion. Es una medida directa de fa
distancia entre dos puntos, el epicentro y el punto de observacion.

Con el tiempo y a través de métodos analiticos y experimentales, los sismélogos han
determinado la velocidad con que se propagan las ondas sismicas "P" y "S8" a través de la roca en
diferentes formaciones geoldgicas y a través de las capas internas de Ia Tierra. Estos resultados
han sido recopilados en cuadros y graficos que relacionan las velocidades de las ondas "P" y "S"
en funcion de la distancia. Midiendo el intervalo de tiempo transcurrido entre el arribo de ias
ondas "P" v las "S" en el punto de observacién correspondiente y conociendo las velocidades de
propagacion respectivas, se puede calcular la distancia del foco a la estacion sismoldgica. Para las
distancias moderadas puede asumirse velocidades constantes con valores tipicos para las ondas,
por ejemplo para las ondas "P" Vp= 5.5 Km/s y para las ondas "S" Vs= 3.0 Kn/s. Sin embargo,
para obtener resultados mas precisos es necesario tener un modelo de corteza, que no es més que el
establecimiento de la velocidad promedio de propagacion de las ondas sismicas a través de
determinado estrato de roca.

Mediante diferentes estudios, se ha llegado a determinar que las velocidades mas altas se
encuentran entre los § y 8.5 Km/s y corresponden a capas basélticas muy densas. En Guatemala,
por diferentes razones geoldgicas, pero principalmente por la actividad volcénica tan intensa,
posee una corteza muy estratificada, lo cual induce a tener un modelo de corteza muy complejo
con diversidad de velocidades.

Si se cuenta Gnicamente con el registro de una estacién sismolégica, solo se podra obtener Ia
distancia al foco, pero no la posicién ni orientacion geografica del mismo. Para determinar la
posicién exacta de un foco o hipocentro se requisren al menos los registros de tres estaciones
sismoldgicas,

Se determina para cada estacion la distancia y mediante un procedimiento similar al de
triangulacion, se localiza el epicentro para dicho foco. Se trazan en un mapa tres arcos de circulo,
con centro en la estacidn sismolégica y con radio igual a la distancia al foco, si las lecturas y los
registros de las estaciones son precisos, los tres arcos de circulo se deberian intersectar en algim
punto el cual es la posicion geografica del epicentro del foco. La longitud y latitud del foco se
determinan asi, combinando la informacion de los registros de varias estaciones sismoldgicas. Ver
figura 1.8.

La profundidad del foco o hipocentro se determina en forma similar, pero es mas dificil de
establecer y generalmente se requieren registros de estaciones cercanas para hacerlo en forma
precisa, La localizacién espacial de los focos sismicos, graficando su distribucion en proyeccidn
horizontal, permite determinar la sismicidad relativa de un pais o regidn, también, la distribucion
en profundidad de los focos sismicos da lugar a inferir las zonas de subduccion de las placas
oceanicas bajo las placas continentales. Ver figora 1.5.
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1.3 LOS SISMOS ¥ SU CLASIFICACION

Loz sismos se clasifican de acuerdo a la fuente que los provoea, de tal manera que se distinguen
dos clases: los sismos artificiales y los sismos naturales, Para Jos objetivos del presente trabajo solo los
sismos naturales son de interés.

El registro de los sismos es bastante antiguo ya que se han encontrado documentos que datan del
1,800 a.C., sin embargo, en ese entonces, el origen de los sismos era atribuido a un sin nimero de
creencias religiosas o supersticiones que no tienen importancia cientifica. En 1,878 R. Hoer, cientifico
aleman, propuso la clasificacion de los sismos naturales segin su origen, de la signiente manera.

1) Sismos de colapsamiento, causados por ei colapso de cavidades en ¢! interior de Ia Tierra.

2) Sismos Volcanicos.
3) Sismos Tecténicos.

Estos dos ultimos son fos gue tienen mayor importancia y a su vez pueden clasificarse de la
siguiente manera.

i) Segun la profundidad del foco.
i) Segim la distancia del epicentro al punto de observacion.
1.3.1 CLASIFICACION DE SISMOS SEGUN SU ORIGEN
1.3.1.1 SISMOS TECTONICOS
Se caracterizan por deformaciones violentas de la corteza terrestre, generalmente a
lo largo de fallas activas, lo mismo que por alabeo de la superficie terrestre. Se presentan
desde grados inapreciables para las personas, hasta grandes catéstrofes, propagandose a
grandes distancias tanto sobre la superficie, como en el interior de la Tierra,
La teoria de la tecténica de placas, sugiere que las caracteristicas esenciales de los
sismos superficiales pueden ser convenientemente tipificadas, clasificandolas de acuerdo a
su ambiente en la placa tectdnica.
Las tres categorias usadas son las siguientes.
1) Dorsal
2} Interplaca

3} Intraplaca

La primera categoria se aplica a los sismos tipo dorsal, ocurren en zonas divergentes
donde se genera nueva corteza ocednica o sea, en las zonas distensivas Hamadas dorsales
oceanicas (Rift).




La segunda categoria se aplica a los sismos principales, a lo largo de ejes de fosas y
también, incluye aquellos que ocurren en fallas transformantes. Estos sismos son atribuidos
a la falla de dislocacion a gran escala del limite de una placa, a veces registran magnitudes
mayores de ocho grados. Son del tipo dislocacion-rumbo, si ocurren en una falla
transcurrente y del tipo falla-buzamiento en el caso de los sismos de fosa en las zonas de
subduccidén. Enr ambos casos el descenso en el esfuerzo esta estimado en cerca de 30 bar,
este valor es mucho mas bajo que los determinados para sismos intraplaca y pueden indicar,
relativamente baja resistencia en el limite de la placa. Este tipo de sismo tiende a repetirse
frecuentemente, con un periodo de retorno tipico de unos cuantos centenares de afios. En
Guatemala, estos sismos son generados a través de las fallas principales y la zona de
subduccion en la fosa de Mesoamérica,

El tipo intraplaca, el cual incluye 1a mayoria de los sismos que ocurren dentro de la
placa, contrasta con el tipo interplaca en muchos aspectos. Los sismos de este tipo pueden
registrar magnitudes moderadas cerca de siete grados, pero, no es probable que excedan la
magnitud de ocho. El descenso del esfuerzo tlpico de estos terremotos, es de
aproximadamente 100 bar, el cual es alto comparado con los descensos de esfuerzo en las
sacudidas interplaca. Esto parece indicar que los esfuerzos de friccién o Ia resistencia de las
rocas en lIa placa, son considerablemente mayores que en sus linites. La acumulacion y
liberacion de esfuerzos dentro de la placa, lo que produce numerosas fracturas de varios
tamafios, no estan directamente relacionados con los movimientos de ia placa. Estos sismos
en Guatemala, son provocados por las fallas secundarias a través de la activacién de las
fallas principales.

La tabla 1.1, compara las caracteristicas tipicas de estos dos tipos de sismos v
también de las caracteristicas conocidas de los eventos tipo dorsal,

TABLA 1.1

CLASIFICACION DE LOS SISMOS SUPERFICIALES DE ACUERDO A
SU AMBIENTE EN LA PLACA TECTONICA

{(MELGAR, 1986)
LUGAR DE POSIBLE DESCENSO DE REPETICION | OBSERVACIONES
OCURRENCIA | MAGNITUD (M) ESFUERZO
Zona de Regularidad
Subduccion, Falla 8.3 30 bar 100 afios (Pericdicidad sismica
Transcurrente Reconocible)
Mayor (Inter-Placa)
Placa (Cuerpo) 753 100 bar 1,000-10,000 " Periodicidad
{(Intraplaca) afios Compleja
Cordiliera Pequefia en General
Ocednica (Arista) ? ?
{Dorsal)
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1.3.2

1.3.1.2 SISMOS VOLCANICOS

Como su nombre lo indica, se deben a la actividad volednica desde el ascensc del
magma, asi como su emplazamiento dentro de la corteza. Se caracterizan por Ia extrema
violencia en su localidad v por una rapida disminucién del movimiento del suelo al
aumentar la distancia, Debido a que su foco es superficial, afecta a regiones poco extensas.

Se sabe que los sismos y los volcanes tienen origen similar, debido a que ambos se
ubican en las regiones de debilidad de ta corteza terrestre. Sin embargo, los sismos rara vez
engendran una erupeidn.

En Guatemala, la cadena de volcanes activos es un drea de peligro sismico-
volcanico, debido a que los sismos son mas frecuentes aqui. Esto se debe a las gruesas
capas de ceniza volcinica que amplifican los movimientos de tierra v fas poblaciones se
encuentran concentradas en los alrededores.

En el ascenso magmdtico, la corteza queda sujeta a resquebrajamientos o
rompimientos que pueden inducir sismos precursores con magnitudes de hasta 6.5, como un
ejemplo de este hecho, el sismo de 8 de abril de 1,902, cuyo epicentro se localizd a
inmediaciones de Océs, fue el detonante de una serie de sismos gue fuercn migrando hacia
el volean Santa Marfa en Quetzaltenango, mismo gue tuvo una erupeion el 25 de octubre de
ese mismo afio. Eventos superficiales con magnitudes arriba de 6.5 ocurren desde hace 30
afios en algunas regiones. De un total de 23 sismos 18, o0 sea el 78% ocurren a lo largo de la
cadena volcdnica activa v todos, excepto uno, ocasionaron graves dafios Jocales. Tales
terremotos altamente dafiinos se pueden esperar en un promedio de cada cuatro afios en
algiin lugar de Centroamérica.

La regidn entre la costa del Pacifico y la cadena de volcanes activos es una regién
de considerable peligro, porque las grandes zonas sismicas subducidas, aunque con menos
frecuencia que en la cadena volcdnica, interactian con gruesos aluviones costeros para
producir dafios de grandes dimensiones. Terremotos con magnitud de 7.5 a 8.0, ocurren con
una frecuencia de entre 70 a 200 afios en la mayoria de sitios a lo largo de la costa.

E190% de los sismos fuertes son de origen tect6nico y el 10% restante son de origen
volcanico.

CLASIFICACION DE SISMOS SEGUN LA PROFUNDIDAD DEL FOCO

Segin la profundidad del foco (hipocentro), los sismos se pueden clasificar en:

- Superficiales (someros): si la profundidad focal esta entre
0y 70 Km, un gran porcentaje es de origen volcénico.

- Intermedios (medianos): si la profundidad focal esta entre
70y 300 Km.

- Profundos: si la profundidad focal estd a mas de 300 Km.
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1.3.3 CLASIFICACION DE LOS SISMOS SEGUN LA DISTANCIA DEL
EPICENTRO AL PUNTO DE OBSERVACION

Existen dos tipes de clasificaciones segiin la distancia entre el foco del sismo y el punto del
fendmeno:

CLASIFICACION 1

- LOCALES: Si la distancia es menor de 1000 Kim.

- TELESISMOS: Si la distancia es mayor de 1000 Km.

CLASIFICACION 2

LOCAL: Distancia menor de 100 Km.

1

VECING: Distancia entre 100 v 600 K.

CERCANOS: Distancia entre 600 y 1,200 Xm.

DISTANTES: Distancia entre 1,200 y 6,000 Km.

1

LEJANOS: Distancia entre 6,000 y 12,000 km.

REMOTOS: Distancia mayor a 12,000 Km.

1.4 MAGNITUD, ENERGIA E INTENSIDAD SIiSMICA

Existen dos pardmetros importantes para designar el tamafio y la fuerza de un sismo, que son la
magnitud y la intensidad.

1.4.1 MAGNITUD

La magnitud es una medida cuantitativa e instrumental del tamaiio del evento, relacionada
con la energia sismica liberada durante el proceso de ruptura en la faila. La magnitud es una
constante finica que se asigna a un sismo dado y es independiente del sitio de observacion.

La magnitud es el parametro mas facil de medir pues, a diferencia de la intensidad que varia
con la distancia y la posicion del observador, para un sismo dado, la magnitud es una constante
finica y representa una medida cuantitativa del tamafio del sismo, independientemente del sitio de
observacién. La magnitud se determina midiendo la méxima amplitud de las ondas registradas en
el sismograma correspondiente al evento.

En la practica existen varias escalas de magnitud, segin el tipo de onda en que ge basa la
medicién de la amplitud. La escala original de magnitud es la desarrollada por Charles Richter en
1,935 para sismos locales en California. La escala de Richter estd expresada en escala logaritmica
y se designa con la letra "M". La magnitud de Richter se define como:
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donde:

"A" es la méxima amplitud del trazo registrado en un sismémetro a cierta distancia del
foco.

"Ag" es el trazo maximo para un evenio tomado como patron.

Richter, definié la magnitud de sismos locales como el logaritmo en base 10 de la maxima
amplitud de onda sismica, expresada en milésimas de milimetro (micrones), registrada en un
sismoémetro estandar, a una distancia de 100 Km del epicentro del evento. Debido a que la
magnitued Richter estd dada en escala logaritmica, un incremento de magnitud en una unidad
significa un aumento de 10 veces en la amplitud de las ondas. Asi, resulta que a ignal distancia
focal, un sismo de magnitud 6 produce en el sismograma una amplitud 10 veces mayor que uno de
magnitud 5, uno de magnitud 7, 100 veces v uno de magnitud 8, mil veces mayor.

Tedricamente la magnitud ne tiene limite superior, pero es obvio que esta limitada por la
resistencia de las rocas en la corteza terrestre y por la longitud de roptura probable de la falla. La
maxima magnitud Ms (magnitud de ondas de superficie) registrada hasta la fecha es de 8.9, que e
considera actualmente como limite superior. En este siglo se han registrado sismos con la maxima
magnitud mencionada, entre ellos uno frente a la costa de Sanriku Japén, en 1,933 y otro frente a
la costa de Ecuador en 1,206,

Eventos de magnitud inferior a 5 se consideran pequefios, con magnitud entre 3.5 y 6.5
moderados, superiores a 7.0 como eventos grandes y con magnitud superior a 8.0 como muy
grandes. Un sismo debe alcanzar una magnitud de 5.5 o mayor para producir dafios de
consideracién, La magnitud no expresa el grado de dafio que puede causar un sismo; un evento de
magnitud muy grande puede no causar dafios significativos st su foco es muy profundo o si esté
localizado en una regién despoblada o en el océano, por otro lado, un sismo de magnitud
moderada puede causar gran destruccion si el foco es superficial y se localiza en regiones pobladas
o cerca de centros urbanos.

Ademds de la escala de magnitud de Richter, existen otras dos, también de uso frecuente.
Los sismdlogos distinguen entre magnitud (Mb) y magnitud (Ms), segiin sea medida €sta, tomando
en cuenta fa amplitud del trazo producido por las ondas de cuerpo (body waves) para la magnitud
(Mb) v la amplitud de las ondas de superficie (surface waves) para la magnitud (Ms). La razdn es
gue los sismos de foco profundo producen en los sismogramas trazos muy diferentes a los
registrados para sismos de foco superficial, aun cuando la cantidad de energia liberada sea igual
para ambos eventos. Sismos qgue producen pocas ondas de saperficie o éstas son despreciables, en
cambio sismos de foco superficial o somere, muestran ondas sismicas de cuerpo y de superficie.

Asi, se ha hecho practica medir la amplitud para ambos tipos de onda vy determinar la
magnitud Mb y Ms respectivamente. Ninguna representa la magnitud Richter, pero ambas tienen
importancia para describir el tamafio de un sismo. Las magnitudes Ms v %ib se determinan segin
las siguientes relaciones dadas en funcién de la amplitud del traze “A” en micrones (10 E-6
metros) la distancia a la fuente sismica “R”, en grados de longitud v latitud v el periodo de 12 onda
“T7, en segundos:
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Todos los logaritmos que se utilizan en sismologia son de base 10.

Lag dos magnitndes Ms v Mb estdn calibradas en tal forma que ambas arrojan un mismo
valor cuando el sismo tiene una magnitud de 6.75. Para eventos grandes Ia magnitud Ms es mayor
generalmente y para sismos de magnitud moderada y pequeita Mb es mayor, Una relacion
aproximada entre ambas magnitudes esta dada por:

Para uniformizar los valores de magnitud, se ha generalizado ¢l normalizar la amplitud de
las ondas de registros de la red sismografica mundial estindar WWSSN (Worldwide Standard
Seismograph MNetwork). La magnitud Ms se basa en la amplitud méxima de las ondas de
superficie con periodos de aproximadamente 20 segundos, la magnitud Mb se basa en la amplitud
de las ondas de cuerpo con periodos cercanos a 1.0 segundo. Existe por tanto, una dependencia de
las magnitudes Ms v Mb del contenido de frecuencias de las ondas irradiadas desde la fuente
sismica.

1.4.2 ENERGIA SISMICA

La liberacién de energia sismica durante un terremoto es uno de los aspectos fundamentales
en geofisica. Como se menciond anteriormente, cuando se produce un sismo causado por la
fractura de la roca a lo largo de una falla, gran parte de la energla de deformacion acumulada en la
roca se disipa en forma de calor y una parte menor es irradiada en forma de ondas sismicas.
Debido a que la magnitud de un sismo no representa la cantidad de energia liberada en si, se ha
tratado de correlacionar la energia sismica liberada con la magnitud del sismo; una relacion
generalmente usada por los sismoélogos es la expresion desarrollada por Gutemberg-Richter en
1,956:

Donde “Ms” es la magnitud basada en las ondas de superficie (Surface Waves) y “Es” es la
energfa sismica irradiada por el sismo, medida en ergios. Aun cuando el valor es aproximado,
constituye una manera valiosa de poder estimar la energia liberada por los sismos. Asi un sismo
de magnitud Ms = 6, libera una energia equivalente a 6.3 E+20 ergios. Para comparacién, los
fisicos estiman que la explosion nuclear en el atolén de Bikini en 1,946, liberé una energia
equivalente a 0.1E+20 ergios. Esto significa que un sismo de magnitud 6.0, libera una energia
equivalente a 63 bombas atémicas. Ver Tabla 1.2.

De esto, se puede inferir que a un aumento de magnitud Ms de una unidad, corresponde un
aumento de energia liberada de por un factor aproximado de 31.50 y no de 10, como suele
deducirse en forma errénea, debido a la escala logaritmica de base 10 de la maguitud, en la cual un
aumento de una unidad significa un aumento de 10 veces en la amplitud de las ondas.

El 96% de la energia sismica en el sistema global es liberada por ic. grandes sismos de
magnitud 6.5 y mayor, de modo que los eventos pequefios contribuyen en grado insignificants a la
liberacion de energia. No obstante, los sismos de magnitud moderada 5.5 a 6.5 pueden Hegar a ser
muy destructivos cuando son superficiales y ocurren cerca de centros urbanos.

A mayor area de ruptura corresponde, en general, una mayor cantidad de energia liberada.
A su vez, el drea afectada por un sismo estd en relacidn con la magnitud del evento; a mayor
magnitud corresponderd una extensidn mayor en el que el sismo es percibido, asi mismo, serd
mayor el rea en el que el evento causa dafios y destruccion.
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TABLA No. 1.2

EQUIVALENCIA DE ENERGIA SISMICA LIBERADA PARA DIFERENTES MAGNITUDES

ENERGIA LIBERADA | EQUIVALENCIA EN

EVENTO MAGNITUD X 16 E 20 ERGIOS BOMBAS ATOMICAS
Bomba atdmica de Bikimi |- 0.1 1
5.0 0.2 2
6.0 6.3 63
Eventos Tipicos 7.0 200.0 2,000
8.0 6,300.0 63,000
85 35,480.0 354,800

Afio fLaugar
1,985 | San Salvador 5.4 0.8 s
1,972 | Managua 6.2 12.6 126
1,983 | Osa, Costa Rica 7.2 398.0 3,980
1,976 | Guatemala 7.5 1,120.0 11,200
1,964 | Alaska 8.2 12,600.0 126,000
1,960 | Chile 8.6 50,000.0 500,000
1,806 | Ecuador 8.9 141,000.0 1,410,000

1.4.3 INTENSIDAD

El parametro intensidad, no es un valor lnico, come medida de la fuerza del movimiento de
terreno causado por un evento sismico y del grado en que la vibracion es sentida y registrada en
determinada localidad. La intensidad es una variable que depende del sitio de observacidn,
generalmente es mayor en el drea epicentral y disminuye en funcién de la distancia a la fuente.

Existen dos formas de describir y medir la intensidad.

1) La primera y méis antigua es una apreciacion subjetiva, no instrumental de los efectos
aparentes producidos por un evento sismico en un lugar dado; para esto se emplean escalas que
asignan diferentes grados a la forma en que la vibracion del terreno es sentida y segin los dafios
causados a las edificaciones. La intensidad, expresada en grados de determinada escala, sigue
siendo un parimetro empirico muy Gtil para describir los efectos de los terremotos.

2) La segunda, que pretende ser mas racional, es una medida instrumental de la amplitud del
movimiento del terreno y para eilo se emplean pardmetros tales como aceleracion, velocidad y
desplazamiento, que se obtienen de los registros de los instrumentos de movimiento fherte o
acelerégrafos. La aceleracion, expresada en porcentaje de la gravedad terrestre, ha sido hasta la
fecha la medida instrumental mas generalizada y un pardmetro para evaluar las fuerzas sismicas
inducidas en las estructuras. La aceleracién maxima del terreno es un valor que representa la
méaxima sacudida de éste y por lo tanto, es un parametro (itil para evaluar la intensidad registrada
en determinado sitio.
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1.4.3.1 ESCALAS DE INTENSIDAD

La intensidad de un sismo se asigna mediante una apreciacion subjetiva de los
electos producidos por el evento y por lo tanto, depende de la distancia del observador & la
fuente sismica. Existen diferentes escalas de mtensidad, siendo la més difundida en el
continente americano la escala de Mercalli Modificada (MM), que va desde grado 1 a grado
XII. Ver Tabla 1.3.

Cada grado de intensidad va acompafiado de una descripcion de como es sentido of
movimiento sismico por las personas, de sus efectos y los dafios ocasionados por el evento.
De la tabla 1.3 se deriva lo signiente,

- Para los grados inferiores MM det T al VI, el grado de intensidad se asigna segin la
percepeion individual, es decir, segiin sea sentido el sismo por las personas.

- Para los grados intermedios MM del VII al X, segin la severidad de los daifios causados a
las edificaciones,

- Para los grados superiores MM de XI al XII, segin los efectos y cambios geoldgicos
producidos por el evento,

El idioma espafiol es el dnico que distingue entre movimientos sismicos de baja
intensidad, denominados temblores, o sea aquellos eventos que son percibidos por el
hombre sin causar dafio v sismos de alta intensidad, denominados terremotos, que son
eventos sismicos destructivos. El grado VII en la escala Mercalli Modificada (MM)
corresponde a la transicion de temblor a terremoto.
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1.4.3.2 OTRAS ESCALAS DE INTENSIDAD

En un principio se utilizd la escala de Rossi-Forel, publicada en 1,883, que
presentaba 10 grados, pero no permitia una buena distincién entre eventos fuertes y muy
fuertes; esta escala foe revisada y modificada por Mercalli en 1,902 y ampliada de 10 a 12
grados por sugerencia de Cancani y presentada en forma més elaborada por Sisberg en
1,923 llamada escala MCS {(Mercalli-Cancani-Sieberg). En 1,931 Wood y Newmann en
Estados Unidos la revisaron v le llamaron Escala de Mercalli Modificada o simplemente
“Escala MM” a la cual ya se hizo referencia. Posteriormente fue revisada por Richter, quién
la Hlamdé “Escala de Mercalli Modificada versidén 1,956”; a esta Gltima le hicieron algunas
modificaciones y e Hamaron “BEscala MSK” por sus autores (Medredev-Sponheuver-Karnik)
en 1,964 v por Glimo esta escala fue reordenada por R. J. Brazee en 1,979 y actualmente es
la utilizada. Ademas existe la escala Japonesa “JMA” (Japan Meteorological Agency) de
siete grados.

Bl rango de intensidades MM de I a VI no es relevante en términos de riesgo
sismico. El 90% del dafic ocasionado por los terremotos corresponde a eventos con
intensidad grado VII al IX, expresada en escala Mercalli Modificada (MM).

A pesar del progreso de la sismologia instrumental, Ia escala de intensidad continla
siendo importante como indicacion aproximada de la fuerza del sismo en un sitio dado, ello
a pesar de ser solo una medida subjetiva,

El hecho de que la escala de intensidad siga jugando un papel importante se debe en
gran parte a que todos los sismos anteriores al afio 1,900 y aun un nitmero considerable de
eventos posteriores, se han clasificado con base en el grado de intensidad. Por otro lado, las
observaciones macrosismicas continfan siendo la manera mds sencilla para determinar la
distribucidén superficial de los efectos y dafios ocasionados por un terremoto, que se eval(ian
dando un grado de intensidad. Ademas la intensidad es Gtil para cartografiar mediante las
isosistas la forma de irradiacion de Ia energia sismica y para determinar ¢! drea epicentral.
No obstante se debe hacer énfasis en el hecho de gue la intensidad solo constituye un
parametro descriptivo y es considerado un complemento de los datos instrumentales.

1.5 PROVINCIAS FISIOGRAFICAS DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA

En Guatemala destacan dos rasgos estructurales, el primero, es un arco este-oeste convexo hacia el
sur, que se exiiende desde Chiapas México hasta el mar Caribe vy que estd constituido por rocas
cristalinas y sedimentarias de edades Paleozéicas y Mesozdicas. El segundo, es un alineamiento de
orientacién noroeste-sureste, que estd constituido por rocas volcanicas Terciarias y Cuaternarias,
scbresaliendo una fila de conos volcdnicos.

En el territorio nacional se distinguen cuatro provincias fisiogréficas, las cuales estan
caracterizadas por su morfologia, asi como por las rocas que las constituyen. Ver figura 1.9

I} Planicie costera del Pacifico: se localiza a lo largo del litoral Pacifico, esta constituida por los
productos de la erosion de la cordillera voleanica v tiene un anche de 50 Km.
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2) El cinturdn volednico: cubre la parte occidental, sur y oriental del pafs. Esta region se
caracteriza por sus altas montafias, su cadena de volcanes y las rocas volcénicas terciarias. En
esta faja también destacan enormes depresiones que contienen los lagos de Atitlan, Amatitithan
y Ayarza, asf como anchos valles planos constituidos por depésitos de pomez Cuaternarios.
Entre estos valles estan los de San Marcos, Quetzaltenango, Tecpdn, Quiché, Chichicastenango

v Guatemala.

3) Cordillera Central: es un cordén de rocas plutdnicas, metamérficas y sedimentarias plegadas,
esta cordillera se extiende a través del centro del territorio nacional.

4) Tierras bajas de Petén: esta provincia estd constituida por sedimentos Mesozdicos y
Terciarios, suavemente plegados; las elevaciones promedio son de 100 m. En los sedimentos
carbonaticos se ha desarrollado el karst, lo cual ha dado lugar a una topografia muy

accidentada.
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1.6 FALLAS GEOLOGICAS EN GUATEMALA

Desde el punto de vista tecténico, Guatemala estd ubicada dentro de la zona de convergencia de
tres placas tectonicas, la de Norteamérica, del Caribe y de Cocos.

De acuerdo con el conocimiento actual sobre la interaccion de las placas, la del Caribe se desplaza
hacia el este de la placa de Norteamérica en forma transcurrente, lo cual estd evidenciado por el gran
sistema de fallas del Polochic-Motagua v la sismicidad caracteristica de esta zona. Hacia el sur, la placa
de Cocos, se sumerge (subduce} bajo la placa del Caribe, lo cual ha dado tugar a ia fosa mesoamericana,
el vulcanismo y la sismicidad, tanto marina como continental; la subduccion de Ia placa de Cocos no
ocurre de manera uniforme sino en segmentos, habiéndose estimado que frente a las costas de
Guatemala, la subduccion ocuire en tres segmentos,

Conjuntamente, debido al limite de transcurrencia entre las placas de Norteameérica y la del Caribe,
se han desarrollado otros sistemas de fallas de gran importancia, tal es el caso de: Chixoy-Polochic,
Motagua-San Agustin y Jocotan-Chamelectn.

En cuanto a la zona de subduccion, a todo lo large de la costa sur, la principal caracteristica es 1a
segmentacién de la placa de Cocos, en bloques con igual direccion de desplazamiento pero distintos
grados de inclinacién. Esto se manifiesta en el escalonamiento de la cadena volcdnica y fallamientos
transversales con direcciones nordeste y noroeste, de movimienio lateral izquierdo; como lo son las fallas
de Palin y el rio Paz. Estas tltimas se intersectan con fallamientos longitudinales paralelos a la zona de
subduccién; considerados como prolongaciones de fa gran depresién de Nicaragua y que en Guatemala
se encuentran en gran parte cubiertos por depdsitos de material voleanico. Ejemplo de esto es la falla de
Jalpatagua de movimiento lateral derecho.

La interaccion de las tres placas tecténicas antes mencionadas, han generado dentro de la placa del
Caribe, esfuerzos tensionales, los cuales han provocado grandes sistemas de fallas normales de
orientacion norte-sur aproximadamente, estos sistemas de fallas han desarrollado estructuras escalonadas
del tipo Graben-Horst, entre estos sistemas estructurales estan el graben de la ciudad capital de
Guatemala, limitada al este y oeste por los sistemas de fallas de Santa Catarina Pinula y Mixco,
respectivamente y Jos grabens de San Jos¢ Pinula e [pala,

Las fallas secundarias de Mixco y Santa Catarina Pinula, tienen un importante viesgo geolégico
debido a su proximidad a las dreas urbanas y dreas de futura expansion de la cindad de Guatemala, fallas
secundarias comparables se sitlan en sus cercanias, su presencia es detectada por cinturones locales de
actividad microsismica y por zonas de abundante extension de roturas en la superficie. Estas fallas
tienden a ser mds cortas v sus roturas son de deslizamiento. Muchas de estas fallas son geoldgicamente
jévenes v causantes de temblores de tamafio moderado, aunque su activacion puede generar temblores de
mayor intensidad, tal como se supone provocaron los terremotos que destruyeron la ciudad capital de
Guatemala en los afios 1,917-1,918, los cuales tuvieron su origen en las faflas secundarias situadas al sur
de 1a cindad, dentro de fa zona que contiene al lago de Amatitlin.

Vale la pena mencionar, que son las fallas geolégicas secundarias transversales y longitudinales,
las que han generado mas sismos destructores, sesenta y uno (61) en Centro América; seguido de la zona
de subduccién con veintiséis (26} y los grandes fallamientos del norte entre ellos la falla del Motagua,
Gnicamente cuatro (4). Ver figuras 1.10 v 3.3 del capitulo IIL
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CAPITULO I

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION PROBABILISTICA DE LA
AMENAZA SISMICA (MEPAS)

2.1 AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO

Las fuentes sismicas pueden gencrar sismos de diferentes caracteristicas, tales como magnitud,
distancia epicentral, profundidad focal y frecuencia de vibraciones; dependiendo del grado en que se
presenten dichas caracteristicas, una region puede estar mas o menos amenazada o cstar totalmente libre
de amenaza.

Las ondas sismicas que se generan durante cualquier evento sismico, producen aceleraciones en el
terrenc, las cuales afectaran a las obras civiles existentes que s¢ encuentren dentro de la zoma de
influencia del sismo, tales como: viviendas, edificios, presas, acueductos, puentes, carreleras,
aeropuertos, etc. Cuando estas obras civiles no estan construidas de acuerdo a las aceleraciones a las que
pudieran estar sometidas durante un evento sismico, se dice que son vuimerables; también son
vulnerables obras civiles bien disefiadas, asentadas en zonas donde el suelo esta propenso a failar, por
gjemplo deslizamientos, desprendimientos, licuefaccion, ete.

Si se consideran los dos aspectos antes mencionados en forma conjunta o sea,
amenazatvalnerabilidad, para una zona o region determinada, se puede establecer el riesgo sismico, lo
cual presupene un buen conocimiento de la sizmicidad de la zona estudiada y de las fuentes sfsmicas que
la afectan, asi como el comportamiento de suelo y rocas ante el paso de ondas sismicas a través de ellos,
1o cual debe ser correlacionado con la calidad de las construcciones existentes, para estimar si son o no
sismorresistentes.

L.a evaluacidén de la amenaza sismica y la de la vulnerabilidad de una obra civil son los dos
componentes de un anélisis de riesgo sismico.

2.1.1 Definiciones

1) Amenaza sismica: probabilidad que el pardmetro de movimiento del suelo (aceleracidn,
velocidad, desplazamiento, intensidad) en un sitio y en un intervalo de tiempo determinado, sea
excedido.

2y Vuinerabilidad: el grado, medido en dafios que puedan sufric todo tipo de
emplazamienios (estructuras civiles, lineas de conduccién, ciudades o asentamientos humanos,
cultives, bosgues, campos de explotacion ete.) al ser afectado por una determinada accidn { un
sismo para este caso ). Puede ser expresada en una escala en la que un valor, representa ningin
dafio v el maximo valor perdida total; o como 1a probabilidad de pérdida total al presentarss
determinada solicitacién.

3) Riesgo sismico: probabilidad conjunta de la amenaza sismica en si v la respuesia de la
estructura civil al ser sometida a la correspondiente solicitacion dindmica (sismo).
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El conocimiento del riesgo sismico es un factor crucial para la evaluacion de las consecuencias
desastrosas de un terremoto, asimismo pera la planificacidn de ¢odigos de disefio antisismico y la puesta
en practica de medidas de proteccidn y prevencidn.

En el presente trabajo, se tratard tmicamente el problema de la amenaza sismica para fines de
disefio sismorresistente de las estructuras que pudieran emplazarse en el departamento de Santa Rosa.

2.2 ANALISIS DE LA AMENAZA SISMICA

La estimacion de la amenaza, debido a los terremotos, fue conocida anteriormente como analisis
del riesgo sismico. Actualmente, se redefinidé como andlisis de la amenaza sismica a fin de distinguirla
del riesgo sismico. La evaluacién de amenaza sismica puede realizarse en forma deterministica y
probabilistica.

La mejor aproximacion para fa evaluacion de la amenaza sfsmica de un sitio serfa conocer la
historia de fos sismos que hayan sacudido esa region, mejor ain si dichos datos se conocen por varios
siglos o milenios. Lamentablemente esto no es posible en la mayoria de las regiones de la tierra,
adicionalmente, hasta ia fecha ha sido imposible predecir los terremotos de una manera deterministica.
El enfoque deterministico no toma en cuenta las incertidumbres en tamafo, localizacion v atenuacion de
los evenios sismicos y tan sélo adopia los valores mds conservadores de dichos perametros.  Los
pardmetros de disefio evaluados por medio de este enfoque son generalmente tan altos gue las estructuras
resultantes no son econdmicamente factibles, razdén por ia cual se ha incorporado la metodologia
probabilistica al disefio sismorresistente, la cual permite predecir la futura actividad sismica en términos
de probabilidades.

La validez de los resultados de un analisis probabilistico de amenaza sismica depende de muchos
factores, principalmente de fa calidad y cantidad de los datos usados. Cornell, en 1,968 desarrollé un
método para que el ingeniero obtenga las relaciones entre algunos parametros del movimiento del terreno
como Intensidad Mercalli Modificada, velocidad pico, aceleracién pico, periodo de retorno, ete. El tipo
de informacion necesaria para desarrollar el método consiste en el promedio de la actividad sismica de las
fuentes cercanas al sitio, incluyendo el nimero de eventos mayores de cierta magnitud de interés. El
método esta disefiado para integrar la influencia individual de fuentes potenciales de terremotos a la
distribucién de intensidad {o aceleracidén) maxima probable. La ventaja del método es su rapidez y
simpleza, lo que permite al analista llevar a cabo varios andlisis para estudiar el efecto de diferentes
distribuciones de fuentes y sus respectivas actividades. Varios investigadores se han dedicado a mejorar
¢l procedimiento original de Comell y han aportado algunas variantes a la metodologia.  Se han
desarrollado varios programas de computadora como el programa EQRISK, PRISK ¥ NPRISK este
filtimo es el que se utilizara en ¢l presente trabajo.

A continuacidn se esquematiza fos pasos a seguir para realizar la MEPAS.
1) Identificacién y delimitacion de las fuentes sismicas.

2) Determinacién de la actividad sismica de las fuentes.

3) Establecimiento de una relacién de atenuacion.

4) Integracion de los efectos en el sitio de estudio.
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2.3 IDENTIFICACION DE LAS FUENTES SISMICAS

Esta es la primera etapa de la evaluacion probabilistica de la amenaza sismica. En las regiones de
alta actividad sismica las fuentes sismicas son facilmente identificables con registros de eventos
ocurridos, sin embargo, en la mayoria de los casos, Ja ocurrencia de sismos no se puede correlacionar
confiablemente a fuentes ya que los datos histéricos son escasos e imprecisos (posibles errores en la
determinacién de epicentros, profundidades y magnitudes) o inexistentes.

Existen diferentes técnicas para definir las fuentes sismicas en el espacio, una de éstas, combina la
informacién geolégica, tectonica y la historia sfsmica; otra lo hace a partir Gnicamente de la informacion
geoldgica y tectdnica disponible y una dltima a partir de los datos sismicos, cuando la informacion
geoldgica y tecténica es insuficiente o inexistente.

En general, la informacién geologica puede suministrar restricciones importantes en definir v
caracterizar las fuentes sismicas en los siguientes términos.

- ¢, Dénde existen evidencias geoldgicas de terremotos anteriores 7

. Geol6gicamente, dénde es probable que ocurran los futures terremotos ?

L

& Con qué frecuencia ocurren los sismos y de qué magnitud 7

3

¢, Donde se encuentran los limites de placas tectonicas 7

Geométricamente Cornell idealizo tres tipos de fuentes sismicas, las cuales se muestran en la figura
2.1y se modelan como:

a) Fuentes puntuales.
b) Fuentes lineales.
¢) Fuentes areales,

Se consideran como fuentes puntuales aquellas donde la relacién de la distancia de la fuente al
sitio, comparada con las dimensiones de la falla, es muy grande o cuando se tiene una gran concentracion
de terremotos en un area muy pequefia, Cuando se observan alineaciones importantes que permitan
definir una falla de dimensiones apreciables, a la cual se le pueda asociar la sismicidad de la zona, se les
maodela como fuentes lineales. Finalmente, las fuentes areales se utilizan para modelar la sismicidad en
zonas donde hay una gran cantidad de alineaciones tectonicas que puedan ser consideradas como
responsables de la sismicidad de la zona, se considera que el modelaje de las fuentes sismicas como fallas
(lineas) o zonas de fallas, es fisicamente la mas razonable representacion de localizacion potencial de
futuros terremotos.

Otros investigadores (Larsson & Mattson) han desarroilado un modelc ~ulumétrico que contiene
muchas fuentes puntuales. En la definicion del anilisis de amenaza, es necesario para cada fuente,
definin:

1) Localizacién.
2}y Tipo vy tamafio.

3} La tasa anual de terremotos.

37




En este trabajo, las fuentes sismicas son definidas usando los datos geoldgicos, tectonicos y los
datos observados de las ubicaciones de terremoios; se determina el tipo y tamafio de la fuente, siendo
ademds importante su ubicacidn por medio de coordenadas geogrificas o cartesianas. Xl programa
NPRISK, admite el modelaje de las fuentes sismicas areales como cuadrildteros en un plano, asi como
también el modelaje de fuentes lineales como fallas de manera muy conveniente.

2.4 DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD SISMICA DE LAS FUENTES

La actividad sismica se evallla en términos del niimero de eventos sismicos y la frecuencia de
ocurrencia de sus correspondientes magnitudes que pueden ocurrir en la fuente en una unidad de tiempo.
La determinacidn de la actividad sismica se basa generalmente en los registros historicos e instrumentales
de los sismos. Desgraciadamente como se menciond antes, esta informacion puede ser imprecisa, ademas
no es homogénea en el tiempo, ya que en épocas pasadas solo se repistraban sismos de gran magnitud
debido a las distribuciones de poblacion, falta de instrumentos o simplemente falta de interés. Para la
evaluacion de la actividad sismica hay que examinar los eventos y utilizar solo Ia parte més reciente del
segistro, la cual se puede considerar homogénea.

Informacién geoldgica vy sismica adicional vuelve a ser aqui de vital importancia. La razén de
deslizamiento de una falla determina la cantidad de energia de deformacién que se estd acumulando en la
falla para una posterior liberacién. Un sismo puede ser cuantificado por la magnitud momente (Mw) una
cantidad derivada del momento sismico del evento (Mo) que a su vez es proporcional a la energia
liberada. Se han propuesto relaciones de frecuencia de ocurrencia de eventos descritos por Mw y por su
Mo que se basan en el conocimiento de la razén de deslizamiento de la fuente.

2.4.1 DETERMINACION DE MODELOS DE RECURRENCIA Y OCURRENCIA
TEMPORAL DE LOS SISMOS

Para cada fuente sismica se evalia un modelo de recurrencia de eventos vy un modelo da
ocurrencia temporal de los mismos. Para el modelo de recurrencia de los sismos se utiliza la
relacion frecuencia-magnitud de Richter y para el modelo de ocurrencia temporal, se usa el proceso
estocastico de Poisson,

2.4.1.1 MODELO DE RECURRENCIA DE LOS SISMOS

Para cada fuente sismica se estima la tasa de ocurrencia de eventos sobre un nivel
umbral, usando la frecuencia observada de sismos, Para este efecto, se wiilizan las relaciones
de frecuencia magnitud, que correlacionan la frecuencia de ocurrencia de los temblores con
sus magnitudes; tales relaciones también se conocen como relaciones de recurrencia. A
partir de estas relaciones se puede evaluar el intervalo de tiempo promedio entre temblores
de determinadas magnitudes.

Las frecuencias pueden ser presentadas como valores (nicos, como valores de

frecuencia acumulativa. Larsson & Mattson 1,987, consideran que el método de frecuencia
acumulativa es méis apropiado.
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Estas relaciones acumulativas indican si un terremoto excede un determinado valor
de magnitud y no si estd en un cierto intervalo de magnritud; consecuentemente, pueden ser
utilizadas para los analisis de riesgo sismico donde el enfoque es evaluar pérdidas que
generan sismos de una determinada magnitud o mayores.

En general, las observaciones presentan una distribucion exponencial para la
frecuencia anica:

N: No. de eventos.
M: Magnitud,
a: Es una medida, del nimero de eventos sobre una magnitud dada.
B: Es una medida de la severidad sismica.
Esta expresion procede de Ia eldsica relacidn presentada por Richter:

A e

Donde M es el nimero de terremotos observados durante T afios, en el intervalo de
magnitudes seleccionado; a y b son constantes a determinar y M la magnitud.

El coeficiente “a” representa el logaritmo del nimero total de temblores que tienen
una magnitud mayor o igual a cero. El coeficiente “b”, es un pardmetro de gran impottancia
ya que es el reflgjo de las condiciones fisicas de una regién sismica determinada. Un aito
valor de “b”, indica una proporcién relativamente alta de bajas magpitudes. Una evaluacion
precisa de “b”, es requisito para la calidad de los resultados de un andlisis de amenaza.

Si los datos de las fuentes individuales en una regidn son escasos, ¢l valor de “b”, en
la ecuacién anterior, se determina considerando los datos de varias o todas las fuentes
sismicas  de regimenes sismicos similares y gue pertenecen a una region
sismotectonicarnente homogénea y bien delimitada.

Se ha observado que la relacion lineal de Gutemberg y Richter no se ajusta a la
distribucién de magnitudes en el rango de altas y bajas magnitudes, por lo que diversos
investigadores proponen modificar la refacion truncéndola en el limite inferior y superior.
Esto es debido a que no siempre se pueden registrar los sismos muy pequefios (por falia de
sensibilidad o existencia misma del equipo sismolégico) y los registros de los sismos de gran
magnitud son, por lo general, escasos debido a sus grandes perfodos de recurrencia,

Se propone como Hmite inferior un valor tal que, terremotos de magnitudes mas
pequefias que la especificada, ocasionen un dafio potencialmente despreciable y de esa
manera puedan ser descartados, para efectos de disefio de ingenieria. El limite superior se
propone scbre la base de la suposicidn de la existencia de un valor de magnitud maxima
regional finita. Dicho valor puede ser establecido utilizando informacién geoldgica o del
registro sismico histdrico.
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Z.4.1.2 MODELOS DE OCURRENCIA

Los modelos probabilisticos usados para la ocurrencia de sismos, utilizados en la
MEPAS pueden ser dependientes o independientes respectivamente. Cornell y muchos
investigadores en el presente utilizan el modelo homogéneo de Poisson. Sin embargo, no se
puede negar la validez de las teorias de rebote eldstico que implican la dependencia de la
ocurrencia de un evento sismico con otros eventos sismicos pasados,

En este trabajo se asume que la distribucion de los sismos con respecto al tiempo es
Poissoniana. El modelo de Poisson para la ocurrencia temporal de los sismos fue propuesta
originalmente por Cornell. En el inciso 2.7 del presente capitulo se hace mencién de los
modelos estadisticos existentes y mas utilizados.

El modelo de Poisson exige qgue las siguientes suposiciones sean vilidas para los
stsmos.

- Los eventos son independientes espacialmente.
- Los eventos son independientes temporalmente {en el tiempo),

- La probabilidad de que dos eventos sismicos tengan lugar al mismo tiempo y en el mismo
lugar es casi cero,

La primera suposicion implica la ocurrencia o no-ocurrencia de otro evento sismico
en algln otro sitio.

La segunda suposicién implica que los eventos sismicos no tienen memoria en ¢l
tiempo, de igual manera que para el espacio en la primera suposicion.

“t”

La tercera suposicién implica que para un pequefio intervalo de tiempo “t”, mas de

un evento sismico no puede ocurrir en un mismo punto.

2.5 ESTABLECIMIENTO DE UNA RELACION DE ATENUACION

El modelo de atenuacion es fundamenta), debido a que es 1a Gnica expresion con que se cuenta para
describir el efecto producido en un sitio lejos de la fuente sismica, debido a la ocurrencia de un evento en
la fuente sismica. Las relaciones de atennacién se expresan como una funcién matematica que relaciona
un pardmetro de movimiento fuerte del terreno (roca o suelo firme), como por ejemplo, Ia aceleracion
pico, con los parametros que caracterizan el sismo, generalmente la magnitud y ia distancia de la fuente al
sitio. Las relaciones de atenuacidn deberian reflejar las condiciones geoldgicas v estructurales del medio
de propagacién v los mecanismos focales, aunque cominmente no se incluyen wa ellag las variables
independientes que tomen en cuenta estos factores.

La aceleracion en el sitio depende principalmente de dos valores:
1.. Lamagnitud del terremoto (M)

2.~ La distancia hipocentral (Rh)
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Las relaciones de atennacién son ecuaciones empiricas obfenidas a partir de un andlisis de
regresion de los valores de aceleracidén pico del terreno contra la magnitud y distancia, obtenides de
registros de los acelerogramas de diversos sitios.que se han agrupado seglin caracteristicas comunes.

Se hace conveniente escoger alguna de las diversas refaciones de atenuacidn que se han dado a
conocer en la literatura técnica.

Estas relaciones son generalmente, de la forma:

Donde :

A = Miaxima aceleracion del terrencencm / 8° om /8
Rh= Distancia hipocentral desde la fuente al sitio en Kin
M = Magnitod

bl, b2, b3 vy b4 son constantes que dependen de la region,

Las férmulas de atenuacién se basan en registros de aceleraciones para las zonas en que se tienen
datos, pero en zonas en las que no existen hay que recurrir a modelos tedricos, modelos semi-empiricos y
modelos basados en observaciones de intensidad. Las relaciones de atenuacion permiten estimar en
forma aproximada la aceleracion maxima del terreno en un sitio dado situado a clerta distancia de la falla
causativa o de la fuente sfsmica, ademas proporcionan un medio aproximado para la estimacion de la
maxima intensidad probable duorante futuras sacudidas sismicas v son, por lo tanto, la base para la
determinacion de la amenaza sismica.

La atenuacion no es igual para todas las regiones y esté en funcidn de las caracterfsticas fisicas del
medio y de las formaciones geoldgicas a través de las cuales se propagan las ondas. Existen regiones en
las cuales la atenuacion es menor, por lo cual en etlas se pueden esperar mayores intensidades en un area
de mayor extensidn, consecuentemente la cuantia de dafios se incrementa.

Debido a la escasa informacidn de movimiento fuerte en los mayores evendos sismicos vy la
inexistencia de registros de aceleraciones en Guatemala, ha sido impesible desarrollar una relacion de
atenuacién especifica para el territorio nacional. Esto ha provocado que en las investigaciones y trabajos
sobre mapas de isoaceleracion, se hayan tenido que utilizar relaciones de atenuacion de otras regiones, en
las cuales se supone alguna similitud geologica con Guatemala.
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2.5.1 RELACIONES DE ATENUACION UTILIZADAS EN GUATEMALA

1) Relacion de Oliveira;

g
A= maxima aceleracion del terreno en Gales (cm/s® ).
bl= 1230

b2= (.80

b3=2

M= magnitud

Rb= distancia hipocentral en Km

2y Relacitn de MeGuire:

A= maxima aceleracion del terreno en Gales (cm/s? ).
bl=4723

b2=0.278

h3=1.202

M= magnitud

Rh= distancia hipocentral en Kim

3 Relacion de Donovan;

A= mixima aceleracion del terreno en Gales {cm/s® ).

bl= 1080
b2=1.5

b3= 1.32

M= magnitud

Rh= distancia hipocentral en Km
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4} Relacion de Esteva & Villaverde;

A=maxima aceleracién del terreno en Gales (em/s?).

bl= 5600

b2=0.8

b3=2

M= magnitud Richier (Mb),

Rh= distancia hipocentral en Km.

Recientemente se ha establecido una relacion de atenuacion para la regién centroamericana y
Meéxico, la cual ha side desarrollada por ¢l proyecto llamado “Reduction of Natural Disasters in
Central América. Earthquake Preparedness and Hazard Mitigation. Seismic Zonation and
Earthquake Hazard Assessment™, el cual es patrocinado por NORSAR, The Research Council of
Norway.

La relacidn de atenuacion propuesta, fue desarrollada por Climent et al. en 1,994 v publicada
en el reporte téenico No. 2-17 titulado “Spectral Strong Motion Attenuation in Cenfral
America”, para lo cual fue utilizada una base de datos compilada durante los cuatro afios del
proyecto y ademas se utilizaron datos del estado de Guerrero, México, Esta es la primera vez que
se desarrolla una relacién de atenuacion especifica para Centroamérica y con datos de la regién,
este docurmento fue publicado en agosto de 1,994,

5. Relacién de atenuacion de Climent et 2l.,1,994. Propuesta para Centro América:

A= maxima aceleracién del terreno en (m / %)

M= magunitud de] momento sismico,

Rh= distancia hipocentral.

S= factor de suelo (O para sitios rocosos y 1 para sitios con suela ).
In g = término de la distribucion normal del error (8).

C1, C2, C3, C4 vy C5= constantes.

Los valores para las constantes con una frecuencia de 40 Hz, la cual corresponde al PGA
(peak ground acceleration) o sea la aceleracion méxima del terreno, son los siguientes.

Cl=-1.360
CZ= 0.553
C3=-0.537
C4=-0.00302
CS= 0.279
&= 0.75
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Esta relacién estd expresada en forma linealizada (logaritmica) basada en el modelo del
mavimientoe del terreno, al igual que las anteriores, con la diferencia de que éstas (ltimas estin
expresadas en forma potencial, que es lo mas comiin,

2.6 INTEGRACION DE LOS EFECTOS EN EL SITIO DE ESTUDIO

La metodologia utilizada para evaluar la amenaza sismica propuesta por Cornell en 1,968,
establece que las relaciones de frecuencia-magnitud acumulativa de las diferentes fuentes se transforman
en una distribucién acumulativa de magnitudes, que a su vez, con ia ayuda de relaciones de atenuacion,
dan como resultado una distribucion de aceleraciones. Fstas se integran en el espacio tomando en cuenta
su geometria y localizacion con respecto al sitio y se integran en el tiempo considerando el proceso de
generacion de sismos como un modelo probabilistico de Poisson con tasas medias de ocurrencia
independientes de las magnitudes.

De este procedimiento se obtiene una relacidn entre un nivel de aceleracién maxima del terreno
especificada “a” o mayor, producido en el sitio debido a Ia influencia de todas las fuentes y su periode de
retorio {con evenios de todo ¢l rango de magnitudes que puedan darse en esa fuente, de frecuencias
segin su actividad sismica vy ocurriendo en cualquier punto de la fuente). O sea, se plantea con esta
relacion, una distribucidn de ocurrencia para fa variable aleatoria “A™ de la aceleracidn pico.

Finalmente, los resultados se expresan como la probabilidad de que la aceleracidn méxima del
terreno “A” (ocurrencia de un evento cualguiera adverso) exceda un valor especificado “a” en un lapso
“L” (gue puede representar la vida Gtil de las estructuras o cualquier lapso de tiempo especificado). La
cual esta dada mediante a siguiente ecuacion:

donde, g es la probabilidad acumulada de que “A” > “a” ocurra en vn lapso de tiempo “L”, T es ¢l
L6 3%

periodo de retorno para las aceleraciones iguales o mayores a “a” y exp = ¢, el cual representa la base del
sisterna de los logaritmos naturales.

Vale Ia pena recalcar que los periodos de retormno que se calculan para los pardmetros pico del suelo
(o para la intensidad de las vibraciones del suelo) por este método, no son representativos de ningin
evento sismico en particular, sino que son el resultado de una integracién de las combinaciones de
factores y efectos (fuentes, magnitudes de eventos, distancia, tiempo, actividad) capaces de producir un
pardmetro pico del suelo de cierta magnitud para determinado sitio.

Dicho de otra manera, la amenaza se evakiia al aplicarsele el teorema de 1a probabilidad total:

o sea que la probabilidad de que el valor de la aceleracion méaxima del terreno “A” exceda n veces un
valor o nivel especificado de “a” en un sitio durante el tiempo t. Esta expresion se evalia para cada una
de las fuentes y se infegra para la amenaza total,

Como ya se menciond antes, la probabilidad de excedencia de un nivel de aceleracion os calculada
para todos los eventos v no puede ser asociada a un evento en particular. Consecuentemente, las
interpretaciones potenciales de los resultados en términos de una descripeién detallada del movimisato
fuerte del terreno v la respuesta y daflos estructurales que inducen suelen ser muy variadas.
Debido a la complejidad de fos célculos, las muchas variables y la gran cantidad de combinaciones
posibles, se hace indispensable para poder integrar los efectos en el sitio, de un programa de computacion
(software) para modelar dichos efectos. En el presente trabajo de tesis se utilizo el programa noruego
NPRISK (Dahle, 1,994), Ver figura 2.1.
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2.7 MODELOS ESTADISTICOS PARA DETERMINAR LA AMENAZA SiSMICA

Los tres pardmetros necesarios para una prediccion exitosa de un sismo son: la localizacidn
esperada del evento, su magnitud v ¢l tiempo de ocurrencia. Se ha tenido cierto éxito en predecir os dos
primeros parmetros {sitio v magnitud) no obstante es el Gltimo pardmetro, el tiempo esperado de
ocurrencia, el que se ha escapado a una determinacion cientifica, siendo a la vez el que tiene mayor
impacto social pues permite tomar medidas preventivas y de evacuacidn.

En la década de 1,970 a 1,980, el énfasis de la investigacién en el campo de la prediccion de
terremotos se centraba en una determinacion a corto plazo del tiempo de ocurrencia de futuros sismos.
Sin embargo, a principios de los afios 1,980 el énfasis en este campo ha cambiado de una estimacion
determinista de la fecha de ocurrencia, hacia una determinacion de la misma en términos de
probabilidades. En este sentido la aplicacidn de la estadistica se ha constituido en una herramienta muy
importante pars evaluar la probabilidad de que ocurran terremotos fuertes, aun cuando este método no
permite la fecha exacta de ocurrencia.

Casualmente ha sido la informacién estadistica de registros histdricos e instrumentales, la que ha
permitido identificar zonas en los bordes de las placas con quietud sismica prolongada vy por lo tanto, con
alta probabilidad de ocurrencia de eventos mayores. La base del método o constituye el andlisis de la
historia sismica del pais o region, el nimero de eventos, la frecuencia de ocurrencia vy su magnitud.
Asumiendo que la sismicidad general de la regidn no varia, se pueden estimar las probabilidades de
futuros eventos. Entre més largo sea el periodo para el cual se tienen registros exactos, mayor serd la
exactitud del método. Obviamente, el prondstico de los terremotos en términos probabilisticos son de
poca utilidad practica para iniciar preparativos de emergencia y evacuacion a corto plazo, pero permiten
la evaluacion cientifica de la amenaza sismica.

Entre los modelos estadisticos para determinar la amenaza sismica, también llamados modelos de
recurrencia, existen los dependientes y los independientes. Entre los independientes el mas usual es ¢f
modelo de Poisson, que tradicionalmente ha servido de base para la determinacion de la distribucion
probabilistica de eventos sismicos, considera que los sismos ocurren de un modo aleatorio v son evenios
independientes entre si en el espacio y en el tiempo, o sea, que la ocurrencia de un evento sfsmico no estd
influenciado por eventos pasados, ni afecta la ocurrencia de eventos futuros.

Al modelo de Poisson se le designa un modelo “sin memoria”, pues no considera el tiempo
transcurrido desde el Gltimo gran evento. Sin embargo, no se puede negar la validez de las teorias de
rebote elastico que implican la dependencia de la ocurrencia de un evento sismico con otros eventos
pasados. Por ejemplo, si ha ocurrido un sismo recientemente, significa que se ha liberado energia v los
esfuerzos han disminuido, por 1o tanto, no es de esperar otro evento en un futuro cercano; a medida que
transcurre el tiempo se acumulan nuevamente los esfuerzos en la roca v aumenta la probabilidad de
ocurrencia de un sismo mayor.

Esta situacidn, ha lievado a emplear, para la determinacion de la amenaza s.omica, otros modelos
estadisticos llamados modelos dependientes o con memoria, entre los cuales se puede mencionar el
modelo de Markov. Este se basa en la propiedad clésica de una cadena de eventos de naturaleza
aleatoria, en la cual el estado actual del sistema depende del estado anterior.
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En términos de ocurrencia de sismos se puede decir, segin este modelo, que la probabilidad de
fener un sismo en un periodo dado depende de si se ha observado un sismo durante el periodo anterior, ¢
sea, que la probabilidad de ocurrencia del préximo evento depende del tiempo transcurrido desde el
Giltimo evento mayor. En otros modelos estadisticos se modéla el tiempo de espera entre dos eventos
consecutivos como una distribucion Weibull; también la distribucion gamma es cominmente usada para
incorporar los modelos Bayesianos a la determinacion de la amenaza sismica. Recienternente se han
desarrollado modelos en los cuales se puede predecir el tiempo al proximo evento y otros en los que se
puede predecir la magnitud del proximo evento. Los modelos de tiempo predecible asumen que un
terremoto ocurrird cuando el esfuerzo acumulado llega a un cierto valor. Suponiendo que la razén de
acumulacién de esfuerzos es constante, el lapso hasta la proxima ocwrrencia sismica es predecible, no asi
su magnitud. El modelo de magnitud predecible asume que después de cada evento los esfuerzos en la
zona de ruptura disminuyen a cero. La magnitud del préximo evento es proporcional al tiempo
transcurrido desde el Gliimo evento, a mayor tiempa, mayor magnitud.  Aungue estos modelos son
obviamente mds realistas que los independientes, tienen que ser usados muy cautelosamente. Requieren
para su descripcion, de la evaluacion de varios pardmetros para los cuales existe en este momento una
base de datos reducida. La incertidumbre que estos modelos pueden introducir a la MEPAS puede ser
mayor que si se utilizara una distribucién independiente, practica y simple, como la de Poisson.

2.8 BASE DE DATOS SISMICOS

Una de las tareas més importantes en el inicio de una evaluacion de la amenaza sismica, es la
decision sobre qué base de datos sismicos servira de fundamento para el andlisis. Existen varias bases de
datos sismicos que pueden servir para el objetivo de este trabajo y una de las tereas fundamentales fue la
definicion de los criterios de seleccion de la base de datos més adecuada para ¢l presente estudio.

Se contd con varios catalogos, a saber.

1

CATALOGOS TELESISMICOS DEL USGS
{Servicio Geolégico de los Estados Unidos de América)

CATALOGO SISMICO DEL CEPREDENAC
(Centro de Coordinacion para la Prevencidn de Desastres Naturales en América Central)

¥

CATALOGOS NO INSTRUMENTALES CON BASE DE DATOS HISTORICA.

CATALOGO SISMICO DE INSIVUMEH
(Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia ¢ Hidrologia)

i

Cabe sefialar, que los catdlogos de datos instrumentales poseen, en gemeral, informacion muy
similar, esto es de esperarse, pues todos registran los mismos sismos. Sin embargo es conveniente
resaltar que algunos son mas completos que otros. Ademds, otra consideracién importante, es la
uniformidad de los datos y los métodos de determinacién de pardmetros Gui sismo son uniformes al
utilizar una misma base de datos, Adicionalmente, el uso de diferentes catalogos de datos sismicos,
implica una transformaci6n de datos, especialmente en magnitud v profundidad.

Por dltimo, se tomé la decision de utilizar la base de datos del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorolégia e Hidrologia INSIVUMEH, entre otras razones por recomendacién de
expertos conocedores en sismologia. Esta base de datos fue depurada para obtener valores de magnitud
mayores o iguales a 2.50, ya que sismos menores 4 esta magnitud, no representan ninguna amenaza.
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2.9 PROGRAMA “NPRISK” (método probabilistico)

El NPRISK serd el programa de computacién (software) gue se usard para la integracién de los
efectos en el sitio, ultima parte de la Metodologia para la Evaluacion Probabilistica de la Amenaza
Sismica (MEPAS) en el departamento de Santa Rosa.

El nuevo programa NPRISK (Dahle, 1,994) ha sido creado para satisfacer los requerimientos de un
programa capaz de procesar en detalle los datos de enfrada para el modelaje de amenaza sismica,
haciendo justicia a los datos sismoldgicos y geologicos adquiridos en los mas recientes estudios.

Basado en la metodologia de los programas EQRISK (1,976) Y FRISK (1,978} del USGS (1.5,
Geological Survey) creados por McGuire e incorporando una estructura Bayesiana de arbol 16gico el
NPRISK, ademas incluye las siguientes caracteristicas notables.

- Datos de entrada, fuentes sismicas de fallas y zonas en un area uniforme pueden incorporarse
conjuntamente en un solo modelo sismico de fuentes. Zonificaciones miltiples pueden incorporarse
mediante el uso apropiado de pesocs.

- Por cada fuente, la tasa de actividad anual, el valor-b, la profundidad focal y la magnitud maxima
se puede especificar variables aleatorias independientes en forma de histograma.

-La atenuacion se puede especificar por medio de un juego de pesos de diferentes relaciones
variando uno o mas coeficientes o el factor Sigma.

-La atenuacién desde un sitio seleccionado a una falla particular puede variarse con las
caracteristicas tectonicas de la falla y con ello la posicién y orientacién en una regidn sismica no
homogénea.

- La dependencia de! 4rea de ruptura de una falla se puede especificar por medio de un juego de
pesos de diferentes relaciones, derivado de los datos de diferentes regiones tecténicas del mundo.

- La geometria no planar de las fallas puede modelarse para curvaturas tanto horizontales como
verticales.

- Para cualquier falla, un rango de posibles geometrias puede ser ingresado mediante la asignacion
de pesos de acuerdo con la informacion geologica disponible.

- Los sitios para los cuales se va a calcular la amenaza sismica pueden representarse por medio de
una cuadricula, rejilla o reticula {grid), aun si se encuentran a unos pocos kildmetros unos de oftros,
también puede hacerse para un solo punto. Las localizaciones de los sitios junto con las localizaciones de
las zonas fuentes y fallas geolégicas, se pueden especificar tanto en coordenada: .urtesianas (UTM por
¢jemplo) como también en coordenadas geograficas (latitud y longitud).

- Para cualquier nivel de probabilidad de excedencia anual, se pueden calcular valores de

movimiento sismico correspondientes a limites arbitrarios de confianza estadistica, asi como tambicn
valores esperados.
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291 FSTRUCTURA DEL PROGRAMA NPRISK
Datos de entrada.

El archivo de entrada del NPRISK consiste en tres bloques principales, estructurados de la
siguniente manera.

- Un primer blogue donde se especifican los pardmetros generales de entrada, lamado A.
- Un segundo blogue que especifica los pardmetros de las areas fuente, Hlamado B.

- Un tercer blogue que especifica los parametros de las fallas fuente, llamado C.

Parametros
BLOQUE A
Generales

srea fuente 1
arsa fuente 2
BLOQUE B} é&reafuented

grea fuente n

falla fuente 1
falla foente 2
BLOQUE Ci falla fuente 3

falla fuente n.

FIGURA 2.2
ESTRUCTURA DEL ARCHIVO DE ENTRADA DEL NPRISK.

Los bloques de entrada B y C se repiten cuantas veces dreas y fallas fuente haya.

Fl bloque de pardmetros generales (blogue A) contienc los datos tales como: titalo,
discretizacion de longitudes, discretizacion de rangos de magnitud sismica, valores de
confiabilidad estadistica, nimero de probabilidades de niveles de excedencia, niveles de
excedencia, nimero de relaciones de atenuacion para zona fuente v para falla fuente, niimero de
zonas, namero de fallas, sistema de coordenadas (cartesianas o geogréficas), nimero de puntos en
el eje x (longitud) v en el eje v (latitud), ete.
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El blogue B, parametros de las dreas fuente, contiene datos tales como: nimero de
cuadrilateros que definen las zonas de las areas fuente, el peso asignado a las dreas, la magnitud
minima de las fuentes, nlimero de variaciones de la tasa de actividad de la fuente sismica, nimero
de variaciones del valor-b de la fuente sismica, nimero de variaciones de 1a profundidad focal de la
fuente sismica, namero de variaciones de la magnitud maxima de la fuente sismica, pesos
asociados con la tasa de actividad sismica, el valor-b para cada zona especificada, pesos asociados
con el valor-b, profundidad focal en Km. de las zonas, pesos asociados con las profundidades
focales, valores de méxima magnitud, pesos asociados con la méxima magnitud, etc.

El bloque C, parametros de las fallas fuente, contiene datos tales como: geometria de las
fallas, nimero de puntos para definir el plano horizontal y vertical de 1a falla, nimero de refaciones
de atenuaci6n de la falla, lista de los pares ordenados (latitud y longitud) que definen el perfil de la
falta, magnitud minima de la fuente sismica, ndmero de varigciones de la tasa de actividad sismica
de la falla fuente, ntimero de variaciones del valor-b de la fuente sismica, nimero de variaciones de
la profundidad focal de la falla fuente, ndmero de variaciones de la magnitud maxima de la falla
fuente, niimero de magnitudes caracteristicas definidas para cada falla, pesos asociados con la tasa
de actividad sismica, lista de valores-b definidas para cada fuente, pesos asociados con los valores-
b, lista de los valores de la profundidad focal en Km. para cada falla, pesos asociados a los valores
de méaxima magnitud, magnitudes caracteristicas asociadas con las fallas, pesos asociados con fas
magnitudes caracteristicas, ete,

2.9.2 SALIDA DEL PROGRAMA NPRISK

El archive de salida del programa NPRISK contiene cuatro secciones principales: las
primeras tres describen el problema de la amenaza sismica, tal como se encuentra en el archive de
entrada y fa seccidn final presenta los resultados del analisis de amenaza sismica del NPRISK.

La primera seccion del archivo de salida provee informacidn general del problema que estd
siendo analizado, la cual es independiente de cualquier dato especifico. Por lo tanto se repite el
titulo, seguido de la discretizacion de pardmetros, los niveles de confianza estadistica, los valores
de movimiento del terreno examinados vy los valores de probabilidad de excedencia anual.

La segunda seccion del archivo de salida provee informacidn regional de los pardmetros
sismicos de atenuacion y relaciones de ruptura de la falla, se encuentra encerrado entre lineas de
asteriscos el titulo “REGIONAL SEISMIC PARAMETERS”. Si hay fuentes sismicas de falla se
indica el grupo de relaciones de atenuacion en forma secuencial seguidos por la magnitud de las
relaciones de area de rupinra de Ia falla acompafiados de sus pesos estadisticos.

La tercera seccidn del archivo de salida provee informacidn de las caracteristicas sismicas de
la fuente, encerrado entre lineas de asterisco aparece el titulo “SEISMIC SOURCE
CHARACTERISTICS”. Si hay zonas fuente, sus caracteristicas son descrifas primero en términos
de ¢oordenadas geométricas o cartesianas, segin sea el caso, magnitulss minimas, tasa de
actividad sismica, valor-b, profundidad focal y magnitud maxima. Los pesos estadisticos para los
fiftimos cuatro parimetros se incluyen en la salida después de los correspondientes valores del
histograma. Si hay fuentes con antecedentes, las caracteristicas son presentadas en forma similar,
excepto por la ausencia de coordenadas. Las #reas de todas las subzonas y zonas sismicas son
impresas por dltimo.
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Para fallas fuente, sus caracteristicas son presentadas en secuencia de sus posibles
configuraciones geométricas con sus respectivos pesos. Para cada geometria posible de falla, los
perfiles de falla y el buzamiento son listados, seguidos por una lista de indices y pesos
identificando las relaciones de atenuacion particulares, relativas a la geometria de la falla. Las
propiedades sismolGgicas se presentan a continvacion, de la misma manera como se hizo para las
zonas de fuentes sismicas,

La cuarta seccién de la salida del archivo, presenta los resultados del andlisis de amenaza
sismica bajo el titulo del mismo nombre (HAZARD ANALYSIS). Para cada localizacion de sitio
especificado en la cuadricula, rejilla o reticula (grid), los resultados son listados en el orden
siguiente: primero, para cada valor escogido de movimiento del terreno, el mimero anual esperado
de excedencias es presentado fuente por fuente; luego, para cada valor de movimiento del terreno
escogido, la probabilidad anual de excedencia esperada es listada junto con Jlas figuras para los
niveles de confianza estadistica requeridoes.

Finalmente, para cada uno de los niveles de amenaza sismica seleccionados, los valores de
movimiento del terreno esperados y varios percentiles de confianza estadistica son tabulados. 8i
para una amenaza v nivel de confianza estadistica particular, ¢l valor de movimiento del terrenn
asoctado, esta fuera del rango de la serie de valores de movimiento del terreno examinados, esto se
indica imprimiendo ef niimero 1000000 (Ver Capitulo 5, inciso 3.2}

Los valores de movimiento del terreno, estin dados en términos de aceleracién maxima del
terreno PGA (Peak Ground Acceleration) en m/segZ.

2.9.3 METODOLOGIA DEL NPRISK

Las bases para la ingenieria sismica moderna en andlisis de amenaza sismica fueron
establecidas por Comnell en 1,968, quién reconocic la necesidad para el disefio sismico, basado en
un método que tomara en cuenta las incertezas intrinsecas asociadas con el fendmeno de los
terremotos.  Desde entonces tanto las técnicas geoldgicas como sismologicas, asi como el
entendimiento del analisis de amenaza sismica han mejorado substancialmente y ahora se utiliza
informacién variada tanto de fuentes sismicas como geologicas. La figura 2.3 describe los pasos
que involucra el céleulo de la amenaza sismica y la figura 2.4 describe el formalismo del 4rbol
légico vsado también en el NPRISK para ¢l analisis probabilistico de la amenaza sfsmica.




EVALET}AQION DE LA AMENAZA SISMICA
METODO PROBABILISTICO
I

PARAMETROS DE ENTRADA;

- GEOMETRIA Y UBICACION DE LAS FUENTES SISMICAS

- DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD SISMICA DE LAS
FUENTES

- MODELOS DE OCURRENCIA Y RECURRENCIA DE LOS
SISMOS EN EL TIEMPO

- ESTABLECIMIENTO DE LAS CONSTANTES DE LA
RELACION DE ATENUACION

l

CALCULO:
NPRISK
PROGRAMA (SOFTWARE) PARA COMPUTADORA

|
RESULTADC:
PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA ANUAL DE UNO O
VARIOS NIVELES DE ACELERACION ESPECIFICADOS.

i

[FIN ]

FIGURA 2.3
SECUENCIA DE LOS PASOS QUE INVOLUCRA EL
CALCULO DE LA AMENAZA S{SMICA

2.9.3.1 FUNDAMENTACION TEORICA

El modelo de ocurrencia de los movimientos de tierra que exceden un nivel
especificado “2” en un sitio en particular, se asume como un proceso Poissoniano. Si la
ocurrencia de terremotos s un proceso de Poisson, y si fa probabilidad que cualquier evento
aleatorio sismico “Z” en un sitio producird un movimiento del terreno que exceda un nivel
especificado “2”, es independiente de la ocurrencia de otros eventos, entonces la

probabilidad que un movimiento cualquiera del terreno de nivel “Z” exceda un movimiento
de nivel especificado “z” en un sitio en una unidad de tiempo esta expresado como:

donde, v(z) es el nimero promedio de eventos por unidad de tiempo en la cual “2” excede
“z”, Ia cual correspoonde a la relacion (2.10) de este capitulo.

La tasa de recurrencia de terremotos se asume siguiendo la relacidn acumulativa
Gutenberg-Richter:
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donde, N ( M ) ¢s el ntmero de eventos por afic con magnitud mayor o igual a M. Esta
relacion indica la similitud entre sismos y corresponde a la relacion (2.3) de este capitulo.

] pardmetro de la tasa de actividad “a” estd obligado a variar substancialmente de
una fuente sismica a otra y para la regién centroamericana el valor-b también deberia
esperarse que varie significativamente.

En el analisis de amenaza sismica, una versién modificada de esta relacion es
utilizada, la cual involuera dos limites de magnitud, un Hmite inferior de magnitud ( Migw )
y un limite superior de magnitud (Mmay) para las fuentes sismicas, un pardmetro de
pendiente § = b In (10) que describe la relacion entre el niimero de pequefios y grandes
sismos y un parametro de tasa de actividad A = a (Mjpw) el cual describe el nimero de
eventos en la region fuente con magnitud igual o mayor a Migw.

La regla general es que Jos sismos menores a la magnitud minima (tipicamente entre
4y 5) no representan peligro para las edificaciones.

Con la especificacion de la ocurrencia de un evento de magnitud Mi en una fuente v
una distancia Rj de la fuente al sitio, la probabilidad de excedencia del movimiento del
terreno del nivel “#” necesita estar definida como una relacidn de atenuvacion,

De los registros de estudios sebre movimiento del terreno, una distribucion log-
normal se encontrd para generalizar la consistencia de los datos, obteniendo unia forma como
la siguiente.

donde “2” es la variable del movimiento del terrenc v de C1 hasta C4 son constantes o
coeficientes empiricos determinados, para mas detalles ver la relacion (2.9) de este capitulo.
Un estimado de la distribucion de varianza también puede obtenerse de los datos de registro.

2.9.3.2 FORMALISMO DEL ARBOL LOGICO

En un modelo general de amenaza sismica, las distribuciones discretas con st peso
correspondiente, se ingresan para las siguientes variables.

FUENTE AREAL FUENTE FALLA

Atenuacion Atenuacidn

Magnitud maxima Magnitud méxima

Profundidad focal Profundicud focal

Valor-b Valor-b

Tasa de actividad Tasa de actividad
Geometria




Los parametros de atenuacidén se asignan simultaneamente para todas las fuentes
areales, miendras que pueden ser separadamente asignadas para fallas individuales,
dependiendo de 1a direccion de los efectos y de la natursleza del fallamiento.

Para ambas fuentes sismicas individuales, &reas vy fallas, los pardmetros de
variabilidad de magnitud maxima, profundidad focal, valor-b, tasa de actividad sismica, ets.
pueden ser introducidos como se muestra en la figura 2.4 (arbol légico).

Por cada nudo terminal de las ramas de! arbol légico que fluyen desde la fuente n,
teniendo el modelo los parametros Sn {m), NPRISK calcula la probabilidad de las funciones
de peso P [Sn (m)]. Estas funciones de peso son entonces utilizadas para construir las
distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias Vn (z), las cuales representan el
numero promedio de eventos por unidad de tiempo en el cual el nivel “Z” de movimiento del
terreno es excedido y por lo tanto la suma es la siguiente,

La distribucion de probabilidad de V (2} es casi log-normal para problemas reales de
amenaza sismica de cualguier complejidad vy la estimacién de este promedic v varianza,
permite que los niveles de confianza para los valores de excedencia, sean caleulados
eficientemente.
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CAPITULO it
AREA DE ESTUDIO

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL DEPARTAMENTO DE SANTA ROSA

El departamento de Santa Rosa se encuentra al sur-oriente de la repliblica de Guatemala y tiene un
area aproximada de 2,995 Km?, colinda al norte con los departamentos de Guatemala y Jalapa, al este con
el departamento de Jutiapa, al sur con el océano Pacifico y al oeste con el departamento de Escuintla (ver
figura 3.1). Santa Rosa esta dividida en 14 municipios y cuenta con una poblacidn de 246,698 habitantes
seglin censo de 1,994 realizado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE), distribuidos de la siguiente
maners.

TABLA 3.1

MUNICIPIOS Y SUS CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y DEMOGRAFICAS

CABECERA Elevacioni Area | Habitantes por Densidad
MUNICIPIO MUNICIPAL msnim kan® Municipio habitante/km®
Cuilapa Cuilapa * 89331 365 22,438 61.47
Barberena Barberena 1,19500] 294 31,573 107.39
Santa Rosa de Lima Santa Rosa de Lima 946.52 67 11,667 174.13
Cagsillas Casillas 1,671.06| 185 16,554 89.48
San Rafael las Flores | San Rafael las Flores | 1,330.25 84 6,192 73,71
Qratorio Oratorio 954191 214 15,177 70.92
San Juan Tecuaco San Juan Tecuaco 47500 80 6,100 76.25
Chiquimulilla Chiquimulilla 294051 499 37,679 75.51
Taxisco Taxisco 214,381 428 20,779 48.55
Santa Maria Ixhuatdn | Santa Maria Ixhuatdn | 1,290.00 113 17,099 151.32
Guazacapan Guazacapan 261.33F 172 12,245 71.19
Santa Cruz Naranjo Santa Cruz Naranjo 1,170,007 97 8,964 92.41
Pueblo Nuevo Vifias | Pueblo Nuevo Viflas 1,270.001 190 15,829 54.58
Mueva Santa Rosa Nueva Santa Rosa 1,001.25 67 24,402 364.21

* Cabecera departamental, Ver figura 3.2.

El aspecto fisico del departamento es variado, toda vez que ¢l terreno se encuentra en la zona
orografica meridional del pais. La cordillera principal estd compuesta de cerros formados de rocas
eruptivas, tanto antiguas como relativamente recientes, sin que se manifiesten sierras vien pronunciadas,
teniendo depresiones al descender el terreno al litoral. Es por tal motive que sus valles profundos y
altiplanicies de consideracion, barrancos, llanuras, ete., dan al departamento un caracter especial gue
dispone de toda clase de terrenos, formados en su orogénesis de los periodos Terciario y Cuaternario,
cuenta con varios volcanes como los son el Tecuamburro, Jumaytepeque, Miraflores, Cruz Quemada y
Cerro Redondo.
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3.1.1 VIAS DE COMUNICACION

Las principales carreteras que atraviesan el departamento de Santa Rosa, son la
interamericana CA-1 v la internacional del Pacifico CA-2, la ruta nacional 22 o CA-8, asf como
departamentales, municipales y caminos vecinales que unen a sus poblades entre si v con los
municipios y departamentos vecinos.

3.1.2 CLIMA

El clima es subtropical, con estacién seca de noviembre hasta abril y estacion Nuviosa de
mayo a octubre, la temperatura media es de 24° C, llegando hasta 35° C en la parte del litoral ¥ en
las partes altas puede llegar a temperaturas menotes a 10° € por la noche. El ambiente es hismedo
con un grado de 76% de humedad relativa, la precipitacién media es de alrededor de 1,550 mm
anuales v en algunos lugares montafiosos hasta 2,000 mm por afio, en general el clima puede
clasificarse como hdmedo semicalido.

3.1.3 HIDROGRAFIA

El departamento de Santa Rosa se encuentra en su totalidad dentro de la vertiente del ocdano
Pacifico, por lo que fodos sus rios desembocan en la costa sur. Cuenta con dos rios principales
entre los que destaca el rio Los Esclavos, como el méas grande de todo el departamento con 144.3
Km de longitud v un promedio de 15.8 m*/s de caudal, hasta la estacion La Sonrisa localizada en el
municipio de Cuilapa, este rio tiene importancia historica y econdmica ya que sobre €l se construy6
el puente de Los Esclavos en el afio de 1,579 que todavia existe; actualmente funciona una presa
hidroeléctrica para la generacion de energfa. Como segundo rio en importancia por su caudal estd
el rio Aguacapa con una longitud de 40.55 Km de longitud y un caudal promedio de 11.1 m%s
hasta la estacién Agua Caliente, Jocalizada en el municipio de Pueblo Nuevo Viflas. Otros rios
secundarios son San Antonio, Tapalapa, Pinula, Las Cafias, Las Margaritas, todos ellos afluentes
del rio Los Esclavos. En la parte sur dos rios pequefios que son el Paso Hondo y el Talpetate, asi
como el canal natural de Chiquimuliila en el cual desembocan todos estos rios. Cuenta también
con varias lagunas, de las cuales la mas importante es la laguna de Ayarza, que se encuentra ai
norte de departamento, en el municipio de Casillas con un 4rea de 14 Kim® y una elevacion sobre el
nivel del mar de 1,410 m; otras lagunas mis pequefias son la laguna El Pino, en el municipio de
Barberena con un rea de 0.7 Km? y una elevacitn sobre el nivel del mar de 1,016 m v la laguna de
Txpaco en las faldas de volcan Tecuamburro,
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3.2 GEOLOGIA DEL AREA
3.2.1 GENERALIDADES

Guatemala puede ser dividida estructuralmente en 4 diferentes provincias fisiograficas, como
ya se menciond en el capitulo uno, las cuales se manifiestan claramente en la distribucion de la
formacién geoldgica (ver figura 1.9) asi como en el paisaje v su relieve. Estas provincias
geologicas de sur a norte son las siguientes.

1} Planicie costera del Pacifico.
2} EI cinturdn volcdnico.
3) Cordillera central.

4) Las tierras bajas de Petén.

El departamento de Santa Rosa se encuentra localizado sobre las 2 primeras provincias
fisiogréaficas:

La planicie costera del Pacifico, se localiza a lo largo del litoral Pacifico v se levanta con
una pendiente suave hasta el pie de la cadena volednica, donde se marca muy claramente el lHinite a
una altura de 500 metros, tiene un ancho promedio de 50 Km aunque en ¢l departamento de Santa
Rosa es méas estrecho y la mayoria del material es casi exclusivamente de origen volcdnico
proveniente del cinturdn voleénico.

El ciaturdn velcanico, cubre la parte occidental, sur v oriental del pafs. Esta regioén se
caracteriza por sus aitas montafias, su cadena de volcanes y las rocas volcanicas del Terciario. BEn
esta faja también destacan enormes depresiones entre ellas la de Ayarza, en el departamento de
Santa Rosa, asi como anchos valles planos constituidos por depésitos de pdmez cuaternarios.

Desde el punto de vista geotecténico la falla principal que atraviesa el departamento de
Santa Rosa es la falla de Jalpatagua, la cual es un fallamiento longitudinal paralelo a la zona de
subduccion en el océano Pacifico, se encuentra aproximadamente a 15 Km al norte de la cadena
voleanica y es considerada una prolongacion de la gran depresion de Nicaragua, estd en gran parte
cubierta por depdsitos volednicos. La falla de Jalpatagua tiene direccién N 45-60 O de movimiento
lateral derecho (ver figura 3.3), ademas hay un sistema de fallas transversales de orlentacidn norte
con movimiento lateral izquierdo, el cual se conecta perpendicularmente con la falla de Jalpatagua
v se presume han sido causantes de intensos enjambres s{smicos en el deparizuento.

60




25 o,
L -
[F
=L
3
o
3 a2 <
~ N Y spaon op BSL P Y A
7 ﬁ/lm,,.,, B HOGVYATYS 13 OF1319vd ONVEI0 e v 0c 02 & © e
~ . ® 2
! nﬂ/ j....f M
] B4Ry (9 DiBLG !.M.Wé{;r \\\ i
o5i ) ,\ &
o
. @ |3
T2 2 : |
T THRivuy BliCN ¥0 OU0LG M E
=OE m B
: e | 8
= o
4,
Y £
o [
ool
syunaNon oS SNV D S e e o Q
= | =
Wz
)
S 1B
= 23]
N2 &
v o
m [
OIHO010d ~AOKXI < m
, i1
OOIXIN m
17
00016 0026 5
1 ¢ m
@
|
e
=
<,




3.2.2 LITOLOGIA GENERAL

Las unidades litoldgicas que dominan en el departamento de Santa Rosa son basicamente
rocas volcanicas del Terciario y Cuaternario,

3.2.2.1 ROCAS VOLCANICAS DEL TERCIARIC

Durante el Mioceno y el Plioceno se formo una extensa meseta volcinica compuesta
principalmente de gruesos depdsitos de pomez riolitica v dacitica provenientes de aludes
candentes, procedentes de fracturas y no de conos centrales. Estos depdsitos, se encuentran
interestratificados con algunas coladas de lava y con capas gruesas de sedimentos tobaceos
fluviales, asi como depositos de diatomita. Las rocas terciarias volcdnicas consisten en lavas
y tobas cuya composicion varia desde basalio a riolita. Algunas tobas son ignimbritas del
tipo sillar y frecuentemente aparecen intercaladas con sedimentos tobéceos. En esta parte de
Ia region, las rocas volcanicas terciarias han sido clasificadas bajo el nombre de grupo Padre
Miguel por Bukart y Crane (1,965).

3.2.2.2 ROCAS VOLCANICAS DEL CUATERNARIO

Representan una inmensa cantidad de depositos piroclasticos que forman una vasta y
gruesa cublerta sobre las rocas precuaternarias (terciarias). Estos materiales estan
constituidos por una alternancia de depdsitos de caida de cenizas, flujos de lava v flujos de
piroclasticos, estando separados unos de otros muchas veces por paleosuelos. Los depdsitos
de caida presentan una buena graduacion v se han adaptado al relieve preexistente
mantenisndo su espesor casi constanie, no asi su tamafio de particulas, el cual se hace mas
pequefio a medida que se aleja del centro de emision. Los depositos de flujo se encuentran
en las depresiones y se caracterizan por no presentar ninguna graduacion en sus particulas.
En algunos de los fondos de los barrancos se encuentran depositos aluviales, consistentes de
fragmentos de pémez, andesita y basaltos, formando lentes efongados de espesores hasta de
25 metros.
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3.2.3 GEOLOGIA DEL DEPARTAMENTO DE SANTA ROSA

3.2.3.1 INTRODUCCION

Los primeros trabajos de geologia del sudeste de Guatemala fueron realizados por A.
Dolifus y E. Mont-Serrat en 1,868, seguido por un mapeo de reconocimiento de Karl Sapper
a principios de 1,900. La historia volcanica del altiplano guatemalteco de Howell Williams
en 1,960, es el mejor estudio de la geologia de la regidn sur de Guatemala. A.R. McBimey v
G. Dengo en 1,964 también hicieron un reconocimiento a gran escala del sudeste de
Guatemala. Un mapeoe detallado de varios cuadrangulos de la poreidn sudeste del pais fue
completado por Crane en 1,965, Clemons en 1,966, ‘Trabajos de la parte norie del
cuadrangulo de San José Pinula fueron completados por Carr et. al,, en 1,969, Malone et. al,,
en 1,970 v Lamarre et, al, en 1,971, Mapas del cuadringulo de Nueva Santa Rosa y
Cuilapa, han sido realizados por el Instituto Geografico Nacional (IGN). Los estudios
geolégicos en el departamento de Santa Rosa, fueron compilados por J. H. Reynolds en
1,975 basado en los trabajos de campo llevados a cabo por estudiantes de la Universidad
Dartmouth College, USA, desde 1,973 a 1,975 por: Struhsacker, E., Stimson J.P., Page R.G.,,
Clearry J.G., Reynolds H.J., Nelson C.E, Hyde D. S. y, Dann 1.C., en los cuadringulos de
Nueva Santa Rosa, Cuilapa. Duffield W.A. et. al., 1,991, publica el Estudio de la geologia v
potencial geotérmice del drea del volcan Tecuamburro y otros dos trabajos, el Estudio
geolégico y geofisico de la laguna de Ayarza, un lago caldera de Guatemala de Poppe L.J. et,
al, 1,974, y el de Erupciones explosivas de las calderas de Ayarza al sudeste de Guatemala
de Peterson P.S. et. al,, efectuado en 1,984 y el Mapa geoldgico a escala 1:250,000 de Bonis,
S., de 1,993, conforman el material de apoyo que servird fundamentalmente para describiv la
geologia del departammento. Ver figura 3.4,

3.2.3.2 DESCRIPCION DE LA GEOLOGIA

El 4rea del cuadrangulo de MNueva Santa Rosa, estd situado enire las coordenadas
geograficas: Latitud 14°206" v 14°30" N y Longitud 90°157y 96°30" W, el cual presenta las
unidades geologicas que de las mis antiguas a las mas recientes se mencionan: fres unidades
intrusivas del Terciario inferior reconocidas como granitos, dioritas y riodacitas pérfidas que
afloran principalmente en el drea central v al oeste del caserio El Bosque, que dista unos 12 km
de la poblacion de Barberena; cuatro unidades intermedias de tobas vitricas de dacita, biotita y
de ceniza riodacita comea; ofra unidad de tobas soldadas de riolita, riodacita vy traquitica
petrificada cubren la esquina noreste y pequefios afloramientos dispersos aparecen en la parte
centro superior del cuadréngulo; seis unidades con flujos de lavas de riolita autobrechadas,
tobas de andesita y [atita, riodacitica vitrica, andesitas y basaltos, constituyen [a Gliima
expresion del Terciario, distribuidas en la parte central principalmente. En el Cuaternario, los
depdsitos aluviales cubren mas de un tercio del cuadringulo ¥ en menor proporcidn las
unidades que comprenden las cenizas y fhijos El Carmen, las cenizas v fhijos Quebracho,
cenizas y flujos Cerro Alto, las cenizas y flujos del voledn Jumaytepeque v las cenizas vy flujos
de Cerro Redondo. Por Gltimo, es de mencionar una serie de 31 conas volcdnicos cineriticos
formados atras del frente volcanico asociados a las unidades agrupadas de cenizas y flujos Fi
Carmen, Quebracho, Cerro Alto, Jumaytepeque v Cerro Redondo, mismas que seran descritas
con mas detalle ai final de éste capitulo.

La geologia de Ia parte nororienial del departamento de Santa Rosa, de acverdo con ¢l
mapa geologico a escala 1: 250,000 (Boenis, 8., 1,993} comprende principalmente rocas
voleanicas del Terciario y cubriendo la regidn proximal oeste y sur de la laguna de Avarza,
rocas voleanicas del Cuaternario. Ver figura 3.4.
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Inferido de Ia distribucion de las unidades geolGgicas mas antiguas al reciente de
Terciario en la porcidn oriental del cuadrangulo de Nueva Santa Rosa, las rocas que afloran al
nororiente del departamento objeto de estudio, vienen siendo también las tobas vitricas de
dacita, biotita y ceniza riodacitica, algunas de ellas, soldadas y petrificadas.

Las rocas del Cuaternario en esta misma porcidn nororiental, estén asociadas a la
actividad eruptiva de las calderas cubiertas por la laguna de Ayarza en la que se distinguen fres
grandes unidades denominadas: 1) Unidad basal de caida mixta, 2) Unidad Intermedia mixta y
de caida Pinos Altos v 3) Ceniza de Tapalapa. La unidad basa! de caida mixta alcanza un
espesor de 8 m y lo constituye ceniza de pdmez riolitica con una seudolaminacion de oleadas
piroclsticas rasantes en depdsitos locales sitvados en la parte media superior de la unidad. La
unidad mixta intermedia, comprende piroclasticos de flujos rioliticos y de caida pliniana de
igual composicién geoquimica. Una capa de suelo de espesor casi uniforme de 70 em de
grosor, separa ambos depdsitos. A los depdsitos del flujo riolitico se les atribuye una edad de
27,000 = 1600 afios atrds. La ceniza de Tapalapa tiene una distribucidn uniforme de 5 m de
espesor, mostrando un delgada capa de aproximadamente 30 cm de caida de ceniza nombrada
Sabana Redonda. La parte superior de a ceniza Tapalapa es de color rosado y a toda la unidad
se le data de hace 25,000 + 500 afios atrds. Mas adelante en este mismo capftulo, se describe
con mds detalle, la geologla y geofisica de 1a laguna de Ayarza.

El cuadrangulo de Cuilapa se localiza directamente al sur del Nueva Santa Rosa, en las
coordenadas geograficas: Lat. 14°10' a 14°20' N y Long. 90°15' a 90°30' W. Las unidades
terciarias més antiguas son plutdnicas de cuarzodiorita, diorita de horblenda, granito monzonita
de cuarzo y riodacita porfida. Estas unidades pluténicas afloran escasamente en un 4rea de
pocos kilometros, distantes 3 v 4 km al norte y nordeste de la cabecera departamental de Santa
Rosa, Cuilapa.

t.as unidades del Terciario medio inferior lo constituyen principalmente rocas de
andesita sin dividir que cubren las porciones nordeste, centro y sudeste del cuadrdngulo. Las
tres unidades andesiticas; cubren aproximadamente un tercio del drea del cuadrangulo. Otras
tres unidades de flujos de lava de andesita nombradas Cerro El Sordo v Piedra Grande asi
como Basalto San Francisco fueron depositadas en él Terciario medio superior, estando
distribuidas principalmente en la porcion central del cuadréngulo. Dispersos en dichas
unidades hay numerosos lahares cubriendo quebradas y depresiones. El basalto Los
Bijagues y andesitas Buena Vista constituyen la iltima manifestacion del Terciario Superior.

Las andesitas Buena Vista estan distribuidas entre las unidades del Terciaric Medio y
ilegan a cabrir un 4rea mdxima de aproximadamente 5 km?, Las andesitas y basaltos Ixhuatan,
se les considera transicionales del Terciario a Cuaternario y cubren un drea aproximada de 25
km? en la region sudeste del cuadringulo. El municipio de Santa Marfa Ixhuatin ¢s Ia
referencia de localizacién. Otras ires unidades de andesitas y basallos pertenecen al
Cuaternario-Terciario y se encuentran distribuidas en una franja de aproximadamente 4 km BE-
Wy 16 kim N-5 en el extremo ceste del cuadringnio.
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Loz voleanes Tecuamburro vy Jumaytepeque, los conforman flujos de andesitas v
basalto. El primero presenta depdsitos de deslizamiento; dichos velcanes se localizan en la
parte sur central (Tecuamburro), en la esquina noreste (Jumaytepeque). El voledn
Tecuamburro, se eleva aproximadamente unos 800 metros sobre las Areas que lo rodean v
1o se tiene un récord de actividad, puede ser considerado como un estratovolcan pequefio o
como un gran domo enddgeno vy exdgeno mixto. Sus flancos superiores estdn formados
principalmente por coladas de lava, mientras que las inferiorss por brechas labéricas, lLa
forma erosional del volean Tecuamburro, ha sido interpretads como una indicacién de que su
edad es del Pleistocenc. Menciona el estudio geoldgico-geotérmico del volcan y dreas
‘vecinas {W.A. Duffield et. al., 1,991}, que las edades radiométricas obtenidas, no son mas
antiguas que el Pleistoceno Tardio y podrian ser més jévenes como de} Holoceno.

Otra unidad mds joven de pémez y sedimentos interestratificados, cubre Ia ribera del
rio Los Esclavos al sur entre Ixhuatén y el voledn Tecuambuwro. Aparece otra unidad de pomez
depositada a lo largo de una franja transversal rellenando el valle del ric Los Esclavos y entre la
carretera vecinal de la laguna de Ixpaco, Pueblo Muevo Vifias y el entronque con la carretera
Panamericana, se asocian a depositos piroclasticos de 12 erupciones de la caldera de Amatitldn,
(Egger A., 1,974; Wunderman R., 1,978) y cuyas edades se consideran entre los 300,000 a
23,000 afios pasados.

Otros depdsitos pirocldsticos de menores dimensiones estdn distribuidos de 3 2 7 km al
sudeste de la hidroeléctrica Los Esclavos v dos pequefios remanentes 2 4 km al este de la
cabecera departamental. Otros flujos de ceniza dacitica del Cuaterpario, se asocian a un foco
eruptivo del complejo volednico ixhuatin. Por lo menos una docena de depésitos de lshares,
estdn asociados a correntadas de lodo escombros de coladas de lava basalticas, inducidos por
actividad tectdnica de la falla de Jalpatagua y otras fallas menores dispuestas de manerz
transversal a la de Jalpatagua. De la docena de depdsitos lahéricos, tan s6lo dos alcanzan
abarcar un drea de entre 1y 2 kmZ aproximadaments. El complejo volcdnico de andesitas
ixhuatan, consiste principalmente en coladas de lava y brecha lahdrica de andesita de
plagioclasa y piroxeno, moderadamente porfiritica. También incluye coladas piroclisticas
silicicas las cuales estAn expuestas en el cafién del rio Los Esclavos, al este del voledn
Tecuamburro. Se inficre que la unidad es del Pleistocenc y Plioceno, Una lava basaltica dio
una edad de K-Ar 1,16 + 0.050 Ma,

El vulcanismo monogenético conocido como "vulcanismo atras del frente volcanico”
-VAFV-, que se manifestd en el departamento de Santa Rosa, lo constituye una cantidad
cercana al centenar de conos de escoria, producto del ascenso en forma de bolsas
magméticas provenientes del manto v distribuidos a lo largo de zonas de debilidad o fisuras
del fallamiento de Jalpatagua, principalmente entre las poblaciones de Barberena v Cuilapa.
La mayoria de dichos conos de escoria, tienen entre 50 v 120 m de aliura v desde 100 m
hasta 1,750 m de didmetro, formados por superposicion desde delgadas (3 a 10 cm) hasta
gruesas capas de escoria (2 a 3 m de espesor). Este vulcanismo tambhién derramé grandes
volimenss de lava cubriendo extensas regiones. Seria demasiads atenso describir en este
trabajo todas las unidades de basalto, por lo que sélamente se hard mencién de las mas
importantes: Basalto El Zapote, Los Esclavos, Marisol, Cerro Honde, Cuebracho, Carvo
Alto, Cerro Redondo y Las Vifias.

Entre 3.5 y 13 km al nor-noroeste del volcdn Tecuamburro, existe otra unidad de
coladas de lava interdigitadas de andesita moderadamente porfiritica de plagioclasa, augita v
olivino, originadas en dos cones cinerfticos o monogenéticos de escoria, erosionados y fallados.
Una muestra de lava, dio una edad K-Ar de 0.800 + 0.6} Ma (Duffield et. al., 1,991).
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En la parte central del mapa geolbgico del cuadringulo de Cuilapa, aparece una
unidad de andesita denominada Piedra Grande que se le reconoce como un estrato volean
fallado v muy erosionado que consiste principalmente en coladas de lava y brechas lahdricas
de andesita de plagioclasa, hipersteno y augitas, moderadamente porfiritica. Gran parte de
las rocas al centro ceste de la unidad, estan completamente alteradas por accion hidrotermal.
La unidad incluye también, lavas e ignimbritas daciticas menores que contienen fenocristales
de plagioclasa, homblenda, sanidino y augita. Se infiere que la unidad es del Pleistoceno y
posiblemente, en parte, del Plioceno. Algunas lavas podrian estar intercaladas con las
andesitas del cerro El Sordo.

La unidad geoldgica més joven en todo el departamento se le denomina como aluvidn
que rellena los valles y terrazas fluviales, habiendo subunidades tales como los depésitos en los
rfos Los Esclavos, La Plata (afluente del rio Agnacapa), Amapa (afluente de Los Esclavos) vy
Quebrada Noalco y en la laguna de EI Pino entre los mas representativos.

Cabe mencionar que exisien zonas activas de fumarolas, principalmente en la laguna
de Ixpaco, que es un criter conformado por un anillo de tobas de lapilli y cenizas sin
consolidar, muy alterados por aceién hidrotermal y que forman un anillo alrededor del crater
fredtico. Las tobas se presentan estratificadas con una cresta topografica que separa
buzamientos hacia deniro vy afuera. Una capa orgénica del anillo de tobas, fue datada de 2910 &
70 afios por carbono catorce. El criter estd ocupado por la laguna de Ixpaco cuyo pH es 3.0. En
la orilla de la laguna se hallan fumarolas y lodo hirviendo y en su superficie se puede observar
efectos de circulacion de fluidos térmicos.

A pocos kilémetros al oeste de la laguna de Ixpaco se encuentran muchas fumarolas en
el piso del créter, en El Chupadero hay fuentes termales y fumarolas lo mismo que en los
flancos del volean Tecuamburro v a lo largo del rio Los Esclavos. La geotermometria de gas y
agua caliente investigada por Goff et al, 1,989, sugiere que la temperatura del subsuelo varia
entre 150° y 300°C a una profundidad estimada entre 2 y 3 km. Se ha establecido que la
temperatura aumenta hacia el voledn Tecuamburro e Ixpaco, lo cual evidencia que la fuente de
calor en la corteza superior, esté concentrada en dicha drea. Se cree con cierta reserva, que
unos 50 km?3 de magma fueron eruptados por varios crteres cercanos unos a ofros y cuyo
centro es el volcan Tecuamburro, durante fos dltimos 100,000 afios pasados y varios km3 dela
cantidad mencionada, pudieron haber sido eruptados en los iltimos 38,300 afios o menos.

Algunas manifestaciones térmicas se localizan a lo largo de fallas y otras se infiere que
estan localizadas por permeabilidad de fallas. Los fluidos termales cercanos a crateres como el
caso de Txpaco, pueden moverse por zonas verticales permeables. Otros fluidos pueden seguir
zonas subhorizontales de las partes inferiores y superiores de coladas de lava. La zona se
considera como un érea de substancial potencial de energia geotérmica comercial (Duffield et.
al,, 1,989 y Goff et. al,, 1,989). La laguna de Ayarza se localiza en la regidn nororiental del
departamento de Santa Rosa, dicha laguna ocupa una depresi6n en forma de ocho, orientada del
este a oeste v geovulcanologicamente s les considera como Las Calderas = Ayarza., La més
pequefia de las dos, se localiza al este y es considerada la mas amig.a; se formé por una
erupcién pliniana de magma mixto, la porcidn de transporte y caida contiene pomez riolitica
(75.2% SiOy) vy fragmentos de basalto (52% 5i0z) que estdn depositadas en capas
homogéneas de color y bandeamiento (Peterson, P.5. and Rose W.1, 1,985). El deposito de
cajda es extenso teniendo un volumen aproximado de 0.10 Km? equivalente a roca densa, la
unidad es de considerable interés petrolégico debido a que el basalto contiene fenocristales
pristinos y cristales comprimidos de horblenda calcica. Virtuales radios de 878/868 de riolita y
basalto al final de los miembros, sugieren una fuente magmatica comin. La datacién del
depdsito de ceniza y flujo de la pomez mixta ha sido de 27,000+ 1,600 afios atras
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L2 secuencia de erupciones piroclésticas jovenes de Ayarza, culminé con la formacion
de la caidera oeste. Estas secuencias rioliticas consisten en erupciones plinianas de
transportacion aérea y flujos de ceniza. Esta Gltima unidad es de grano fino y de origen
probablemente freatomagmatica. Una gruesa capa de material de caida esta inferestratificada
con la unidad de flujo y ceniza. El volumen estimado de estas secuencias ha sido caleulado con
un minimo de 2 Km3 y un registro de datacion de la unidad de ceniza y flujo da 23,100 + 500
afios atras, obtenido con 14C., 1a edad de formacién de la caldera oeste se le reconoce como la
iltinza actividad de Ayarza.

La geoquimica de elementos mayores de la riolitas son muy similares a otras unidades
silicicas de América Central Septentrional, el contenido de elementos trazas y menores permite
distinguir todas las riolitas de cada una de Jas otras. Radios de isdtopos de estroncio de la
riolita mixta, confirma que toda la roca radiogénica cortical antigua, no estd envuelta en la
petrogénesis de riolitas en la América Central Septentrional.

Otro estudio geologico y geofisico de la laguna de Ayarza (Poppe, L.J., et. al., 1,984)
confirma la evidencia de actividad eruptiva y tectdnica postcaldera. La batimetria de la laguna
surge del estudio de sedimentos. La caldera oeste presenta bordes escalonados y tiene una base
de relleno plana de 240 m de profundidad. La pequefia y mds antigua, esta principalmente
rellenada por abanicos aluviales entrelazados y conectada a la caldera mayor por medio de un
canal profunde.

Datos sismicos de reflexién indican que los Gftimos 170 m de fa linea del lecho, estdn
parcialmente reflenados por sedimentos sin perturbacién tectonica en la cuenca central y que &l
estrato del edificio de pre-erupcion estd parcialmente colapsado a lo largo del anillo de fallas v
la otra parte presenta un colapso mas cadtico. Estos sedimentos se han acumulado durante los
Gitimos 23,000 afios con una tasa de sedimentacién minima de 7 metros por cada 1,000 afios.
Los nueve metros superiores de estos sedimentos estdn compuestos de mas de un 50% de
turbiditas, interestratificados con laminaciones de arcilla y limo, conteniendo separadamente
capas de diatomeas y ceniza. L.os sedimentos del fondo tienen mas de 1% de materia orgénica,
un promedio del 4% de pirita y abundante gas orgnico, todo lo cual demuestra que los
sedimentos del fondo son anoxiticos.

Aunque delgados horizontes de ceniza (<(.50 ¢m) son comunes, sGlamente un grueso
horizonte de ceniza primatia (7-16 cm) fue identificada en un testigo de un nucleo de
perforacién. Alteraciones en la mineralogia y variaciones en las incrustaciones de diatomeas
sugieren una actividad hidrotermal rica en magnesio. Ver figuras 3.4 y 3.5.
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FIGURA M+ 3. 8
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FiGURA N. 3.4
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3.2.3.3 VOLCANES MAS IMPORTANTES DEL DEPARTAMENTO DE SANTA

ROSA
VOLCAN JUMAYTEPEQUE
Nombre: JUMAYTEPEQUE
Ubicacion JURISDICCION MUNICIPAL DE NUEVA SANTA. ROSA.
Altura: 1,915 m.s.anm.
Pos. Geo, Lat, 14°20'20" Ny Long. 90°16'15" W

Localizado en la esquina sudeste del mapa del cuadrdngulo de Nueva Santa Rosa, esta
un cono compuesto, construido sobre el flanco de una escarpa de falla terciaria de tobas y
andesitas. El volcan se eleva unos 800 m de sus alrededores y tiene un radio de
aproximadamente 2 km. El volomen del cono y sus flujos estan en el orden de 1 a 2 km. No se
le observan conos cinerfticos. Cerca de la cima en la pendiente del cono aproximadamentie 2
unos 30° hay indicios de actividad explosiva por un depdsito de tefra ademas tiene bien
formado su créter lo que obviamente permite catalogarlo de Cuaternario. No se hace mencion
de este voleén en el catdlogo de los Volcanes Activos del Mundo (1,958). Se cree que no ha
tenido actividad en tiempos histdricos y su mayor ciclo de actividad precedid a la deposicién de
los flujos v ceniza de pomez, bloqueando el rio Los Esclavos y formando la cuenca de Nueva
Santa Rosa. Antes de la construccién del Jumaytepeque, aparentemente el rio Los Esclavos
drenaba al sur, donde ahora el volean estd emplazado. La erupcion del Jumaytepeque rellend el
vigjo canal del rio, forzandolo a seguir otra ruta, formando un lago en Ia cuenca de Nueva Santa
Rosa que pudo alcanzar uncs 200 m de profundidad. El lago cubrié hasta una elevacion de
1,000 m y al ceste del antiguo canal encontrd una brecha de salida. La erosién en el lado oeste
del cerro La Vieja Portezuela se produjo después de Jumaytepeque. Un lado de la colina es
muy empinada y no se ha encontrado basalto en los afloramientos, lo que indica que esta colina
se formé después de los flujos lavicos de Jumaytepeque. No hay a lo largo del actual canal del
rio Los Esclavos, flujos basalticos arriba de los 900 m de elevacion.

Muchos de los basaltos de Jumaytepeque son muy ficiles de distinguir de todos los
otros basaltos del departamento de Santa Rosa, dado el gran nimero de fenocristales de
plagioclasa perfectamente alineados. Se estima la presencia de un 40 a 50% de cristales de
plagioclasa de 1 mm de didmetro y 10% de cristales de olivino del mismo tamafio. Los otros
basaltos del 4rea, generalmente tienen entre 10% y 20% de fenocristales y muestras de bloques
permiten distinguirlas facilmente. En color, el basalto de Jumaytepeque es gris a negro y
usualmente algo vesicular. Cuando los cristales de feldespato estan alterados, dan una
apariencia de color blanco. El flujo mas notable de la gran masa de flujos se localiza al este del
volcan.
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VOLCAN CERRQ REDONDO

MNombre: CERRO REDONDO

Ubicacion: MUNICIPIO DE BARBERENA, SANTA ROBA,
Altura: 1,267 m.s.nm.

Pos. Geo: Lat, 14°22°53" N; Long. 90°25'46" W,

B grupe Cerro Redondo consiste de un reciente cono cinerfiico amado Voledn Cerro
Redondo, asi como también el cerro de Los Bueyes que dista 1.5 Km al S8E. El cerro El
Cementerio queda adyacente al sur del cerro de Los Bueyes y del créter del Cerro Redondo. Al
menos dos flujos de lava basiltica se derramaron del criter de Cerro Redondo hacia el lado
sudeste del volcan. Asi como el grupo Cerro Alto, sus crateres muestran un alineamiento con
orientacion NW.-SE.

VOLCAN CERRO ALTO

Nombre: CERRO ALTO

Ubicacion: MUNICIPIO DE BARBERENA, SANTA ROSA
Pos. Geo; Lat. 14921'33" N v Long, 90°23'48" W

Altura: ~1,340 m.s.n.am

Cerro Alto consiste de cuatro criteres alineados NW-8E, localizados en la esquina
sudoeste del cuadrangulo de Nueva Santa Rosa. Cerro Alto es el crfter més joven de la parte
peste del cuadrangulo. A un tercio de kilkdmetro al sudeste, tiene dos viejos conos de coniza
escoriacea. Dos (2) kildmetros al novoesie de Cerre Alio hay una coling conica de soaves
pendientes. Un gran cono de escoria utilizado como cantera en el lado sur, representa a un
cono mucho mas antiguo. EI Cerro Gordo es un pequefic cono mapeado por Egger, 1.971; que
se encuentra en el cuadringulo de Amatitian, orientado NWW-SE del grupo de Cerro Alto.

CONOQS CINERITICOS EL CARMEN

Nombre; EL JUNQUILLG

Ubicacion: SANTA CRUZ NARANIQ, STA. ROSA,
Altura: ~ 1,460 ms.n.m.

Pos. Geo. Lat. 14°20'10" N vy Long. D0°20°12" W,

El grupo El Carmen-El Bosque, es una lnea de conos y flujos de lava extendidos con
algunos pequefios conos al norte del cono cineritico Agua Blanca. La mayor parte guedan al
sur de Ia laguneta El Junquillo. Muchos de los conos de este grupo tienen cimas muy bien
redondeadas y también son relativamente més antiguos que Cerro Alte v Cerro Redondo. Sin
embargo, ¢l cerro El Cementerio tiene un criter mucho més joven. La laguneta El Tunguillo
estd formada en Ia cima de la colina, probablemente debido al colapsn de la cAmara magmatica,
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3.3 MARCO TECTONICO

3.3.1 MARCO TECTONICO GENERAL

E!l deparfamento de Santa Rosa forma parte de Ia regién continental de la Placa del Caribe v
obviamente esta influenciada por las prandes fallas tecténicas Polochic-Motagua-Jocotan-
Chamelecon que constituyen los bordes con la Placa de Norteamérica. Al sur en el océano Pacifico el
territorio departamental esta afectado por la Placa de Cocos que subduce a la del Caribe & lo largo de
Ia fosa mesoamericana dando como resultado un perfecto ejemplo de zona de subduccidén donde se
exhiben nutridos focos superficiales de sismicidad (Carr, M. 1,984). Dicho lo anterior, no se puede
negar que la actividad de estas fallas tectdnicas constituye una amenaza potencial para el
departamento de Santa Rosa, pero atin més peligrosa, es la tectonica local, constituida por la falla de
Jalpatagua v otras transversales v longitudinales que, en tiempos histéricos, han producido varios
eventos sismicos destructivos {terremoto del 08/03/1,913 que destruyd la cabecera departamental,
Cuilapa) debido a la frecuencia de los movimientos tecténicos y el emplazamiento de densos nticleos
poblacionales a lo largo de su traza, Williams decia (1,964, p.53) "que ninguna falia oblicua es mis
impresionante que la falla de Jalpatagua, la cual puede ser trazada por algunas decenas de kilometrog
a través de grandes v rectos valles al norte de los volcanes de Moyuta y Tecuamburro y mas afn al
oeste de Guatemala®.

La traza de la falla de Jalpatagua coincide con la cadena de grupos de volcanes cinerfticos que
se extienden desde el borde limitrofe con E! Salvador hasta la esquina sudeste del cuadrangulo de
Nueva Santa Rosa y Amatitlan (Egger, 1,971). Estos conos de ceniza ocurren en grupos alineados de
norte a sur (Bonenberger, 1,968) y en conos aislados cercanos a trazas de falla. Grandes volcanes
como Jumaytepeque se encuentran emplazados, adyacentes a Ia falla de Jalpatagua sobre una falla
norte-sur, Ver figura 1.10.

Se tiene conocimiento de fallas transversales a la de Jalpatagua, provocados probablemente por
cambios bruscos en ¢l sumergimiento de la Placa de Cocos, creando discontinuidades que separan
segmentos de la litdsfera, creando depresiones y alzamientos llamados grabens y horts que
proporcionan excelentes altiplanos y valles en los que fueron asentadas poblaciones sin estimar el
grado de amenaza, riesgo sismico y deslizamientos, como ya se ha experimentado. Las grupciones
volcénicas de Jumaytepque y Tecuamburro no han ocurrido en tiempos histéricos, sin embargo, el
fendmeno es recurrente sunque pasen siglos e incluso milenios de quietud.

Por todo lo anteriormente expuesto, son principalmente las fallas geologicas, los
deslizamientos de masas de suelo y en menor proporcion las erupciones volcanicas, los que en
diferente magnitud representan una amenaza y peligrosidad para el departamento de Santa Rosa.

3.3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

E! departamento de Santa Rosa esta localizado en una region de horsts y grabens controlados
por espacios cerrados de fallas orientadas N-S y fisuras, ademds de fa i esionante falla de
Jalpatagua orientada NW-SE. La roca basamento es un plutén granitico del Terciario Temprano. La
intrusién de este plutén en algunos sedimentos volcanicos formé una superficie inconforme y
erosionada, sobre la cual se depositaron flujos y tobas en el Terciario Tardio. En algunos lugares,
recientes conos cineriticos y flujos estan emplazados sobre el basamento de granito.
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Dos horst v dos grabens controlan la mayor parte de ia topografia. De norte a sur pequefios
desplazamientos de falla estdn paralelos a la carretera CA -1, al oceste del cuadringulo de Nueva
Santa Rosa y el borde de un horst al este, se extiende desde el cuadréngulo de Amatitldn, Los
buzamientos de falla se orientan al sur a través de Cerro Alto y dos pequefics conos cineriticos estén
en el flanco sur de éstos. Adyacente y controlando el valle de Aguacapa se encuentra un graben
rellenado de pémez el cual se extiende al este del volean Cerro Redondo.

Tl borde de falla buza desde Fraijanes hasta Cerro Redondo pasando por dos crateres més
antiguos al sur. En la vecindad de Cerro Redondo la falla de Jalpatagua intersecta el graben, dando
fugar al levantamiento de un bien definido complejo de crateres y conos cineriticos. La existencia de
varios crateres paralelos alineados, sugiere que esta drea de la falla Jalpatagua, esta compuesta de una
serie agrupada de fallas escalonadas. Esta hipotesis, fue sustentada por la evidencia de una escarpa en
Cerro Redondo, En muchas secciones transversales realizadas a través de la escarpa, varias zonas de
fallas paralelas se notaron més que simples desplazamientos.

Los desplazamientos combinados de Jalpatagua y fallas N-S, fueron suficientes para exponer el
basamento granitico en los alrededores del cerro El Bosque. En la cresta de Il Bosque, astd expuesio
un horst el cual se extiende en direccién norte hacia el cuadrangulo de San José Pinula, Bordeando
éste horst al este se encuentra una falla normal, la cual buza del norie de El Carrizal hacia el sur en
direccion a Santa Cruz el Naranjo. Cerca de Salitre, la falla estd cubierta de pomez y flujos. Sin
embargo, H.Williams sugiere que esta falla puede estar asociada con el alingamiento de cono
cineriticos gue vienen del sur de Agua Blanca hasta Barberena.

Mias al este hay ofro graben grande, bordeado en el oeste por la fuila del Carrizal y al este por
una falla normal de fuerte pendiente orientada norte sur, corriendo a lo largo de la base de los
acantilados arriba de EI Chupadero, La cuenca de Santa Rosa de Lima, es resultado de un
asentamiento de falla y reilenado de pomez y aluvién. Fste rellenamiento, fue grandemente
favorecido por la obstruccion al sur de la cuenca en el Terciario Tardio y por flujos Cuaternarios. Los
crateres de dichos flujos se encuentran a largo de una alineacion E-W, extendiéndose desde la
laguneta El Junquillo hasta Pueblo Nuevo Vifias, incluyendo el volean Jumaytepeque.

3.3.2.1 DEACLASAS

El disclasamiento o fractura es muy comiln en las rocas del Terciario del departamento
de Santa Rosa. Sin embargo, sélo una tendencia regional significante es evidente. El granito
del Terciario, ceniza comubianita y tobas daciticas liticas, exhiben una fuerte tendencia de
diaclasamiento E-W. Las diaclasas, estdn fuertemente cscalonadas, de 10 cm a varios metros v
a menudo controlan Ja altitud de los més recientes rellenos de diques de basalto y andesita. En
la geologia del sudeste de Guatemala, Howel Williams y otros, sugieren que el fallamiento
norte-sur puede ser debido a la compresin norte-sur y subsecuente extrusion volcanica. Sin
embargo, no hay una explicacion satisfactoria de la mayoria de las recientes diaclasas, como ha
sido sugerido.

3.3.2.2 DESLIZAMIENTOS

Al norte de la finca El Carmen (82.00, 89.00; UTM) hay una gran zona resquebrajacia
por deslizamientos y fracturas anulares. En Jugares propicios se han disparado muy recientes
desplazamientos. Una zona de gruesa capa de arcilla de alteracion subyace a esta rea lo que le
da movilidad.
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A pocos kilémetros ( unos 4 km) de la cabecera municipal de Oratorio, por la ruta CA-
8, en direccion a Jalpatagua, la carrefera corta por espacio de 1.5 kim un voluminoso depdsite
de deslizamiento de lava andesitica alterada y arcilla lateritica rojiza-amarillenta. Visto en
fotos aéreas, este depdsito tiene la apariencia de una colada de lava, sin embargo, to constituye
una masa cadtica en forma de 16bulo de varios kildmetros pendiente abajo hasta la planicie del
valle, Pequefios caserios y haciendas, estdn emplazadas en dichos depositos.

3.4 DEFINICION DEL AREA DE INFLUENCIA

Se definira el drea de influencia que afecta sismicamente al departamento de Santa Rosa, como
todas los fallas que de un modo directo o indirecto amenazan el departamento. Aunque las fallas lejanas
por grandes que éstas sean, tienen poca influencia directa sobre el departamento, no dejan de ser una
amenaza potencial para éste, ya que los efectos en términos de intensidad aungue sean leves, siempre
tiene consecuencias psicolégicas sobre la poblacién y costosos dafios en construcciones antiguas y
débiles que incluso podrian llegar al extremo de tener que demolerlas por los dafos sufridos. Por otro
lado estas grandes fallas tienen la caracteristica de abarcar grandes extensiones y de liberar inmensas
cantidades de energia, por lo que tienen el poder de activar otros sistemas de fallas relativamente lejanos,
por to que estas fallas constituyen una amenaza indirecta pero constante a cualquier ofro sistema de fallas
leiano.

Por otro lado estan las failas que se encuentran dentro del drea de estudio propiamente dicha, que
como se menciond con anterioridad son mucho mis peligrosas aun cuando sus magnitudes sean mucho
mas pequefias y sus focos poco profundos y es precisamente esto lo que los hace localmente muy
destructivos, ademas de ser mucho mas frecuentes y cercanos a regiones muy pobladas, como ejemplo
tipico de esto, se tienen los terremotos de Uspantan el 11 de octubre de 1,985 y Pochuta el 1§ de
septiembre de 1,991, Por lo anteriormente expuesto, el drea de influencia estd dada por todas las fallas
principales de Guatemala y en mayor grado la estructura geotect6nica del propio departamento. Ver
figuras 3.3 y 3.5,

3.5 DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio que se ha definido para ¢l presente trabajo es el departamento de Santa Rosa en
toda su extension territorial. El departamento cuenta con una geologia muy compleja y una sismicidad
propia muy activa, debido a su misma estructura geol6gica, como ya se ha hecho referencia en el presente
capitulo, fo cual lo hace una regidn interesante y propicta para llevar a cabo cualquier tipo de estudio
sismoldgico v geoldgico. Ver figura 3.6.
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CAPITULO IV
EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA EN EL AREA DE ESTUDIO

4.1 IMPORTANCIA DE LA EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA

Hay dos aspectos que satisfacer en cuanto a la amenaza sismica se refiere. El primero es la
seguridad de las estructuras contra las fuerzas destructivas del movimiento del terreno v la segunda es Ia
seguridad del sitic donde las instalaciones o infraestructura estdn asentadas. Muchos paises expuestos a
terremotos han hecho estimaciones de amenaza sismica, dando como resultado codigos de construccidn,
normas o regulaciones a través del uso de mapas de zonificacion. En contraste, ha sido muy poca la
atencion que se ha prestado a la seguridad de los sitios en donde las estructoras han de asentarse, sn
forma de regulaciones o en funcidn del uso de la tierra.

La seguridad de un lugar durante un terremoto estz determinada por la amenaza geologica,
expresada como deslizamientos de tierra, correntadas de lodo, Heuefaccion, movimiento de fallas,
Estimaciones de este tipo de amenazas naturales se han realizado en varios paises, en una gran variedad
de formas, pero en pocas ocasiones han sido llevadas a la practica en forma de regulaciones ¢ codigos.

La importancia de tener lugares seguros contra los efectos de un terremoto, ha ganado gran
reconocimiento en los Gltimos afios entre ingenieros, sismdlogos, geotecnistas y hasta en usuarios de la
tierra, en regiones con actividad sismica en el mundo. Esta preocupacion se justifica totalmente debido a
las desastrosas consecuencias que tienen los grandes deslizamientos de ticrre, la licuefaceidn y otros
durante un terremoto, asi como el terremoto mismo, ya que se tiene plena certeza de que muchas grandes
ciudades y regiones densamente pobladas en el mundo, estin expuestas a un alto riesgo en caso de
terremotos futaros que muy probablemente ocurriran.

Todo lo anterior sustenta la importancia de la evaluacién de la amenaza sismica, ya que a fravés de
este tipo de estudios es posible prever dafios severos en estructuras, infraestructura y pérdidas humanas;
asi como también ayuda a la planificacion del uso de la tierra y de nuevas obras de ingenieria tan
importantes para el desarrollo socio-econdmico de un pafs. Ademds el sélo hecho de estar en regiones
altamente sismicas y activas, como el departamento de Santa Rosa, justifica cualquier evaluacion que se
haga a este respecto, debido principalmente a que el departamento cuenta con importantes vias de
comunicaci6n, puentes, lineas de transmisién eléctrica, unidades de produccion agricola, un importante
proyecto hidroeléctrico en el rio Los Esclavos y numerosas poblaciones a lo largo de la cadena volcénica
y vecinas a fallas altamente activas como la falla de Jalpatagua.

42 APLICACION BEL MEPAS

4.2.1 DATOS SISMOLOGICOS Y ANALISIS

Antes de entrar en detalle a la aplicacion del MEPAS, se hace necesario una explicacion
previa. Las fuentes sismicas tales como zonas y fallas, asi como tambic: [os pardmetros de
actividad sismica y los pesos estadisticos, han sido tomados de los trabajos de maestria del Ing.
Mario Villagran, debido a que en los mismos se ha depurado y compilado un catdlogo sismico con
mas de 3,500 eventos sismicos desde el afio 1,505, de magnitud mayor o igual 3.5, ademas se han
considerado todos log aspectos geoldgicos, iectdnicos, sismoldgicos e histdricos regionales y
locales en dicha depuracion.
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Por otro lado cabe mencionar que para el andlisis sismico se tomaron nicamente eventos
sismicos ocurridos en el siglo XX con més de 2,500 eventos. (Apéndice 1, Problems Related
Seismic Hazard in Central América, Mario Villagean, June 1,995).

4.2.2 IDENTIFICACION Y DELIMITACION DE LAS FUENTES SISMICAS

4.22.1 IDENTIFICACION DE FUENTES SISMICAS

La situacion tecténica de América Central, indica que Iz actividad sismica no sélo es
superficial, sino también hay actividad profunda. Para los propdsitos de esta tesis, la
sismicidad en Guatemala ha sido dividida en tres diferentes tipos de zonas como fuentes
areales, segim su profundidad focal: una superficial o somera de hasta 50 Km de
profundidad, una intermedia entre 5¢ ¥ 125 Km v una profunda de 125 o més Km, as{ como
también 5 fallas especificas como fuentes sismicas lineales.

La sismicidad superficial, intermedia y profunda, fue dividida en 16 zonas sismicas
(fuentes areales) v 5 fallas especificas (fuentes lineales), de acuerdo a los siguientes
criterios.

- La sismicidad en cada fuente areal debe ser razonablemente uniforme y distribuida, la cual
esid limitada por el tamafio de la zona en las 4dreas donde la sismicidad wvaria
regionalmente.

- Cada zona debe ser suficientemente grande para permitir una asigoacion estable de los
pardmetros de recurrencia,

~ Las zonas deben cubrir todas las dreas donde la sismicidad puede influir en la amenaza
sismica de un sitio.

- La zonificacion debe ser consistente con la geologla regional v los limites tecténicos.

- Las fallas deben incluirse Unicamente cuando hay suficiente evidencia sismoldgica y
geologica disponible y si su sismicidad puede influenciar la amenaza sismica.

- Cuando no todos los requerimientos pueden ser alcanzados, se ha de buscar un balance de
criterios entre los diferentes principios geoldgicos, tecténicos v sismicos.

4.2.1.2 DELIMITACION DE LAS FUENTES SISMICAS

Los estudios de amenaza sismica tienen diferentes requerimientos que van mas allj
de los propiamente regionales, con énfasis en drea local. Los dos tipos principales de
fuentes sismicas que en el presente trabajo de tesis se consideran sor ins siguientes.

« Zonas de fuentes sismicas {fuentes areales): se da en los cazos donde una porcidn
considerable de drea (zona) experimenta actividad sismica, la sual no puede ser atribuida a
una estructura geologica especifica y definida.

~ Fallas especificas (fuentes lineales): se da en los casos donde hay mformacidn sisinica y
suficiente evidencia geoldgica que garantiza la existencia de fallas activag.
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4.2.2.3 ZONIFICACION DE AREAS SISMICAS

En ia figura 4.1, puede observarse la ubicacion de las zonas sismicas en la repablica
de Guatemala:

Zona 1, Zona de subduccién 1. Viene de México a aproximadamente 90.5° de longitud
oeste hacia Guatemala y contiene sismicidad superficial. (Profundidad < 50 km).

Zona 2. Zona de subduccion 2. Es una continuacion de la Zona 1, también con sismicidad
superficial contintia hacia El Salvador. (Profundidad < 50 km}.

Zona 3. Cadena volcinica oeste. Actividad sismica superficial volcanica (principalmente
de los volcanes Tacand y Santiaguito) y tecténica posiblemente de la continuacién del
sistema de {a falla de Jalpatagua. (Profundidad < 50 k).

Zona 4. Caldera de Atitldn. Sismicidad tectdnica superficial, también parte de la cadena
volednica. (Profundidad < 50 km).

Zona 5 Ciudad Guatemala. Actividad sismica superficial volodnica {principalmente dei
complejo volcanico Fuego-Acatenango-Pacaya) y tecidnica. (Profundidad < 50 km).

Zona 6. Sistema de Jalpatagua. Sismicidad superficial a lo largo de la falla de Jalpatagna
con una longitud aproximada de 60 Km, se extiende desde la orilla este del graben de ia
ciudad de Guatemala hasta El Satvador, (Profundidad < 56 km).

Zona 7. El Salvador-Henduras., Sismicidad superficial de muchas fuentes indefinidas.
{(Profundidad < 50 km).

Zona 8. Sistema de Motagua-8an Agustin. Sismicidad superficial, esta zona divide al pals
en dos. Su extension va desde la parte superior noreste dei graben de la ciudad de
Guatemala hasta el mar Caribe, ocupa un ancho de superficie de aproximadamente 50 Km.
{(Profundidad < 50 km).

Zona 9. Sistema Jocotdn-Chamelecon. Representa la sismicidad superficial en los
alrededores del sistema de falla del mismo nombre. Estd localizada en la interseccién de las
fronteras de tres paises conformados por Guatemala, El Salvador y Honduras. (Profundidad
< 30 km).

Zona 10, Sistema Chixey-Polochic. Sismicidad superficial a lo largo del sistema de falla
del mismo nombre. Viene de México a Guatemala. (Profundidad < 50 km).

Zona 11. México-Guatemala. Sismicidad superficial principalmenic i las dreas de los
departamentos de Huehuetenango y El Quiché. (Profundidad < 50 km).

Zona 12. Frontera Norte México-Guatemala. Sismicidad superficial en una gran area,
principaimente en el territorio mexicano. (Profundidad < 50 km).

Zona 13. Norte Lejano. Incluye toda la sismicidad superficial que se localiza en el norie
fejano de Guatemala-México y la frontera con Belice. Esta probablemente sea la zona

menos afectada sismicamente de la region. (Profundidad < 50 km).
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Zona 14. Zona de subducciébn 3. Zona de sismicidad intermedia que cubre
aproximadamente la misma longitud que la zona 1. (50 Km < profundidad < 125 km)

Zona 15, Zona de subdueccion 4.  Zona de sismicidad intermedia que cubre
aproximadamente la misma longitud que la zona 2. (50 Km < profundidad < 125 Km}

Zona 16. Zona de subducciom 5. Zona de sismicidad profunda que cubre
aproximadamente toda la mitad sur del pais e incluye parte de México, EI Salvador v la
parte sur de Honduras. (Profundidad > 125 km)
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No.
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4.2.3

4.2.2.4 FALLAS ESPECIFICAS

En concordancia con los criterios expuestos anteriormente referente a las fallss
{fuentes lineales) que el departamento de Santa Rosa contiene v-estd rodeado de muchas
fallas, pero solo algunas estdn claramente identificadas con suficiente evidencia geologica,
asi como sismicamente activas, o

Los sistemas de fallas que estdn identificades geoldgicamente vy sismicamente
activos, que tienen algQn efecto amenazante en el departamento de Santa Rosa son:

Falla 1. Sistema Chixoy-Polochic.
Falla 2. Sistema Motagua.

Falla 3. Sistema Jalpatagua.

Falla 4. Sistema Mixco.

Falla 8. Sistemz Santa Catarina Pinula.

Ver figura 3.3 capimlo anterior (marco tectonico de Guatemala).

DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD SISMICA DE LAS FUENTES

4.2.3.1 MCDELO DE RECURRENCEIA DE LOS BISMOS

_Como sé menciona en ¢l capitulo 11, seccidn 2.3.1, del presente trabajo de tesis, hay
que estimar una tasa de recurrencia de eventos sismicos sobre un nivel de umbral, usando la
frecuencia observada de los sismos. En el presente frabajo se han tomado los valores
propuestos. por el trabajo de maestria det Ing. Mario Villagran (Problems Related to Seismic
Hazard in Central America, June 1,995) en el cual se ha hecho un estudic profunde de la
historia sismica registrada en Guatemala.

De acuerdo a la zonificacidn vy a los cinco sistemas de fallas establecidas, los valores
de los parAmetros de recurrencia utilizados pueden verse en las siguientes tablas.
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ZOMNA | Valor-A | Valor-b | Mmax | Mmin | Valor- N | Profundidad | Area

! 5.34 10O 7.50 500 4.37 25.00 55207
2 303 1.00 7.30 5.00 2.14 25.00 66198
3 316 1,00 6.00 5.00 0.58 25.00 10766
4 432 1.00 6.00 5.00 0.56 235.00 5114
5 441 1.00 7.50 4.50 2.57 25.00 4281
& 507 1.00 7.50 4,50 372 25.00 15432
7 4.00 1.00 7.50 5.00 1.00 25.00 37382
8 4.61 1.00 7.50 3.00 0.79 25.00 32058
9 3.92 1.00 7.50 5.00 0.26 25.00 23857
10 4,10 1.00 7.50 5.00 0.13 25.00 23081
i1 4.64 1.00 7.50 5.00 0.44 25.00 7264
i2 422 1.00 7.50 5.00 0.53 25.00 51244
13 3.95 100 7.50 5.00 .28 25.00 155889
14 4.73 0.80 7.50 5.00 537 80.00 83116
15 4.32 0.80 7.50 5.60 3.63 80.00 88200
16 4,24 0.84 7.50 5.00 1.96 156.00 219833

TARLA 4.1. Parametrizacién de recurrencia de las zonas sismicas,
conteniendo los Valores-A, Valores-B, magnitudes méximas, magnitudes
minimas, Valores-N, Valores de profundidad y la extension de cada una en

Km2.
FALLA | Valor-A | Valor-B | M max | Mmin | Valor-N | Profundidad | Longitud
I 1.20 0.60 7.00 5.00 0.016 10.00 170
2 1.56 0.60 7.60 5.00 0.036 15.00 101
3 1.90 0.60 7.00 4.50 0.158 15.00 51
4 1.50 0.60 6.50 4,50 0.063 10.00 30
5 1.50 0.60 6.50 4.50 0.063 10.00 29

TABLA 4.2. Parametrizacion de recurrencia de los sistemas de falla, conteniendo
los Valores-A, Valores-B, magnitudes méximas, magnitudes minimas, Valores-N,
profundidades y longitud de las fallas en Km.

4.2.3.2 MODELQO DE OCURRENCIA

El modelo de ocutrencia utilizado para este trabajo de tesis es el modelo
Poissoniano de la distribucién de sismos con respecto al tiempo, tal y como se menciond en
el capitulo I1, seccidn 2.3, Las zonas de fuentes sismicas areales, asi como las fallas, fuentes
sismicas lineales, fueron modeladas asumiendo el modelo Poissoniane de ocurrencia de
sismos, baséndose en la estadistica instrumental de sismos disponible.

42.4 ESTABLECIMIENTO DE UNA RELACION DE AT ENUACION

La relacién de atenuacién escogida para el célculo probabilistico de la amenaza sismica es
la desarrollada por Climent et. al,, 1,994. Quien aplicando un método de regresion Bayesiano de
los registros de movimiento fuerte del terreno de El Salvador, Costa Rica vy Nicaragua, con
algunos registros adicionales de Guerrero, México, obtuvo dicha relacién, que actualmente es la
mas reciente y inica obtenida con datos de la regién centroamericana. Ver capitulo II seccién 2.4
del presente trabajo.
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4.2.5 INTEGRACION DE LOS EFECTOS EN EL SITIO DE ESTUDIO

Para la integracion de los efectos en el sitio de estudio, en este caso, la extension territorial
que ocupa el departamento de Santa Rosa en la repiblica de Guatemala, los cuales comprenden:
identificacion y delimitacion de las fuentes sismicas (fallas areales, lineales, oblicuas, puntuales,
etc.), determinacién de la actividad sismica de las fuentes (base de datos sismicos vy determinacion
del modelo de recurrencia), ocurrencia de los sismos (modelos de distribucion probabilistica:
Rayesianos, Poissonianos, Marcovianos, ete.} v el establecimiento de una relacién de atennacion
{movimiento fuerte del terreno) en el presente trabajo de fesis, ha sido utilizade el modelo de
programacién NPRISK (Dahle, 1,994) para el efecto, el cual se ha detallado en forma amplia en
el capitulo I, seccidon 2.8,
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CAPITULO V

PRESENTACION DE RESULTADOS Y SU APLICACION AL DISENO
SISMORRESISTENTE

51 GRAFICACION DE MAPAS DE ISOACELERACION CON DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO PARA EL DEPARTAMENTO DE SANTA ROSA

Las siguientes graficas muestran los mapas de isoaceleracion en m/s2, con diferentes periodos
de retorno del departamento de Santa Rosa, después de haber integrado todos los efectos sismicos que
tienen influencia en el 4rea de estudio, los cuales se ingresaron en el programa computacional norvego
NPRISK v éste a su vez, arrojé los resultados en términos de aceleracion maxima del terreno (PGA)
para cada punto en la reticula (grid) y con diferentes perfodos de retorno, para el departamento de
Santa Rosa, dicha reticula cuenta con 63 puntos que cubren el area de interés, estos puntos sirvieron
de base para interpolar y plotear las isolineas de aceleracion, para los diferentes periodos de retorno
que se muestran en los mapas de isoaceleracién. Ver figuras 5.1.a,5.1.b, 5.1.¢, 5.1 dysle

52 RESULTADOS DEL ANALISIS PROBABILISTICO CON EL PROGRAMA
“NPRISK”

En esta seccidon se muestran los resultados de la integracion de todos los efectos sismicos en el
sitio de estudio, se presenta solamente un punto para ilustrar los resultados de salida del programa
NPRISK. EI punto escogido, es el mas cercano a la cabecera departamental, Cuilapa, el cual se
considera el mas representativo de todos, ya que cercano a €] también se encuentran otras ciudades
importantes del departamento, asi como infraestructura valiosa para el pais.

La division del departamento en una cuadricula (grid) se llevé cabo utilizando distancias de
0.10 grados, tanto en el sentido de las longitudes como en el de las latitudes. En el sentido de la
longitud oeste va desde 90.000 hasta 90.700 y en el sentido de la latitud norte va desde 13.70C hasta
14.600, lo cual significa que en el sentido de las longitudes hay 7 divisiones y en el sentido de las
latitudes hay 9, lo que representa un total de 7 x 9 divisiones ¢ sea 63 puntos en total, lo cual
corresponde al mismo nimero de resultados calculados por el programa NPRISK, para cubrir todo el
departamento de Santaz Rosa, ¢stos puntos fueron utilizados en la seccibn anterior para interpolar v
plotear las lineas de isoaceleracién mostrados en los mapas de la seccidn anterior.

En esta seccidn Gunicamente se presenta el archivo de salida del programa WPRISK, en el punto
va mencionado, como una ilustracion de lo que hace el programa para cada uno de fos puntos de la
reticula v adicionalmente se presenta una grafica semilogaritimica y un cuadro, los que resumen ¢
ilustran de mejor manera los resultados de salida de dicho archivo.
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kFEdEREE Version 1.1 of NPRISK sk

Module created in December, 1994 at NORSAR
NPRISK SEISMIC HAZARD ANALYSIS:  Seismic Hazard F. Chavarria, Departamento de Santa Rosa

DISCRETIZATION PARAMETERS: 25 100 0.10

STATISTICAL CONFIDENCELEVELS: 010 050 091

STANDARD DEVIATIONS COMPUTED: -1.28 000 128 -1.00 1.00

GROUND MOTION VALUES EXAMINED: 610 025 050 1.00 200 400 8.00 12.00
EXCEEDANCE PROBABILITY VALUES: 00200 0.0100 0.0040 0.0020 0.0010

*awbin REGIONAL SEISMIC PARAMETERS #wsxww
ZONE ATTENUATION: CI c: (3 c4 OS5 C6 S8IG WEIGHT RONE C7 C8 co
<1366 0553 -0.537 -0.003 0000 0.000 0300 0300 6000 0000 0.000 OE+O0
-1.3606  0.553 -0.537 -0.003 0.000 0.000 0600 0400 6000 0.000 0.060 0E+00
-1.360 0,553 -0.537 -0.003 0000 0.000 0700 0300 6000 0.000 0.000 OE+OC
FAULT ATTENUATION: CF1  €FZ2 CF3 Crf4 CF3  CF6 CFSIG
-1.366 6553 D537 -0.003 0.000 0.000 0.506
-1.360 0.553 -0.537 -G.003 0000 0.000 0.600
-1.360  0.553 -0.537 -0.003 0000 0.000 0.700
LOG RUPTURE AREA: ARUPT BRUPT WEIGHT
-4.150 1.600 1.000

#hkkhs SEESMIC SOURCE CHARACTERISTICS #vsvss
GROSSZONE t  SUB-ZONE COORDINATEDATA  -9089 1200 -9041 1411
GROSS ZONE 1 SUB-ZONE COORDINATE DATA 6300 1338 -90.8% 1416
GROSSZONE | SUB-ZONE COORDINATE DATA  -93.00 1400 9152 1434
GROSSZONE 1 SUB-ZONE COORDINATE DATA  -93.01 1521 -93.00 13521
AREA ZONE WEIGHT : 1.00
MAGNITUDE THRESHOLD: 5.00
ACTIVITY RATE/YR : 2.1900 4.3700 8.7400

WEIGHTS ¢ 0320 060 020

B VALUE 6950 100 110
WEIGHTS ;020 060 0.20
SOURCE DEPTH : 10.00 2500 40.00
WEIGHTS ;040 040 020
MAXIMUM MAGNITUDE : 700 750 8.00
WEIGHTS : 020 080 020

GROSSZONE 2 SUB-ZONE COORDINATE DATA  -88.00 12.00 -87.60 12.00
GROSS ZONE 2 SUB.ZONE COORDINATE DATA  -89.00 12,00 -87.00 13.30
GROSSZONE 2 SUB-ZONE COORDINATE DATA 9000  12.00 -B8.26 1330
GROSSZONE 2 SUB-ZONE COORDINATE DATA  -90.20 1200 -B9.70  13.56
GROSS ZONE 2 SUB-ZONE COORDINATE DATA  -90.89 1200 -90.41 1411
AREA ZONE WEIGHT : 1.00

MAGNITUDE THRESHOLD: 35.00

ACTIVITY RATE/YR : 11000 2.1400 4.2800

WEIGHTS 1 020 060 020

B VALUE : 090 100 LG
WEIGHTS : 020 060 020
SOURCE DEPTH : 1000 25.00 40.00
WEIGHTS : 840 040 020
MAXNIMUM MAGNITUDE : 7.00 7.3¢ 8.060
WEIGHTS : 620 060 020

GROSSZONE 3 SUB-ZONE COCORDINATE DATA  -93.00 1521 9132 1434
GROSSZONE 3 SUB-ZONE COORDINATE DATA  -93.60 1560 -91.32 1499
AREA ZONE WEIGHT : 1.00

MAGNITUDE THRESHOLD:  5.00
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ACTIVITY RATE/YR © 0.2800 (.3750 1.1500

WEIGHTS » 20 Ge0 020
BVALUE © 050 100 LI
WEIGHTS : 020 060 020
SOURCE DEPTH : 10.06 25.00 40.00
WEIGHTS © 040 040 020
MAXIMUM MAGNITUDE @ 550 6.00 650
WEIGHTS ;020 060 020

GROSSZONE 4 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSS ZONE 4 SUB-ZONE COORDINATE DATA
AREA ZONE WEIGHT : 100

MAGNITUDE THRESHOLD: 5.00

ACTIVITY RATE/YR : 0.3300 0.6610 12200

WEIGHTS ¢ 020 0.60 0.20
BVALUE ¢ 090 106 110
WEIGHTS : 020 0.60 020
SOURCE DEPTH : 1000 2500 40.00
WEIGHTS : 040 040 020
MAXIMUM MAGNITUDE © 550 600 630
WEIGHTS ;020 0.60 020

GROSSZONE 5§ SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSSZONE §  SUB-ZONE COORDINATE DATA
AREA ZONE WEIGHT : 0.73

MAGNITUDE THRESHOLI): 435

ACTIVITY RATE/YR : 1.2606 2.5700 5.1400

WEIGHTS T 020 066 020

B VALUE 080 J00 L10
WEIGHTS c 020 060 020

SOURCE DEPTH: 10.00 25.00 40.00
WEIGHTS v 040 040 0.20
MAXIMUM MAGNITUDE : 6.00 6.50 7.00
WEIGHTS © 020 060 0320

GROSSZONE 6 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSS ZONE 6 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSS ZONE 6 SUB-ZONE COORDINATE DATA.
AREA ZONE WEIGHT : 0.50

MAGNITUDE THRESHOLD: 4.50

ACTIVITY RATE/YR : L8600 3.7200 7.4000

WEIGHTS ¢ 020 060 020

B VALUE 080 100 110
WEIGHTS : 020 086 020
SQURCE DEPTH : 16.00 25.00 40.00
WEIGHTS 040 040 0.20
MAXIMUM MAGNITUDE : 650 7.00 750
WEIGHTS : 020 060 020

GROSSZONE 7 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSSZONE 7 SUB-ZONE COORIDHNATE DATA
GROSSZONE 7 SUB-ZONE COORDINATE DATA
AREA ZONE WEIGHT : 1.00

MAGNITUDE THRESHOLE: 5.00

ACTIVITY RATE/YR @ 0.5000 1.0000 2.0000

WEIGHTS ¢ 020 060 020

B VALUE ;096 160 110
WEIGHTS ¢ 020 060 020
SOURCE DEPTH @ 10.00 23.00 40.00
WEIGHTS T 040 040 020
MAXIMUM MAGNITUDE : 550 600 6.50
WEIGHTS ¢ 020 060 020

-91.52
-21.32

-90.82
-90.79

-§9.70
50,41
-90.18

«88.26
-88.17
-88.14

91

1434 -90.8%
1499 9079

14.16 -90.4]
1491 -90.18

1356 -B8.26
1411 -88.17
14.54 -89.40

13.30 -87.00
1391 -87.00
1566 -87.00

14.16
14.91

14.1%
14.54

13.30
13.91
14.08

13.30
14.00
16.27




GROES ZONE 8
GROSS ZONE 8

SUB-ZONE COORDINATE DATA
SUB-ZONE COORDINATE DATA

GROSSZONE 8 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSSZONE 8 SUB-ZONE COORDINATE DATA
AREA ZONE WEIGHT : 0.60

MAGNITUDE THRESHOLD:  5.00

ACTIVITY RATE/YR : 0.4000 0.7940 1.6000
WEIGHTS 020 060 020

BVALUE 0,90 100 Lio

WEIGHTS 0,20 060 020

SOURCE DEPTH @ 10.00 25.00 40.00

WEIGHTS ;040 040 020

MAXIMUM MAGNITUDE : 7.00 7.35¢ 800
WEIGHTS 0.20 060 020

GROSSZONE 9 SUB-ZONE COORDINATE DATA

GROSSZONE 9 SUB-ZONE COORDINATE DATA
AREA ZONE WEIGHT : 1.00

MAGNITUDE THRESEOLD:  5.00

ACTIVITY RATE/YR : 01400 0.2630 0.5100
WEIGHTS 020 060 0.20

B VALUE 090 100 1.10

WEIGHTS 020 060 026

SOURCE DEPTH : 10.00 25.060 40.00

WEIGHTS ¢ 0.40 040 020

MAXIMUM MAGNITUDE : 550 600 6.50
WEIGHTS 020 060 0.20

GROSSZONE 16 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSS ZONE 10 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSS ZONE 10 SUB-ZONE COORDINATE DATA

GROSSZONE 16 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSS ZONE 10 SUB-ZONE COORDINATE DATA
AREA ZONE WEIGHT : 0.60

MAGNITUDE THRESHOLD: 5.60

ACTIVITY RATE/YR : 0.6700 ©.1260 0.2500

WEIGHTS 0.20 0.60 020

B VALUE 090 1606 110

WEIGHTS © 020 060 020

SOURCE DEPTH : 10,00 23500 40.00

WEIGHTS 040 040 020

MAXIMUM MAGNITUDE : 550 6.00 6.50
WEIGHTS 0.20 0.60 020

GROSSZONE 11 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSSZONE 11 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSSZONE 11 SUB-ZONE COORDINATE DATA
AREA ZONE WEIGHT : 1.00

MAGNITUDE THRESHOLD: 5.00
ACTIVITY RATE/YR : 0.2200 0.4370 0.8300

WEIGHTS 0.20 066 0.20
BVALUE 090 1.00 L10
WEIGHTS 020 060 020
SOURCE DEPTH : 10.00 25.00 4000
WEIGHTS 040 040 0.20
MAXIMUM MAGNITUDE @ 600 650 7.00
WEIGHTS 020 060 020

GROSS ZONE 12 SUB-ZONE COORDINATE DATA

GROSS ZONE 12 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSSZONE 12 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSS ZONE 12 SUB-ZONE COORDINATE DATA
ARFA ZONE WEIGHT . 1.00

-00.18
-90.19
-90.7%
-81.32

-89.40
-90.18

-89.84
-81.24
-01.25
-91.32
-93.00

-91.03
-91.51
-91.56

-93.00
-83.00
-51.60
-50.41

92

14.54
14.55
14,91
14.99

i4.08
14.54

15.15
15.23
15.24
14.99
15.60

15.75
15.50
16.34

16.04
17.75
V775
1775

-87.00
-87.00
-80.84
-91.23

16.27
17.30
15.15
15.24

-88.17
-88.14

13.91
15.06

-89.83
-90.45
-91.03
«91.51
-93.00

15.85
15.80
15.35
15.80
16.04

15.80
16.35
1634

-90.43
-99.43
-31.00

15.80
16.34
16.34
16.35

-91.51
~91.50¢
-91.00
-90.43



MAGNITUDE THRESHOLD: 5.00
ACTIVITY RATE/YR : 0.2600 0.5250 1.0500

WEIGHTS ;020 060 0.20

B VALUE ;050 160 L1g
WEIGHTS . 0.20 6.60 0.20
SOURCE DEPTH : 1000 25.00 40.60
WEIGHTS ;020 040 020
MAXIMUM MAGNITUDE : 600 650 700
WEIGHTS : 0.20 060 0.20

GROSS ZONE 13 SUB-ZONE COORIMNATE DATA
GROSSZONE 13 SUB-ZONE COORINNATE DATA
GROSSZONE 13 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSS ZONE 13 SUB-ZONE COORIHNNATE DATA
GROSS ZONE 13 SUB-ZONE COORDINATE DATA
AREA ZONE WEIGHT : 1.0¢

MAGNITUDE THRESHOLD:  5.00

ACTIVITY RATE/YR : 0.1400 0.2820 0.5600

WEIGHTS : 020 060 020

B VALUE » 090 100 110
WEIGHTS 020 060 020
SOURCE DEPTH : 10.00 2500 40.00
WEIGHTS 040 040 020
MAZIMUM MAGNITUDE : 550 600 650
WEIGHTS 020 060 020

GROSSZONE 14 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSS ZONE 14 SUB-ZONE COORDINATE DATA
AREA ZONE WEIGHT @ 1.00

MAGNITUDE THRESEOLD: 5.00

ACTIVITY RATE/YR @ 2.6000 53700 10.0000

WEIGHTS ;020 060 020

B VYALUE ¢ 0485 080 095
WEIGHTS o 020 060 020
SOURCE DEPTH : 50.00 80.00 110.60
WEIGHTS ;050 030 020
MAXIMUM MAGNITUDE : 780 830 3830
WEIGHTS 020 060 020

GROSSZONE 15 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSSZONE 15 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSS ZONE 15 SUB-ZONE COORDINATE DATA
AREA ZONE WEIGHT © 1.00

MAGNITUDE THRESHOLD: 500

ACTIVITY RATE/YR : 1.3150 3.6300 7.3000

WEIGHTS 020 D60 0.20

B VALUE : 063 DBG 095
WEIGHTS 020 060 020
SOURCEDEPTH : 50.00 80.00 110.00
WEIGHTS ;030 030 0.20
MAXIMUM MAGNITUDE : 780 830 8.80
WEIGHTS 020 060 020

GROSS ZONE 16 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSS ZONE 16 SUB-ZONE COORDINATE DATA
GROSS ZONE 16 SUB-ZONE COORDINATE DATA
AREA ZONE WEIGHT : 1.00

MAGNITUDE THRESHOLD:  5.00

ACTIVITY RATE/YR © 0.93800 1.9600 3.9000

WEIGHTS ;020 060 020
B VALUE : 060 0.84 099
WEIGHTS ;0206 060 020

SOURCE DEPTH : 125.00 156.00 200.00

-89.84
-B9.85
-90.45
-00.41
-93.00

93,00
-93.00

-§9.42
-90.54
-90.24

-93.00
-93.00
~93.00

93

15.15
15.85
15.80
17.73
17.75

13.83
16.53

12.00
12.55
14.96

14.70
16.00
18.00

-87.00
-§7.00
~88.G0
-89.00
-93.00

90,54
“90.23

-§7.00
-87.00
-90.23

-88.77
-87.00
-B7.00

17.30
19.00
19.00
19.00
19.00

12.5%
4,97

12.00
13.42
14.97

12.60
12.60
14.060




WEIGHTS ¢ 050 040 0.0

MAXIMUM MAGNITUDE : 7.00 7.50 8.00
WEIGHTS 020 066 0.20

GROSSZONE | SUB-ZONE 1 EXACT AREA 33580.0

GROSS ZONE 1
GROSS ZONE 1
GROSS ZONE 1

GROSS ZONE 2
GROSS ZONE 2
GROSS ZONE 2
GROSS ZONE 2
GROSS ZONE 2

GROSS ZONE 3
GROSS ZONE 3

GROBS ZONE 4
GROSS ZONE 4

GROSS ZONE 5
GROSS ZONE §

GROSE ZONE 6
GROSS ZONE 6
GROSS ZONE 6
GROSS ZONE 7
GROSS ZONE 7
GROSS ZONE 7

GROSS ZONE &
GROSS ZONE 8
GROSS ZONE 8
GROSS ZONE 8

GROSS ZONE 9
GROSS ZONE 9

GROSS ZONE 10
GROSS ZONE 10
GROSS ZONE 10
GROSS ZONE 10
GROSS ZONE 10

GROSS ZONE 1}
GROSS ZONE 11
GRGSS ZONE 11

GROSS ZONE 12
GROSS ZONE 12
GROSS ZONE 12
GROSS Z0NE 12

GROBS ZONE 13
GROSS ZOWE 13
GROSS ZOME 13
GROSS ZONE 13
GROSS ZONE 13

GROSE ZONE 14
GROBS ZONE 14

SUB-ZONE 2 EXACT AREA 107371
SUB.ZONE 3 EXACT AREA 10821.8
TOTAL AREA 551389

BUB-ZONE 1 EXACT AREA
SUB-ZONE 2 EXACT AREA
SUB-ZONE 3 EXACT AREA
SUB-ZONE 4 EXACT AREA
TOTAL AREA 661162

15600.3
17653.1
15824.8
1710379

SUB-ZONE 1 EXACT AREA 107516
TOTAL AREA 107516

SUB.-ZONE 1 EXACT AREA  5108.1
TOTAL AREA 5108.1

SUB-ZONE 1 EXACT AREA  4276.1
TOTAL AREA  4276.1

SUB-ZONE 1 EXACT AREA 119556
SUB-ZONE 2 EXACT AREA 34574
TOTAL AREA 13413.0
SUB~ZONE 1 EXACT AREA 95295
SUB-ZONE 2 EXACT AREA 27806.9
TOTAL AREA 373363

SUB-ZONE 1 EXACT AREA 20016.9

SUB-ZONE 2 EXACT AREA  8628.5

SUB-ZONE 3 EXACT AREA 33734
TOTAL AREA 320188

SUB-ZONE 1 EXACT AREA 238272
TOTAL AREA 238272

SUB-ZONE 1 EXACT AREA 76933
SUB-ZONE 2 EXACT AREA 17911
SUB-ZONE 3 EXACT AREA 21609
SUB-ZONE 4 EXACT AREA 114076
TOTAL AREA 230529

SUB-ZONE 1 EXACT AREA 38175
SUB-ZONE 2 EXACT AREA 34376
TOTAL AREA 72551

SUB-ZONE 1 EXACT AREA 202402

SUB-ZONE 2EXACT AREA 211586

SUB-ZONE 3 EXACT AREA 97822
TOTAL AREA 511809

SUB-ZONE 1 EXACT AREA 411437
SUB-ZONE 2EXACT AREA 29697.0
SUB-ZONE 3 EXACT AREA 334113
SUB-ZONE 4 EXACT AREA 494450
TOTAL AREA 155697.0

SUB-ZONE 1 EXACT AREA 83007.6
TOTAL AREA. 83007.6
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GROSS ZONE 15 SUB-ZONE 1 EXACT AREA 38162.2
GROSSZONE IS SUB-ZONE 2 EXACT AREA 499294
GROSS ZONE 13 TOTAL AREA 8RB0%91.6

GROSS ZONE 16 SUB-ZONE 1 EXACT AREA  75504.6
GROSSZONE 16 SUB-ZONE 2EXACT AREA 1440583
GROSS ZONE 16 TOTAL AREA 2195629

FAULTNO. 1 GEOMETRY NO. | WEIGHT: 0.40

FAULT STRIKE PROFILE -91.000 15400 -90.700 15.400 -96.100 15350
FAULT DIP PROFILE 9.000-36.000 0.000 0.00C

ATTENUATION INDEX: I 2 3

WEIGHTS : 030 040 0.30

MAGNITUDE THRESHOLD:  5.00
ACTIVITY RATE/YR : 0.800E-02 0.160E-01 0.320E-01

WEIGHTS 020 060 020

B VALUE o 00 060 070
WEIGHTS ¢ 020 066 020
SOURCE DEPTH :  10.00 2000

WEIGHTS ¢ 050 050

MAXIMUM MAGNITUDE © 650 7.00 7.53¢
WEIGHTS 0200 060 020
CHARACTERISTIC WO, : 0.000E+0G

WEIGHTS o L0

FAULTNO. 2 GEOMETRY NO. | WEIGHT: 0.40

FAULT STRIKE PROFILE -90.700 14.850-90.300 14.800-90.000 14.800-89.500 15.100
FAULT DIF PROFILE  0.000-30.006 0.000 0.000

ATTENUATION INDEX: | 23

WEIGHTS c 030 040 030

MAGNITUDE THRESHOLD:  5.00
ACTIVITY RATE/YR : 0.1B0E-01 0.360E-01 6.720E-01

WEIGHTS 920 G606 0.20

B VALUE B30 060 070
WEIGHTS 020 060 020
SOQURCEDEPTH 1 500 1500

WEIGHTS T 660 040

MAXIMUM MAGNITUDE : 700 750 800
WEIGHTS v 0200 060 020
CHARACTERISTIC NO. : 0.000E+00

WEIGHTS ¢ 100

FAULT NO. 3 GEOMETRY NO. I WEIGHT: 0.50

FAULT STRIKE PROFILE -90.400 14.400 -90.000 14.150 -89.900 14.050
FAULT DIP PROFILE 0.600-30.000 8.000 0.000

ATTENUATION INDEX: t 2 3

WEIGHTS 430 040 030

MAGNITUDE THRESHOLE:  4.50
ACTIVITY RATE/YR : 0.7905-01 0.158E+00 0.316E+00

WEIGHTS : 620 060 020
BVYALUE o 0450 060 070
WEIGHTS o 0200 460 020
SOURCEDEPTH : 500 15.00 2500
WEIGHTS 030 650 0.20
MAXIMUM MAGNITUDE © 600 630  7.00
WEIGHTS 020 060 020
CHARACTERISTIC NO. : (.000E+(0

WEIGHTS o L

FAULTNOQ. 4 GEOMETRY NC. 1 WEIGHT: 0.00
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FAULT STRIKE PROFILE -90.570 14,550 -90.650 14.500 -90.580 14.400
FAULT DIP PROFILE -10.060-25.000 0.000 -0.500

ATTENUATION INDEX: 1 2 3

WEIGHTS : 030 040 030

MAGNITUDE THRESHOLD:  4.50
ACTIVITY RATE/YR : 0.320E-01 0.630E-01 0.126E+30

WEIGHTS : 020 080 020

B VALUE 050 080 070
WEIGHTS s 020 060 020
SOURCEDEPTH : 500 1000 1500
WEIGHTS v 040 040 G20
MAXIMUM MAGNITUDE : 600 650 7.00
WEIGHTS ;020 060 026
CHARACTERISTIC NO. ; 0.000E+00

WEIGHTS : 1.00

FAULTNO. § GEOMETRY NO. | WEIGHT: 0.25

FAULT §TRIKE PROFILE -90.480 14.650 -90.510 14.600 -90.530 14.500
FAULT [P PROFILE -10.000-25.000 0.000 -0.500

ATTENUATION INDEX: 1 2 3

WEIGHTS ¢ 030 040 030

MAGNITUDE THRESHOLD:  4.56
ACTIVITY RATE/YR : 0.320B-01 0.630E-01 0.126E+00

WEIGHTS ;020 060 020

B VALUE 050 060 070
WEIGHTS T 020 060 030
SOURCEDEPTH : 500 10.00 1560
WEIGHTS ;o 040 040 020
MAXIMUM MAGNITUDE : 600 630 7.00
WEIGHTS ;020 660 020
CHARACTERISTIC NO. ; 0.000E+00

WEIGHTS 100
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wwannr RESTHTE OF HAZATID ANALYSIE #awhss

RESULTS FOR STTE LOCATION  -90.300° 142800

GROUND MOTION: 0.1000 0.2500 $.5000 1.0600 20000 4.0000 8.0000 E2.000%

ZONE 1 E(NO/YR) 0.367E+01  0.144E+01  G3M4EHO0  0.647E-01 3.643E-02  0.391E-03  0.145E-04  Q.167E-0F
ZONE 2  E(NO/YRy 0J52B+01  0.530E+00  0.140E+00  0.2328-01 023502 0.147B-03  (.563E-05  0.660E-06
ZONE 3 E(NO/YR): 0.4456+00 0.134E+00 0.228E.01  0.1848-02 0.749E-04 0. 154B-03 0150807 .672E-0%
ZONE 4 E(NO/YR) 0.677E+00 0435B+00  0.149E+00  0.223E-01 G.I56E-02  0.548E-04  0.958E-06  0.6331-07
ZONE 5 E(NO/YRy  0.208E+01  0.067E+01  0863E+00  0.234EH00 0.328E-G1  0.251E-02  0.108E-03  (.137E-04
ZONE 6 B(NO/YR) O.156FE+01 0.623E+00 0.175E+00  (.291E-01 0291E-02  0.177B-03  D.636E-05  0.762E-06
ZONE 7 ENO/YRY 04398+00  0590B-01  0.504B-02  0215E-03  0.463E-05 0.476E-07  0.181E-09  0.191E-11

8

ZONE E(NO/YR):  0.320E+00  0.145E+00  0.507E-01  G.990E-02  0.1060-02 (1,653E-04  D.235BE-05  0.260E-06
ZONE 9  E(NO/YRY 0.2385+00 0.104E+00  (290E-01  (G434B-02  0.3435E-03 .148E-04  0.338E-06  0.271E-(7
ZONE 10 E{NO/YR): G.624B-0F  0222B-01  0446E-02  0A4I8E-D3 0.1976-04  0.472E-06  0.549B-08  0.280E-0Y
ZONE 11 E(NO/YR)Y:  0.352E+00 0975501 (.146E-01  G.104B-02  0.3835-04  C.719E-06 h.651E-08  0.270E-G9
ZONE 12 E(NO/YR):  0.163F+00  0206E-01  0.187E-02  CB83E-04  0221E-05  G.280E-07 L160E-0%  0.403E-11
ZONE 13 E(NO/YRY 0.658B8-01  0982E-02 0.121E-02  O.794B-04  0.282B-05  C.52VE-07 0.483E-09  0.206E-10
ZONE 14 T(NO/YR): 0445F+01  0.1978+01  DGI3EH00  0.11SE+00  0.137E-01 0.104E-02  0497E-04  0.665E-05
ZOME 15 E(NO/YRy  0278E+01  0.116E+01  0.361E+00  0.698E-01 0.8548-02 0.6TIE-03  0331E-04 0452505
ZONE 16  ENO/YR):  O0.13IE+01  0.396E+60  (.805E-01  0.905E-02  0.580E-03 0.214E-04  (0.440E-06  0.330H-07
FAULT 1 EMNO/YR)Y: 0664E-02 0399E-02  (.134B-02 02208-03  0.182E-04  0.78%E-00 O 17OE-G67 (142808
FAULT 2 E(MNO/YRY:  0.156E-61  0.128E-01  0.716E-02 0224E-02 0.388E-03  0.369E-04  G.I92E-05 G.257E-06
FAULT 3 EB(NO/YR): 0.866F-01  (.808E-01  0.600E-D]  0283E-01  0.763E-02  G.I17E-02  0.FO2E-03 0.187E-04
FAULT 4  EMNO/YRY:  0000E+0G  CO00E400  G.000E+00  0000E+00  O.000E+00  00COE+00  0.000E+00  0.000E+00
FAULT 5 EEO/YR):  0.173B-01 015301  0947E-02  0310B-02  0.504E-03 0416804  0.182E-05  0.216E-00

HAZARD EXPECTED:  (.100B+01  0.100E401  0.949E+00  0462E+00  0.759E-01  0.632E-02  0329E-03  OAT3E.G4
0.10 CONFIDENCE:  (.I00B+D1  0999E+00  0.866E+00  0302E+0C  0361E-01  0.222E-02  0.779E-04  0.7978-0d
0.50 CONFIDENCE:  (.00E+01  0.100E+01  0.943E+00 0.439E+00  0.673E-01  0.512E.02  0.230E-03  0.287E-04
090 CONFIDENCE:  (.1008+01  0.100E+01  0983E+00 0.60SE+00  (.124E+00  0.118E-01  0.679E-03  (.1031-03
0.1587 CONFIDENCE :  0.100BE+01  0.999E+00  0B87E+00  0.329B+00  0.415E-01 0267602 0.590E.04  0.106E-04
0.8413 CONFIDENCE :  0.100E+01  0.100E+01  0977B+00  0.567E+00  (0.108E+00  0.979E-02  0.535E-03  0.780E-04

SELECTED HAZARD LEVELS: 0.02000 1.01060 0.00400 0.00200 0.00100
GROUND MOTION EXPECTED: 2501161 3.520006 4453300 5238857 6.162986
0.10 CONFIDENCE: 2.317065 2752802 3.457034 4.088943 4.719233

0.50 CONFIDENCE: 2712402 3.340647 4226610 4934578 5.761132

0.50 CONFIDENCE: 3.420575 4160567 5.198536 6.152524 7.281579

- 1.0 SIGMA AT 0.15% CONFIDENCE: 2405382 2.865988 3612938 4.251960 4919111

+1.0 SIGMA AT 0.841 CONFIDENCE: 3255153 3975285 4951219 5.840%964 6.890598

rwknk NI OF NPRESK COMPUTATION #rsrss
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TABLA No. 5.1

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ARCHIVO DE SALIDA DEL PROGRAMA

NPRISK
0.02¢ 0.010 0.004 0.002 8.00%
50 106 250 500 1,060
29012 | 3.5200 | 4.4533 | 52389 | 6.1630

53 PROPUESTA DE ACELERACION DE DISENO

Después de obtener los resultados finales del programa computacional NPRISK, se pretende
establecer una aceleracion de disefio para el drea del departamento de Santa Rosa, la cual esté basada en
fos resultados mas puntuales que se obtienen de una evaluacion para un drea restringida geogrificamente
a un departamento o a una regidn especifica, ¥ no en general para toda la repoblica de Guatemala.

Basados en las normas estructurales de disefio y construceion recomendadas para la repiblica de
Guatemala, publicada por la AGIES {Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural v Sismica) que
en relacion para sismos de disefio estructural dice ast: Para efectos de estas normas, se especifica los
sismos para disefio estructural por medio de espectros de respuesta sismica simplificados, Hamados
“espectros de disefio”. Los sismos de disefio se denominan aqui “bdsico, “frecuente” v “extremo”. Por
ser el sismo basico de disefto, ¢l de aplicacién y uso general, es este criterio el que se utiliza en este
trabajo para establecer la aceleracion de disefio.

Definicién. El “sismo basico de disefie” se define como un sismo que tiene un 90% de
probabilidad de no ser excedido en un periodo de 50 aiios. Con el sismo bdsico de disefio se establece
primero, la aceleracion maxima del terreno (F(GA) que provocaria dicho sismo y luego una aceleracion
méaxima efectiva (4g), la cual se utiliza para establecer el espectro basico de disefio. La aceleracidn
“maxima efectiva” (Agy) del terreno durante un sismo es una reduceion de la aceleracion maxima del
terreno (PGA) ya que esta ocurre una s6la vez durante un sismo; consecuentemente, la aceleracion
“maxima efectiva” (Ag) intenta representar al conjunto de pulsos grandes de un sismo. No hay un
acuerdo general sobre cudnto deba ser la reduccidn, pero generalmente se utilizan valores de entre 70% v
90% de la aceleracidén pico del terreno o sea entre 0.70 y 0.90 del PGA. Las nonmas estructurales de
disefio y construccidn entre sus comentarios hacen notar que la aceleracidn efectiva (Ay4) escogida para
las zonas 4.1 y 4.2 del mapa de macrozenificacién sismica de Guatemala, con Indice de sismicidad [=4,
es de 0.30 g, el cual es ciertamente bajo segiin resultados de estudios recientes de sismicidad, por lo que
recomiendan incrementarlo en un 15%, lo cual significaria aproximadameris una aceleracién méxima
efectiva (Ag) de 3.4335 m /52 0 sea 0.35 g,
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Siguiendo el concepto del sismo basico de disefio, se presenta el siguiente cuadro donde se calcula
gue las aceleraciones maximas del terreno PGA, obtenidas en la seccion anterior, tengan una
probabilidad del 90 % de no ser excedidas en 50 afios. Utilizando la ecuacion 2.10, del capitulo II, g = 1
— g /1) g6 obtienen los resultados de probabilidad de no excedencia en un periodo de 50 afios, que
aparecen en la siguiente tabla, a manera de ejemplo se obtendra el resultado de probabilidad de una de
las aceleraciones.

Por ejemplo, si se desea saber cudl es la probabilidad de que la aceleracion pico del terreno (PGA)
de 3.52 m/s2, con un periodo de retorno de 100 afios y una probabilidad de excedencia anual de 0.010,
{ver tabla 5.2 segunda columna, abajo), no sea excedida en 50 afios. Entonces utilizando el segundo
término del lado derecho de la ecuacion 2.10 (& /™)), el cual representa la probabilidad de que en un
periodo de “L” afios, “A” no exceda el valor de aceleracion especificado “a”, donde: “g” es la base del
sistema de los logaritmos naturales (¢ = 2.71828182846...), “L” = periodo o lapso de no-excedencia en
afios v “’I”” = perfodo de retorno en afios, por lo tanto la probabilidad de que la aceleracion especificada
no sea excedida en 50 afios es P(A < 3.52 | L=50) = 2.71828182846 ©**''®) = 0.60653 = 0.61 o en
términos porcentuales 61 % de probabilidad de no ser excedido en 50 aiios.

TABLA No. 5.2

PROBABILIDAD DE NO-EXCEDENCIA EN UN PERIODO DE 50 ANOS

0.02¢ 0.010 0.004 §.002 0.001

56 100 250 560 1,000
2.9012 | 3.5200 | 4.4533 | 5.2389 | 6.1630
31 % 61 % 82 % 90 % 95 %

Al obtenerse los resultados de la tabla anterior, se puede observar que el resultado que interesa en
términos del concepto del sismo bésico de disefio es la aceleracion maxima del terreno (PGA) de 5.2389
m / s2, Ia cual tiene un periodo de retorno de 500 afios y una probabilidad de no ser excedida en 50 afios
del 90%, por lo tanto el sismo bésico de disefio es aquel sismo que provocaria dicha aceleracion méxima.

Por otro lado, para poder aplicar Ja funcién del espectro de disefio recomendado por las normas
estructurales de disefio y construccién recomendadas para fa repablica de Guatemala, hay que establecer
una aceleracion efectiva (Ag), la cual es una fraccién de la aceleracion maxima del terrenc, como ya se
menciond, esté entre 0.70 v 0.90 del PGA y por no haber un criterio definido con ri!»3ion a cuénto debe
ser la reduccién, aqui se tomaré el promedio del intervalo de reduccion o sea 0.80 PGA. Porlo tanto la
aceleracion efectiva (Ag) para el departamento de Santa Rosa seria 0.80(5.23 89) = 4.1911 m / 2, lo que
equivale aproximadamente al 43% de la gravedad 0 0.43 g.

Por lo tanto, para el disefio estructural sismorresistente se propone una aceleracién efectiva (Ag)
de cuando menos 0,40 g, para toda la extensién territorial del departamento de Santa Rosa.

100



54 APLICACION AL DISERO SISMORRESISTENTE

El concepto basico del disefio sismorresistente, es proveer a una estructura, suficiente capacidad
sismica comparada con la respuesta de la estructura a un terremoto o sismo esperado. En ofras palabras:

este concepto es comiinmente introducido a través de los diferentes codigos o normas de construccion,
que existen en diferentes paises del mundo, con diferentes formulaciones cada uno. La capacidad
sismica de la estructura (lado derecho de la desigualdad) se refiere puramente al campo del disefio
estructural, el cual no se abordar aqui, por estar fuera de los alcances del presente trabajo, sin embargo,
no habrd un buen disefio esiructural, sin conocer las fuerzas sismicas a las cuales estard sometida la
estructura durante un sismo esperado, por lo que aqui se haré énfasis en la parte que corresponde a la
respuesta sismica de la estructura (lado izquierdo de la desigualdad), la cual estd dentro del campo del
analisis estructural y tiene relacién con el contenido del presente trabajo, asi como los métodos de
andlisis sismico en forma breve.

Los problemas que surgen para representar adecuadamente el comportamiento sismico de una
estructura son numerosos aun en analisis muy sofisticados. Con el objeto de obtener el beneficio
maximo hasta del método mas sencillo de analisis, es esencial fa comprension de las caracteristicas de
respuesta dindmica de las estructuras.

La manera en que una estructura responde a una excitacidn dindmica dada, depende de fa
naturaleza de la excitacion y de las caracteristicas dindmicas de estructura, esto es, de la manera comeo
almacena vy disipa la energia vibratoria. La excitacion sismica puede ser descrita en términos de
desplazamiento, velocidad o aceleracidn, las cuales varian con el tiempo. Cuando esta excitacion es
aplicada a la base de una estructura, produce una respuesta dependiente del tiempo en cada uno de los
elementos de la estructura, que puede ser descrita en términos de movimiento o fuerza. Esta respuesta es
siempre mayor que la del movimiento de excitacién, © sea que, ¢l movimiento de excitacion del suelo es
amplificado por la estructura, esto se debe a que las estructuras no son ciento por ciento rigidas, si lo
fueran el movimiento de la estructura seria igual al de suelo.

Para propésitos de ingenieria estructural, se ha desarrollado un tipo de espectro lamado especiro
de respuesta, el cual ha probado ser muy atil en el disefio y andlisis de estructuras. En muchas formas la
respuesta elastica de una estructura a un movimiento sismico, puede aproximarse al comportamiento de
un oscilador simple con un grado de libertad, cuyo periodo fundamental o natural es el mismo que el de
la estructura.

El oscilador simple consiste en una masa unida a un resorte que permanece en ef intervalo elastico
lineal cuando se sujeta a una vibracidn. El tamafio, la configuracion v log materiales gue componen la
estructura, determinan su periodo o frecuencia natural. El sismo entonces, tenderd a excitar a la
estructura {edificio) en condiciones de resonancia, en el periodo o frecus catural. Drebido a que
ninguna vibracion estructural es 100% eficiente, ya que va acompafiada por pérdida gradual de energia a
través de friceidn v generacion de calor, el proceso de vibracidn puede ser descrite como el de on
oscilador amortiguado, donde el grado de amortiguamiento estd expresado como un porcentaje del
amortiguamiento critico. El amortigeamiento critico es el valor en el cual la respuesia del oscilador deja
de ser periddica. El amortiguamiento, también causa que ¢l periodo natural del oscilador se incremente,
pero en amortiguamientos menores al 2079, este efecto es despreciable.
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El movimiento forzado, en este caso un sismo, induce al oscilador (estructura) de cierto periodo
natural (Tg) y amortiguamiento (£) a vibrar. En algln punto en el tiempo este movimiento del oscilador
(estructura), medido como el desplazamiento relativo del oscilador con respecto al movimiento del
terreno, alcanza un méximo. Este miximo es de interés practico para el analisis estructural y puede
ocurrir en cualguier momento durante un sismo y depende de cuando este movimiento sismico, esté mas
cerca del periodo natural (Tp) del oscilador o estructura y como su amplitud varia con el tiempo. Por
definicion, el movimiento méaximo del oscilador representa ef valor de la ordenada maxima del espectro
de respuesta, en el periodo natural {Tp). Sometiendo diferentes osciladores con diferentes perfodos
naturales y el mismo amortignamiento a una misma excitacién sismica o movimiento de tierra, otros
puntos en el espectro de respuesta, pueden ser determinados y construir una envolvente de respuestas
maximas,

Una forma simplificada de convertir los desplazamientos relativos a velocidad y aceleracion es: si
el desplazamiento en "X" del oscilador (estructura) se asume como unma funcién de movimiento
sinusoidal de frecuencia angular (o), amplitud (A) y tiempo (1), entonces,

::"/ i "’gﬁ!"%":?‘{ o i
SR

la frecuencia angular es igual a 2n veces la frecuencia o 2xn dividido por el periodo. En la funcién de
movimiento sinusoidal la velocidad y 1a aceleracion son simplemente,

en otras palabras, para derivar la méxima respuesta de velocidad, se multiplica (@) por la maxima
respuesta del desplazamiento y para derivar la méxima respuesta de aceleracion, se multiplica (%) por la
m#xima respuesta del desplazamiento.

Debide a que ¢l comportamiento de un sismo es realmente complicado y el desplazamiento
relativo (RD) de un oscilador simple no es puramente un movimiento sinusoidal, la velocidad y la
aceleracién calculadas a través de las ecuaciones (5.2) y (5.3) no son velocidades y aceleraciones reales;
estas son llamadas Pseudo Relative Velocity (PSRV) y Pseudo Absolute Acceleration (PSAA). PSAA
est4 en realidad muy cerca de la verdadera aceleracion absoluta del oscilador, mientras PSRV puede ser
totalmente diferente de la velocidad relativa. La verdadera velocidad relativa (RV) es generalmente
calculada separadamente cuando se hacen procesamientos de registros de sismos. El uso de PSRV y
PSAA permite una muy 1til, bien aproximada y conveniente interpretacion de los espectros de respuesta.

La importancia de los espectros de respuesta, radica en que se puede estimar cudnto una estructura
amplificara el movimiento de tierra o sismo en términos de aceleracion, dependiendo de su periodo
natural y amortiguamiento, lo cual es crucial para el disefio sismorresistente, en el sentido de poder
estimar las fuerzas a las cuales se verd sometida una edificacidn durante un terreracic ~ sismo esperado.
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Las normas estructurales de disefio y construceidn recomendadas para la repiblica de Guatemala,
publicadas por la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES) en 1,996,
proveen un espectro de disefio de amplificacion dindamica (figura 5.4) recomendado para Guatemala,
ademds de otras normas de importancia para el analisis v disefio de estructuras, algunas de las cuales
seran tratadas seguidamente para darle aplicacion prictica a los resultados obtenidos en este frabajo.

En forma general v resumida, las normas estracturales de disefio v construccién recomendadas
para la repiblica de Guatemala, establecen los siguientes aspectos sismicos.

INDICE DE SISMICIDAD (I,). Es una medida relativa de severidad esperada del sismo en una
localidad. 1Incide sobre ¢l nivel de proteccion sismica que se hace necesario para diseiiar la obra o
edificacion.

Para efectos de las normas, ¢l territorio de Guatemala se divide en macrozonas caracterizadas por
su indice de sismicidad que varfa desde Ig = 2 hasta Iy = 4 (ver fig. 5.3, mapa de macrozonificacién
sismica}. También existe un indice de sismicidad [g = 5, el cual no aparece en el mapa de
macrozonificacion sismica, ya que se refiere a condiciones locales dentro de las macrozonas, tales como
flancos de barrancos, terrenos inclinados, franjas de terrenos falladas o fisuradas, arenales o suelos
granulares saturados, litorales, riberas v playas; estas microzonas son Hamadas zonas de precaucion vy
deben clasificarse como Ig = 5. Ver Tabla 5.4,

NIVEL DE PROTECCION SISMICA, Es una medida del grado de proteccion suministrada al pablico
v los usuarios de las obras nuevas y existentes contra los riesgos derivados de las solicitaciones de carga
y de amenazas naturales (sismos y otros). Los niveles de proteccion establecidos son cinco A, B, C, D, v
E; el nivel C se subdivide en C1 y C2. Siendo A el nivel més bajo y E el nivel mas alto de proteceidn
sismica. El nivel de proteccién sismica se establece en funcidn del indice de sismicidad (Ig) v Ia
clasificacién de la obra. Las obras se clasifican como; Critica, Esencial, Importante, Ordinaria v
Utilitaria. El nivel de proteccion sismica sirve para establecer limites de deformacion sismica, requisitos
de disefio, método de andlisis y sistemas constructivos adecuados, de acuerdo a cada nivel de proteccion.
Ver Tabla No. 5.3, Nivel de proteccidn sismica.

SISMOS PARA DISENO ESTRUCTURAL. Se especifican los sismos para disefio estructural, por
medio de espectros de respuesta sismica shinplificados llamados "Espectros de Disefio”. Los sismos de
disefio se denominan: Basico, Frecuente vy Extremo. El sismo bdsico es el de aplicacién general, los
otros dos son para aplicaciones alternas o para aplicaciones especiales, en proyectos que requieren mds
analisis que el sismo basico de disefio. Para propésitos de aplicacion del presente trabajo, sélo se tratard
con ¢l sismo basico de disefio.

SISMO BASICO DE DISENO. Se define como un sismo que tiene un 90% de probabilidad de no ser
excedido en un periodo de 50 afios.

ESPECTRO BASICO DE DISENO. Se utiliza para el sisme basico de 4*4°%0 v se construye con la
siguiente funcidn: .

R

FUNCION 5a (T): representa la respuesta sismica maxima de un oscilador eldstico simple. La funcién
esta expresada como fraceitn de la aceleracion de la gravedad.
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PARAMETRO Ayt representa fa aceleracion maxima efectiva del terreno, correspondiente al sismo
bésico de disefic. Este pardmetro es una reduccién de la aceleracidn pico del terreno (Peak Ground
Acceleration PGA) o sea la aceleraciéon méaxima absoluta. Se acostumbra hacer la reduccion que varia
entre 0.70 y 0.90, porque la aceleracidn pico del terreno ocurre una séla vez durante el sismo.

PARAMETRO T: es el perfodo de vibracién del oscilador y representa el periodo fundamental de
vibracidn de la estructura.

FUNCION I(T): representa la amplificacién dindmica de la respuesta maxima del oscilador elastico
simple y es funcién del parametro (T). La funcién IXT) depende del tipo de perfil de suelo en el sitio de
construceién. Ver figura 5.4, funciones de amplificacion dinamica.

Comentario. En Guatemala, hasta la fecha es casi inexistenie la informacion sismoldgica para obtener
espectros sismicos propios y en consecuencia, las correspondientes funciones de amplificacion
dindmica. Las funciones de amplificacion que vecomiendan las normas, corresponden a valores
genéricos sugeridos en la seccion 6.4 del "Seismic Design of Concrete Structures" CBE- Comité Euro-
Internacional du Béton (1,987).

PERFILES DE SURLO: para establecer el espectro del sismo de disefio, para estas normas se definen
tres perfiles de suelo. Ver figura 5.4,

Perfil de Suelo $1: satisface cualquiera de las siguientes condiciones.

Roca de cualquier clase; tal material puede caracterizarse por velocidades de onda de corte mayores que
800 metros por segundo,

Suelo rigido cuyo basamento rocoso estd 2 menos de 50 metros de profundidad y constituido por cenizas
volcénicas, arenas, gravas densas o arcillas firmes.

Perfil de Suelo $2: satisface cualguiera de las siguientes condiciones.

Suelo firme, cuyo basamento rocoso estd a més de 50 metros de profundidad y cuyos depésitos son
cenizas volcénicas, suelos granulares densos, limos densos o arcillas firmes.

En general, suelos firmes y estables cuyos perfiles no clasifican como St ni como 83.
Perfil de Suelo 83: satisface cualquiera de las siguientes condiciones:

Depésitos de mas de 10 metros de espesor de cenizas, arenas o limos desde suelos hasta de densidad
media.

Dep6sitos de mas de 10 metros de espesor de arcillas blandas o semi-blandas con ¢ +*; estratos arenosos
intermedios,

En general, perfiles de suelo donde la velocidad de onda de corte del depdsito es menor de 200 metros
por segundo.

En caso de duda se tomar el resultado maés critico de suponer perfil 82 y 53.
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TABLA 5.3

NIVEL DE PROTECCION SiSMICA

5 E E ' C2 Cl
4 E D C2 C1 B
3 D C2 Cl B B
2 2 Cl B B A

Tomado de las Nermas Estructurales de Disefio y Construccién recomendadas para la repiblica de Guatemala,
{AGIES, 1,996).

CLASIFICACION DE OBRA. Para propssitos de las normas, toda obra nueva o existenie se clasifica
en una de cinco categorias como o muestra la tabla 5.3, atendiendo al impacto socicecondmico que
implique la falla o cesacién de funciones de la obra. Para efectos de clasificacion las normas consideran
las obras v edificaciones como sistemas o complejos funcionales independientemente del mimero de
unidades estructurales que constituyan la obra. Sin embargo, los componentes del conjunte podran
subclasificarse en categorias diferentes dependiendo de su funcion especifica dentro del conjunto o
sistema.

OBRAS CRITICAS. Obras criticas para el pais son aquellas que por su naturaleza son indispensables
para el desenvolvimiento socioecondmico de grandes sectores de la poblacion. También son aquellas
que de fallar o colapsar pondrian en peligro directa o indirectamente a gran nmero de personas. Son
ejemplos de obras criticas los componentes principales de grandes centrales energéticas, presas de gran
tamafio v grandes puentes, asi como otras obras similares.

OBRAS ESENCIALES, Son aquellas que deben permanecer operantes durante v después de un
desastre o eventc natural adverso, Pertenecen a esta categoria las obras estatales o privadas
especificadas a continuacion, Hospitales con instalaciones de emergencia, de cuidado intensivo y / o
quirdfancs. Instalaciones de defensa civil, de bomberos, de policia y de comunicaciones ascciadas con la
atencion de desastres.  Plantas de energia ¢ instalaciones conexas; instalaciones de captacidn y
fratamiento de agua; instalaciones de importancia estratégica, centrales de comunicacidn, lineas troncales
de transmision eléctrica, lineas de abastecimiento de agua a ciudades y villas, puentes sobre carreteras de
primer orden; aquellas obras que las autoridades estatales o municipales declaren especificamente como
tales.

OBRAS IMPORTANTES. Son aguellas que albergan o pueden afectar & ;o nlunere de personas,
donde los ocupantes estén restringidos de desplazarse; aquelias donde se prestan servicies importantes
{pero no esenciales después de un desastre) a gran numero de personas o entidades; obras que albergan
valores culturales reconocidos o equipo de alto costo.
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Pertenccen a esta categoria entre otras, las obras que se enumeran a continuacion: las obras del estado
que son esenciales, todos los edificios educativos y guarderias, pliblicos y privados; todos los hospitales,
sanatorios, centros y puestos de safud plblicos y privados que no clasifican como esenciales; garajes de
vehiculos de emergencia, prisiones, museos y similares, todos los edificios de 5 pisos o mds, todos los
edificios de mas de 3,000 metros cuadrados de drea interior (excluyendo estacicnamientos), teatros,
cines, templos, auditorios, mercados, restaurantes y similares que alojen mas de 300 personas
simultAneamente, obras de infraestructura que no sean esenciales incluyendo sub-estaciones eléctricas,
lineas de alto voltaje, circuitos principales de agua, drenajes colectores, puentes de carretera, centrales de
telecomunicaciones, obras en las que hay fabricacién y/o almacenamiento de materiales toxicos,
explosivos e inflamables.

OBRAS ORDINARIAS. Son aquellas que no responden a las definiciones de obras criticas, esenciales,
importantes o utilitarias. Son ejemplo de obra ordinaria la construccién menor, también la vivienda,
comercios, edificios industriales vy agricolas que por su volumen, tamafio ¢ importancia no tengan que
asignarse a otra clasificacion,

OBRAS UTILITARIAS. Aquellas obras que albergan personas de manera incidental y que no tienen
instalaciones de estar, de trabajo o habitables, obras auxiliares de infraestructura. Pertenecen a esta
categoria obras como las enumeradas a continuacién: instalaciones agricolas o industriales de ocupacion
incidental y bodegas excepto las mencionadas en el parrafo de obras importantes, obras de redes de
infraestructura de ocupacién incidental que de fallar no interrumpen el funcionamiento del sistema.

En caso de duda para clasificar una obra utilitaria, ésta se clasificard como ordinaria.
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TABLA 54

{NDICE T SISMICIDAD ¥ ACELERACION EEECTIVA SEGUN ZGMA

Clog '

Leal po [l
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Tomado de las Normas Hstructurales de Disefio y Construccion recomendadas para la repiblica de Guatemabu,
(AGIES, 1996).
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FIGURA 5.3
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Tomade de las Normas Estructorales de Disefio y Constriceion
(AGIES, 1956).
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FIGURA 5.4

FUNCIONES DE AMPLIFICACION DINAMICA Y PERIODOS SEGUN PERFIL DY
SUELO
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5.4.1 METODOS DE ANALISIS SISMICO

Los diferentes métodos para determinar las fuerzas sismicas en estructuras, caen denitro de
dos categorias distintas.

a) analisis de fuerzas estaticas equivalentes
b) analisis dindmico

5.4.1.1 ANALISIS DE FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES

Estos métodos aproximados se han desarrollado debido a las dificultades que
implica llevar a cabo analisis dindmicos con apego a la realidad. Los codigos de practica se
basan inevitablemente en un enfoque de fuerzas estaticas mas simple, e incorporan grados
de refinamiento variables, en un intento por simular el comportamiento real de la estructura.
Bisicamente emplean una forma burda para determinar la fuerza horizontal "total” {Cortante
en la Base o Cortante Basal} V, en una estructura:

donde m es la masa de la estructura v & es la aceleracion sismica horizontal; a fluctia
dependiendo del valor de amplificacion dinamica D(T), y de la aceleracion efectiva que se
haya escogido, mientras que V es aplicada en la estructura por medio de una regla simpile
que engloba su distribucion vertical. En un edificio, esto generalmente, consiste on carghs
puntuales horizontales en cada concentracion de masa, por lo general concentradas en cada
nivel de piso. Asi las fuerzas sismicas y los momentos en las estructuras se determinarén
utilizando cualquier analisis estitico apropiado y los resultados son adicionados a los
correspondientes a las cargas gravitacionales normales.

Una caracteristica importante en los requisitos de carga equivaiente en la mayoria
de los codigos antiguos en prictica aln hace algunos afios, es que las fuerzas sismicas
calculadas son considerablemente menores que aquellas que pueden realmente ocurrir en los
sismos mas grandes que se presentan en las dreas de interés, debido a la imposicion de
aceleraciones dentro del intervalo de 0.05 g a 0.20 g, sin la utilizacion de un espectro
apropiado de disefio. Las fuerzas calculadas mediante analisis dindmicos mds rigurosos,
basados en una excitacion sismica real, pueden ser diez veces mayores que las obtenidas
bajo previsiones de carga estatica sefialadas en cddigos o reglamentos de construccion. Estd
ampliamente reconocido que deberian tomarse en cuenta requisitos de carga estatica mds
realistas y como ya se ha comprobado en ¢odigos mis avanzados, la tendencia se mueve en
esa direceion.

Las normas estructurales de disefio y construccion recorvendadas para la repiblica
de Guatemala, también incluyen el método antes mencionado, el cual lo Hlamae "Método de
la carga sismica equivalente”.
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METODO DE LA CARGA SISMICA EQUIVALENTE

Entre los requerimientos para este método, califican todos aquellos edificios o
edificaciones con nivel de proteccion B regulares o irregulares y aguellos con nivel de
proteccion C y D, que clasifiquen como regalares en planta y en elevacion, en las normas se
especifica las condiciones que se deben cumplir para que clasifiquen como tales.

Adicionalmente los edificios no deberdn exceder 50 metros sobre el nivel del suelo
y su periodo de vibracidn fundamental empirico no excederé 1.5 segundos.

CORTANTE BASAL ESTATICO EQUIVALENTE

EXPRESION BASICA, El edificio se considerard fijo en la base y se disefiar4 en cada
direccion de analisis para resistir como minimo el cortante basal estitico equivalente (Vg)
de acuerdo con la siguiente expresion:

donde:

Wg es el peso de la parte de la masa de la edificacion capaz de generar fuerzas inerciales
que contribuyan al cortante basal. El peso Wg incluird como minimo la carga muerta total
de la edificacién. En almacenes o bodegas incluird como minimo un 25% de la carga viva.
Fl analista también incluird otras cargas vivas que estén rigidamente ancladas a ia
estructura. Las masas liquidas que no sobrepasen el 5% del peso total de la edificacién se
afiadiran simplemente al peso Wg; en otros casos se verificaran las componentes
hidrodinamicas.

Cg es el coeficiente sismico de disefio, en cada direccién del andlisis se establecerd
de la manera siguientis,

donde:

R es el Factor de Reduccion de respuesta sismica; se utiliza para establecer iz solicitaciones
sismicas de disefio. E! valor de R dependerd del sistema estructurai «ue los disefiadores
escojan. El valor R se determinara mediante la ecuacitn:

donde:

Rg es un factor genérico de reduccién de respuesta sismica; depende de las caracteristicas
gendricas del sistema estructural seleccionado por el disefiador.
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O es ¢l Factor de Calidad Sismo-resistente; es especifico para cada proyecto en particular y
para cada direccion del andlisis. Su valor numérico se integrard para cada direccion del
analisis mediante la expresion:

si el valor de Q baja a menos de 0.80, en cualquier direccion de analisis, deberd modificarse
el proyecto de forma que el factor Q alcance a ser por 1o menos 0.80.

Los lineamientos y metodologia para encontrar los valores de los factores Ry y Q,
se encuentran claraments especificados en las normas,

TA es uno de los periodos de vibracidn que definen el espectro sismico de disefio.

T es el periodo fundamental de vibracién de la edificacion, al periodo T puede
asignarsele el valor genérico empirico TE.

Para edificios en general:

donde:

hpy es la altura total del edificio, desde fa base o nivel del terreno medida en metros; la base
es el primer nivel de la edificacion restringido de vibrar libremente (usualmente el nivel de
plaza).

L es la distancia entre los ejes estructurales extremos en la direccion de analisis, medida en
melros,

DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZAS SISMICAS

El cortante basal Vg se distribuird a lo alto del edificio de acuerdo a la expresion
siguientse:

donde:

F; es el cortante en el nivel j de la edificacién, el nivel § es ol nivel actual en consideracion

it
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k depende dei pericdo de la edificacion:
- para periodos de 0.5 segundos o menos, k=1
- para perfodos mayores a 0.5 segundos, k =0.75+0.5 T

Wi, Wj es el peso asignado al nivel "i" {cualquier nivel) o al nivel "j" (nivel actual en
consideracién) de la edificacion,

hi, by es fa altura en metros del nivel "i" (cualquier nivel) o del nivel "j" (nive! actual en
consideracion) sobre la base de la edificacion; la base es el primer nivel de la edificacién
restringido de vibrar libremente (usualmente el nivel de plaza).

%.4.1.2 ANALISIS DINAMICO

Para las estructuras grandes o complejas, los métodos estaticos de anélisis sismico
no son suficienternente aproximados, por lo que muchas autoridades demandan analisis
dindmicos para varios tipos y tamafios de estructuras especificos.  Varios métodos de
diferente complejidad han sido desarrollados para el andlisis sismodinamico de estruchuras,
Todos ellos tienen en comin la solucidén de ecuaciones de movimiento, ast como las
relaciones estiticas comunes de equilibrio v rigidez. Para cualquier estructura con mas de
tres grados de libertad, tales andlisis son llevados a cabo, por métodos matriciales en
computadoras.

Las tres técnicas principales que se usan normalmente para el anélisis dinamico som

i) integracion directa de las ecuaciones de movimiento por el procedimiento “paso a paso”.
i) andlisis modal, y
iii} técnicas de espectro de respuesta.

[as normas estructurales de disefio y construccion recomendadas para la rephblica
de Guatemala, contemplan el método del anlisis modal, para edificios o edificaciones con
nivel de proteccion C y D, irregulares en elevacion, pero regulares en planta, y edificios
itregulares en planta. Para propOsitos de este trabajo no se entrard en detalles con este
método analisis dindmico, tnicamente se describira en forma muy general.

El andlisis modal es una técnica més limitada que la integracion directa de
ecuaciones, ya que depende de Ja separacion artificial de los modos normales de vibracion y
de la combinacion de fuerzas y desplazamientos asociados por superposicion con un ndmero
elegido de ellos. Como con las téenicas de integracién directa, puede aplicarse a ta
estructura los acelerogramas de sismos reales y con ello determinar uwna historia de
esfuerzos, aunque debido al uso de la técnica de superposicion, estard limitada al
comportamiento lineal del material. Aunque el analisis modal puede p: -y orcionar cualquier
grado de precision para el comportamiento lineal, incorporando todas las respuesias
modales, usualmente dicha aproximacion se realiza empleando solamente los primeros
modos con el objeto de ahorrar tiempo de célculo. Se tienen problemas al analizar sistemas
en que los modos no pueden separarse en forma valida, por ejemplo, cuando existe
acoplamiento entre los nodos.

12



La limitacién mds seria de los andlisis lineales es que no indican con precision
cudles miembros requieren la ductilidad maxima. En otras palabras, el patron de los
esfuerzos elsticos més altos no es necesariamente el mismo que el patrén de deformaciones
plasticas en una estructura sismica. Para estructuras de cierta envergadura en zonas de alto
riesgo sismico, es necesario acudir a menudo al analisis dindmico no lineal.

En el pasado casi no habia oportunidad de hacer una eleccién de los métodos de
analisis, principalmente debido a la falta de programas de computadoras apropiados y
econdmicos. A la fecha, la mayoria de las estructuras sismorresistentes, aun en California,
han sido analizadas bajo una carga estdtica equivalente derivada de un cédigo de practica.
Pero esta situacion estd cambiando. Moy en dia estdn siendo elaborados mds y mas
programas de analisis dindmico eficientes y econdmicos para computadoras cada vez mads
rapidas y muchas oficinas de disefio cuentan va con tales programas. Algunos clientes asi
como los nuevos reglamentos en algunos paises, exigen ya actualmente ef empleo de
analisis dinamico.
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CONCLUSIONES

Fl establecimiento de la amenaza sismica, es el primer y mds importante paso en la reduccion det
riesgo sismico.

Existe en Guatemala, una red sismolégica muy pobre, con la cual es imposible generar datos
suficientemente confiables, que permitan una evaluacion precisa de fa amenaza sismica.

No existen mapas de zonificacidén de la amenaza sfsmica en el &mbito nacional, por lo que no se
puede estimar el riesgo sismico en ninguna parte del pafs.

No existe localmente suficiente fecnologia para llevar a cabo estudios mas profundos en materia
de amenaza sismica.

Existe poca transferencia de tecnologia hacia el pais de programas computacionales de modelos
de amenaza sigmica.

Bxiste poco interds por parte de los goblernos para invertir en investigacidn sismica v tecnologia
en el pais.

Son insuficientes o inexistentes los programas de entrenamiento v educacidn nacional tendientes
a mejorar la capacidad técnica y cientifica del pafs, en materia sismica.

Poco interés piblico para lz educacion y entrenamiento de la poblacién mas vulnerable en caso da
un terremoto, con el objeto de disminuir victimas potenciales.

Ausencia total de un sistema propio de seguridad v de medics para compensar social y
materialmente los dafios causados por terremotos.

Falta de control sobre la calidad de las construcciones, nuevas y antiguas ya existentes, para
disminuir la vulnerabilidad en las zonas urbanas.

Falta de un cédigo estructural v de construccidn basado en estudios confiables de amenaza v
riesgo sismico focales, especifico para la repiblica de Guatemala.
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RECOMENDACIONES

Establecer ¢l grado de amenaza v riesgo sismico en las diferentes regiones del pais,

Elaborar mapas de zonificacion y microzonificacion, donde asi lo amerite, de amenaza y riesgo
sismico de la republica de Guatemala.

Mejoramiento y actualizacion de las normas de disefio y construccion antisismicos, a través de la
obtencidn de datos de amenaza y riesgo sismico confiables.

Creacién de un codigo de disefio v construccidn antisismico, para la repablica de Guatemala.

Hacer campafias de sensibilizacién publica sobre los desastres naturales, sus consecuencias y las
medidas preventivas minimas de mitigacion.

Complementar los estudios y mapas geoldgicos de la repiblica de Guatemala, para apoyar y
mejorar la calidad de los estudios sismicos referentes a amenaza y riesgo sismico, en las
diferentes regiones del pais.

Promover estrategias en la planificacion del uso de la tierra, tomando en cuenta la amenaza
sismica y la ocurrencia de otro tipo de desastres naturales.

Implemetar una red de acelerdgrafos a escala nacional y de ser posible en toda Centro América,
para poder desarrollar ecuaciones de atenuacion y espectros de disefio propios de la region.

Para obras civiles clasificadas como criticas y algunas esenciales, se deberia realizar un esiudic
especifico de amenaza sismica, tal como se plantea en este trabajo de tesis.
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