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Prefacio

Principalmente el trabajo busca realizar el desarrollo de un panorama sismico para la region
metropolita. Tomando en consideracion las caracteristicas esenciales como: geologia y ubicacion del
punto de estudio. Se dividird en cuatro fases esenciales; La primera fase, se basa en la recopilacion
informatica, buscando el entrono sismologico y geologico de Guatemala. Identificando de igual
manera las fallas activas en el territorio guatemalteco.

La segunda fase, consisti6 en el procesamiento de la informacion obtenida, donde se
clasifican por magnitud y fuente de liberacion, los eventos sismicos obtenidos, para procesar una
cuantificacion de los eventos, obteniendo el tiempo de recurrencia de los eventos por magnitud de la
fuente proveniente. Es esencial puesto que da el comportamiento de las fallas en el pais, y la magnitud
maxima de sismo que puede generar una falla.

La tercera fase, se comenzo a realizar ambos espectros de aceleracion por medio de ambas
metodologias. El andlisis deterministico implica el desarrollo de un escenario sismico particular en
el que se basa la evaluacion del peligro del movimiento del suelo. El escenario consiste en la
ocurrencia postulada de un terremoto de un tamafio especifico que ocurre en una ubicacidon. Mientras
el analisis probabilistico proporciona un marco sismico, en el que la incertidumbre del evento sismico
puede ser cuantificada por medio de las leyes de probabilidad. Ambos pueden dar resultados
diferentes a causa del riesgo que se desea tomar.

Para la tltima parte, se observan los resultados de las aceleraciones sismicas por medio de
los dos métodos de calculo de aceleraciones sismicas, ambos resultados varian, lo cual es la razon del
estudio, se logré concluir las fallas criticas para ambas metodologias evaluadas para la Ciudad de
Guatemala y realizar recomendaciones para una mejor la base de datos de los espectros.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion, el cual lleva como titulo Evaluacion de metodologias
deterministica y probabilistica para la estimacion de aceleraciones sismicas para el drea
metropolitana de Guatemala, realiza un andlisis de utilidad y aplicacion sobre los métodos
seleccionados con el propdsito de generar espectros de aceleraciones sismicas. Tomar los esfuerzos
internos de la estructura, que provocan las aceleraciones sismicas del suelo, es primordial para el
disefio estructural, debido a que el area territorial de Guatemala es altamente sismica.

Para principiar el trabajo, se realizo una recopilacion de la historia sismolédgica y geoldgica de
Guatemala, debido al papel importante que juegan, puesto a que afectan directamente en la
recurrencia de los eventos sismicos y como el tipo de suelo propaga las ondas sismicas. Con esa
informacion podemos obtener el origen de los sismos (hipocentro), la magnitud maxima de sismo que
produce cada falla y la recurrencia de los eventos por tipo de falla. Es preciso clasificar los eventos
sismicos por la falla generada, pues que el movimiento que tiene diferentes caracteristicas.

El método deterministico implica el desarrollo de un determinado escenario sismico en el que
se basa la evaluacion del peligro del movimiento del suelo. El escenario consiste en la ocurrencia
postulada de un terremoto de un tamafio especifico que ocurra en una ubicacion especifica. Para ello
se identifican y caracterizan todas las fuentes sismicas capaces de producir un movimiento
significativo en la tierra del sitio, se selecciona un parametro de distancia falla-sitio para cada zona
de falla.

A diferencia del método mencionado, el método probabilistico proporciona un marco en el que
las incertidumbres, como magnitud, ubicacion y tasa de recurrencia de los terremotos, pueden ser
identificadas, cuantificadas y combinadas en una forma racional para proporcionar una imagen mas
completa del riesgo sismico. Al tomar en cuenta el tiempo de recurrencia de los sucesos, se obtienen
una grafica de estimacion de aceleraciones sismicas dependiente del nivel de riesgo.

Cada metodologia da un punto de vista diferente, ya que toman diferentes criterios para la
estimacion de las aceleraciones. No obstante, también se deben tomar en cuenta la clase de obra, nivel
de proteccidn sismica y ubicacion del proyecto, puesto que sera informacion importante que ayudara
al ingeniero estructural a la hora de disefiar. Con la finalidad de seleccionar el espectro dptimo y
efectivo, reduciendo la probabilidad de sobre dimensionamiento la estructura y proporcionando
seguridad ante los futuros eventos sismicos.



I. Introduccion

Guatemala es considerado un pais sismico, debido a la convergencia de tres placas tectonicas
en su area territorial; siendo estas la placa de Cocos, placa de Norteamérica y placa del Caribe, al
colindar entre ellas generan rupturas en el suelo llamadas fallas, provocando la liberacion de energia
por medio de movimiento en la corteza terrestre, 6sea un evento sismico.

Al momento del sismo, se generan aceleraciones sismicas que varian dependiendo del periodo
de cada estructura, al tener la masa de la estructura expuesta a una aceleracion, generan una fuerza
lateral que se transforma en esfuerzos internos en la estructura que se deben considerar a la hora de
realizar el disefio. A pesar de la informacion proporcionada por instituciones académicas
internacionales y entidades profesionales nacionales, ain se encuentran limitantes para la estimacién
de aceleraciones sismicas en Guatemala.

Realizar un analisis de criterios de aplicacion sobre las metodologias deterministica y
probabilistica, es necesario para optimizar los calculos sismicos en estructuras y contenciones. Puesto
que se puede obtener las aceleraciones Optimas para una region.

La metodologia deterministica, toma en consideracion una magnitud de momento critica a una
distancia establecida, y con ello se obtiene el espectro sismico de ese evento sismico en especifico.
Entretanto la metodologia probabilistica toma en consideracion la magnitud de momento de varios
eventos, las distancias a las que se encuentran las fallas y la recurrencia de los eventos, obteniendo
varios espectros sismicos con diferentes niveles de riesgo, asi el ingeniero civil tome una decision a
criterio propio, para una estructura en particular.

Ambas metodologias pueden ser aplicadas a un pais como Guatemala, por su geologia y
geomorfologia. El estudio Resis II " Una nueva evaluacion del peligro sismico para la region de
América Central", realizado por la Universidad Politécnica de Madrid, considera que Guatemala
puede ser afectada por aceleraciones mayores a las que se encuentran en el cédigo NSE 2-1 de la
Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, el motivo de la diferencia de
aceleraciones se debe a la aplicacion de diferentes metodologias. El estudio emplea la metodologia
probabilistica para la region de toda Centro América, mientras que AGIES considera solamente la
extension territorial de Guatemala, calculando sus aceleraciones por medio de la metodologia
deterministica.

Las aceleraciones sismicas afectan directamente a todo el entorno de construccion, el no tomar
en consideracion los esfuerzos que general en las estructuras, puede generar grandes pérdidas
monetarias, pero mas importante atin, pérdidas humanas; independientemente de la etapa en la que se
encuentre la obra, ya sea de construccion o de servicio. El fin de optimizar la generacion de los
espectros es alcanzar una estructura optima econdmicamente y segura.



II.  Objetivos
A. Objetivo general

- Comparar las ventajas y desventajas de las metodologias deterministica y probabilistica para
las aceleraciones sismicas en la region metropolitana de Guatemala, y evaluar la factibilidad
de su aplicacion.

B. Objetivos especificos

- Definir las fuentes sismicas relevantes de la region de la Ciudad de Guatemala.

- Identificar los posibles eventos sismicos relevantes para el calculo de aceleraciones sismicas
en la region metropolitana de Guatemala.

- Emplear la metodologia deterministica y probabilistica para calcular las aceleraciones
sismicas en el area metropolitana.

- Comparar los resultados de aceleraciones sismicas de ambas metodologias.



III. Antecedentes

A. Una nueva evaluacion del peligro sismico para la region de América Central-
Proyecto Resis 11

Es una nueva evaluacion del peligro sismico en la region de América Central, en el marco del
proyecto de la cooperacion RESIS II, financiado por el Organismo de Cooperacion de Noruega
(NORAD). Diferentes expertos en el riesgo sismico de Costa Rica, Guatemala, Nicaragua, El
Salvador, Noruega y Espafia participaron en el estudio. El proyecto tenia como objetivo principal
obtener resultados adecuados para fines de disefio sismico.

El analisis comenzo6 con una exhaustiva revision de los catalogos sismicos de cada pais a partir
de los cuales se ha configurado un catdlogo global para CA y homogeneizado en la magnitud del
momento, Mw. Se revisaron los modelos sismo tectonicos propuestos para la region, proponiendo
una zonificaciéon regional, tomando en cuenta los datos sismo tectonicos, la sismicidad, los
mecanismos focales, observaciones con GPS y otras evidencias ttiles para definir las fuentes
sismicas.

Paralelamente, los modelos de atenuacion para la subduccion y las zonas de la corteza
volcanica fueron revisadas y los modelos mas adecuados fueron calibrados con datos de movimientos
fuertes. Tomando las aportaciones anteriores, el analisis de riego sismico se desarrolld en términos
de la aceleracion maxima del terreno, PGA y aceleraciones espectrales SA (T) para periodos de 0,1,
0,5, 1 y 2 segundos, mediante la metodologia PSHA (Evaluacion Probabilistica del Riesgo Sismico).

Como resultado, se obtuvieron diferentes mapas de peligrosidad para los parametros citados,
juntos con espectros de peligro uniformes (UHS) en las principales poblaciones de América Central.
Este es el primer estudio desarrollado a escala regional después de los tltimos terremotos que han
ocurrido en la region y como resultado la nueva generacion de los mapas sera utiles en la revision de
los codigos sismicos de la zona.

(Universidad Politecnica de Madrid, 2012)

B. AGIES: NSE 2 — 2018 Demandas estructurales y condiciones de sitio
1. Capitulo 4 — Aspectos sismicos
i. Indice de sismicidad

a) Incide sobre el nivel de proteccion sismica que se hace necesario para disefiar la obra o
edificacion e incide en la seleccion del espectro sismico de disefio.

b) Para efecto de esta norma, el territorio de Guatemala se divide en macro-zonas de amenaza
sismica caracterizadas por su indice de sismicidad que varia desde lo =2 a o = 4.

ii.  NPS (Nivel de Proteccion Sismica)

a) El Nivel de Proteccion Sismica necesario para alcanzar los objetivos de la Seccion 1.4.1
de la norma NSE 1 se establece en la Tabla 4.2.2-1 en funcién del indice de Sismicidad
Io y la Clasificacion de Obra.

b) Puede aplicarse cualquier requerimiento que corresponda a un nivel de
proteccion mas alto que el nivel minimo especificado en la Tabla 4.2.2-1:



iii.

.

V.

Vi.

Tabla 4.2.2-1 — Nivel de proteccion sismica y probabilidad del sismo de
diseno
Clase de obra [

indice de Sismicidad ™
Esencial Importante  Ordinaria Utilitaria

la=4 E D D C
la=3 D c C B
la=2 c B B A

Probabilidad de
gxceder el sismo de
disefio ¢

[a] Ver clasificacidn de obra en NSE 1 Capitulo 3.

[b]Ver indice de sismicidad en Seccian 4.2.1.

[e]¥er Seccidn 4.4 para seleccidn de espectro sismico de diseno.segun probabilidad de
excaderlia.

[d] Alas obras "Esenciales” e "Importantes” les corespande un sismo con ia misma probabilidad
de excedancia — se diferencian en detalles del Nivel de'Prateccidn v en las deformaciones
Iaterales parmitidas.

[e] Ver Seccidn 4.4.2 (d).

5% en 5% en 10% en Slamo
50 afos 1 50 afios @ 50 afios mimimal=

Definiciones

a)

b)

d)

Se define como "sismo basico" al que tiene un 10% de probabilidad nominal de ser
excedido en un periodo de 50 afios. Se utilizara para disefio estructural de Obra Ordinaria
o donde lo permitan las disposiciones en las normas NSE 3, NSE 4, NSE 5 y NSE 7 u otras
normas NSE.

Se define como "sismo severo" al que tiene un 5% de probabilidad nominal de ser excedido
enun periodo de 50 afios. Se utilizara para disefio estructural de Obra Importante y de Obra
Esencial o donde asi lo indiquen las disposiciones en las normas NSE 3, NSE 5y NSE 7 u
otras normas NSE. Es electivo utilizarlo en lugar del Sismo Basico si el desarrollador del
proyecto lo prefiere.

Se define como "sismo extremo" al que tiene un 2% de probabilidad nominal de ser
excedido en un periodo de 50 afios. Este sismo es la base para el mapa de zonificacion
sismica.

Se denomina “sismo minimo” a una reduccion del sismo basico que se permite inicamente
en los casos de excepcidn especificamente indicados en estas normas, que incluyen obra
utilitaria y algunos casos de readecuacion sismica de obra existente.

Espectros genéricos para disefio

Parametros basicos:

Son los parametros Scr y S1r cuyos valores para el territorio de Guatemala estan
especificados en el Listado de Amenaza Sismica por Municipios en Anexo A.

Ajuste por clase de sitio:

a)

La Clase de Sitio se establecera conforme la Seccion 4.3 segun el perfil del suelo que
cubra al basamento en el sitio. El valor de Scr y S1r estipulado en la Seccion 4.5.1 debera



ser ajustado conforme a la Clase de Sitio y lo indicado en esta seccion. Excepto por lo
estipulado o lo permitido en la Seccion 4.4.1 esto se hara en la forma genérica siguiente:
Scs = Scr xFa
S1s =S1rxFv
donde:
e Scs es la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracion corto;
e Sls es la ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1
segundo; ambos para un amortiguamiento nominal de 5% del critico;
e Fa es el coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos y se obtiene de la
Tabla 4.5-1;
e Fves el coeficiente de sitio para periodos largos y se obtiene de la Tabla 4.5-2.
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1lustracion 1Mapa de zonificacion sismica de Guatemala



vii.  Espectros de sitio con base en un andlisis de amenaza sismica

Se podra utilizar como guia de criterio la Seccion 21.2 del documento ASCE/SEI 7-10, donde
se requiere efectuar un analisis de amenaza sismica de un sitio basandose en modelos sismo-
tectdnicos aplicables a la region de interés de acuerdo con practicas de analisis reconocidas.

a)

b)

Espectro probabilistico — Para obtener un espectro de “sismo extremo” se utilizaran
relaciones de atenuacion para aceleraciones espectrales con 5% de amortiguamiento; los
valores seran atenuadas desde los modelos de fuentes sismicas hasta el sitio de interés y se
utilizaran los resultados que correspondan a una probabilidad de excedencia de 2% en un
periodo de 50 afos.

Espectro deterministico — Se obtiene con base en la envolvente de las aceleraciones
espectrales producidas por un sismo con “magnitud maxima considerada” Los valores de
aceleracion espectral son atenuados desde la distancia mas desfavorable a modelos de las
fallas regionales relevantes para el sitio. Las magnitudes “maximas consideradas” podran
basarse en criterios que utilicen “magnitudes caracteristicas” para las fallas de interés. Se
utilizaran las atenuaciones medias o medianas multiplicadas por 1.5 o bien las medias mas
una desviacion estdndar. El espectro asi calculado se considerard un “sismo extremo
deterministico”.

(Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y sismica, 2018)



IV. Marco tedrico

Para comprender la importancia de las aceleraciones sismicas para un pais vulnerables a
desastres naturales, principalmente la exposicion sismica alta del pais se considera como un riesgo
principal que se debe tomar en cuenta en el area de la construccion. Por ese motivo, a continuacion,
se desarrollaran brevemente los temas claves que aportan directamente al calculo de espectros

sismicos. Tomando en cuenta el aspecto geologico, sismico y una explicacion de los dos métodos a
evaluar.

A. Movimiento de placas tectonicas

El movimiento de placas influye directamente, a causa de la actividad de la falla, ocurren
mayores desplazamientos, volviendo asi las areas sismicas. Debido a que al estar en constante
movimiento existe una liberacion constante de energia entre el rose de las placas tectonicas, la
liberacion se produce por medio de las fallas. (Fowler, 1990)
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llustracion 2 Las placas tectonicas principales, oceanicas medias, trincheras y fallas de transformantes. Las flechas
indican las direcciones de los movimientos de los lugares.

(Fowler, 1990)

“Se han utilizado algunos métodos para establecer la direccion y la velocidad del movimiento
de las placas. Como se ha comentado antes, las «huellas» de los puntos calientes como los de la
cadena de islas Hawaii-Emperador marcan la direccion del movimiento de la placa del Pacifico en
relacion con el manto subyacente. Ademas, midiendo la longitud de esta cadena volcénica y el
intervalo de tiempo entre la formacion de la estructura mas antigua (el monte submarino Suiko) y la
estructura mas joven (Hawaii), se puede calcular una velocidad media del movimiento de la placa.



En este caso, la cadena volcanica mide unos 3.000 kilometros de longitud y se formé durante
los tltimos 65 millones de afios: el calculo de la velocidad media de movimiento da como resultado
unos 9 centimetros al afio. La exactitud de este calculo depende de la posicion fija del punto caliente
en el manto.” (Tarbuck & Lutgens, 1999)

B. Fallas geologicas

En un principio necesitamos conocer las delimitaciones de las placas litosféricas, las cuales
estan distribuidas alrededor de toda la corteza terrestre como ocednica. A esas delimitaciones se le
nombran fallas geoldgicas, debido a que consisten en multiples planos de fracturacion,
aproximadamente verticales y orientados mas o menos perpendicularmente a las dorsales oceanicas.
Constantemente producen desplazamientos laterales de una parte sobre la otra, para permitir cerrar el
espacio que ocupa cada placa. (Varela, 2014)

“En la actualidad se estan evaluando tres modelos basicos para la conveccion del manto. Los
mecanismos que contribuyen al flujo convectivo son la fuerza de arrastre de la placa, la fuerza de
empuje de la dorsal y las plumas del manto. La fuerza de arrastre de la placa se produce cuando la
litosfera oceénica fria y densa es subducida y tira de la litosfera. La fuerza de empuje de la dorsal
tiene lugar cuando la gravedad pone en movimiento las placas elevadas a ambos lados de las dorsales
oceanicas. Las plumas del manto, calientes y flotantes, son consideradas las ramas de corriente
ascendente de la conveccion del manto.

“Un modelo sugiere que la conveccion del manto se produce en dos capas separadas a una
profundidad de 660 kilémetros. Otro modelo propone una conveccion de todo el manto que afectaria
a todo el manto rocoso de 2.900 kilémetros de grosor. Y un ultimo modelo sugiere que el tercio
inferior del manto se abomba de manera gradual hacia arriba en algunas zonas y se hunde en otras sin
una mezcla apreciable.” (Tarbuck & Lutgens, 1999)

1. Geometria de una falla

Aunque la superficie de una gran falla puede ser mds irregular, normalmente se puede
aproximar, al menos en distancias cortas, como un plano. La orientacion del plano de la falla se
describe por su golpe y buzamiento. El golpe de una falla es la linea horizontal producida por la
interseccion del plano de la falla y un plano horizontal como se muestra en la Ilustraciéon 3. El acimut
del golpe se utiliza para describir la orientacion de la falla con respecto al norte debido. la inclinacion
hacia abajo del plano de la falla se describe por el angulo de buzamiento, que es el angulo entre el
plano de la falla y el plano horizontal medido perpendicularmente al golpe. Una falla vertical tendria
un angulo de buzamiento de 90° (Kramer, 1996).
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Hlustracion 3 Descripcion de la notacion geométrica de la orientacion de un plano de falla

(Kramer, 1996)

C. Sismologia

Una vez comprendido el origen de la liberacion de energia, surge la curiosidad del humano, al
querer investigar que genera esas liberaciones de energia, por ese motivo surge la sismologia. El
proposito de la sismologia es la investigacion del interior terrestre por medio del estudio de las ondas
de energia producidas por los terremotos o sismos. (Tarbuck & Lutgens, 1999)

Vo 0 S s 11,

llustracion 4 Diagrama ilustrativo de un sismo

(Varela, 2014)

1. Sismos



A esos eventos de ruptura de una masa rocosa se le dominaron, sismos, que se producen al
superarse la resistencia a los esfuerzos aplicados. Se producen desde la superficie terrestre hasta
profundidades de unos 700 km. El sismo este compuesto por las siguientes partes (Varela, 2014):

Ground surface

- Epicentral distance
Epicenter

Site or observer

Hypocentral distance

Focus or hypocenter — @~—

llustracion 5 Diagrama descriptivo de la localizacion de un sismo

(Kramer, 1996).

i.  Hipocentro

Es el sitio originario de liberacion de energia producida por la ruptura en el interior terrestre.

ii. Ondas primarias (P)

“Las ondas P son compresionales, producen la vibracion de las particulas materiales en la
misma direccion en la que se propagan y son las mas veloces y primeras en arribar a una determinada
estacion registradora.”

iii. Ondas secundarias (S)

“Las ondas S son ondas de corte (cizalla), producen vibracion de la materia a 90° de la direccion
de propagacion y arriban con cierto retardo a la misma estacion sismologica.”

(Varela, 2014)
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llustracion 6 Deformaciones producidas por ondas: (a) ondas P; (b) ondas S

(Kramer, 1996).

iv.  Epicentro

“El epicentro es la proyeccion a superficie del hipocentro o lugar donde se produce la ruptura
de los materiales que originan el fenémeno.”

V. Ondas Love (L)

“Las ondas L son de gran longitud de onda, se desplazan superficialmente alrededor de la
Tierra, son las mas lentas y producen grandes dafios en las construcciones del hombre.”

vi.  Ondas Rayleigh (R)

“Las ondas R, Tienen un movimiento vertical similar al de las olas de mar, se desplazan
superficialmente al igual que las ondas L, sin embargo, su velocidad es menor.”

(Varela, 2014)

Wavelength
- — =

‘ | Undisturbed medium

o B
(@ N
Wavelength _ )
e Undisturbed medium
eI TT T e ? T T rd . " .
(b) ' T ;i

il

1T s

5T
SsEs H
in! 4

T
T
T
5]

T

llustracion 7 Deformaciones producidas por ondas: (a) ondas R; (b) ondas L



(Kramer, 1996).

D. Parametros sismicos

“Para evaluar el riesgo sismico de una zona, se debe conocer previamente la sismicidad de esta.
La sismicidad viene definida por los parametros que caracterizan los fendmenos sismicos.”

“Los parametros que se manejan, comunmente, en los estudios de riesgo sismico son de
localizacion y tamafio; los de localizacion son esenciales para definir las fuentes sismicas, como
veremos mas adelante. Los parametros que relacionan el tamafio y la destructividad de un terremoto
son: magnitud de momento, intensidad, aceleracion, velocidad y desplazamiento del suelo.”

“La magnitud y el momento sismico estan relacionados con la energia liberada en el foco del
terremoto, mientras que la intensidad y la aceleracion, velocidad y desplazamiento del suelo lo estan
con la energia recibida en un punto cualquiera de la superficie. La intensidad del area epicentral,
también, se toma como medida del tamafio del terremoto ya que, aunque no mide la energia liberada
y en su valor influye la profundidad a la que se encuentra el foco y el tipo de fractura que da lugar al
terremoto, es el tnico parametro que nos da una idea del tamafio para la época no instrumental, de la
que no se cuenta con valores de magnitud.” (Mufioz, 1989)

1. Intensidad

La intensidad se considera como la primera medida de tamafio de un sismo. En si se considera
una descripcion cualitativa de la percepcion del evento sismico dependiendo de la ubicacion,
respaldado por medio de dafios de infraestructura y/o reacciones humanas en la locacion. Esta medida
se utilizo para la estimacion de magnitudes de sismos previos a la invencion de instrumentos sismicos
(Kramer, 1996).

2. Magnitud

Es una medida cuantitativa del tamafio de un sismo con base a la medicién de aceleraciones
sismicas del suelo por medio de instrumentos. Existen diferentes instrumentos de medicion de
aceleraciones sismicas, por lo que también existen diferentes escalas de medicion de magnitud.
(Kramer, 1996)

3. Energia liberada

La energia sismica total liberada durante un evento sismico a menudo se estima a partir de la
ecuacion (Gutenberg & Richter, 1956)

logE = 11.80 + 1.5 Mg

Donde E se expresa en Ergs. Implica que un cambio de unidad de magnitud corresponde a un
10" 0 un aumento de 32 veces en la energia sismica. (Kramer, 1996)

4. Recurrencia

La teoria del rebote elastico implica que la ocurrencia de terremotos aliviara la tension a lo
largo de la porciéon de una falla en la que se produce la ruptura, y que la ruptura subsiguiente no se



producira en ese segmento hasta que las tensiones hayan tenido tiempo de acumularse de nuevo. Por
lo tanto, las posibilidades de que ocurra un terremoto en un segmento de falla en particular deberian
estar relacionadas de alguna manera con el tiempo que ha transcurrido desde el ultimo terremoto, y
quizas, con la cantidad de energia que se liber6 (Kramer, 1996).

5. Velocidad de onda de corte

La onda de corte es una onda transversal que se produce en un medio eldstico cuando se somete
a un cizallamiento periodico. El cizallamiento es el cambio de forma, sin cambio de volumen, de una
capa de suelo, producido por un par de fuerzas iguales que actuan en direcciones opuestas a lo largo
de las dos caras de la capa. Si el medio es elastico, la capa recuperara su forma original después del
cizallamiento, las capas adyacentes sufriran un cizallamiento y el cambio se propagara como una
onda.

vg = [—
ST e
Donde vy es la velocidad de la onda de cizallamiento, es igual a la raiz cuadrada de la relacion
del modulo de corte, G, partido p, la densidad del suelo (Kramer, 1996).

E. Escalas sismicas

Es la medida que describe la fuerza o impacto de un evento sismico, existen diferentes escalas
que miden intensidad o magnitud, se han ido afinando con el transcurso del tiempo y la invencion de
instrumentos de medicidn de aceleraciones sismicas. Cada escala tiene diferentes limites y niveles de
clasificacion. A continuacion, se muestra una comparativa entre escalas y se dard una pequefia
descripcion de las mas usadas (Kramer, 1996).

1. Mercalli modificada

La escala de Mercalli fue desarrollada por el sismologo italiano Mercalli y modificada en
1931 para que cumpliera con las condiciones de California (Richter, 1958). La escala de Mercalli
mide la intensidad del sismo por medio de sensaciones humanas y dafios en las infraestructuras.

Tabla 1 Escala de Mercalli modificada

Grado Descripcion

I Detectado solo por instrumentos

II Percibido por personas en reposo

I Percibido dentro de edificios

v Percibido en el exterior

A% La mayoria lo percibe, movimiento de algunos objetos
VI Dafios leves, todos lo perciben

VII Dafio moderado a las estructuras
Vi Dafio considerable

IX Dafio grave, panico general

X Destruccion seria de edificios bien construidos
XI Casi nada queda en pie, grietas en el suelo

XII Destruccion total




(Kramer, 1996)

2. Richter

En 1935, Charles Richter utilizé un sismémetro Wood-Anderson para definir una escala de
Magnitud para los terremotos locales poco profundos (distancias epicentrales inferiores a unos 600
km) en el sur de California. Richter defini6 lo que ahora se conoce como la magnitud local como el
logaritmo (base 10) de la maxima amplitud de traza (en micrometros) registrada en un sismometro
Wood-Anderson situado a 100 km del epicentro del terremoto. (Kramer, 1996)
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Ilustracion 8 Escala de Richter

(Richter, 1958)

3. Magnitud de momento

Es importante darse cuenta de que las escalas de magnitud descritas anteriormente son
empiricas cantidades basadas en diversas mediciones instrumentales de las caracteristicas de los
temblores de tierra. Sin embargo, a medida que aumenta la cantidad total de energia liberada durante
un terremoto, Las caracteristicas de los movimientos de tierra no aumentan necesariamente a la misma
velocidad.

Para los fuertes terremotos, las caracteristicas de los temblores medidos se vuelven menos
sensibles al tamafio del terremoto que para los terremotos mas pequeiios. Este fendmeno se conoce
como saturacién; la onda corporal y las magnitudes locales de Richter se saturan en magnitudes de 6
a 7 y la magnitud de la onda de superficie se satura en aproximadamente My, = 8.

Para describir el tamafio de los terremotos muy grandes, se requiere una escala de magnitud
que no depende de los niveles de movimiento del suelo, y por consiguiente no se satura. La tnica



escala de magnitud que no esta sujeta a la saturacién es la magnitud del momento (Kanamori, 1977)
ya que es basado en el momento sismico, una medida directa de los factores que producen la ruptura
a lo largo de la falla. La magnitud del momento viene dada por:

_logM,
Yo

—10.7

Donde Mo es el momento sismico en dyne-ern.

F. Espectro de respuesta

La respuesta de la estructura dependera de las caracteristicas de masa, rigidez y amortiguacion
de la estructura y sobre las caracteristicas del movimiento de la base. El espectro de respuesta describe
la respuesta maxima de un sistema de un solo grado de libertad a un movimiento de entrada particular
como una funcién de la frecuencia (o periodo natural) y el coeficiente de amortiguacion del sistema
de un solo grado de libertad (Chopra, 1995). Los valores méximos de aceleracion, velocidad y se
denominan aceleracion espectral (Sa), velocidad espectral (Sv), y desplazamiento espectral (Sd),
respectivamente.

Sa = |ulmax
Sy = |tlmax = WoSq = PSV

Sa = llilmax = (U(Z)Sd = wy - PSV = PSA

donde u y w, son el desplazamiento y la frecuencia natural del sistema de un solo grado de
libertad, PSV es la velocidad pseudoespectral, y el PSA es la aceleracion pseudoespectral. Aunque el
PSV y el PSA no son los verdaderos valores méaximos de velocidad y aceleracion, normalmente son
muy cerca de los maximos para los movimientos fuertes de tierra registrados (Kramer, 1996).



Gllroy Mo.1 East - West Gilroy Mo.2 East - West

é 0.5 '_:_I-‘h 0.5
§ §
5 g 0 rmn-nw-—-—-m-——n-
§ ¢ §
§ §
0.5 . ' | 05 .
Li] 10 20 30 40 [i] 10 20 30 40
E - ) E 40 r | T - 1
- ] i |
E 20 | £ 20 |
E‘:‘ 0 ,*-"‘v‘..-*—'—_,..-—.——_h--“- T “I E 0 ‘—"'J| |J|I"rr~""'“.-lrvr“"'l-ﬁ-'-'v—-w--wﬁ e
5 -20 | _5 =20 | i
-40 1 : z | = -40 ! ; :
0 10 20 30 40 L] 10 20 30 40
Time (sec) Time (sec)
E 20 a — § :ml
E 10} , E 10 i‘|I -
E 10 |- ﬁ =10
20— i | = Y| :
0 10 20 a0 40 0 10 20 ag 40
Time {sec) Time {sec)

llustracion 9 Historias de tiempo de aceleracion, velocidad y desplazamiento de los componentes E-W de los registros de
movimiento fuerte de Gilroy N°I (roca) y Gilroy N°2 (suelo)

(Kramer, 1996).

Los espectros de respuesta pueden trazarse individualmente a escalas aritméticas, o pueden
combinarse, en diagramas tripartitos (ver Ilustracion 9). El gréafico tripartito muestra la velocidad
espectral en el eje vertical, la frecuencia natural (o periodo) en el eje horizontal, y la aceleracion y el
desplazamiento en los ejes inclinados.

Los ejes de aceleracion y desplazamiento se invierten cuando los valores espectrales se trazan
contra periodo natural en lugar de la frecuencia natural. Las formas de los espectros de respuesta
tipica indican que los valores maximos de aceleracion, velocidad y desplazamiento espectral estan
asociados a diferentes frecuencias (o periodos). En las frecuencias bajas el promedio del
desplazamiento espectral es casi constante; a altas frecuencias la aceleracion espectral media es
bastante constante. En entre ellas se encuentra un rango de velocidad espectral casi constante.

Debido a este comportamiento, la respuesta Los espectros se dividen a menudo en controlados
por aceleracion (alta frecuencia), controlados por velocidad (frecuencia intermedia), y las porciones
controladas por desplazamiento (baja frecuencia) (Kramer, 1996).
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1. Aceleracion maxima

La medida més comunmente utilizada de la amplitud de un movimiento de tierra en particular
es la aceleracion horizontal maxima (AHM). La AHM para un determinado componente del
movimiento es simplemente el mayor valor (absoluto) de la aceleracion horizontal obtenida del
acelero grama de ese componente. Tomando la suma vectorial de dos componentes ortogonales, el
maximo AH; resultante (cuya direccion normalmente no coincidira con ninguna de las medidas

componentes) puede obtenerse. (Campbell, 1985)

2. Velocidad maxima

La velocidad horizontal maxima (VHM) es otro parametro util para la caracterizacion de la
amplitud del movimiento del suelo. Dado que la velocidad es menos sensible a la alta frecuencia



componentes del movimiento del suelo, el VHM es mas probable que el AHM para caracterizar la
amplitud del movimiento de la tierra con precision en frecuencias intermedias. Como se puede
observar en la ilustracion (Campbell, 1985)

3. Desplazamiento maximo

Los desplazamientos maximos se asocian generalmente con los componentes de baja
frecuencia de un movimiento de terremoto. Sin embargo, a menudo son dificiles de determinar con
precision, debido a errores de procesamiento de la seial en el filtrado e integracion de los acelero
gramas y debido al ruido de largo periodo. Como resultado, el desplazamiento maximo se utiliza
menos comunmente como medida del movimiento del suelo que la aceleracion o la velocidad maxima
(Campbell, 1985)

G. Relaciones de atenuacion

Relaciones predictivas para los parametros que disminuyen con el aumento de la distancia
(como aceleracion y velocidad méxima) se denominan a menudo como relaciones de atenuacion.
También se debe tomar en cuenta que dependiendo del tipo de falla se usaran diferentes relaciones
de atenuacion.

1. Campbell — Bozorgnia

In 1994, Campbell and Bozorgnia (1994) used worldwide accelerograms from earthquakes of
moment magnitude ranging from 4.7 to 8.1 to develop the attenuation relationship:

In PHA(gals) = —3.512 + 0.904M,, — 1.3281n/R2 + [0.149exp (0.647M,,,)]?
+(1.125 — 0.112In R — 0.0957M,,)F + (0.440
—0.1711nR)Sgx + (0.405 — 0.222InR) Syx

o _ {0.889 —0.0691M M < 7.4}
InPHA — 0.38 M 74

donde R es la distancia mas cercana (<60 km) a la ruptura sismica en kilébmetros (con un minimo de
en.3, 5.8, 3.5, y 3.0 km para magnitudes de 5.0,5.5,6.0, y 6.5, respectivamente); El término fuente, F,
toma valores de 0 para golpe-deslizamiento y falla normal, y 1 para reversa, inversa-obligatoria, y
fallas de empuje; Ssg = 1 para sitios de roca blanda (depositos sedimentarios de edad Terciaria), Sur
= 1 para sitios de roca dura (principalmente depoésitos sedimentarios mas antiguos, metamorficos y
roca cristalina), y Ssg = Sur = 0 para los sitios de aluvion.

(Kramer, 1996)
2. Boore — Stewart — Seyhan — Atkinson

Boore y otros (1993) utilizaron datos de los terremotos de magnitud del oeste de América del
Norte 5.0 a 7.7 a distancias dentro de los 100 km de la proyeccion de la superficie de la falla a
desarrollar la relacién de prediccion:



donde R = Vd? + h?, d es la distancia mas cercana a la proyeccion de la superficie de la falla
en kilémetros, y

0 para sitio clase A 0 para sitio clase A
Gp = {1 para sitio clase B Gc =10 para sitio clase B
0 para sitio clase C 1 para sitio clase C

La relacion de atenuacion de Boore y otros (1993) se expresa en términos del logaritmo comun
(base 10) en lugar del logaritmo natural. Las clases de sitios se definen en la base de la velocidad
media de la onda de cizallamiento en los 30 m superiores (100 pies) (Tabla 3-5). Los coeficientes de
la relacion de atenuacion de Boore y otros (1993) se desarrollaron para dos medidas de la aceleracion
maxima: el componente orientado al azar y el componente horizontal mayor (el primero considera
dos registros horizontales ortogonales en un lugar determinado como eventos separados y el ultimo
considera solo el mas grande de los dos).

Tabla 2 Definiciones de las clases de sitio para Boore y otros (1993) Relacion de Atenuacion

Site Class vy in Upper 30 m (100 ft)

A = 750 m/sec (2500 ft/sec)
B 360750 m/sec (12002500 ft/sec)
C 180-360 m/sec (600-1200 fi/sec)

Tabla 3 Coeficientes para Boore y otros (1993) Relacion de Atenuacion

Component
.J".ll |"J‘2 b3 b_q z‘?j li?ﬁ .I!?'_'Il h Ufugl‘Hﬁ
Random -0105 0229 00 00 -0778 0162 0.25] 5.57 0.230
Larger -0.038 0216 00 00 -0777 0158 0254 548 0.205

(Kramer, 1996)

3. Chiou - Young

Los terremotos de zonas de subduccidon generalmente ocurren a mayores profundidades
hipocentrales que los terremotos que ocurren en fallas de transformacion. Por consiguiente, las ondas
sismicas que emanan de los terremotos de la zona de subduccion siguen caminos diferentes a los de
las fallas de transformacion. Youngs et al. (1988) utilizaron mediciones de movimiento fuerte
obtenidas en roca de 60 terremotos y simulaciones numéricas de M,,, = 8 terremotos para desarrollar
una relacion de atenuacion de la zona de subduccion:



InPHA(g) = 19.16 + 1.045M,, — 4.738In[R + 205.5 exp(0.0968M,,)] + 0.54Z,

Oln PHA — 1.55 - 0'125MW

donde R es la distancia mas cercana a la zona de ruptura en kilémetros y Z; es la mencionada
interfaz y 1 para eventos en el laboratorio.

(Kramer, 1996)

H. Geologia de Guatemala

Guatemala cuenta con una complejidad geologica y tectonica, eso se debe al encuentro de tres
placas tectonicas Cocos, Caribe y Norteamérica. Produciendo formaciones desde las planicies
aluviales en la zona de subduccién del pacifico, la cadena volcéanica pasando, las planicies centrales
de depositos volcanicos profundos y zonas de meteorizacion en los sistemas de fallas transcurrentes
Polochic-Motagua hasta las planicies de Peten basadas en calizas. (Pérez, 2009)
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{lustracion 10 Mapa geologico de Guatemala




1. Geologia local de 1a Ciudad de Guatemala

El graben se encuentra delimitado en el norte por rocas intrusivas y metamorficas del Cretacico,
al sur de la falla del Motagua; al sur lo limita la cordillera volcanica del Cuaternario (Qp),
especificamente por los volcanes de Agua y Pacaya. Que por su actividad han provocado la depresion
tectonica que se ha rellenado por materiales procedentes de una serie de eventos de flujos de
piroclastos. El graben se encuentra delimitado en el norte por rocas intrusivas y metamorficas del
Cretacico, al sur de la falla del Motagua; al sur lo limita la cordillera volcanica del Cuaternario,
especificamente por los volcanes de Agua y Pacaya.” (Pérez, 2009)
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{lustracion 11 Mapa geologico detallado de la Ciudad de Guatemala

(IGM, 1991)

ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS IGNEOUS AND METAMORPHIC ROCKS
CUATERNARIO

Rellenos y cubiertas gruesas de cenizas pémez de origen diverso
QUATERNARY

Thick pumice fills and mantles of diverse origin

CUATERNARIO
Rocas volcani Incluye coladas de lava, material laharico, tobas y edificios volcanicos
QUATERNARY
Volcanic rocks. Includes lava flows, laharic deposits, tuffs, cones and domes

TERCIARIO
Rocas volcénicas sin dividir. Predominantemente Mio-Plioceno. Incluye tobas, coladas de lava, material
laharico, y sedimentos volcanicos
TERTIARY
Undivided Tertiary volcanic rocks. Mainly Mio-Pliocene. Includes tuffs, lave flows, laharic deposits, and volcanic sediments

Ilustracion 12 Descripcion detallada de los estratos cuaternarios y terciario

(IGN.1970)



En la Ciudad de Guatemala, es comun encontrar una sucesion de depdsitos cuaternarios de
materiales piroclasticos, de origen pumitico. El estado de los depositos puede variar desde un estado
no consolidado a consolidado, dependiendo la profundidad que se encuentre el depdsito. Algunos de
los depositos piroclasticos demuestran diferentes grados de meteorizacion en la superficie precedente
a la siguiente capa de deposito. Explicando de esa manera, la estratigrafia caracteristica del Valle, que
esta conformada de una alternacion de capas de Arena, Arenas Limosas, Limos Arenosos, Limos
Arcillosos y Arcillas Limosas. En la Ilustracion 3 se puede observar un perfil estratigrafico
simplificado de los diferentes eventos volcanicos ocurridos en el Valle de Guatemala (Koch &
Mclean, 1975)

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
EVENTOS DE PIROCLASTOS

Ciudad de Guatemala.

- B: Ayarza
E: Amatitlan

C: Amatitlan

H: Amatitlan

==

T: Amatitlan
Z: Fuegg ud Acatenangﬂ
e

L(t): Pacaya

R(t): Pacaya

== (1 Paleo suelo

Hlustracion 13 Columna estratigrdfica de los eventos piroclasticos en la Ciudad de Guatemala

(Koch y McLean, 1975)



I. Fallas geologicas en Guatemala

Cabe destacar qué cada placa tiene un movimiento distinto; lo que provoca diferentes tipos de
fallas creando diferentes desplazamientos en la corteza, generando la fracturacion de la corteza en
diferentes direcciones. Las fallas por tomar en consideracion para el analisis simico a realizar son:
Falla del Motagua, Falla Chixoy Polochic, Falla de Jalpatagua, Falla de Jocotan, Falla de San Catarina
Pinula, Sistema de fallas de Mixco y la Zona de subduccion. Estas son las fallas mas estudiadas de
Guatemala y con mayor actividad.

1. Sistema de fallas transcurrentes

Los periodos de actividad sismica pareen ser determinados por la mayor la ruptura de las fallas
de Chixoy-Polochic o Motagua, las dos fallas principales sub-paralelas que forman el limite de la
placa de transformacion en Guatemala.

El primer periodo activo se establece con la ruptura en dos partes de la porcidn oriental (M 7.3
a 7.5) de la falla de Chixoy-Polochic en 1785 y la porcion occidental (M 7.5 a 7.7) en 1816, seguido
por 5 afios de réplicas regionales.

El segundo periodo activo probablemente ha culminado con la ruptura de 1976 (Mw 7.5) de la
falla del Motagua. Los siguientes 6 En los ultimos afios se han producido 3 terremotos dafiinos que
pueden ser réplicas regionales, y, de ser asi, puede estar terminando una etapa activa
comparativamente abreviada.

La falla de Jalpatagua es una falla que atraviesa el sudeste de Guatemala y continta hasta El
Salvador. A causa de la interaccion entre la Placa de Cocos y la Placa del Caribe. Su periodo activo
ce de 1855 a 1930 con eventos que van desde Mw 5.5 a 6.9.
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Hlustracion 14 Mapa de localizacion de fallas y pequerios terremotos dariinos.

(White, 1984)



2. Zona de subduccion

América Central limita con el Océano Pacifico en el sur. La Placa Oceanica del Coco se
subduce por debajo de la Placa del Caribe, formando una zona de subducciéon y un arco volcanico.
Esta zona de subduccion genera una importante actividad sismica en las costas de Guatemala y El
Salvador.

La zona de subduccion se divide en la Zona de Subduccion Occidental, que abarca la mayor
parte de la costa de Guatemala, y la Zona de Subduccion Oriental, que abarca el litoral del sureste de
Guatemala y de El Salvador.

La Zona de Subduccion también se divide en tres zonas diferentes segun la profundidad: la
Zona de Zanja, de hasta 25 km de profundidad, la Zona de Interfase, de entre 25 y 60 km de
profundidad y la Zona de Intraface, de mas de 60 km de profundidad. En las secciones siguientes se
ofrece una descripcion mas detallada de cada zona. La ubicacion de las diferentes regiones de la zona
de subduccion se muestra en la Ilustracionls.

(Universidad Politecnica de Madrid, 2012)

Crustal Volcanic Arc Other Zones

Asthenosphere

Ilustracion 15 Location of the different regions of the subduction zone

(Universidad Politecnica de Madrid, 2012)

A Corteza

La zona de la corteza es la parte superficial de la zona de subduccion, donde la placa oceanica
comienza a subducirse debajo de la placa continental. Los mayores terremotos registrados en esta
zona son el de 1902 (Mw 7.4) en la costa de Guatemala y el de 1929 (Mw 6.9) en la costa de El
Salvador. Se considera que esta zona puede generar terremotos de hasta Mw 7.5.

ii.  Intreplaca

La zona de interplaca comienza frente a las costas de Guatemala y El Salvador y se sumerge
en el continente a medida que se hace mas profunda. Los mayores terremotos registrados en esta zona



iii.

son el de 1942 (Mw 7.7) en la costa de Guatemala y el de 2012 (Mw 7.3) en la costa de El Salvador.
Se considera que esta zona puede generar terremotos de hasta Mw 7.9.

Intraplaca

La zona de la Intraplaca es donde el material comienza a fundirse en magma y la corteza se
vuelve blanda. También es la region donde se producen los terremotos mas fuertes. Comienza cerca
de la costa de Guatemala y El Salvador y se sumerge en el continente a medida que se hace mas
profunda. Los mayores terremotos registrados en esta zona son el de 1950 (Mw 7.2) en la costa de
Guatemalay el de 2001 (Mw 7.7) en la costa de El Salvador. Se considera que esta zona puede generar
terremotos de hasta Mw 7.9.

(White, Ligorria, & Cifuentes, 2004)

3. Geomorfologia del graben de la Ciudad de Guatemala

“La interpretacion estructural, aceptada por la comunidad geo cientifica (Weyl 1980; Plafker,
1978; Bonis, 1978; Bonis, 1993), del graben de la Ciudad de Guatemala, indica que las fallas de
Mixco y Pinula son fallas normales de gran angulo, aproximadamente paralelas de 20 km de largo,
con una orientacion norte a noreste (Ilustracion 14), que por su actividad han provocado la depresion
tectonica que se ha rellenado por materiales procedentes de una serie de eventos de flujos de
piroclastos.” (Pérez, 2009)

Falla
/Y erTrebol

Cuaternario: aluvién/piroclastos -~ Falla principal Guatemala
sobbibh] Rocas volcanicas del Cuaternario /‘ Falla secundaria
[ ] Rocas volcanicas del Terciario ~ -7 Zonadefalla
Rocas metamorficas pre-terciarias @ Contorno volcan
D Lago (cono-crater)

{lustracion 16 Mapa geoldgico, basado en el mapa geologico de Guatemala (escala 1:250 000). Se muestra el modelo
tectonico que interpreta la estructura del valle de Guatemala como un graben, limitado al este por la falla de Pinula y al
oeste por la falla de Mixco

(Pérez, 2009)
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Hlustracion 17 Seccion transversal esquematica del Valle de Guatemala

(Pérez, 2009)



V.  Analisis deterministico de riesgo sismico

En los primeros afios de la ingenieria geotécnica de los terremotos, ha utilizado el analisis
deterministico de riesgos sismicos era frecuente. El analisis implica el desarrollo de un escenario
sismico particular basado en la evaluacion del riesgo de aceleraciones sismicas. El escenario consiste
en la ocurrencia postulada de un terremoto de un tamafio especifico que ocurre en una ubicacion.

a)

b)

d)

Identificacion y caracterizacion de todas las fuentes de terremotos capaces de producir un
movimiento significativo del suelo en el lugar. La caracterizacion de la fuente incluye la
definicion de la geometria de cada fuente (la zona de la fuente) y el potencial sismico.

Seleccion de un parametro de distancia fuente-sitio para cada zona fuente. En la mayoria
de los andlisis deterministicos, la distancia mas corta entre la zona de origen y el sitio de
interés es seleccionado. La distancia puede expresarse como una distancia epicentral o hipo
central, dependiendo de la medida de la distancia de la(s) relacion(es) predictiva(s)
utilizada(s) en el siguiente paso.

Seleccion del terremoto de control (es decir, el terremoto que se espera que produzca el
nivel mas fuerte de sacudida), generalmente expresado en términos de algun terreno
parametro de movimiento, en el sitio. La seleccion se hace comparando los niveles de
sacudidas producidas por los terremotos (identificados en el paso 1) que se supone que
ocurren a las distancias identificadas en el paso c). El terremoto que lo controla se describe
en términos de su tamafio (normalmente expresado como magnitud) y la distancia del lugar.

El peligro en el sitio se define generalmente en términos de los movimientos del suelo
producidos en el sitio por el terremoto de control. Sus caracteristicas suelen ser descrito
por uno o mas parametros de movimiento del suelo obtenidos a partir de relaciones
predictivas de los tipos presentados en el capitulo 3. La aceleracion maxima, la velocidad
maxima y Las ordenadas del espectro de respuesta se utilizan comuUnmente para
caracterizar el peligro sismico.

(Kramer, 1996)



Source 1 Source 3

Site
M, O My

Source 2
STEP 1 STEP 2
% > Y,
o Controlling
B g " earthquake Y. Y2
M, '

-

& M

:

P

R R Distance —

STEP3

Hlustracion 18 Cuatro pasos de un andlisis deterministico del peligro sismico.

Cuando se aplica a estructuras cuya falla podria tener consecuencias catastroficas, como
centrales nucleares y grandes presas, el DSHA proporciona un marco sencillo para evaluacion de los
movimientos de tierra en el peor de los casos. Sin embargo, no proporciona informacidn sobre la
probabilidad de que ocurra el terremoto de control, la probabilidad de que ocurra donde se supone
que ocurre, el nivel de sacudida que podria esperarse durante un periodo finito de tiempo (como la
vida util de una estructura o instalacion particular), o los efectos de las incertidumbres en los diversos

pasos necesarios para calcular las caracteristicas del movimiento del suelo resultantes (Kramer,
1996).



VI. Resultados del analisis deterministico de riesgo sismico

Las fuentes sismicas criticas para la ubicacion del punto de estudio son: Las fallas locales, falla
del Motagua, falla de Jalpatagua y la zona de subduccion. Cumpliendo con el primer paso de la
metodologia. Asi dando el espacio a la seleccion de sismos, que cumplan con el rango de Magnitud
de momento maxima (Mw) que se pueda generar, la distancia mas cercana a la superficie de ruptura
(Rrup), obteniendo un factor de escala (SF) para la ajustar el acelero grama de la base de datos a
nuestro acelero grama calculado. Se debe realizar una btisqueda por cada falla critica seleccionada,
tabulandolo de la siguiente manera.

Tabla 4 Sismos seleccionados para el sistema de fallas locales

Evento Mw Rrup SF Fecha
Morgan Hill 6.19 0.53 1.07 1984
Parkfield 6 2.99 1.17 2004
Managua 72 6.24 4.06 0.39 1972
Christchurch 11 6.2 3.36 0.61 2011
San Salvador 86 5.8 6.3 2.53 1986

Tabla 5 Sismos seleccionados para la falla de Jalpatagua

Evento Mw Rrup SF Fecha
Landers 92 7.28 27.05 2.23 1992
Turquia 99 7.14 23.41 4.55 1999

Irpinia 01 6.9 21.26 1.59 1980
Darfield 10 7 24.47 0.16 2010
Loma Prieta 89 6.93 20.26 1.04 1989
Tabla 6 Sismos seleccionados para la falla del Motagua
Evento Mw Rrup SF Fecha
Landers 92 7.28 27.05 2.34 1992
Turquia 99 7.51 30.73 1.40 1999
Chichi 99 7.62 28.91 1.77 1999
Darfield 10 7 30.63 1.85 2010
El Mayor 10 7.2 32.22 2.78 2010
Tabla 7 Sismos seleccionados para la zona de subduccion
Evento Mw Rrup SF Fecha
México SM 17 8.2 201.6 3.1 2017
Meéxico QTZ 17 8.2 232.8 2.2 2017
Salvador 0101c 7.7 99.3 2.3 2001
Meéxico 85 8.1 120.0 2.6 1985
Salvador 0101 7.7 78.9 1.9 2001




La informacion sobre los sismos seleccionados fue obtenida de la base de datos NGA-West2,

generada por Pacific Earthquuake Engineering Research Cernter (PEER), obteniendo un factor de
escala, recomendado por ellos, con forme a las ecuaciones de prediccion de aceleraciones sismicas
para cada sismo que puede generar cada una de las fallas criticas. Una vez obtenidos los espectros
escalados de cada sismo seleccionado se genera un espectro en base al promedio geométrico de los
sismos seleccionados
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PSA (g)

Espectros seleccionados para el sistema de fallas locales
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2.5
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llustracion 19 Espectro promedio para el sistema de fallas locales
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Hlustracion 20 Espectro promedio para la falla de Jalpatagua
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Ilustracion 21Espectro promedio para la falla del Motagua
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Hlustracion 23 Espectro especifico de sitio para la Ciudad de Guatemala

La envolvente toma las aceleraciones maximas que genera cada promedio geométrico
calculado por cada falla tomada en consideracion, siendo asi dominante para periodos cortos las fallas
locales y para periodos largos la falla de subduccion. Eso se debe a que los factores criticos en esta
metodologia son la cercania de la falla y la magnitud méxima que puede generar la falla. La
aceleracion pico (PGA) obtenida es de 0.49g. Principalmente las fallas del Graben de Guatemala
dominan los periodos cortos, mientras que para los per

Con los resultados obtenemos podemos discutir la aplicacion de la metodologia. La
metodologia es apta para zonas con varias fallas geoldgicas cercanas, se utiliza el 84 percentil por
seguridad, lo que en otras palabras significa que estamos utilizando una deviacion estandar arriba del
espectro estimado para cada falla.



VII. Analisis probabilistico de riesgo sismico

En los tultimos 20 a 30 afios el uso de conceptos probabilisticos ha permitido que las
incertidumbres en la tamafio, ubicacion y tasa de recurrencia de los terremotos y en la variacion del
movimiento del suelo caracteristicas con el tamafio y la ubicacion del terremoto que se consideraran
explicitamente en la evaluacion de las amenazas sismicas.

El andlisis probabilistico de amenazas sismicas proporciona un marco en el que estas
incertidumbres pueden ser identificadas, cuantificadas y combinadas en una para proporcionar una
imagen mas completa del peligro sismico. La comprension de los conceptos y la mecanica de la PSHA
requiere la familiaridad con la terminologia y los conceptos basicos de la teoria de la probabilidad.
(Kramer, 1996)

El analisis probabilistico también puede describirse como un procedimiento de cuatro pasos
(Reiter, 1990) cada uno de ellos que tienen cierto grado de similitud con los pasos del procedimiento
del Analisis Deterministico.

a) El primer paso, la identificacion y caracterizacion de las fuentes de los terremotos, es
idéntico a el primer paso del anélisis deterministico, excepto que la distribucion de
probabilidad de ruptura potencial. También se deben caracterizar las ubicaciones dentro de
la fuente. En la mayoria de los casos, se asignan distribuciones de probabilidad uniformes
a cada zona fuente, lo que implica que los terremotos son es igualmente probable que
ocurra en cualquier punto dentro de la zona de origen. Estas distribuciones son y luego se
combina con la geometria de la fuente para obtener la correspondiente distribucion de
probabilidad de la distancia entre la fuente y el lugar. El anélisis deterministico, por otra
parte, asume implicitamente que la probabilidad de ocurrencia es de 1 en los puntos de
cada zona de origen mas cercanos a la y cero en otros lugares.

b) A continuacion, se debe caracterizar la sismicidad o distribucidén temporal de la recurrencia
del terremoto. Una relacion de recurrencia, que especifica la tasa promedio a la que un
terremoto de algin tamafio sera superado, se utiliza para caracterizar la sismicidad de cada
zona de origen. La relacion de recurrencia puede acomodar el tamafio maximo, pero no
limita la consideracion a ese terremoto, como lo hacen a menudo el analisis deterministico.

¢) El movimiento de tierra producido en el lugar por terremotos de cualquier tamafio que
ocurran en cualquier punto posible de cada zona de origen debe determinarse con el uso de
relaciones de prediccion. La incertidumbre inherente a la relacion de prediccion también
se considera en un PSHA.

d) Finalmente, las incertidumbres en la localizacion de los terremotos, el tamafio de estos y
el movimiento del suelo se combinan para obtener la probabilidad de que el movimiento

del suelo se superara durante un periodo de tiempo determinado.

(Kramer, 1996)
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llustracion 24 Cuatro pasos de un analisis probabilistico de riesgo sismico

(Kramer, 1996).

El correcto funcionamiento de un PSHA requiere una cuidadosa atencion a los problemas de
la caracterizacion de la fuente y la prediccion de los parametros de movimiento del suelo y a la
mecanica de los calculos de probabilidad (Kramer, 1996).

1. Ley de Recurrencia de Gutenberg-Richter.

Gutenberg y Richter (1944) reunieron datos sobre los terremotos del sur de California durante
un periodo de muchos afios y organizo los datos seglin el niumero de terremotos que superaron las
diferentes magnitudes durante ese periodo de tiempo. Dividieron el niimero de excesos de cada
magnitud por la duracion del periodo de tiempo para definir una tasa media anual de superacion, Am
de un terremoto de magnitud m.

Como era de esperar, la tasa media anual de superacion de los pequefios terremotos es mayor
que la de los grandes terremotos. El reciproco de la tasa anual de superacion para una magnitud
determinada se denomina comunmente periodo de retorno de los terremotos que excede esa magnitud.
Cuando el logaritmo de la tasa anual de superacion del sur. Los terremotos de California fueron
trazados en funcién de la magnitud del terremoto, una relacion lineal fue observado. El resultado de
la ley Gutenberg-Richter para la recurrencia de los terremotos se expresé como

logh,, =a—bm



donde A,,, es la tasa media anual de superacion de la magnitud m, 10¢ es la media anual nimero
de terremotos de magnitud mayor o igual a cero, y b (el valor b) describe la probabilidad relativa de
los terremotos grandes y pequefios.

La ley se ilustra esquematicamente en la ilustracion 11a. A medida que el valor b aumenta, el
numero de los terremotos de mayor magnitud disminuyen en comparacion con los de menor
magnitud. La ley de Gutenberg-Richter no se limita al uso de la magnitud como descriptor del tamafio
del terremoto; también se ha utilizado la intensidad epicentral. Los datos de recurrencia mundial se
muestran en ilustracion 11b (Kramer, 1996).
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Hlustracion 25 a) Ley de recurrencia de Gutenberg-Richter, que muestra el significado de a y b; b) aplicacion de la ley de
Gutenberg-Richter a los datos sobre la sismicidad en todo el mundo.



VIII. Resultados del analisis probabilistico de riesgo sismico

Como se explicod con anterioridad, existen tres tipos de fuentes que representan un peligro
sismico para la Ciudad de Guatemala: las fallas transcurrentes, la zona de subduccion y el graben de
la Ciudad de Guatemala. Se utilizo la base de datos de USGS y los catdlogos sismicos regionales para
estimar la actividad de cada una de las fuentes, asi como la longitud, anchura, buzamiento y geometria
de la fuente.

“The Unitated Estates of America Geolgical Survey (USGS) fue creado por una ley del
Congreso de Estados Unidos de América en 1879, ha evolucionado a lo largo de los 125 afios
siguientes, adaptando su talento y sus conocimientos al progreso de la ciencia y la tecnologia. Como
la mayor agencia de cartografia civil y de ciencias biologicas, terrestres y del agua de la nacion, USGS
recopila, monitoriza, analiza y proporciona ciencia sobre las condiciones, asuntos y problemas de los
recursos naturales. Su diversa experiencia les permite llevar a cabo investigaciones
multidisciplinarias a gran escala y proporcionar informaciéon cientifica imparcial a los
administradores de recursos, planificadores y otros clientes.” (U.S. Geological Survey , s.f.)
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Ilustracion 26 Portal de base de datos de eventos sismicos USGS

(USGS, 2020).

Se utilizaron dos criterios para el calculo de la magnitud maxima: La magnitud maxima
registrada historicamente y el evento sismico maximo posible estimado en base a la geometria y
tamafio de la fuente. La ubicacion de las fuentes esta basada en los mapas geoldgicos locales, la
informacion geologica y los catalogos de USGS.

Las curvas de riesgo se desarrollaron para todas las fuentes, descritas en los capitulos
anteriores. Los periodos seleccionados para graficar el espectro fueron: 0.01, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7,
1.0, 2.0 y 3.0 segundos. De la ilustracion 25 hasta la ilustracion 33, se muestran las curvas de riesgo
total del punto de estudio de cada periodo.
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llustracion 31 Grdfica de riesgo total para el periodo de 0.5s
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llustracion 33 Grdfica de riesgo total para el periodo de 1.0s
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Para la generacion de espectros se tomaron las probabilidades de excedencia de: 2.0% en 50
afios, 5.0% en 50 afios y 10.0% en 50 afios. Se tomo la decision de utilizar esas probabilidades debido
que son las probabilidades establecidas en la NSE 2 2018 de AGIES.
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Hlustracion 36 Espectros sismicos generados con diferentes probabilidades de excedencia para la Ciudad de Guatemala.



Nuestras aceleraciones pico varian dependiendo del tiempo de recurrencia siendo descritas en
el siguiente cuadro:

Tabla 8 Valores PGA para varias probabilidades de excedencia

Probabilidad de excedencia Tiempo de retorno PGA
2% en 50 afios 2475 afios 0.825 ¢
5% en 50 afios 975 afios 0.64¢g
10% en 50 afios 475 afos 0.51g

Destacando nuevamente la diferencia principal del método probabilistico con respecto al
método deterministico, es el tiempo de recurrencia. Este factor genera el aumento o disminucion de
las aceleraciones, tomando en cuenta todas las fallas del territorio guatemalteco. Las fallas locales de
graben de la Ciudad de Guatemala afectan a los periodos cortos, y la falla de subduccion, La Intraplaca
para ser mas especificos, domina los periodos altos. Si se quisiera afinar mas el espectro, se debera
correr el andlisis para mas periodos ¢ investigar a fondo la actividad sismica y taza de corrimiento de
cada falla.



IX. Comparacion de espectros

Realizar una comparacion de las metodologias empleadas para el célculo de aceleraciones es
compleja, a razoén de que en el analisis deterministico no utiliza una probabilidad de excedencia, sin
embargo, se utiliza una desviacion estandar de la media por seguridad.

Comparacion de espectros sismicos
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Hlustracion 37 Comparacion de espectros de respuesta.

En la TIlustracion 37, se puede observar que el espectro deterministico tiene menores
aceleraciones, eso sucede a consecuencia de que el andlisis deterministico utiliza unicamente las
aceleraciones del 84 percentil que genera cada falla. En cambio, del andlisis probabilistico se obtiene
una curva de riesgo total para un periodo determinado, que es la suma de las curvas de riesgo de cada
falla, las aceleraciones se obtienen definiendo una probabilidad de excedencia. En la Tabla 9 se
enlistan las aceleraciones pico obtenidas por cada metodologia, demostrando que la aceleracion pico
alta es de la metodologia probabilistica. Directamente no es posible realizar una comparacion entre
ambas metodologias, puesto que la metodologia deterministica no utiliza el tiempo de recurrencia de
los eventos sismicos, por lo que carecemos de una probabilidad de excedencia.

Tabla 9 Valores PGA obtenidos por cada metodologia

Metodologia Probabilidad de excedencia PGA

Probabilistica 2% en 50 afios 0.825 ¢
NSE 2 2018 AGIES 2% en 50 afios 0.64 ¢

Deterministica - 0.49¢g

Al momento de elegir que metodologia usar dependera del criterio de disefio del ingeniero,
debido a que debe tener en cuenta la clase de obra, el nivel de proteccion sismica y ubicacion
geografica. Visto que ambas metodologias pueden ser aplicadas en la Ciudad de Guatemala. La



metodologia probabilistica es una metodologia mas completa, dado que considera el tiempo de
recurrencia y tazas de corrimiento. Esto también implica una base de datos mas completa y
homogénea, para su calibracion. La metodologia deterministica requiere menos informacion que la
metodologia probabilistica, ya que es dominada por las fallas criticas, las cuales son las mas
estudiadas de la region. Sin embargo, las aceleraciones calculadas no cuentan con un tiempo de
recurrencia definido.



X.  Conclusiones y Recomendaciones

. Conclusiones

Se observo en el Analisis Deterministico las fuentes sismicas més relevantes para la Ciudad
de Guatemala son la Zona de subduccion para estructuras con periodos largos y las fallas del
Graben de la Ciudad de Guatemala para las estructuras con periodos cortos.

La aceleracion pico (PGA) para el espectro deterministico es de 0.49g.

Se observo en el Analisis Probabilistico las fuentes sismicas mas relevantes para la Ciudad
de Guatemala son la Zona de subduccion y el Graben de la Ciudad de Guatemala. Sin
embargo, para periodos de retorno mas cortos la Falla de Jalpatagua y la Falla del Motagua
también influyen en el riego total de la curva.

La aceleracion pico (PGA) para el espectro probabilistico son: 0.825g para una probabilidad
de excedencia del 2% en 50 afios; 0.64g para una probabilidad de excedencia de 5% en 50
afios y 0.51g para una probabilidad de excedencia de del 10% en 50 afios.

En ambos espectros, la Intraplaca de la Zona de subduccion influye altamente en las
aceleraciones de periodos largos, mientras que para los periodos cortos son las Fallas del
Graben de la Ciudad de Guatemala.

AGIES define probabilidades de excedencia para utilizar en la Norma NSE 2 — Demandas
estructurales y condiciones de sitio, siendo mas critica el 2% en 50 afios. La aceleracion pico
del suelo (PGA) calculada por la metodologia probabilistica es mayor a la aceleracion pico
del suelo del espectro genérico de AGIES. Sin embargo, para periodos de vibracion largos el
espectro genérico de AGIES tiene mayores aceleraciones.

Para la Ciudad de Guatemala, el analisis probabilistico da mayores aceleraciones sismicas
que el analisis deterministico. Esto probablemente se deba a que la metodologia probabilistica
toma el riesgo de todas las fallas, por el contrario, la metodologia deterministica selecciona
las fallas criticas cercanas al proyecto de manera individual.



B. Recomendaciones

- Esrecomendable para el area de investigacion, homogenizar las bases de datos sismicos con
acceso publico, al hacerlo se facilitara la implementacién de ambas metodologias. De esta
manera se estara manejando la misma informacion entre profesionales, facilitando el
desarrollo de esta rama de investigacion.

- Para una mejor calibracion del andlisis probabilistico, se necesitan mas estudios que
respalden las tazas de corrimiento de las fallas dentro del territorio guatemalteco, existen
fallas que carecen de informacion. Por lo que se le recomienda las instituciones académicas
realizar estudios mas detallados de las diferentes fuentes sismicas que existen en el pais.

- Para las universidades, deben tomar en consideracion ampliar dentro de su pensum temas
como el célculo de aceleraciones sismicas y elaboracion de espectros sismicos. El
entendimiento de estos temas es esencial para desarrollar correctamente el disefio sismo
resistente en el campo estructural.

- Paralos disefiadores, deben tener presente las diferentes metodologias para la estimacion de
las aceleraciones sismicas para obtener un criterio mas razonable sobre la eleccion de
espectros a utilizar y como afectarian a la edificacion.

- Para los entes reguladores (como AGIES, CONRED, municipalidades, etc.) se recomienda
examinar ambas metodologias para actualizar y seguir desarrollando mapas de
microzonificacion sismica mas detallados.

- Para los estudiantes y universidades, se recomienda realizar estudios similares tomando en
cuenta diferentes ubicaciones dentro del territorio nacional, en especial lugares donde se
tengan un riesgo sismico elevado y con planes de desarrollo a futuro, por ejemplo, en las
ciudades intermedias.

- Para las instituciones de investigacion, se recomienda generar una base de datos mas
completa de manera de poder realizar estudios mas fiables y completos en la rama de la
ingenieria sismica.
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XII. Glosario
A. Amplitud

La amplitud es el tamafio de los movimientos en una grabacion de un terremoto (U.S.
Geological Survey , s.f.).

B. Atenuacion

Es la disminucién en el tamafio, o amplitud, de las ondas. Las ondas sismicas también se
atentian a medida que se alejan de la fuente del terremoto (U.S. Geological Survey , s.f.)

C. Flujo convectivo

Circulaciéon de la masa de un fluido durante un proceso de transferencia de calor por
conveccion, de importancia en sistemas pasivos de refrigeracion de reactores de agua ligera (Tarbuck
& Lutgens, 1999).

D. Morfologia

Es el estudio del caracter y el origen de las formas terrestres, como montafias, valles, etc. (U.S.
Geological Survey , s.f.)

E. Percentil

El percentil es un valor estadistico para comparar un conjunto de datos. Para resumir de forma
sencilla, el percentil nos indica la comparacion de datos en rangos establecidos se encuentran dentro
de la media (Universidad San Carlos de Guatemala, 2011)

F. Promedio geométrico

Es una medida de tendencia central que puede utilizarse para mostrar los cambios porcentuales
en una serie de nimeros positivos. Como tal, tiene una amplia aplicacion en los negocios y en la
economia, debido a que con frecuencia se esta interesado en establecer el cambio porcentual en las
ventas en el producto interno bruto o en cualquier serie econdomica. Se define como la raiz indice n
del producto de n términos (Webster, 2000)

MG = nﬁxl 'XZ ) 'Xn



G. Tipos de fallas geologicas

Debido a los diferentes movimientos de placas, se generan diferentes tipos de fallas geologicas
con caracteristicas diferentes.
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Hlustracion 38 Mosaico de las placas rigidas que constituyen la envuelta externa de la Tierra

(Tarbuck & Lutgens, 1999)

H. Falla transformante

“Los bordes (pasivos) de falla transformante se localizan donde las placas se desplazan una
con respecto a la otra sin produccion ni destruccion de litosfera. La mayoria de las fallas
transformantes une dos segmentos de dorsal Ocednica. Otras conectan centros de expansion con zonas
de subduccion y facilitan asi el transporte de la corteza oceanica creada en la cresta de una dorsal a
su lugar de destruccion, una fosa submarina. Aun otras, como la falla de San Andrés, atraviesan la
corteza continental.” (Tarbuck & Lutgens, 1999)

I. Falla convergente

“Los bordes de placa convergentes aparecen donde las placas colisionan, provocando la
subduccion (consumo) de la litosfera oceanica en el manto a lo largo de una fosa submarina. La
convergencia entre un bloque oceanico y uno continental provoca la subduccion de la placa oceanica
y la formaciéon de un arco volcanico continental como el de los Andes de Sudamérica. La
convergencia océano-océano produce una cadena en forma de arco de islas volcanicas denominada
arco de islas volcanicas. Cuando dos placas que transportan corteza continental convergen, las dos
placas tienen demasiada capacidad de flotacion como para subducir. El resultado es una «colision»
que provoca la formacion de una cadena montafiosa como la del Himalaya.” (Tarbuck & Lutgens,
1999)



J. Falla divergente

“Los bordes de placa divergentes aparecen donde las placas se separan, provocando el ascenso
de material desde el manto para crear nuevo fondo oceanico. La mayoria de los bordes divergentes
se localiza a lo largo del eje del sistema de dorsales oceanicas y esta asociada con la expansion del
fondo oceanico, que se produce a velocidades de 2 a 15 centimetros al afio. Dentro de un continente
pueden formarse nuevos bordes divergentes (por ejemplo, los valles de rift del este de Africa), donde
pueden fragmentar las masas continentales y desarrollar una nueva cuenca oceénica.” (Tarbuck &
Lutgens, 1999)

K. Subducion

Deslizamiento del borde de una placa de la corteza terrestre por debajo del borde de otra
(Kramer, 1996).
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Hlustracion 39 Esquematizacion de la falla de subduccion

(Kramer, 1996)



