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Estimaciones puntuales de la amenaza sísmica

Leonardo Alvarez, INETER, Managua

RESUMEN

Cuando se realiza un estimado de la amenaza sísmica, lo mas común es presentar un conjunto de mapas con
valores de algún parámetro del movimiento del terreno para diferentes períodos de retorno. En algunas ocasiones
esos resultados se acompañan de gráficos  con representaciones  de la amenaza sísmica para  algunos puntos
aislados. Si es necesario ubicar una inversión que requiera ser protegida adecuadamente de los efectos de los
terremotos,  esa  información  resulta  insuficiente  y  se  toman  decisiones  sobre  una  base  incompleta  de
conocimiento. Hay dos formas de enfrentar este problema; una de ellas es realizar de nuevo los estimados de
amenaza sísmica para los puntos de interés, lo cual no siempre es posible, y la otra es realizar un procesamiento
de  los  resultados  obtenidos  cuando  se  hicieron  los  estimados  de  amenaza  sísmica  de  forma  de  extraer  la
información necesaria para obtener unos estimados puntuales de la misma con buena precisión. Se presenta un
método para obtener tales resultados con ejemplos de Cuba y Nicaragua. La base para realizar los cálculos la
constituyen los  archivos de resultados de los  estimados de amenaza sísmica.  Estos  están formados por  los
períodos de retorno de sacudidas con diferente valor del parámetro del movimiento del terreno.  Con un conjunto
de programas se procesan los mismos para obtener los gráficos deseados. Los cálculos se realizan con programas
en FORTRAN 77 y los gráficos se hacen usando software de código abierto. El sistema está preparado en forma
de aplicación web, en un esquema cliente-servidor, sobre un servidor Linux.

Introducción
Cuando se enfrenta una inversión importante, es muy necesario conocer en detalle la amenaza sísmica a que
estará sometida, con vistas a proyectar los distintos objetos de obra de forma que no sea severamente dañada, ni
que se produzcan afectaciones a la pblación o al medio ambiente, al ocurrir un terremoto fuerte. La práctica
habitual  en  ingeniería  es  tomar  el  valor  de  aceleración  pico  que  aparece  en  la  norma  de  construcciones
antesísmicas y buscar el espectro que corresponda al tipo de suelo presente, debidamente escalado según la
aceleración pico, según indica la mayoria de los códigos de construcciones antisísmicas. Si bien cumpliendo con
esos requerimientos se logra obtener el permiso de construcción, surgen varias preguntas: ¿está adecuadamente
protegida la inversión ante la ocurrencia de un terremoto fuerte?, ¿la promediación presente en los espectros de
una norma no pasará por alto posibles efectos de resonancia? ¿tienen la actualidad necesaria los estimados de
amenaza sísmica que se obtienen por este procedimiento? La respuesta a esas y otras preguntas que puedan
surgir indican que hay que buscar mas información a la hora de tomar decisiones sobre la amenaza sísmica a que
está sometida cualquier inversión. El presente trabajo trata sobre ello.

MÉTODOS

La base de la información sobre amaenaza sísmica incluida en los códigos de construcciones antisísmica la
constituyen los estudios regionales de la amenaza sísmica. Cuando se realiza un estimado de la amenaza sísmica
se toman en consideración las posibles fuentes, la estadística de ocurrencia de los terremotos y la magnitud
máxima posible en cada una de ellas , asi como las fórmulas de atenuación de los parámetros del movimiento del
terreno aplicables. A eso se le suma la selección de un modelo de cálculo (asociado a l uso de un programa de
cómputo específico) y se pasa directamente a estimar la amenaza sísmica. Cuando no es unívoca la decisión
sobre cada uno de los aspectos mencionados es posible realizar diversos estimados de la amenaza combinando
las diferentes decisiones sobre las partes constituyentes del cálculo, o que se conoce como “árbol lógico de



decisión” (Fig.1). Eso obliga a realizar un procesamiento estadístico posterior  para obtener una “solución de
compromiso”. 

Fig. 1. Ejemplo de formación de un árbol lógico para el cálculo de la amenaza sísmica. La primera división
corresponde a la selección de modelos de fuentes, mientras que la segunda corresponde al uso de diferente
fórmulas de atenuación de las amplitudes espectrales (modificado de Alvarez et al., en prensa)

Aunque al final de estos trabajos lo que se presenta es un mapa o un conjunto de ellos, lo cierto es que
los estimados de amenaza para construir tales mapas la constituyen están en forma de stimados para puntos
aislados. Así, lo que se hace es resolver la llamada integral de la amenaza, que por ejemplo en el programa
CRISIS’2007  (Ordaz et al., 2008) toma la forma:

para un conjunto de puntos.

El proceso de cálculo implica dividir la región de estudio en una malla regular de puntos, y en cada
punto se realizan los estimados de la amenaza sísmica (Fig. 2a). Aunque varía de un programa de cómputo a
otro, el resultado en cada punto será una curva de amenaza sísmica, o un conjunto de ellas (Fig. 2b). Estas curvas
pueden ser del tipo de período de retorno vs. valor del parámetro, probabilidad de no excedencia vs. valor del
parámetro, etc. El carácter discreto de las soluciones hace que dichas curvas sean el resultado de la interpolación
en un número finito de puntos. Cuando en lugar de trabajar con un solo parámetro se trabaja con un espectro
(espectro de amenaza uniforme – UHS), se pueden manipular estos resultados y presentar un serie de espectros
para  diferentes  períodos  de  retorno  o  curvas  de  amenaza  para  diferentes  períodos  del  espectro.  Algunos
programas de cómputo permiten además estudiar  para  cada punto la influencia de distintas  fuentes  y otros
parámetros  (Fig.  3).  Sin  embargo,  los  archivos  de  resultados  que  permiten  analizar  esta  influencia  son
sumamente extenso y es habitual solo calcularlos para puntos aislados.

Fig. 2. (a) Ejemplo de puntos de una malla donde se calcula la amenaza sísmica, (b) Amenaza sísmica en un
punto para diferentes períodos de oscilación; en rojo PGA.



Fig.  3.  Ejemplo de desagregación de la  amenaza sismica en un punto expresada como contribución de las
diferentes fallas que afectan a dicho punto

¿Como obtener los estimados fundamentales de la amenaza sísmica para un punto que no coincida con
los nodos de la malla donde ésta se calculó? Es evidente que se deben interpolar los valores de los puntos
cercanos.  Se  analizaron  dos  métodos  de  interpolación:  inverso  de  distancia  e  inverso  del  cuadrado  de  la
distancia, los cuales arrojaron resultados muy próximos, por lo que se decidió que aplicando el primero de ellos
se podían obtener resultados satisfactorios. En la Fig. 4a,b se presenta un ejemplo de ubicación de puntos y
obtención de curva de amenaza sísmica para PGA por interpolación.

Fig. 4. Ejemplo de interpolación de PGA. Se realizó una búsqueda de puntos del cálculo inicial ubicados en un
radio de 18 km del punto donde se quiere interpolar (izquierda). Los 5 puntos encontrados poseen estimados de
períodos de retorno para PGA. Se realiza una interpolación por el método del inverso de la distancia. La curva
obtenida junto con las iniciales se muestran a la derecha.



RESULTADOS

Los valores para interpolar las curvas tienen que ser obtenidos de las salidas en formato texto de los diferentes
programas  de  cómputo  utilizados  para  el  cálculo  de  la  amenaza.  Cada  uno  de  esos  programa  tiene  como
resultado diferntes archivos con formatos particulares, donde hay que buscar los parámetros deseados. En este
trabajo se prepararon los programas para procesar los archivos de resultados de los programas SEISRISKIII
(Bender y Perkins, 1987), CRISIS’2007 y CRISIS’2014 (Ordaz et al, 2008, 2014), lo que en principio se puede
hacer para los resultados de cualquier programa de cálculo de la amenaza sísmica.  A estos se suman otros
programas para preparar diversos tipos de gráfico. Los programas básicos de selección y procesamiento primario
de datos se confeccionaron en FORTRAN 77, y se usan diversos programas de código abierto que vienen en
todas las distribuciones de Linux, como el gnuplot  (William and Kelly, 2010) para la confección de gráficosy
otros para el procesamiento ulterior de mismos.

Por  simplicidad  en  el  procesamiento  se  prepararon  algunas  aplicaciones  web  para  realizar  un
procesamiento  estándar  de  estos  resultados  y  obtener  los  gráficos  mas  usuales  de  forma automática.  Estas
aplicaciones  web incluyen también  la  preparación  de  mapas  de  amenaza  sísmica  para  períodos  de  retorno
arbitrarios,  que  no  son  objeto  de  este  trabajo  y  se  preparan  con  el  GMT  (Wessell  y  Smith,  1988).  El
funcionamiento  es  de  un  esquema cliente-servidor,  donde  el  servidor  es  en  sistema operativo  Linux y  usa
solamente software de código abierto, mientras que el cliente puede ser de cualquier sistema operativo y usar
cualquier navegador. En el cliente se lee una planilla, se pasa el control al servidor donde con una combinación
de programas y scripts en cgi y perl se realiza todo el proceso, que se devuelve al cliente en forma de mapas,
gráficos y ficheros texto que pueden ser descargados fácilmente (Fig. 5).

Fig.  5.  Esquema  de  trabajo  del  sistema  cliente-servidor  donde  están  instaladas  las  aplicaciones  para
procesamiento de los resultados básicos de un estimado regional de amenaza sísmica. En el cliente solo son
visibles los portales donde se hace la petición y donde se obtienen los esultados.

En la Fig. 6 se presenta la planilla correspondiente al caso de los estimados de amenaza sísmica en roca
realizados  para  Nicaragua  en  el  marco  del  proyecto  RESIS-II  (Molina  et  al.,  2008)  usando  el  programa
CRISIS’2007.  En  este  caso  los  estimados  básicos  están  en  una  malla  de  0.1°x0.1°.   Los  mismos  fueron
recalculados para añadir otros 3 valores de períodos del espectro de amenaza uniforme que permitiese una mayor
calidad en las interpolaciones. Los gráficos que se presentan son de 2 tipos: aceleración espectral en función del
período del espectro (Fig. 7) para un período de retorno dado (en cada solicitud se calcula para un solo período
de retorno) y probabilidad anual de excedencia vs. aceleración espectral (fig. 8). También se prepara un gráfico
de los espectros de respuesta según la norma RCN-07 (MTI, 2007) ajustados de acuerdo al valor de PGA. En la
Fig.9 se comparan los espectros obtenidos por el procedimiento descrito con los que se obtienen del código
sísmico vigente en Nicaragua para el mismo valor de a0 (PGA o aceleración pico)



Fig. 6. Selección de la portada de la aplicación web correspondiente al caso de estimado puntual usando los
resultados del proyecto RESIS II (Molina et al., 2008).

Fig. 7. Espectro uniforme de amenaza para el punto desado. Se representan el valor del espectro y el valor del
espectro mas su dispersión estándar. Los espectros se construyen con los 9 valores del período usados, unidos
por líneas rectas.



Fig. 8. Probabilidad anual de excedencia para todos los períodos del espectro calculados

Fig. 9. Comparación entre los espectros para roca obtenidos por el procedimiento descrito y los que se obtienen
usando los espectros que trae la norma sísmica vigente en Nicaragua. Ambos están referidos a una aceleración
pico de 0.5g, que no corresponde a las de las diferentes zonas que aparecen en dicha norma.

La planilla correspondiente a los estimados de amenaza sísmica en roca para Cuba (Alvarez et al., en
prensa),  realizados  con el  programa CRISIS’2014 (Ordaz et  al.,  2014),  tiene los  mismos elementos  que  la
correspondiente  a  Nicaragua,  con  la  excepción  del  ajuste  a  la  norma,  pero  permite  además  manipular  la
estadística del árbol  lógico (Fig.  10). Debe señalarse que este procedimiento está implementado tento en el
Centro Nacional de Investigaciones Sismológicas de Cubba (CENAIS), como en el Instituto Nicaragüense de
estudios territoriales como un servicio científico técnico que se realiza a solicitud de los clientes.



Fig.  10.  Elementos  para  manipular  la  estadística  del  árbol  lógico que fueron introducidos en el  caso de la
amenaza sísmia en roca para Cuba, lo que fue posible debido al número de ramas presentes en el árbol.

CONCLUSIONES

• Se presentó un procedimiento para la estimación de la amaneza sísmica para puntos arbitrarios a partir
de los estimados realizados con carácter regional, a partir de los archivos de los estimados originales
cuyos  datos  son  interpolados.  El  mismo  está  establecido  como  servicio  a  brindar  a  clientes  en  el
CENAIS (Cuba) y el INETER (Nicaragua).

• Este  procedimiento está  instalado en  un servidor  web sobre  Linux que  facilita  la  obtención  de los
resultados deseados.
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