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CAPITULO 1. ASPECTOS TEORICOS DE LOS ESTIMADOS DE
PELIGROSIDAD SISMICA

Introduccidén

La base de los estimados de peligrosidad sismica es el célculo de la sacudibilidad. Este concepto fue
introducido en la sismologia por Yu.V. Riznichenko (1965) como la frecuencia media B, de ocurrencia,
en un punto dado, de oscilaciones sismicas de intensidad mayor o igual que un cierto valor I. Su valor
inverso T=1/B, es el periodo de recurrencia de las oscilaciones con intensidad I, o periodo de
sacudibilidad. En su forma general, la sacudibilidad es calculada mediante la integral:

B, =IIIN2(M|)~dV 1)
donde N, (M, )es la frecuencia acumulativa de los terremotos para M =M, , la cual es una funcion de las
coordenadas. Por otra parte, el valor M, corresponde a la magnitud minima capaz de producir una
intensidad > 1 en el punto en el cual se realizan los célculos. El camino seleccionado para la evaluacion de
esa integral fue a través de los mapas de actividad sismica A, para lo cual NE(M,)se expresaba en
términos de ese parametro:

NZ(MI)ZAf( 'Kmin'Kmax'KO) )
donde yes la pendiente del grafico magnitud-frecuencia cuando se construye usando la clase energética K
(Rautian, 1964) en lugar de la magnitud Ms, Knin ¥ Kmax Son los limites inferior y superior de existencia de
la clase energética, y Ko es el valor de la misma al cual se asocia el valor de A. Kmax ¥ A se representan en
forma de mapas. La integral quedaba entonces de la forma (Riznichenko, 1965, 1966):

B, = [[J A £, Ko K Ko )- v ©)
Como se dijo anteriormente, la sacudibilidad es un estimado medio de la peligrosidad sismica, lo que la
diferencia de los estimados probabilisticos directos, que bajo la denominacion de riesgo sismico, fueron

desarrollados en la escuela norteamericana a partir del trabajo de Cornell (1968). La base de estos
estimados la constituye una integral del tipo:

P(i>1)=[P[l =i|R=r] fo(r)-dr ()
donde P[I >i|R= r]es la probabilidad de que una zona fuente, a una distancia r provoque en el punto de

interés sacudidas con intensidad >1, y fr(r) es la funcién de densidad de probabilidad de la distancia
hipocentral. Los célculos se realizan por separado para cada zona fuente. Los estimados medios se
calculan en términos del Ilamado periodo de retorno, obtenido a partir de consideraciones probabilisticas
adicionales.

Con posterioridad, el propio Riznichenko (1979, ed.) relacioné ambos tipos de estimados, al plantear que
el periodo de recurrencia de las sacudidas T, podia considerarse como la esperanza matematica de los
intervalos temporales entre sacudidas con intensidad >1 . Esto permite, a partir de la sacudibilidad,
calcular la probabilidad de que en un tiempo t (tiempo de espera) no ocurra ni una sacudida con
intensidad > 1, y por consiguiente, obtener resultados similares a los que se obtienen con el algoritmo de
Cornell (1979), quedando las diferencias entre ambos practicamente en el orden formal. A partir de dicha
idea fue confeccionada la primera version del programa SACUDIDA (Alvarez y Bune, 1985b); en el
mismo se renuncia al uso de los mapas de actividad sismica A y de Knax, utilizdndose directamente las
frecuencias acumulativas N (M, ) y los valores de Myax para cada zona de origen de terremotos.

Un aspecto importante para la realizacion de estimados probabilisticos es el modelo estadistico del
proceso de generacion de los terremotos que se seleccione. EI modelo méas simple de flujo de sucesos es
el poissoniano, y es el que con mas frecuencia se utiliza en sismologia. En concordancia con este modelo
la probabilidad de que no ocurra ni un evento con intensidad > 1 en un tiempo t sera:



P(I,t)=exp(-1/T,) (5)

De tal forma, la estimacion de la peligrosidad sismica se orienta a la confeccion de dos tipos de mapa:
con estimados medios T,=T(I) o su inverso I(T), y con estimados probabilisticos; p(l,t) o alguna de las
variantes I(p,t) y t(l,p). Los de uso més frecuente son I(T) e I(p,t). Por otra parte, el concepto de
sacudibilidad sismica no estd limitado a la intensidad, el mismo puede ser extendido a cualquier
parametro de interés ingenieril que caracterice los efectos de los terremotos (Riznichenko y Seiduzova,
1984). Bajo esta concepcion se puede hablar de sacudibilidad By periodo de recurrencia T, asi como de
probabilidad p(&,t), donde & puede ser intensidad, aceleracion, velocidad, duracion, caracteristicas
espectrales o cualquier otro parametro. En lo que sigue esta sustitucion de | por & es valida para cualquier
férmula.

Debe sefialarse que en las formulas anteriores se considera que la magnitud M puede ser obtenida
exactamente dado el valor de I, situacion que en la practica no es cierta, ya que las relaciones 1 =f(M, )
se obtienen con una dispersion apreciable. Un tratamiento estadistico de este problema, consistente en
considerar que el valor de M se encuentra distribuido normalmente con media M, y dispersion o, aparece
en (McGuire, 1976; Bender, 1984). Por otra parte, en la primera version del programa SACUDIDA, para
evitar una subestimacion del riesgo, el valor de M es sustituido por M —AM /2, donde AM es el ancho del

intervalo medio de agrupacion de los eventos usado en la construccion de los graficos magnitud-
frecuencia, aproximacion esta usada habitualmente en la confeccién de mapas de regionalizacion sismica
por métodos manuales (Bune, 1971). Los resultados obtenidos de esta forma ya son diferentes a los
obtenidos con el algoritmo de Cornell (1968), en el sentido de una disminucion de los periodos de
recurrencia.

El célculo de las frecuencias acumulativas NxM,) y de la esperanza matematica
del numero anual de eventos E[N1)]

El célculo de las frecuencias acumulativas se basa en los gréaficos magnitud-frecuencia. Entre las
diferentes formas de confeccionar estos gréaficos, preferimos la que usada por Alvarez (1983) y Alvarez y
Bune (1985a,b), la cual es bastante préxima a la que aparece en (Bune et al., 1960; Utsu, 1971).

Sea la ley magnitud-frecuencia en la forma:

102°(M-Mo) M<M,, +AM, ©)
M>M,_ ., +AM .,

donde n(M).dM es el nimero de terremotos en el intervalo entre M y M +dM normalizado en tiempo y

espacio, y My es una magnitud de referencia.

Los gréaficos magnitud-frecuencia habitualmente se confeccionan agrupando los terremotos en intervalos

de ancho DM. El nimero de terremotos en el intervalo (M;- A Mi/2, M; + AM;/2) es:

n(m) =

M;+AM, /2
N(M;)= " [n(M)-dM =10""M" . F (b, AM, ) (7)
M;—AM, /2
donde
F(b,AM )= [10°*/2 —10°*"/2 /(5 In10) ®)

cumpliéndose, que para AM pequefias, F(b, AM) ~AM.
La estimacion de los parametros a y b se realiza por ajuste (cominmente minimo-cuadratico) del
conjunto de valores (N(Mi),Mi) a la férmula:

Ig[N(M; )/F(b,AM; )] =a~b- (M, —Mo) (9)
Dicho ajuste se realiza en dos etapas: En la primera se sustituyen los valores de F(b,A M;) por su
aproximacién AM; y se estima un valor preliminar de b; en la segunda se calculan los valores F(b, A M;) y
se estiman los valores definitivos de ay b.
El grafico magnitud-frecuencia acumulativo se construye sobre la base del nimero total de terremotos en
intervalos de ancho AM; desde un valor M; hasta Mpax + AMpax:



N.(M,)=3N(M;) (10)

i>i

M;+AM /2 M max +AM o
N;(M)=>- [n(M)-dM = [n(M)-dM
2P M-am 72 M;-AM /2

Nz (M i) — 1Oa—b(M—M0) . ]i:)ObIAM]I-/; . {L_10—b(MmaX—M,+AMmaX+AM,/2)} (11)
-1n

La formula (11) en escala semilogaritmica describe una curva con asintota a'- b(M; - Mg) que se desvia
hacia abajo en la medida en que nos acercamos al valor Mpax + AMmax, donde a' viene dada por:
a'=a+b-AM,/2-Ig[b.In10] (12)

Este enfoque conduce a una formulacién para las frecuencias acumulativas similar a la conocida como la
distribucion exponencial truncada de la frecuencia de ocurrencia de los terremotos. Si se asume la
existencia de una magnitud minima Mp, y se calculan las funciones de distribucién y de densidad de
probabilidad correspondientes se obtienen, con ligeras transformaciones algebraicas, las formulas de
Cosentino et al. (1977) para la mencionada distribucion exponencial truncada.

No obstante, estd bastante extendida la practica de considerar que el grafico magnitud-frecuencia
acumulativo se puede aproximar por una linea recta en escala semilogaritmica:

Ig[NZ(Mi)]:C*_d*'(Mi_MO) (13)
Los valores de ¢y d” que se obtienen por ajuste de los datos experimentales [N (M, ), M, ]a esta férmula

usando (10), y con My=0, son ligeramente superiores a los de a y b que se obtienen por ajuste de los
mismos a la formula (9). Existen otras aproximaciones a la ley de magnitud-frecuencia como son: dos
rectas, componente de segundo grado en M, doble exponencial, etc. No obstante, en la préctica
internacional es cada vez mas frecuente el uso de formulaciones del tipo de la utilizada por nosotros.
Por otra parte, en los Gltimos tiempos se ha planteado la existencia de otros procesos de generacion de
terremotos, cuyas caracteristicas energético-temporales difieren de la del modelo considerado en la
férmula (6). En especifico reviste interés el modelo llamado del terremoto caracteristico (Schwartz y
Coppersmith, 1984), que considera que cada falla o zona sismogeneradora es capaz de generar un
terremoto fuerte con magnitud determinada por sus caracteristicas propias, y con una frecuencia también
propia, que no corresponde a la que se obtendria por la formula (6), mientras que los terremotos mas
débiles que se originen en ella si obedecen a esa ley. De tal forma la nueva ley de magnitud-frecuencia se
obtiene afladiendo un término a la formula (6) que considere precisamente la ocurrencia de un terremoto
con magnitud en el intervalo (M-AM/2, M; +AM./2) con una densidad de ocurrencia n(Mc), donde se
cumple que Mpax + AMmax < M¢ - AM(/2. Esto conduce a una férmula para las frecuencias acumulativas de
los terremotos dada por:

Ny (M,)+n(M,)-AM, M, —AM,/2<M, _ +AM
NS(M,)=n(M_)-AM, M, +AM <M, —AM /2<M__ <M

n(M,)-[M, =M, +AM,/2] M, <M, -AM, /2<M_
donde: M, =M. -AM_ /2 'y M =M +AM /2.
Para facilitar la comparacion entre las formulas finales para estimacion de la peligrosidad sismica por
métodos diferentes se puede realizar una simple transformacion algebraica de la formula (11), y evaluarla
en el valor M; =M, lo que conduce a:

Nz(Ml)=A-[E+D-exp(—ﬁ-M,)] (15)

(14)

C1

donde:



A=10%/b
E= _eXp(_IB'mz)

D =exp(5-M)
m, =M o +AM
£ =bInl0
M =AM/2
en el caso de no considerar el error &M a la izquierda, la formula anterior se reduce a:
N, (M,)=A-[E +exp(-5-M,)] (16)

Por otra parte, en el algoritmo desarrollado por McGuire (1976), se tiene que la formula (4) es utilizada
para calcular, en cada zona fuente, la probabilidad de que cuando ocurra un terremoto en el intervalo de
magnitudes (m,, m,), la intensidad en el punto sea >1 [m, es la magnitud minima posible Mpyi, y m, la
magnitud maxima posible Mpax+ AMnax]. La esperanza matematica del nimero anual de eventos que
causa una intensidad >1 se obtiene de la forma:

E[NZ(MI)]ZP[iZ |]-N(m1,m2) (7)
donde N(m,, m,) es el nimero anual de terremotos en ese intervalo de magnitud y viene dado por:
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N(m; m,)= [n(M)-dM == lexp(~ 5 -m,)-exp(- -m, )] (18)
Usando las expresiones para P[i>1] obtenidas por ese autor para el caso de la distribucién exponencial
truncada, y considerando que N(m,,m,) no depende de r, tenemos que la esperanza matematica del
namero total de terremotos que provocan una intensidad > 1 se obtiene de la forma:

E[NZ(M,)]zA-[B+C-exp(—ﬁ-M,)] (19)
siendo:

B= eXp(_ﬂ'ml)' Q*(Z,/Gl )—exp(—ﬂ ) mz)'(D*(Z/O—I )

o £ (7)o o5 ]

donde A es el mismo coeficiente de la formula (15), ®"(x) =1-d(x) es la conjugada de la distribucion
normal ®(x), b es el coeficiente de la férmula de campo macrosismico o equivalente (ver epigrafe
siguiente), asi como z y z' son dos parametros auxiliares definidos como:
Z:b”‘(Ml _mz)
’=b"-(M,-m,)
En el caso del terremoto caracteristico, las formulas (15) y (19) se transforman en:
A-[E+C-exp(-B-M,)]+n, -AM m <M, —oM <m,

NS(M,)=n, -AM, m, <M, -oM <M_ (15%)
n, M, M, —om] M, <M, -oM <M,
E[NS(M,)]=A-[B+C-exp(- B-M, )]+, -[F+M, -G +H] (197

siendo
F=[M,, -0'(@/0)-M, - (/o)
G= [(D*(Z/O'l )-@(z,/0, )]

oy vl o ]

donde se mantienen las mismas variables de las férmulas (14,15, 19), y se han definido dos nuevas
variables auxiliares:



z,=b"-(M, -M_ )

z,=b"-(M, =M, )
Por simplicidad se seguiran usando las referencias a N 5(M;) y E[Nx(1)]; debe tenerse presente que en el
caso del modelo del terremoto caracteristico en realidad deben ser utilizadas las expresiones
paraNg(M,) 'y E(NS(1)).
Como se ha podido ver de lo anterior, en ambos casos el proceso consiste en el célculo de una integral del

mismo tipo, aunque conceptualmente se trate de diferentes magnitudes. La integral para el caso
probabilistico directo queda de la forma:

ENT(1)]= [EING (D) £a(r)-r = [[[EIN,(1)]-av 20)

Igualmente, en lugar del periodo de recurrencia, en la formulacion probabilistica directa se obtiene el
periodo de retorno, el cual se calcula como el inverso del riesgo anual:

Tret, Z:I/Ra Z:I/[l_ Fisl (I )] (21)
siendo el riesgo anual la probabilidad de que en un afio ocurra al menos un evento, y cuando se usa el
modelo poissoniano para evaluar la probabilidad F;<(l) se obtiene:

T, =VR, =V/{L—exp(E[N] (1))} (22)

Para el caso en que no se considera el error en la determinacion de M, el valor de E[Ng(l)] se obtiene
igual al de Ng(M) de la formula (16), y entonces:
TretI =]7/Ra =]/{1—exp(—]/T, )} (22’)

Como se vio en la definicion de la frecuencia acumulativa de los terremotos, la misma lleva implicita una
normalizacion espacial. Ello implica el fijar un &rea de normalizacion a la cual estard referido el
parametro a, o el ¢ de la formula (13). Es comdn en los trabajos de la escuela soviética (Bune et al., 1960;
Riznichenko, ed., 1979; Riznichenko 1964, 1965) el fijar el valor de dicha area como S=1000 Km . Por
otra parte, es comun en la escuela norteamericana no realizar una normalizacion espacial a priori, sino
calcular el pardmetro a (o su equivalente | del nimero anual de terremotos con Mp;n) correspondiente a
cada zona de origen de terremotos en su totalidad, dejando la normalizacion espacial para ser realizada
automaticamente en el proceso de estimacion de la peligrosidad sismica (Cornell, 1968; McGuire, 1976).

El calculo de M,. Modelo de isosistas.

Para calcular la magnitud minima M, capaz de producir, a una distancia dada, valores de intensidad > 1, es
necesario conocer las leyes de atenuacion de la intensidad sismica (0 de cualquier otro parametro de
interés ingenieril). La forma mas cdmoda de realizar esto es a través de las formulas del campo
macrosismico:

I =b"-M-k-lg(r)-p-r+d (23)

| =b"-M —s-lg(r)+c (24)
las cuales describen isosistas circulares. Por su simplicidad, tradicionalmente ha sido preferida la formula
(24), ya que permite despejar directamente el valor de la distancia hipocentral r y hacer transformaciones
en las integrales (1) y (4). Este camino fue el seguido en los trabajos iniciales de Riznichenko (1964,
1965), Cornell (1968) y McGuire (1976). El uso de una formula del tipo (23) es posterior (Riznichenko,
ed. 1979; Riznichenko y Seiduzova, 1984), y se relaciona con el perfeccionamiento de los programas de
cémputo para la evaluacién de la integral (1). Otro camino a la solucion de este problema fue el de usar
relaciones no explicitas entre la disminucion del valor maximo de un pardmetro, la distancia y la
magnitud, el cual es usado en algunos programas de estimacion del riesgo sismico (Algermissen et al.,
1976; McGuire, 1976). En este caso se esta en presencia de isosistas circulares. También por esta via se
pueden construir isosistas elipticas, mas de este Gltimo caso no conocemos que se haya incluido en
célculos automatizados de la peligrosidad sismica.



En algunos trabajos de evaluacion del riesgo sismico (Keylis-Borok et al., 1973) se introdujo el uso de un

modelo de isosistas elipticas (Ananin y Kronrod, 1975), caracterizadas por una ecuacion del tipo:

I9[Q, (M)]=a(l) +b(1)-M + 5¢ (25)
donde Q|(M) es el area de la isosista de grado | y ooz e es una magnitud aleatoria. En este modelo se da
ademas como pardmetro la orientacion del eje mayor de las elipses.

Un modelo de isosistas elipticas propuesto por Alvarez y Chuy (1985), fue introducido en los célculos de
peligrosidad sismica desde la primera version del programa SACUDIDA (Alvarez y Bune, 1985a,b). A
continuacion se presentan las caracteristicas de dicho modelo.

La forma de las isosistas se determina por la relacién entre los semiejes de las elipses A/B (A-semieje
mayor, B-semieje menor). A partir de las ecuaciones paramétricas de una elipse se obtiene la expresion:

Az A cosé| _ 5. send| (26)
cos(x\ sena\
donde @es el angulo polar, dado por

6 = arctan[A/B - tan

A es la distancia desde el centro de la elipse a un punto en su contorno y « es el &ngulo entre el semieje
mayor Yy este radio (medido en sentido contrario a las agujas del reloj).
La atenuacién de las intensidades se determina por la formula (23) evaluada en r=r. , donde re €s
denominado radio efectivo:

r,=(A2 +h?)* 27)
siendo h la profundidad y A la distancia epicentral en la direccion del radio efectivo. La introduccion de
este concepto de radio efectivo es motivada porque la elipse no tiene un radio constante, y es necesario
determinar cual debe ser seleccionado para aplicar la formula (23).
En principio éste debe variar entre el semieje menor B y el mayor A, y es precisamente esta posibilidad
de variacion lo que garantiza considerar atenuaciones diferentes sin variar los parametros de la formula
(23). Es facil ver que si se considera el eje B como la direccién del radio efectivo se obtendran isosistas
mas grandes y mas separadas entre si que si es el eje A la direccion seleccionada. Esta diferencia se
acentta segin aumente el valor del cociente A/B. Resulta conveniente considerar direcciones intermedias
entre las dos sefialadas para caracterizar otros comportamientos de la atenuacion. Un caso util lo
constituye el radio medio de la elipse, para el cual se puede obtener una férmula explicita en términos de
los semiejes Ay B:

zzz/ﬂjA-daze-K(m)/zﬁ (28)

m=1-B?/A*>0
donde K(m) es una integral eliptica de primer tipo cuyos valores se pueden encontrar en tablas especiales.
Un fendmeno observado algunas veces en el comportamiento del campo macrosismico, es cierta
tendencia a la disminucion de la excentricidad de las elipses a medida que la distancia al epicentro
aumenta. Esto puede ser expresado como una disminucién del valor del cociente A/B en funcién de lo- |

de la forma:

AB_ =AB_ —7-(,-1;) (29)
y para una formula de campo macrosismico del tipo (23) se obtiene

A/B‘I:Ii - A/B‘I:IO _n'[k/lg(rei /h)_ p'(rei - h)] (29”)

donde r, es el radio efectivo de la isosista con I = ;.

De tal forma el modelo se define por;

- parametros de la formula (23)

- profundidad de los focos

- relacion A/B entre los semiejes de las elipses
- direccion de medicion del radio efectivo



- orientacion del semieje mayor con relacion a las coordenadas geograficas (angulo n entre la direccion E-

W'y el semieje mayor de las elipses, medido en sentido contrario a las agujas del reloj)
- parametro h de disminucién de la excentricidad en funcién de lo-I; .
Este modelo de isosistas permite describir con bastante buena aproximacién una amplia variedad de
casos que se pueden presentar, incluso dentro de regiones de pequefias dimensiones, ya que con
excepcion de los parametros de la formula (23), que se determinan habitualmente para toda la region de
estudio (y en ocasiones usando una estadistica mundial), los demas pueden ser determinados por separado
para cada zona de origen de terremotos en particular.
Como es ldgico suponer, las isosistas circulares se obtienen como un caso particular de las elipticas
cuando A/B=1.0, y por consiguiente r.=r. Es precisamente este el caso que corresponde al uso de otros
parametros, diferentes de la intensidad, para los cuales no existen estudios de variaciones azimutales de la
atenuacion, y el campo de los mismos se representa por isolineas circulares. Existe una tendencia bastante
generalizada a describir estos campos por formulas del tipo (23), donde en lugar de | se tiene el logaritmo
de un parametro X, siendo X aceleracion, velocidad, desplazamiento, etc.

lg(X)=b"-M —k-lg(r)—p-r+d (30)

Otros casos de formulas de atenuacion, donde en lugar de la distancia hipocentral r se emplea cierta
“distancia” r' que depende de la distancia epicentral, pero no de la profundidad [r'=A+dy, r'=(A+dy)"”,
etc.], no son tomadas en consideracion en el presente trabajo.

Utilizacion de los gréaficos intensidad-frecuencia para estimar los parametros de
los graficos magnitud-frecuencia

La forma mas comdn de realizar los estimados de peligrosidad sismica, en lo que concierne a la
sismicidad, es confeccionar los graficos magnitud-frecuencia a partir de los catalogos de terremotos; sin
embargo, a veces no se dispone de dichos catalogos, y todo el procesamiento debe realizarse a partir de
un catalogo de datos macrosismicos que no siempre puede ser transformado en uno de terremotos con
todos los parametros necesarios para realizar un andlisis del régimen sismico. En tal caso, los datos de
intensidad de terremotos sentidos se procesan en forma de gréficos intensidad-frecuencia, los cuales se
aproximan habitualmente por las formulas:
distributivo lg[N(1)]=R-S-I (31)
acumulativo lg[N, (N]=T -U -1 (32)
Una forma bastante extendida de proceder en estos casos es emplear directamente los graficos
intensidad-frecuencia, para lo cual se calcula la I, maxima para cada zona OT y se expresa la atenuacion
de la forma I =1(l ¢, r), variandose totalmente el proceso de calculo de la integral (1). En lugar de esa via,
nosotros preferimos emplear un método indirecto (Alvarez et al., 1989) para lograr estimar los parametros
de los graficos magnitud-frecuencia, el cual se basa en dos hipotesis:
1) Las intensidades méximas que se emplean al construir los graficos intensidad-frecuencia
corresponden a su valor a una distancia dada r, del hipocentro (I . ) que puede ser en el epicentro

(lo, r=h) o en otro punto cualquiera (una distancia epicentral Ao).

2) Existe una dependencia lineal entre ambos tipos de grafico. Para el caso de los gréficos
distributivos es en toda su extension, mientras que para el caso de los acumulativos es sélo para su
parte lineal izquierda.

Considerando que las intensidades maximas sentidas se relacionan con la magnitud por la formula
I =b"-M —-k-lg(r,)—p-r, +d
y que los graficos intensidad-frecuencia se construyen con un intervalo de agrupamiento Al=1 (lo que
equivale a intervalos de agrupamiento en magnitud de AM =1/b" ), se obtienen las siguientes formulas:
- Caso de los gréficos distributivos
b=b"-S (33)



a=R+b"-S-M, —Ig[F(b,yb")] (34)
- Caso de los graficos acumulativos

b=b"-U (35)
a=T+b"-U-M, —Igl0"® /(b-In10)] (36)

donde F(b, x) viene dado por la formula (8) y M, es un parametro auxiliar definido como:
M, =[k-lg(r,)+p-r, —d]b" (37)

En el caso particular de que la intensidad maxima reportada corresponda a la intensidad en el epicentro,
la variable r, en las formulas (23a, 33-37) debe ser sustituida por h, asi como Ir0 debe ser sustituida por .
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CAPITULO 2. EL PROGRAMA SACUDIDA PARA LA ESTIMACION DE LA
PELIGROSIDAD SISMICA

Consideraciones generales

La version presente del programa SACUDIDA fue confeccionada atendiendo a todos los aspectos
descritos en el epigrafe anterior y permite realizar los célculos, tanto con el modelo usado en su primera
version, como con el modelo de tratamiento probabilistico de la atenuacion de McGuire-Bender. Otros
modelos estadisticos no han sido incluidos.

La evaluacion de las integrales se realiza mediante su transformacién en sumatorias:

B, = ZZ; NZ(Mé)ijk T (38)
UHEIEDNHICLHE) (39)

donde los indices i,j corresponden a las coordenadas horizontales y el k a la coordenada vertical,

mientras que el término fij corresponde al factor de normalizacion espacial de los graficos magnitud-

frecuencia. Esto implica una subdivision del espacio V de integracion de la forma siguiente:

e en las coordenadas x, y se crea un reticulado con espaciamiento Ax, Ay

¢ en la vertical se toman las profundidades de cada zona de origen de terremotos (OT) como pardmetros
fijos y se preparan mapas con la representacion en superficie, sobre este reticulado, de las zonas OT
mencionadas, con la condicion de que sean no interceptantes. Cuando dos 0 mas zonas se interceptan o
superponen deben representarse en mapas diferentes. Si todas las zonas OT se pueden representar en un
mapa, k=1, si no, se preparan tantos mapas como sean necesarios para que se cumpla esa condicion,
con el correspondiente incremento del valor de k.

El factor fiy representa la contribucion de la celda ijk de dimensiones Ax, Ay, a una profundidad hy, en la
sacudibilidad de la region de interés (en superficie), la cual también esta dividida en cuadriculas de
dimensiones Ax,Ay, a cuyos centros se le asignan los valores calculados. Este paso de integral a
sumatoria implica una aproximacion, ya que tanto los datos iniciales como los resultados finales estan
referidos a cuadriculas de dimensiones Ax, Ay. Con respecto a los datos iniciales, las zonas OT, al ser
superpuestas al reticulado pueden ser aproximadas correctamente solo en el caso de Ax, Ay muy pequefias
(lo que conspira contra el tiempo de computo). Con respecto a los resultados, por limitaciones técnicas, el
proceso de interpolacion para pasar de los valores en el reticulado a mapas de isolineas debe ser realizado
por el interpretador. Para ello el programa da 3 posibilidades:

- uso directo de los valores de los periodos de recurrencia/retorno para intensidades dadas, los cuales
pueden ser impresos en forma de tablas

- uso de una impresion simbolica (un simbolo por cuadricula) de estos valores agrupados en 10 intervalos,
lo que permite que la interpolacion se realice manualmente; donde el error en el trazado de las isolineas
debe ser del orden de (Ax+ Ay)/8

- procesamiento ulterior de los valores de los periodos de recurrencia (0 retorno) con programas
especializados de interpolacion y trazado de isolineas; para ello existe la opcion de grabarlos en memoria
externa. Ademas de esta opcion de obtencion de resultados en forma reticular, el programa permite la
realizacion de los célculos para puntos aislados a partir de sus coordenadas geogréaficas, las cuales en
general son no coincidentes con el centro de las cuadriculas de la red. En este caso el error de
aproximacion se limita s6lo al mapa de zonas OT, lo que garantiza resultados mas precisos.

Los factores fij se calculan, para cada zona OT, de la siguiente forma. Sobre un mapa de zonas OT
superpuesto al reticulado en (x,y) se determina que cuadriculas son cubiertas por cada zona OT y en que
grado, se calcula igualmente el &rea equivalente (en numero de cuadriculas) cubierta por la zona OT, y los
factores de normalizacion se obtienen como el cociente del grado de cubrimiento de una cuadricula entre
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el numero equivalente de cuadriculas cubierto por la zona. Se debe sefialar que los factores de
normalizacion calculados de esta forma consideran equiprobable la generacion de terremotos en toda la
extension de una zona OT. En caso de existir lugares preferentes para la generacion de terremotos, ésta se
debe subdividir y asociar a cada subzona un nuevo valor del parametro a de la forma:

a_subzonai — g 4 Ig( pl/z plj (40)

donde p; es el peso relativo de la ocurrencia de terremotos en la subzona i. Esta férmula se emplea
igualmente para subdividir una zona OT de gran espesor (en profundidad) en varias subzonas con
profundidades diferentes.

Debe sefialarse que la forma implicita de divisién en ejes coordenados corresponde a grados de latitud y
longitud en una proyeccion Mercator, con valores positivos para la longitud oeste y la latitud norte. No
obstante, existe la opcion de fijar el sistema de coordenadas que se desee, pero debe tenerse en cuenta que
el eje x debe ser orientado en sentido contrario a lo habitual en coordenadas cartesianas.

Estructuray principios de trabajo del programa

El programa, en su version en lenguaje FORTRAN 1V, estd preparado para supercomputadoras (main-
frame) IBM-compatibles y ocupa una memoria operativa aproximada de 320 kbytes. Existe una version
para computadoras personales IBM-compatibles en FORTRAN 77, que con un compilador MicroSoft
FORTRAN v. 5.0, genera un cddigo de aproximadamente la misma dimension. Estd compuesto del
programa principal y numerosas subrutinas. ElI programa principal es el responsable de la lectura e
impresion de datos iniciales, y de la realizacion de los calculos de sacudibilidad (en la version en
FORTRAN 77 fue subdividido en varios mddulos). Un grupo grande de subrutinas se encarga de la
determinacion de los valores iniciales del parametro que se van a utilizar y de la distancia maxima de
busqueda en funcién de las magnitudes maximas posibles en la region de estudio. Este pardmetro puede
ser intensidad, aceleracion, velocidad, desplazamiento, etc., cada uno de los cuales posee diferentes
férmulas de atenuacién. Otro grupo de subrutinas se encarga del modelo de isosistas, del calculo de las
frecuencias acumulativas y de los estimados probabilisticos. También existe un conjunto de subrutinas
para impresion de resultados, incluyendo algunas que grafican simbdlicamente datos y resultados. Un
listado del programa se presenta en el Anexo 1.

El principio de trabajo del programa es el siguiente. Se parte de la region dividida en cuadriculas
elementales y de un conjunto de mapas de zonas OT no interceptantes. Después de leer los datos para el
primer mapa de zonas OT se fija el valor de & (intensidad, aceleracion, velocidad, etc.). Para cada
cuadricula de la zona de interés se calcula la sacudibilidad. EI proceso consiste en buscar todas las zonas
OT que pueden influenciar la cuadricula, tomando en consideracion el modelo de isosistas y determinar
M: . Si Mg <Mpax+ AMpax (0 M:<M¢+AM./2) se calcula la frecuencia acumulativa N (M: ) o la
esperanza matematica E[N (&)] (en funcion del modelo seleccionado). El proceso se repite para todos los
valores de & En caso de mas de un mapa de zonas OT, se leen los datos de los siguientes y se repite todo
el proceso. Al final se calculan los periodos de recurrencia resultantes y los estimados probabilisticos para
todos los valores de &

Existe la opcidon de obtener impresiones parciales de los resultados para cada mapa de zonas OT. El
namero de estos ultimos no est4 limitado; por ello, si se desea analizar la influencia particular de cada
zona OT se pueden preparar mapas independientes para cada una de ellas, 0 en mapas independientes
aquellas cuyo efecto se desea analizar por separado, colocando las demas en el nimero minimo de mapas
que cumpla la condicién de no interseccién de zonas.

Los datos iniciales son, de forma general:

- parametros de control

- parametros de cada una de las zonas OT.

- mapas de zonas OT.

Los resultados son:
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- impresion opcional de datos iniciales.

- periodos de recurrencia/retorno de las sacudidas para diferentes valores del pardmetro & Impresion
opcional tabulada o simbdlica.

- probabilidad de que no sean igualados o excedidos diferentes valores del pardmetro & para tiempos de
espera de 1, 10, 20, 50, 70, 100, 200, 500 y 1000 afios. Impresién opcional tabulada o simbélica.

Formulas de atenuacion implicitas

El programa tiene incluidas diferentes formulas de atenuacion. Cada una de ellas es caracterizada, ademas
de por los coeficientes correspondientes, por 3 arreglos unidimensionales de 8 elementos, que son:
- valores del parametro a utilizar en los calculos (ordenados de menor a mayor)
- simbolos (4 caracteres) que corresponden a como se desee imprimir ese valor en los distintos titulos que
escribe el programa
-distancias a que un terremoto con M = 8 provoca esos valores
Los valores implicitos considerados son:
ay - 2%, 4%, 10%, 20%, 30%, 40%, 60% y 80% de g
an - 4%, 10%, 20%, 30%, 40%, 60%, 80% y 100% de g
v - 2.5, 5. 10, 15,, 20. 30., 40. y 60. cm/seg
vh - 2.5, 5. 10., 15., 25., 40., 60. y 90. cm/seg
d,-15,3,5,7.,10,13,16.y 20 cm
dy-3.,5.,7,10, 13, 16.,20.y 25 cm
I - 111V, V, VI, VI VI Xy X grados MSK

- -1V, IV-V, V-VI, VI-VII, VII-VII, VIHI-IX, 1IX-X 'y X-XI idem
En caso de no desearse utilizar estos valores implicitos deben suministrarse con los datos los referidos
arreglos. Igualmente ocurre con las formulas de atenuacion.
Para el caso de la intensidad sismica s6lo est4 incluida la formula (23) con los coeficientes determinados
por Fedotov y Shumilina (1971) para Kamchatka:

| =1.5-M —2.63-1g(r)-0.0087 -r + 2.5 (41)

Como pardmetros ingenieriles se utilizaron aceleracion vertical (a,) y horizontal (a,), velocidad vertical
(w) y horizontal (v,), asi como desplazamiento vertical (dy) y horizontal (dy). Fue incluido un primer caso
en que estos parametros se relacionan con la intensidad de la forma:

lg(a,)=0.301 —0.18 (42)
lg(a, )= 0.301 +0.014 (43)
lg(v,)=0.281 —1.10 (44)
lg(v, )= 0.251 —0.63 (45)
lg(d, )=0.241 -1.13 (46)
lg(d, )=0.191 -0.53 (47)

obtenidas por Trifunac y Brady (1975). Para los calculos estas formulas se redujeron al caso de intensidad
despejando 1, lo cual permite tratar esos pardmetros con un modelo de isosistas. Esa intensidad "reducida™
se procesa con la formula (41).
Fue incluido otro caso en que la aceleracion se relaciona con la intensidad de forma mas compleja,
mediante una funcidn de la distancia epicentral y la magnitud (Murphy y O'Brien, 1978):

lg(a, )= 0.141 +0.19M —0.601g(A)+0.73 (48)

lg(v, ) = 0.161 +0.25M —0.741g(A)+0.10 (49)

Se transformaron estas relaciones en formulas del tipo (30) sustituyendo | de (41), a la vez que en las
formulas (48 y 49) se sustituyd A por r.
Expresiones del tipo (30) fueron tomadas de (Joyner y Boore, 1981):
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lg(v, ) = 0.671+ 0.489M —Ig(r')—0.00256r" +0.17s +0.22p

(50)
r'= (A% +4.0°)* 53<M <7.4
lg(a, ) = —1.02 + 0.249M —Ig(r’)—0.00255r" +0.26 p 6D
r= (A% +7.32) 5<M <7

p=0 para un 50 % de probabilidad de no excederse

=1 para un 84% de probabilidad idem
s=1 para suelos

=0 para rocas
Se consideraron los valores: p=1 para a, , asi como p=0, s=0.5 para v,. Por otra parte, se hizo la
modificacion de considerar r' como distancia hipocentral en lugar de las expresiones dadas por los
autores.

Finalmente se consideraron otras dos curvas de atenuacion para aceleracion (a) y velocidad (v), formadas
por dos rectas interceptantes (Bune y Gorshkov, ed., 1980)

(a)- {O.ZSM ~0.8lg(r)+1.7+0.2 a>160 52)
0.80M —2.31g(r)+0.8+0.2 a<160

( ):{0.28M ~08lg(r)+055+02  v>10 53)
0.73M -2.11g(r)-0.22+02  v<10

Las unidades de las formulas anteriores son:

[dy, dn] — mm

[V, Vi, V]-cm/seg

[av, an, @] - cm/seg., con excepcion de la formula (4), donde [an] =%g. Por comodidad, en el caso de las
aceleraciones, la unidad utilizada en el programa es % g, por lo que se realizaron las transformaciones
correspondientes.

Aparte de estas formulas implicitas pueden ser utilizadas otras, siempre y cuando sean del tipo (23) 0
(30) y que representen tanto uno de los pardametros ya considerados como otro diferente.

Preparacién de los datos iniciales.

El paso méas dificil en la utilizacion de un programa de estimacién de la peligrosidad sismica es la
preparacion de los datos iniciales. En ella hay dos aspectos claves: los mapas de zonas de origen de
terremotos (OT) y los parametros de cada una de ellas. Cada zona OT esta caracterizada por un conjunto
amplio de pardmetros que corresponden al modelo de isosistas, al régimen sismico y al factor de
normalizacion espacial. El programa requiere que cada zona OT sea homogénea en todo ese espectro de
variables, por lo que si se presentan inhomogeneidades en algunas de ellas, las zonas deben subdividirse
hasta que la condicién se cumpla. Asi, un mapa con n; zonas, en el proceso de preparacion de datos se
transformara en otro con ns zonas, donde ns>n;. Los pardmetros de las zonas OT deben incluirse en los
datos de forma independiente para cada una de las zubzonas en que quede dividido el mapa
correspondiente .

En la version presente del programa SACUDIDA estos mapas deben ser cifrados manualmente, con
valor 0 para la cuadricula donde no exista zona OT, y cuando esta exista, con el numero de orden para
dicha zona. Esto obliga a numerar las zonas OT en orden consecutivo a partir de 1, lo cual es un aspecto
muy importante, ya que el programa siempre se referird a cualquier zona de acuerdo a ese orden. La
numeracion se debe realizar no sobre la base de las n; originales, sino a partir de las ns obtenidas como
resultado de la subdivision anteriormente mencionada.

Un aspecto que casi siempre conduce a la subdivision de las zonas es la determinacion de los factores de
normalizacion. Dicho proceso no estd automatizado por lo que es conveniente explicarlo por partes.
Veamos un ejemplo sencillo, una zona OT circular sobre un reticulado bastante espaciado, de forma tal
que la misma quede circunscrita en cuatro cuadriculas (Fig. 1). Como en ellas esta exactamente la misma
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area cubierta, el factor de normalizacion es de 0.25 para todas y no es necesario subdividir la zona
(ni=nf=1), por lo que todas las cuadriculas que ella cubre se numeraran con el numero 1. Debemos
sefialar que esta es una aproximacion grosera, ya que como resultado del proceso de transformacion de
integral a sumatoria una zona circular se ha convertido en cuadrada.
Si esa misma zona se superpone a un reticulado el doble més denso (Fig. 2), tendremos tres casos de
cubrimiento de cuadriculas: cuatro centrales cubiertas totalmente (f=1/Ng), ocho a ambos lados de los
ejes principales con un cubrimiento x (f=x/No), y cuatro en los vértices con un cubrimiento menor y
(f=y/No). No es el nuimero equivalente de cuadriculas cubiertas por la zona OT, y su valor viene dado por
No=4x1+8.x+4.y. En este caso la zona OT se ha desdoblado en 3 subzonas (nj=1, n;=3), las cuales se
deben simbolizar con los nimeros de orden de las 3 subzonas resultantes (1-3). Con respecto al caso
anterior la aproximacion es mucho mejor, ya que aunque se mantiene la conversion de zona circular en
cuadrada, el peso de cada cuadricula disminuye en direccion a los vértices. Una densificacion adicional
del reticulado mejoraria ain mas la aproximacion.
En la fig. 3 se presenta un caso de 2 zonas OT. Para ambos casos el cubrimiento de las cuadriculas es de
dos tipos, por lo que el problema se convierte en uno de 4 zonas OT; para la primera tenemos dos casos
de cubrimiento: dos cuadriculas con nivel x (simbolizadas con 1) y 2 con nivel y (simbolizadas con 2);
para la segunda zona se tienen 2 cuadriculas con cubrimiento v (simbolizadas con 3) y dos con w
(simbolizadas con 4). Noétese que para cumplir el requisito de numeracion consecutiva, tan pronto
terminan de numerarse las subzonas con diferente nivel de cubrimiento de la zona de la izquierda se
contintia la numeracion con las subzonas correspondientes de la zona de la derecha. Los factores de
normalizacion seran, [f=(x/No,y/No), No=2.x+4.y] para la primera y [f=(v/No, W/Np), No=2.v+2.w]
para la segunda.
Mapas mas complejos se preparan con el mismo principio, pero surge una dificultad relacionada con el
hecho de que raras veces las zonas OT son tan regulares y ocupan una disposicion espacial respecto al
reticulado tan simétrica como las de los ejemplos anteriores, por lo que es necesario realizar
aproximaciones. Resulta Gtil, cuando el reticulado es bastante fino, fijar arbitrariamente varios niveles de
cubrimiento de cuadriculas, y determinar para todas las zonas OT del mapa los factores de normalizacion
correspondientes. De tal forma, si se fijan los niveles de cubrimiento {v, w, X, y, z, 1}, los factores de
normalizacion seran:
F = (V/Ng, W/Ng X/Ng,¥/Ng, 2/Ng UN,)

Ny =n,-v+n,-W+n -X+n -y+n,-z+n
Bajo este principio, un cubrimiento real u se aproxima a uno de los 5 prefijados y se simplifica mucho el
trabajo. Por ejemplo, se obtienen buenos resultados considerando solo los 4 niveles de cubrimiento (0.25,
0.50, 0.75, 1.0) a los que corresponden los factores de normalizacion (0.25/Ng, 0.5/Ng, 0.75/No, 1.0/Np).
Ya se vio que por los factores de normalizacion las zonas OT se desdoblan, igualmente ocurre con
respecto al régimen sismico y al modelo de isosistas. Veamos el caso del régimen sismico. Sea una zona
OT lineal (fig 4), en la cual los terremotos ocurren preferentemente en su region central(BC).
Es obvio, que si se construye el grafico magnitud-frecuencia para la zona como un todo, se distribuira
artificialmente la actividad sismica y se perdera la especificidad sefialada. La variante dptima seria la
construccion de estos graficos para cada uno de los sectores (AB, BC, CD), en cuyo caso esta zona se
desdoblaria en 3 subzonas. No obstante, no siempre es posible realizar esto, ya que no se dispone de una
estadistica suficiente, por lo que deben tomarse soluciones de compromiso. ES muy comdn construir un
grafico para varias subzonas, considerar el parametro b como constante para todas y determinar el
parametro a para cada una de ellas de la forma:

a_subzona _ atotal + IglNz(Ml)subzona/Nz(M1)totalJ (55)
donde "total" corresponde a todo el conjunto de datos, “subzona" a la subzona especifica, y M; es el

centro del primer intervalo representativo de magnitud en el grafico magnitud-frecuencia acumulativo. En
el ejemplo anterior tendriamos:

(54)
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a’® :k+lg[Nz(M1)AB]
a® =k +1gN,(M,)* | (56)
a :k+lg[Nz(M1)CD]

donde k=a" - IglNZ(Ml)ADJ

La solucidn del problema sera casuistica, en algunos casos se construirdn graficos para zonas OT
individuales y en otros se construiran para varias zonas agrupadas.

Con respecto a la Mmax, por lo general se estima de forma independiente para cada zona o zubzona; ya
sea por metodos geologicos, sismoestadisticos, de reconocimiento de patrones, etc. La profundidad es
igualmente otro de los parametros del régimen sismico que se determina mediante el analisis de la
sismicidad. Se debe tener presente que en un mapa de zonas OT, cada una de ellas debe tener una
profundidad fija. Si ocurre el caso de que una zona OT de gran espesor deba ser subdividida, esto implica
la preparacion de varios mapas para cumplir el requisito de que las zonas sean no intersectantes; en este
caso la interseccion en el plano corresponde a una superposicion en profundidad. Esta situacion se
presenta también cuando bajo un mismo punto se encuentran 2 0 mas zonas OT diferentes, como el caso
de las regiones de subduccion, donde aparecen, tanto la sismicidad superficial asociada a la cadena
volcanica, como la profunda asociada a la capa subducente.

El modelo de isosistas es otra de las fuentes de variacion de los parametros de las zonas OT. En principio
puede variar cualquiera de los pardmetros que lo definen, aunque en el programa no estd prevista la
variacion de los coeficientes de la formula (23). Por ejemplo en la zona representada en la fig 5 tenemos
que el angulo con respecto a la direccion EW es diferente en los sectores AB, BC y CD, lo que
necesariamente (si A/B desigual de 0) implica un desdoblamineto de la zona original en 3 subzonas.
Ademas, pudiera presentarse el caso de que en el sector AA' la excentricidad de las elipses (razon A/B de
los semiejes) fuera diferente que en el A'B; en tal caso debe subdividirse adicionalmente la zona.
También pudiera ocurrir que en el sector CC' la direccion de medicion del radio efectivo fuera el semieje
mayor A, mientras que para el sector C'D fuera el radio medio A, en cuyo caso también debe
subdividirse dicha zona.

En resumen se tendrén tantas subdivisiones de las zonas OT como casos en que se diferencie al menos
uno de los parametros

- régimen sismico (a, b, h, Mmax)

- modelo de isosistas (Ae, A/B, 7, V)

- factor de normalizacién

- modelo del terremoto caracteristico [M¢, AMc, n(M¢)]

Todas estas subdivisiones deben numerarse en orden consecutivo, y dichos nimeros son los que se deben
asignar a las cuadriculas del mapa (o mapas) de zonas OT que se prepare.

Finalmente, la determinacion de los pardmetros &M y o, que se usan en las formulas (15) y (19) no
siempre resulta facil. En el caso méas simple de campo de isolineas circulares, el parametro o, se calcula
cuando por analisis de regresion se determinan los coeficientes de la formula de atenuacion, siendo
posible estimar el 6M a partir de ese mismo material, lo cual le da un sentido fisico mayor que el
correspondiente al simple semiintervalo de agrupamiento de los datos para la confeccion de los graficos
magnitud- frecuencia. Sin embargo, cuando se usa el modelo de isosistas elipticas el proceso es mucho
mas complejo dadas las caracteristicas del mismo. El procedimiento para la solucion de este problema
debe partir del analisis del ajuste del modelo con los parametros medios para una zona OT con respecto a
cada uno de los terremotos de dicha zona, independientemente de los valores especificos con que fueran
ajustados originalmente, proceso que debe realizarse para cada zona OT. En este analisis deben
considerarse varios factores, como son: puntos incluidos en isosistas de grado diferente al reportado,
rango de variacion de la magnitud que admite cada caso para el resto de los parametros fijos, asi como
grado de confiabilidad de los valores de intensidad reportados. No obstante, como este proceso es muy
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complejo puede resultar conveniente tomar soluciones de compromiso; en el epigrafe siguiente se
presenta un analisis préactico de como influyen los valores seleccionados de estos parametros sobre los

estimados de peligrosidad sismica. En el Anexo 2 se describe la forma de introduccion de los datos
iniciales, y en el Anexo 3 se presenta un ejemplo resuelto.
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Fig. 1 tjemplc de preparacidn de dates.
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Fig. 4. Zona OT con diferente nivel de actfvidad sismica por sectores, Referenclas

en el texto.
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Fig. 3. Zona OT con varfaclén de pardmetros de! modelo de lsosistas bar seclores,

Relerencias en el texfp,
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CAPITULO 3. COMPARACION ENTRE LOS MODELOS DETERMINISTICO Y
PROBABILISTICO DE TRATAMIENTO DE LA ATENUACION

Con el objetivo de comparar cuantitativamente los estimados de los periodos de recurrencia de las
sacudidas que se obtienen con el modelo de Riznichenko modificado (Alvarez y Bune, 1985a), y los
correspondientes periodos de retorno que se obtienen con el modelo de McGuire(1976) y Bender(1984),
se realiz6 un experimento en la region oriental de Cuba.

Se tomaron los mismos datos iniciales que en el trabajo de Alvarez y Bune (1985a), consistentes en 6
zonas de origen de terremotos (Fig. 6a), cuyos parametros del régimen sismico y del modelo de isosistas
se presentan en la Tabla 1, y los célculos fueron realizados para 6 ciudades, cuya ubicacion geografica se
muestra en la figura 6b.

TABLA 1. Parametros del modelo de isosistas y del régimen sismico de las 6 zonas OT de la Fig. 6a. d es
la direccion en que es valida la formula de campo macrosismico con pardmetros: b=1.5, k=2.63,
p=0.0087y d=2.5, nes el &ngulo entre la direccién E-W y el eje mayor de las elipses.

No A/B d n h a b Mmax

1, 1.6 A 8 30 1.480 0.450 7.75+0.25
1, 1.1 A 2 30 1.880 0.520 7.51+0.25
13 1.6 A 0 40 1.480 0.450 7.75+0.25
1,4 2.4 D 0 50 1.320 0.480 8.0+0.25
2 1.8 A 0 30 2.250 0.620 7.510.25
25 2.1 D -16 40 2.660 0.690 7.510.25

Para el caso del modelo de tratamiento deterministico de la atenuacién se analizd la variacion del
pardmetro &M = AM/2 en el rango 0.05-0.25, mientras que para el caso del modelo probabilistico se
analizo la variacion de 2 parametros: Mmin €n el rango de 2 a 4, y o, en el rango 0.2 - 0.8. Fue considerado
también el caso limite de SM=0 6 o,— 0 [se puede demostrar que el miembro derecho de la formula
(19), tiene como limite, cuando o, — 0, el miembro derecho de la formula (16)]. Resulté que para el rango
de variacion analizado, los periodos de retorno eran invariantes ante cambios en Mpi,. Sin embargo, los
cambios en o, si provocan variaciones sustanciales de dichos periodos, ocurriendo lo mismo con los
periodos de recurrencia ante variaciones en M. En las tablas 2-7 se presentan los valores obtenidos de los
periodos de recurrencia/retorno para las 6 ciudades seleccionadas.
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TABLA 2. Dependencia de los periodos de recurrencia/retorno para la ciudad de Manzanillo, con

respecto a las variaciones de los pardmetros oM y o, .

Caso Int. \ Vi AL VIl 1X

Limite 19.2 54.8 201.8 1685.7 110324.2
dM=0.05 17.9 50.3 180.1 1361.3 61302.5
oM=0.1 16.6 46.3 161.7 1131.2 41760.0
oM=0.25 13.5 36.5 120.3 722.0 20254.9
0,=0.2 19.4 54.2 196.3 1553.0 72315.6
6,=0.4 18.6 51.3 181.0 1280.1 43129.1
5,=0.8 15.6 41.6 136.9 790.0 20262.0

TABLA 3. Dependencia de los periodos de recurrencia/retorno para la ciudad de Bayamo con respecto a

las variaciones de los parametros SM y o,

Caso Int. \% A VIl VIl

Limite 14.9 41.0 138.4 910.1
oM=0.05 13.9 37.9 124.9 754.5
oM=0.1 13.0 35.0 113.2 639.0
oM=0.25 10.6 27.9 85.9 421.4
5,=0.2 15.2 40.8 135.6 854.2
6,=0.4 14.6 38.8 126.4 726.1
5,=0.8 12.4 31.9 97.9 464.3

TABLA 4. Dependencia de los periodos de recurrencia/retorno para la ciudad de Santiago de Cuba con
respecto a las variaciones de los pardmetros oM y o, .

Caso Int. \ VI VIl VIl X

Limite 4.6 11.0 27.9 81.1 349.3
oM=0.05 4.3 10.3 26.0 74.2 304.1
oM=0.1 4.1 9.6 24.2 68.1 267.4
oM=0.25 3.4 7.9 19.6 53.2 189.8
oy =0.2 5.1 11.3 28.0 79.9 336.7
o, =0.4 4.9 10.9 26.7 75.3 302.4
c; =0.8 3.3 9.3 22.4 60.3 212.5
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TABLA 5. Dependencia de los periodos de recurrencia/retorno para la ciudad de Guantdnamo con
respecto a las variaciones de los pardmetros oM y o, .

Caso Int. \ VI VIl VIl 1X

Limite 5.5 13.3 35.2 114.8 755.7
oM=0.05 5.2 12.5 32.6 103.9 619.9
oM=0.1 4.9 11.7 30.3 94.4 520.6
oM=0.25 4.0 9.6 24.4 72.2 337.5
6,=0.2 6.0 13.7 35.1 112.7 704.2
0,=0.4 5.8 13.1 33.5 105.4 588.6
6,=0.8 5.0 11.2 27.8 82.0 365.7

TABLA 6. Dependencia de los periodos de recurrencia/retorno para la ciudad de Baracoa con respecto a
las variaciones de los parametros SM y o, .

Caso Int. \% Vi VIl VIl X

Limite 9.4 23.5 69.9 317.8 9753.8
oM=0.05 8.9 21.9 64.1 276.6 6009.7
oM=0.1 8.3 20.4 58.9 243.2 4272 .4
oM=0.25 6.9 16.6 46.3 172.9 2163.9
6,=0.2 9.8 23.6 69.1 306.3 6927.0
0,=0.4 9.5 22.5 65.4 275.7 4454 .9
6,=0.8 8.1 19.0 52.9 195.2 2132.1

TABLA 7. Dependencia de los periodos de recurrencia/retorno para la ciudad de Holguin con respecto a
las variaciones de los parametros SM y o, .

Caso Int. Vv VI AR

Limite 30.5 103.0 692.6
dM=0.05 28.2 92.9 569.6
oM=0.1 26.1 84.2 479.3
oM=0.25 20.9 63.9 312.2
6,=0.2 30.5 101.0 646.7
c,=0.4 29.0 94.1 545.1
6,=0.8 24.0 72.7 341.7

En comparaciéon con el caso limite, en el modelo de tratamiento deterministico de la atenuacion se
produce un decremento de los periodos de recurrencia con el aumento del valor de M. En el modelo de
tratamiento probabilistico lo mismo ocurre con el incremento de o,, pero existe un comportamiento
anomalo, fundamentalmente en la intensidad V, pues para un valor de o,=0.2, y en menor grado para
o,=0.4, el periodo de retorno, en lugar de decrecer, tiene un ligero incremento.

La explicacion de este fendmeno hay que buscarla en el comportamiento de los coeficientes By C de la
formula (19) en funcion de la intensidad y la distancia hipocentral. Para los valores de magnitud maxima
considerados, las intensidades de V grados pueden ser provocadas por terremotos a distancias de algunos
cientos de Km (dado el modelo de isosistas utilizado). El valor del coeficiente B se mantiene estable hasta
los 100 Km comenzando a disminuir en valor absoluto para r=200 Km. Igualmente, el valor del
coeficiente C registra un comportamiento similar, aunque sus variaciones relativas son menores, lo que
hace que en conjunto disminuya ligeramente su efecto combinado y se obtengan los incrementos
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observados en los periodos de recurrencia. Ese efecto desaparece con el incremento de o,, pues los
decrementos relativos del coeficiente C son menores que los del coeficiente B, lo que conduce a la
disminucién de los periodos de recurrencia. Dicho comportamiento andmalo se observa para | =VI en el
caso de las ciudades de Santiago de Cuba y Guantanamo (en Baracoa también, pero en menor grado). La
explicacion es la misma, estando motivada la diferencia con respecto a las o ras ciudades en el hecho de
que Santiago de Cuba y Guantanamo se encuentran muy proximas a la zona 1, y practicamente en el

centro de la franja formada por las zonas 1; -1, .

Otro aspecto importante es que las diferencias en los periodos de recurrencia/retorno se incrementan

segun aumenta el valor de intensidad considerado. Esto tiene una gran incidencia a la hora de estudiar los

casos extremos, por lo que al seleccionar un modelo particular de célculo, se debe tener muy presente
como influyen los valores de estos pardmetros sobre los mismos, méxime que por regla general no existe
un criterio sélidamente fundamentado para su seleccion.

La comparacion entre los estimados de uno y otro tipo se puede resumir de la forma siguiente:

e Para el valor 5,=0.2 se obtienen valores de los periodos de retorno més cercanos al caso limite que
cualquiera de los casos analizados del modelo de tratamiento deterministico de la atenuacion.

¢ El valor &M =0.05 conduce a periodos de recurrencia que en término medio son cercanos a los periodos
de retorno para o, = 0.4, menores para intensidades entre V' y VI, y mayores para intensidades entre V111
y IX.

e Al valor &M =0.1 corresponden periodos de recurrencia que se encuentran comprendidos entre los
periodos de retorno que se obtienen para o,=0.4 y c,=0.8, méas cercanos al primero para | entre V y
VI, y més cercanos al segundo para | entre VIl y IX.

e -Los periodos de recurrencia correspondientes al caso de &M =0.25 son inferiores a los periodos de
retorno correspondientes al caso de o,=0.8, siendo la diferencia mucho mayor para las intensidades
mas bajas.

Como se ve, no existe una relacion simple entre ambos tipos de estimados. Si tomamos un caso de

estimados por el modelo de tratamiento deterministico de la atenuacion y el caso de estimados por el

modelo de tratamiento probabilistico mas proximo a él en término medio, veremos que el nivel de
peligrosidad asociado a las intensidades entre V' y VI es mayor para el deterministico, pero la peligrosidad
asociada a las intensidades entre VII1'y 1X es mayor en el probabilistico.

Como conclusion podemos afirmar que el modelo probabilistico de tratamiento de la atenuacion, en

comparacion con el modelo deterministico, eleva el nivel de riesgo asociado a las intensidades mas altas y

lo disminuye para las mas bajas. Ademas, los estimados de los periodos de retorno por este modelo no

tienden monotonamente al limite de no error en el modelo de isosistas, sino mas bien oscilan alrededor de
dicho valor.
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Flg. 6. Regién de estudic para la comparacidn entre los modelos de tratamiento
determin{stico y probabilistico de la atemuacidén. a) Mapa de zonas O7
{fomade de Alvarez y Bune (1935b}], b) Gludades para las que se realizan los
cdalculos: 1-Manzanillo, 2-Bayamo, 3-Santlago de Cuba, 4—GUanfénamo, 5-

Baraceca, &6-Holguin.
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ABSTRACT

Description of SACUDIDA program (version 2.0) with a detailed discussion of necessary initial data
preparation is presented. Program listing in FORTRAN 1V language, data input explanation and test
example are adjoined. This program allows us to use two calculations procedures: one which calculates
shakeability integral considering a possible error by underestimation in attenuation laws (deterministic
model of attenuation), and the well known that for attenuation considers a normal distribution of values
around its medium (probabilistic model of attenuation). Differences obtained by application of both
procedures are analyzed with an example. It is possible to work with seismic intensity, acceleration,
velocity, displacement and any other parameter. For intensity case, a very versatile model of elliptical
isoseismals is included. The use of characteristic earthquake model is permitted; corresponding to it
formulae of probabilistic approach to attenuation were expressly derived.
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ANEXO 1 . DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa, en su version para PC, esta compuesto por el programa principal, 27 subrutinas y 5
funciones. La estructuracion es en 4 niveles jerarquicos; en el primero esta el programa principal, en el
segundo 6 subrutinas, en el tercero las 2 restantes y 2 funciones, mientras que en el cuarto estan ubicadas
las otras 3 funciones.

El programa principal, aparte de llevar todo el control del trabajo, es el que almacena los resultados segun
se van obteniendo, organizando las matrices de periodos de recurrencia/retorno (resultado basico para las
estimaciones en &reas), y garantizando su salida en dependencia de las opciones seleccionadas (ver anexo
2).

Las subrutinas del segundo nivel son:

LECTUR - encargada de la lectura e impresion de todos los parametros de con rol (opciones de calculo,
limites de zonas, coordenadas de puntos independientes).

ATENUA - fija un conjunto de 8 valores implicitos del efecto (intensidad, aceleracion, e c.) para los que
se desea realizar los célculos, asi como los pardmetros de la formula de atenuacién. Emplea 7 subrutinas
del tercer nivel que responden a algunas formulas de es e tipo, mientras que para o ras no requiere de
Ilamadas externas.

PREDAT - realiza la lectura e impresion de da os sobre método de célculo, zonas fuente, asi como del
mapa de es as ultimas. Para la impresion simbdlica de dicho mapa emplea una subrutina del tercer nivel.
Para los diferentes valores posibles del efecto (fijados por la subrutina "ATENUA") determina la
distancia méaxima de busqueda en funcion de la Myax posible en el problema en cuestion, para lo que se
apoya en una subrutina y dos funciones del tercer nivel.

KERNEL - es el nacleo de los estimados de peligrosidad sismica. Recibe del programa principal las
coordenadas del punto y realiza el célculo de la integral de sacudibilidad tomando en consideracion los
modelos de isosistas (para lo que emplea 6 subrutinas del tercer nivel) y los graficos magnitud-frecuencia
(empleando 2 subrutinas del tercer nivel). Desde una de las Ultimas se hace una llamada a una funcion del
cuarto nivel.

ENCAB - subrutina de impresion que solo sitta el encabezamiento de los resultados que siguen, donde se
especifica el tipo de efecto y su valor.

RESULT - salida de resultados, tanto en forma de ficheros de periodos de recurrencia como por ex o para
impresion. Se apoya en 5 subrutinas del tercer nivel, 3 de los cuales hacen Ilamadas a 2 funciones del
cuarto nivel.

En el tercer nivel se realizan los célculos fundamentales, mientras que en el cuarto nivel solo se
encuentran 3 funciones relacionadas con la evaluacion de distribuciones de probabilidad.

Los célculos de la atenuacion aplicando el modelo de isosistas elipticas se llevan a cabo a través
de un conjunto de subrutinas:

ROTCOR - tiene que ver con la orientacion del eje mayor con respecto a las coordenadas geograficas.
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ELICAN - ubicacién del punto sobre la elipse.
CORELLI - célculo del radio efectivo.
CORASB - tratamiento del caso de variacion de la elipticidad de una isosista a otra.
MAGNIT - formula de atenuacion para intensidad.
MAGNAC - férmula de atenuacion para parametros del movimiento del terreno.
El tratamiento de los graficos magnitud-frecuencia se realiza a través de 2 subrutinas:
NUATER - grafico magnitud-frecuencia normal.
NAPROB - caso del uso del algoritmo con tratamiento probabilistico de la atenuacion.

En el aspecto de preparacion de datos estan las subrutinas que fijan los valores implicitos del
pardmetro del efecto y los de la férmula de atenuacion:

PARCAL - fija los valores del pardmetro del efecto a estudiar.

ACHORI - aceleracion horizontal, parametros de formula de Joyner y Boore (1981) para un 84% de
probabilidad.

VEHORI - velocidad horizontal, parametros de formula de Joyner y Boore (1981) para un 50 % de
probabilidad, caso intermedio en re roca y suelo.

AHORIZ - aceleracion horizontal, parametros de combinacion de formula del tipo a=f(l,M,r) de
Murphy y O'Brien (1978) y formula de Fedotov y Shumilina (1971) para intensidad.

ACVERT - aceleracion vertical, parametros de combinacion de formula del tipo a=f(l, M, r) de Murphy y
O'Brien (1978) y formula de Fedotov y Shumilina (1971) para intensidad.

ACRS78 - aceleracion maxima, parametros de ley de atenuacion compuesta por dos rectas, segun Bune y
Gorshkov, ed. (1980).

VERS78 - velocidad maxima, pardmetros de ley de atenuacion compuesta por dos rectas, segun Bune y
Gorshkov, ed. (1980).

En la determinacion de distancia maxima de busqueda las subrutinas y funciones usadas son:
CORELLI - ya explicada.
function CAMMAC - férmula de atenuacién de ipo K”vesligethy.
function ZEROIN - solucion de ecuaciones transcendentes por el método de Newton. Tomada de un

paquete de subrutinas de calculo cientifico que menciona como el autor de la version original en ALGOL-
60 a Richard Bren (1973).
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Las subrutinas que se encargan de impresion simbdlica de mapas, de procesamientos elementales
de resultados, o de ambos, son:

MAPZOT - impresion simbolica de mapa de zonas fuente (un simbolo por celda).
MAPA - impresion simbolica de mapa de periodos de recurrencia.

POIS - célculo (para mapas) de probabilidades de no ser igualados o excedidos los valores del pardmetro
en diferentes tiempos de espera. Impresion tabulada o simbolica, o ambas.

POIPUN - célculo (para puntos independientes) de probabilidades de no ser igualados o excedidos los
valores del parametro en diferentes tiempos de espera. Impresion tabulada o simbolica, o ambas.

PROBAN - célculo (para mapas) de probabilidades anuales. Impresién simbdlica.

POIMAP - Clasificacion de los periodos de recurrencia en intervalos correspondientes combinaciones de
tiempo de espera y probabilidad. Impresién simbdlica.

Las tres funciones mencionadas del cuarto nivel son NORMAL (distribucion del mismo nombre),
POISS1 y POISS2 (distribucion exponencial). En el esquema anexo se muestra un diagrama en bloques
simplificado del programa.

Ademas de lo anterior, en el programa principal existe una pequefia parte interactiva encargada de
fijar los nombres de los ficheros de entrada y salida, asi como de los de las matrices de periodos de
recurrencia para los estimados en redes de puntos. Estos dltimos tienen el nombre genérico
CODv#n#.EXT, donde COD y EXT son suministrados por el usuario de de forma interactiva, n# indica el
nivel de zonas fuente a que corresponde ("to" para el total resultante de todos los niveles) y v# el numero
de orden del valor del efecto a que corresponden. Por otra parte, durante la ejecucion del programa se
escriben en pantalla algunos mensajes que indican en que lugar se encuentra el trabajo.

Los interesados en el programa pueden obtenerlo a vuelta de correo si envian la cantidad de 5.00
USS$ para cubrir los gastos de reproduccién y envio a:

Centro Nacional de Investigaciones

Sismologicas, Filial Occidental

Calle 212, No. 2906, e/ 29y 31

La Coronela, Marianao 16, C. Habana, Cuba

El envio consta de: programa fuente, modulo ejecutable, ejemplo de prueba e instrucciones de

preparacion de datos, en diskettes de 5 1/4" 6 3 1/2", sistema operativo MS-DOS.
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ANEXO 2. GUIA DE USUARIO

Instalacion del programa

El fichero sacudida.zip contiene programa SACUDIDA.EXE, un ejemplo de fichero de entrada
(prueba.dat) y 2 ficheros de letras (Helvb.fon y Roman.fon) que se usan en la presentacion inicial del
programa. Estd compilado sobre Microsoft FORTRAN 5.1, para MS-DOS, aunque corre sin dificultades
sobre Windows9x. La version que se presenta es la 2.3, que incluye algunas opciones para el calculo de lo
que es llamado en inglés “uniform hazard spectra” (ya incluidas en la version 2.2), asi como algunas
mejoras en la interfaz gréfica utilizada. Para correrlo solo debe descompactar el fichero sacudida.zip en su
directorio de trabajo, y teclear “sacudida”.

Datos para el calculo. Forma de presentacién

1% Posicion. Formato (20A4)
Variable TITULO. Denominacion general del problema.

2% Posicion. Formato (A3,13).Indicadores TIPO,ICLASE,IUHS,NUHS
TIPO- Indica el tipo de pardmetro para el que se realizan los calculos. Admite las siguientes
denominaciones:
ACV- Aceleracion vertical (% Q)
ACH- Aceleracion horizontal (% g)
VEV- Velocidad vertical (cm/seg)
VEH- Velocidad horizontal (cm/seg)
DEV- Desplazamiento vertical (cm)
DEH- Desplazamiento horizontal (cm)
En todos estos casos se tiene implicita una férmula de atenuacion obtenida a partir de la combinacién de
las formulas de paso de (a,v,d) a | de Trifunac y Brady (1975) y la formula de atenuacion de las
intensidades de Fedotov y Shumilina (1971).
GIE- Intensidad sismica en grados, valores enteros.
GIM- Intensidad sismica en grados, valores semienteros.
Nota: En ambos casos esta implicita formula de atenuacion de las intensidades de Fedotov y Shumilina
(1971).
AHR- Aceleracion horizontal (%g). Lleva implicita formula de Joyner y Boore (1981) para un 84%
de probabilidad.
VHR- Velocidad horizontal (cm/seg.). Lleva implicita formula de atenuacion de Joyner y Boore
(1981) para un 50% de probabilidad y corresponde a un valor medio entre los casos de roca
y suelo dadas por estos autores.
AVT- Aceleracion vertical (%g)
AHO- Aceleracion horizontal (%g)
Ambas tienen implicita una férmula de atenuacién obtenida por combinacion de una férmula de paso de
(av, an) a | (dependiente de r) de Murphy y O Brien (1978) y la formula de atenuacion de las intensidades
de Fedotov y Shumilina (1971).
ASO- Aceleracién maxima (%g)
VSO- Velocidad maxima (cm/seg.)
Llevan implicitas las formulas de atenuacion que aparecen en (Bune y Gorshkov, ed., 1978), no se
especifica si son verticales u horizontales.
Nota: Para todas estas variables, en cualquiera de las variantes utilizadas, los valores implicitos son:
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ay - 2%, 4%, 10%, 20%, 30%, 40%, 60% y 80% de g
an - 4%, 10%, 20%, 30%, 40%, 60%, 80% y 100% de g
vy - 2.5, 5. 10., 15., 20. 30., 40. y 60. cm/seg.
vh - 2.5, 5. 10., 15., 25., 40., 60. y 90. cm/seg.
d,-15,3,5.,7,10,13,16.y 20 cm
dy-3.,5.,7.,10., 13, 16.,20.y 25 cm
-1 1V, V, VI, VI, VI, IX y X grados MSK
- -1V, V-V, V-VI, VI-VII, VII-VIII, VII-IX, IX-X'y X-XI idem
SUM- Indica que el parametro no se ajusta a ninguna de las denominaciones implicitas.
ICLASE: Namero entre 0y 7. Se usa para reflejar el tipo de pardmetro suministrado por el usuario.
0- No se usa ninguno de los parametros (ay, an, Vv , Vi, dy, dn, 1).
1- Aceleracion vertical
2- Aceleracion horizontal
3- Velocidad vertical
4- Velocidad horizontal
5- Desplazamiento vertical
6- Desplazamiento horizontal
7- Intensidad
IUHS- indica el uso del algoritmo "uniform hazard spectra”
0 - no se utiliza
1 - se utiliza
NUHS- determina el intervalo de distancia de bldsqueda de zonas fuente (5 en total), en la version actual
(cierre: 12 de abril de 1995) éstos son:
1->0-50km
2 ->50-100 km
3->100 - 200 km
4 -> 200 - 500 km
5->500 - 1000 km

3% Posicion: Formato (615). Descripcion del problema. Parametros NLAT, NLON, NHZOT, NPIND,

NREG, KREG.

NLAT- # de intervalos de latitud en el mapa de zonas fuente.

NLON- Idem longitud

NHZOT- # de horizontes (niveles) de zonas fuente.

NPIND- # de puntos independientes para el calculo de la peligrosidad sismica

NREG- Idem numero de subregiones.

KREG- Indicador de forma de tratamiento de las subregiones. Si KREG=0 las trata de forma
independiente, si KREG=1, las procesa de forma independiente, pero integra todos los
resultados en una macroregion rectangular formada por las subregiones, estando los espacios
libres llenos con el valor -1.

4% Posicion: Formato (915). Variables de control. Parametros KIPA, KFPA, KITA, KFTA, KPRO, KPRF,

LT1, LT2, KMET

KIPA y KFPA- # de orden (inicial y final) de los valores del pardmetro para los que se realizan los
calculos. En los casos de férmulas implicitas de atenuacion se tienen 8 parametros. Se
debe cumplir que KIPA < KFPA y (KIPA, KFPA) < 8. En el epigrafe "Férmulas de
atenuacion implicitas" se presenta el orden en que aparecen todos los parametros en los
casos de formulas de este tipo.
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KITA y KFTA- # de orden (inicial y final) de los valores de los parametros para los que se imprimen
tablas de periodos de recurrencia (o retorno) para las subregiones. Se debe cumplir que
KITA > KIPA, KFTA < KFPA.
KPRO y KPRF- # de orden (inicial y final) de los valores de los pardmetros para los que se realizan
célculos probabilisticos para las subregiones. Se debe cumplir que KPRO > KIPA,
KPRF > KPFA.
LT1 y LT2- # de orden (inicial y final) de los tiempos de espera para los que se realizan estimados
probabilisticos. Estan considerados 8 valores de tiempo de espera (10, 20, 50, 70, 100, 200,
500, 1000 afios). Se debe cumplir que LT1 < LT2, (LT1,LT2)<8.
KMET- Indica el método de evaluacion de la integral:
0- Modificado de Riznichenko. Considera un margen de seguridad M por la izquierda.
1- Algoritmo McGuire-Bender. Considera distribuido normalmente el pardmetro con media &
(evaluacion de la formula) y dispersion o, asi como valor minimo de magnitud Mpin.
2- Algoritmo de Cornell considerando un margen de seguridad oM por la izquierda.

52 Posicion: Formato (1615). Variables de control. Parametros IGBM, 111, IMAP, IMPA, 11IZON, IPRAN,

ITABAN, ITAB, ICAMDI, ICAMES, IMAPRE, IESP, IMPAR, IPTPAR, ITPAR, IGBPAR. En todas: 0

— no, cualquier otro valor — si.

IGBM- Indice para grabacion de resultados en memoria externa.

I11- Indice para eliminar todo tipo de impresiones intermedias.

IMAP- Indice para impresion de mapa de zonas fuente.

IMPA- Idem para impresién de mapa de periodos de recurrencia con valores que corresponden a los casos

mas usuales de los estimados probabilisticos I(p, t).

I1ZON- Indice de impresion de datos de zonas fuente.

IPRAN- Idem para el calculo de las probabilidades anuales, impresion simbdlica

ITABAN- Idem para la impresion de la tabla de esos valores.

ITAB- Idem para tablas de probabilidad de no ocurrencia de valores del parametro > & en funcion de t.

ICAMDI- Indice para lectura de valores del pardmetro a utilizar en los célculos si no se emplean los
implicitos.

ICAMES- Indice para cambio de escala. La implicita es para grados de latitud y longitud, con
dimensiones 1° Lat. =110 Km, 1° Long. = 104 Km.

IMAPRE- Indice para impresion de mapa simbélico comprimido de zonas fuente. Para ello emplea 99
simbolos diferentes -caracteres ASCII-.

IESP- Indice para espaciamiento adicional en mapas.

IMPAR- Indice de impresion de mapas de periodos de recurrencia o retorno para célculos parciales.

IPTPAR- Indice de impresion de célculos parciales de periodos de recurrencia o retorno para caso de

puntos aislados.

ITPAR- Idem para tablas de resultados parciales en general

IGBPAR- Idem para grabacién en memoria externa de tablas de resultados parciales (periodos de
recurrencia o retorno).

6% Posicion. Formato (6F10.0). Datos generales de la region. Parametros PLAT, FLAT, PLON, FLON,

DLAT, DLON.

PLAT- Latitud inicial de la region donde se encuentran comprendidas todas las zonas fuente,
independientemente del nimero de mapas que se hayan preparado. La implicita es en coordenadas
geogréaficas (proyeccién Mercator), pero puede utilizarse cualquier sistema de coordenadas
cartesianas.

FLAT- Idem latitud final.

PLON- Idem longitud inicial.

FLON- Idem longitud final.

34



DLAT- Ancho de los intervalos de latitud.
DLON- Idem longitud.

72 Posicion. En total Nreg lineas en formato (415,15A4). Limites de las subregiones para el célculo de la
sacudibilidad (una linea por c/u). Parametros IKLAT1, IKLAT2, IKLON1, IKLON2, UBI. La
numeracion de las cuadriculas comienza por (1,1) en la esquina superior izquierda del mapa general de la
region. Es imprescindible que la subregidn no sea exterior a la region de estudio.

IKLAT1- Cuadricula inicial por latitud de la subregion # i.

IKLAT2- Idem final.

IKLONZ1- Cuadricula inicial por longitud

IKLON2- Idem final.

UBI- Nombre de la subregion (hasta 60 caracteres).

82 Posicion. En total NPIND lineas en formato (2F10.0,15A4). Datos de los puntos independientes (una
linea por c/u). Parametros VLAT, VLON, POS.

VLAT- Valor de latitud de un punto independiente.

VLON- Idem longitud.

POS- Nombre del punto (hasta 60 caracteres).

92 Posicion. OPCIONAL. Cuando se va a utilizar un pardmetro de nombre diferente a los implicitos:
TIPO = SUM, ICLASE =0 6 ICLASE > 7. Formato (5A4). Pardmetro PARNUE
PARNUE- Nombre del parametro que se va a suministrar (un texto de hasta 20 caracteres)

102 Posicion. OPCIONAL. Cuando no se utilizan las formulas implicitas de atenuacion (TIPO = SUM).
Formato (4F10.0). Pardmetros AX, BX, CX, DX
AX- parametro k de una formula de atenuacion del tipo
[1.1g(¢),Y]=b"-M -k -lg(r)-p-r+d

(=a,v,d,2Z), (Y,Z)= parametros diferentesal,a,v,d]
BX- Idem parametro p
CX- Idem parametro d
DX- ldem pardmetro b”

118 y 122 Posiciones. OPCIONALES, cuando no se utilizan los valores implicitos de los parametros
suministrados por el programa: (ICAMDI > 0) o también en el caso de pardmetros no previstos (TIPO =
SUM, ICLASE =0 0 ICLASE > 7). Dos lineas con formatos (8F10.0) y 8(6X,A4) respectivamente. Ver
2% posicion para los valores implicitos considerados en cada parametro, asi como el epigrafe "Formulas
de atenuacion implicitas” para detalles adicionales.

1) Arreglo VI (8 valores)

2) Arreglo INT (8 valores)
VI- valores del pardmetro (en orden creciente) para los cuales se realizan los célculos.
INT- representacion convencional de dichos valores para ser utilizada en tablas y mapas (por ejemplo,

para VI =0.04g, INT puede ser 4% Q)

132 Posicién. OPCIONAL. Cuando no se utiliza la variante implicita de grados (Latitud: 1°=110 Km,
Longitud: 1°=104 Km) - (ICAMES > 0). Formato (2F10.0). Parametros ELAT, ELON.

ELAT- Factor de escala en latitud {DLAT x ELAT = Longitud en Km de la cuadricula por el eje X}.
ELON- Factor de escala en longitud {DLON x ELON = Longitud en Km de la cuadricula por el eje Y}.

142 Posicién. Formato (2F10.0) Parametros del método de evaluacion de la integral de sacudibilidad. Hay
2 opciones:
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a) Si KMET =0, pardmetro DMS2

b) Si KMET =1, parametros SIGMA y MMIN
DMS2 - Incremento M por la izquierda del intervalo de evaluacion.
SIGMA - Dispersion o de la formula de atenuacion.
MMIN - Magnitud minima considerada de ocurrencia de terremotos Mumin.

152 Posicion. Formato (I5). # de zonas fuente en el nivel u horizonte que se esta considerando. Pardmetro
NZON.

162 Posicion. Grupo con un total de 2*NZON lineas en formato [(8F10.0) y (5F10.0,2X,7A4)]. Datos de
las zonas fuente (2 lineas por c/zona). Parametros:
(1) MMAX, DMAX, A, B, GAMM, AB, TAT, ETA
(2) H, FZG , VMTC, DMC, VNT, TITZON

MMAX- Magnitud maxima correspondiente a una zona (Mmax).
DMAX- AMmay, error del valor de Mumax.
A- Pardmetro a de los graficos magnitud-frecuencia referido a Mo =0
B- Idem parametro b.
GAMM- Angulo v e/ la direccion E-W y el semieje mayor de la elipse del modelo de isosistas, medido en

sentido contrario a las manecillas del reloj.
AB- Valor (A/B), de la razon entre los semiejes de las elipses del modelo para la isosista mas cercana al

epicentro.
TAT- Tipo de atenuacion:
-1 alo largo del radio medio
0 a lo largo del semieje mayor
+1 a lo largo del semieje menor
ETA- Valor 7 de la formula de variacion del cociente A/B con respecto a (lo- 1)
H- Profundidad focal. En el caso de una zona donde se considere posible la ocurrencia de varias
profundidades, debe subdividirse en varios horizontes con H = constante.

FZG- Factor de normalizacion espacial del namero de terremotos.
VMTC- Magnitud del terremoto caracteristico. Si no se usa ese modelo se deja en blanco el espacio

correspondiente.
DMC- Ancho del intervalo de magnitud del terremoto caracteristico. Idem caso anterior.
VNT- # de terremotos en ese intervalo, normalizado temporalmente y por ancho del intervalo.
TITZON - Nombre de la zona de origen de terremotos

172 Posicion. Bloque con NLAT*[int{NLON/40}+1] lineas. Formato (4012). Arreglo bidimensional
PARA (lat,long). Descripcién del mapa de zonas fuente. Toma valores 0 cuando no existe zona fuente
sobre la cuadricula, y # de orden cuando existe una cobertura total o parcial de la cuadricula por una zona
fuente. Se forma por filas en latitud. Al terminar una fila se pasa a linea aparte aunque quede espacio libre
en la linea.

Notas:

1) En el caso de existir mas de un nivel de zonas fuente, las posiciones 14 a 17 se repiten tantas veces
como niveles existan.

2) Es conveniente realizar un control de los datos iniciales antes de ejecutar el programa definitivamente.
Esto puede realizarse con comodidad realizando una corrida de prueba con la posicién 4 ocupada por
ceros, asi como las variables IMAP, IMAPRE e I1ZON (de la 5% posicion) iguales a 1.

3) Debe tenerse cuidado con las variables ICAMDI e ICAMES (de la 5% posicion), asi como con la
opcién SUM de la variable TIPO (1 posicién). Las mismas provocan la lectura de lineas opcionales
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(ver posiciones 10-13), y en caso de no estar incluidas se producir n errores insalvables en la
ejecucion del programa.

Resultados

Los resultados del programa son de dos tipos:

a) Listado, cuyo contenido se controla por las variables de control que se ponen en la posicion 5, y cuyo
nombre se da de forma interactiva

b) Ficheros con matrices de periodos de recurrencia/retorno, cuyo nombre se controla por:

- codigo de 3 letras que se da de forma interactiva

- letra “v” seguida del numero de orden del valor del pardmetro especificado en la segunda posicion
(de1ad)

- laletra “n” sequida del nimero de orden del nivel de zonas fuentes (limitado a un maximo de 7) a
que corresponden los célculos parciales (opcion controlada en la posicion 5), o las letras “to”
cuando corresponden a los resultados totales para todos los niveles de zonas fuente

- punto (.) y una extension suministrada de forma interactiva

Estos ficheros estan el formato .sac (no es el del conocido “Seismic Analisis Code”, en realidad es un
formato texto) que usan otros programas auxiliares presentes en el paquete.
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ANEXO 3. EJEMPLO RESUELTO

Se analiza un caso simple. Una zona de origen de terremotos aproximadamente circular con diametro 100
Km a una profundidad de 150 Km. Los resultados se desean para una regién de 48000 Km (800Km por
latitud X 600Km por longitud) en un reticulado de Ax=Ay=50Km, asi como para 1 punto aislado. El
parametro utilizado es intensidad sismica, con el valor 1=VI, y la region se caracteriza por isosistas
elipticas con disminucion de la excentricidad segun nos alejamos del epicentro. Se seleccioné el modelo
deterministico con un error por la izquierda 8M = 0.25. Este caso corresponde a la influencia de la fuente
de focos profundos de Vrancea, Rumania sobre la peligrosidad sismica de Europa oriental, procesada por
Alvarez y Bune (1985b) con la version original del programa. Aqui aparecen algunas variaciones en los
datos utilizados, en el sentido de que en el trabajo citado se considerd, en el modelo de isosistas, un valor
medio del pardmetro A/B, ya que la opcién de considerar su disminucién en funcién de lp-l; no habia
sido incluida aun en el programa, y en segundo lugar, se usa el modelo del terremoto caracteristico.

El mapa de zonas OT es similar al de la fig. 1, siendo la matriz en este caso de 16 filas y 12 columnas; las
4 cuadriculas que contiene la zona estan en el centro (filas 8-9, columnas 6-7). Los valores de los
parametros son, en el caso del régimen sismico: a=4.25, b=0.87, h=150 Km, Mpax=7.5, AMpnax=0.
(Bune y Gorshkov, ed., 1980), y en el caso del modelo de isosistas, 7=0.0385, v=32 , A=A,
NB\O = 2.1, para una atenuacién que responde a la férmula (23) con pardmetros b=1.5, k=7.4, p=0.,

d=14.1 [modelo ajustado a partir de los datos publicados por Radu y Apopei (1977)]. A estos datos se le
afiade la ocurrencia hipotética de un terremoto caracteristico con M=8.0, n(M;) =0.0002 y AM.=0.5
para probar la opcion del programa, aunque no corresponde a las caracteristicas de la sismicidad de la
region, tal como aparecen en (Bune y Gorshkov, ed., 1980). Las coordenadas usadas son convencionales
(X,Y), donde cada cuadricula tiene longitud 1 por ambas direcciones, es ando el eje negativo de las X
dirigido hacia la derecha. En al sistema, un punto situado al sureste de la zona OT, con coordenadas
(8.0,-7.25), se encuentra en la cuadricula (9, 8).

En la tabla 1 se muestra el conjunto de datos correspondientes a este problema; sélo se indica calcular los
periodos de recurrencia para toda la region obviandose la impresion de sus tablas, asi como no se activan
muchas otras opciones (la mayoria de los parametros de control aparecen con valor nulo). Igualmente se
indica realizar los calculos para el punto independiente mencionado al final del pérrafo anterior. La matriz
de descripcion del mapa de zonas OT suele ser la parte mas extensa de los datos iniciales; aqui aparecen
completos todos sus valores, pero pueden ser obviados los ceros dejando en blanco los espacios
correspondientes. Igual posibilidad presentan las tarjetas 4 y 5 correspondientes a los pardmetros de
control. Notese también que se usa una formula de atenuacion de las intensidades diferente a la implicita,
asi como un sistema de coordenadas particular (en X,Y), lo que implica la inclusién de 3 tarjetas
opcionales. El calculo se realiza para la intensidad VII, el cual corresponde al quinto valor de la serie
implicita para este parametro (ver epigrafe "Férmulas de atenuacién implicitas™). Los resultados que se
obtienen de procesar estos datos aparecen en la tabla 2.
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TABLA 1. Datos iniciales para el calculo con el programa SACUDIDA. Corresponden a la influencia de
la fuente de focos profundos de Vrancea, Rumania, sobre Europa oriental. Para facilitar la lectura se
incluye (arriba y abajo) una linea con la numeraci¢n de las columnas.

El.-x-.--l.---x----2---.x--.-3-.--x..--4.---x---.5--.-x R G T G A (G
Juego de datos de prueba para programa SACUDIDA
SUM 7
18 14 1 1 1
5 5 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0] 0 0 1 0 0 1 0 1 0
0.0 16.0 -12.0 0.0 1 1.
1 16 1 2
8.0 -7.25 Punto al sureste de la zona de origen de terremotos
7.4 0. 14.1 1.5
50. 50.
0.25
1
7.5 0. 4.25 0.87 32.0 2.1 0. 0.0385
150. 0.25 8.0 0.5 0.0002 Vrancea, focos profundos
000O0O0OO0OOO0OOOOOO
000O0OO0OOO0OOOOOO
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TABLA 2. Resultados obtenidos del procesamiento con el programa SACUDIDA de los datos de la Tabla No. 1.

88&88&86888888888888888888888885888888658888885688888868588888658888885888888888888868888888688888888&
PRUEBA DE PROGRAMA SACUDIDA. REGION DE TERREMOTOS PROFUNDOS DE VRANCEA

INTERVALOS DE: LATITUD 16

LONGITUD 12
NUMERO DE NIVELES DE ZONAS SISMOGENERADORAS: 1
ANCHO EN GRADOS DE LOS INTERVALOS DE: LATITUD 1.00
LONGITUD 1.00
LIMITES DEL AREA SELECCIONADA: LAT - 0.0 - 16.000
LON - -12.000 - 0.0

MODELO DE CALCULO DE LA SACUDIBILIDAD MODIFICADO DE RIZNICHENKO. SE CONSIDERA UN MARGEN

DE SEGURIDAD EN EL CALCULO DE M(I1) DE 0.25 POR LA 1ZQUIERDA

LA REGION PARA EL CALCULO DE LA SACUDIBILIDAD COMPRENDE 1 SUBREGIONES Y 1 PUNTOS INDEPENDIENTES
SEGUN SE DETALLA A CONTINUACION

DESCRIPCION DE LAS SUBREGIONES

HHHHHH TR R H R R H R AR

SUBREGION # 1, TODA LA REGION

ZONA DE INTERES PARA EL CALCULO DE LA SACUDIBILIDAD: LAT (FILAS) - 1 - 16 LON (COLUMNAS) - 1 - 12
REGION COMPRENDIDA ENTRE LOS 0.0 - 16.00 LATITUD NORTE Y LOS-12.00 - 0.0 LONGITUD OESTE
++++++++H++

-EL CONJUNTO DE SUBREGIONES SE ENCUENTRA COMPRENDIDO EN LA REGION:

ZONA DE INTERES PARA EL CALCULO DE LA SACUDIBILIDAD: LAT (FILAS) - 1 - 16 LON (COLUMNAS) - 1 - 12
REGION COMPRENDIDA ENTRE LOS 0.0 - 16.00 LATITUD NORTE Y LOS-12.00 - 0.0 LONGITUD OESTE
DESCRIPCION DE LOS PUNTOS INDEPENDIENTES

LUGAR LATITUD LONGITUD FILA  COLUMNA DESP-LAT DESP-LONG
PUNTO AL SURESTE DE LA ZONA OT 8.000 -7.250 9 8 0.500 -0.250

-LOS PUNTOS INDEPENDIENTES SE ENCUENTRAN COMPRENDIDOS EN LA REGION:

ZONA DE INTERES PARA EL CALCULO DE LA SACUDIBILIDAD: LAT (FILAS) - 9 - 9 LON (COLUMNAS) - 8 - 8
REGION COMPRENDIDA ENTRE LOS 7.00 - 8.00 LATITUD NORTE Y LOS -8.00 - -7.00 LONGITUD OESTE
+++++++++++

PARAMETRO A UTILIZAR EN LOS CALCULOS:
++++++++++++++++++++ INTENSIDAD SISMICA++++++++++++++++++++

LA ATENUACION SE CALCULA POR UNA RELACION DEL TIPO:

a.,LXx,yY)=BM-KILGR-P.R+D ---

I = INTENSIDAD, X = ACELERACION, VELOCIDAD, DESPLAZAMIENTO, ETC.

Y = CUALQUIER OTRO PARAMETRO

FORMULA DE ATENUACION SUMINISTRADA EN LOS DATOS, NO SE UTILIZA LA IMPLICITA DEL PROGRAMA




PARAMETROS DE LA FORMULA DE ATENUACION
K = 7.4000 P= 0.0 D = 14.1000 B = 1.5000
LOS VALORES DE DISTANCIA RMAX PARA' M = 8 SON SUMINISTRADOS EN LOS DATOS
FACTORES DE ESCALA :
POR UNIDAD DE LATITUD 50.0 KM
POR UNIDAD DE LONGITUD 50.0 KM
&&888888&8868888886888688888888885688885888888888888888888888688888856888688888888885888868888&8888&88&
NUMERO DE ZONAS OT: 1
PARAMETROS DE LAS ZONAS SISMOGENERADORAS
N MMAX  DMAX A B GAMMA A/B ETA  ATENUA H CORREC
1 7.5000 0.0 4.2500 0.8700 32.0000 2.1000 0.0385 PARA 150.0000 0.250000
TERREMOTO CARACTERISTICO, ZONA 1 MC = 8.00 D(MC) = 0.50 N(MC) = 0.00020
DISTANCIAS MAXIMAS DE OCURRENCIA DE EFECTO - RMAX
VALOR EQUIV M=8 M=7 M=6 M=5 MMAX(M.1SOS)
il 2.50 1323.00 1054.82 786.65 518.47 1390.04
v 3.50 969.00 772.58 576.16 379.74 1018.10

\% 4.50 710.00 566.08 422.16 278.24 745.98
4 5.50 520.00 414.59 309.19 203.78 546.35
VIl 6.50 381.00 303.77 226.54 149.31 400.31
\ARN 7.50 279.00 222.45 165.89 109.34 293.14
X 8.50 205.00 163.45 121.89 80.34 215.39

X 9.50 150.00 119.59 89.19 58.78 157.60
0eeeeeeeeeeeEEEEEEEEEEEEEEEEEEEAEEEEEEEAAEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEAAARAEEEEEEEEEEEE

PERIODOS DE RECURRENCIA PARA INTENSIDADES MAYORES O IGUALES QUE VII
R R e e

SUBREGION # 1, TODA LA REGION

PARA ESTE VALOR DEL PARAMETRO NO ES POSIBLE HALLAR UNA SOLUCION CORRECTA

DENTRO DE LOS LIMITES DEL AREA SELECCIONADA

REGION COMPRENDIDA ENTRE LOS 0.0 - 16.00 LATITUD NORTE Y LOS-12.00 - 0.0 LONGITUD OESTE
LA SOLUCION SE AJUSTA A LAS ZONAS SISMOGENERADORAS EXISTENTES EN LA REGION:

LAT - 0.0 - 16.000 LON - -12.000 - 0.0
MAPA SIMBOLICO DE PERIODOS DE RECURRENCIA
-0.50 -10.50
+ +

15.500 FrFxFkkkkkkk
14.50Q FrxFIkkdkhkk
13.500Q FrFxFxKFkAKK

12.500 ******HGXXGH
11.500 ****HXEDDEEX
10.500 **1XEDCCCCDX
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9.500 *HXDCBBBBCDX
8.500 [1XDCBAAABCEG
7.500 GECBAAABCDXI
6.500 XDCBBBBCDXH*
5.500 XDCCCCDEXI**
4.500 XEEDDEXH****
3.500 HGXXGH*#***>*

A PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 10. ANOS
B PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 20. ANOS
C PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 50. ANOS
D PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 100. ANOS
E PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 200. ANOS
X PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 500. ANOS
G PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 1000. ANOS
H PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 2000. ANOS
I PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A  5000. ANOS
J PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 10000. ANOS
K PERIODO DE RECURRENCIA MAYOR QUE 10000. ANOS
*

NO SON POSIBLES SACUDIDAS DE ESE VALOR DEL PARAMETRO
AJUSTE DE PERIODOS DE RECURRENCIA PARA CASOS ESPECIFICOS DE COMBINACIONES DE TIEMPO
DE ESPERA (T) Y PROBABILIDAD (P) EN MODELO POISSONIANO
-0.50 -10.50

+ +
15.500 FrFxFkkkkkkk

12.500 ******H8778H
11.500 ****H7432347
10.500 **1732101136
9.500 *H7210000127
8.500 172100000138
7.500 831000001271
6.500 7210000127H*
5.500 6311012371**
4.500 7432347H****
3.500 H8778H*****>*



TESP PROB

O PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 28. ANOS 10 0.7
1 PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 56. ANOS 20 0.7
2 PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 95. ANOS 10 0.9
3 PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 140. ANOS 50 0.7
4 PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 190. ANOS 20 0.9
5 PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 196. ANOS 70 0.7
6 PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 280. ANOS 100 0.7
7 PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 475. ANOS 50 0.9
8 PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 664. ANOS 70 0.9
9 PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 949. ANOS 100 0.9
H PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A  2000. ANOS

I PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A  5000. ANOS

J PERIODO DE RECURRENCIA MENOR O IGUAL A 10000. ANOS

K PERIODO DE RECURRENCIA MAYOR QUE 10000. ANOS

NO SON POSIBLES SACUDIDAS DE ESE VALOR DEL PARAMETRO
0000eEEEEEEEEEEEEEEEEECEACERECEAEERECEAEEEECEECAEEEAEAEARECEAEERECEAEAREAEAEEEREEA
PERIODOS DE RECURRENCIA PARA INTENSIDADES MAYORES O IGUALES QUE VII
ESTIMADOS PUNTUALES
MODELO POISSONIANO DE REPETICION DE SACUDIDAS SISMICAS - PROBABILIDAD DE NO OCURRENCIA >= 1
LUGAR T-REC/RET PROBABILIDAD(TIEMPO DE ESPERA)

1 10 20 50 70 100 200
PUNTO AL SURESTE DE LA ZONA OT 7.2 0.870181 0.248939 0.061971 0.000956 0.000059 0.000001 0.000000
L 2 s L B L e 0 L R
FIN NORMAL DE UN CICLO DE CALCULO
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NOTA DE CONTRACUBIERTA

La presente obra es una descripcion del programa SACUDIDA en su version 2.0. En ella se
analiza detalladamente la forma en que se prepara la informacion inicial necesaria y se incluyen
como anexos su listado en lenguaje FORTRAN 1V, el modo de introduccion de los datos
iniciales y un ejemplo de prueba. Este programa permite utilizar dos métodos de célculo: uno
que calcula la integral de sacudibilidad tomando un posible error por defecto en las formulas de
atenuacion (considerando esta ultima de forma deterministica), y el conocido algoritmo que
considera la atenuacion de forma probabiliistica mediante una distribucion normal de los
valores alrededor de su media. Sobre la base de un ejemplo dado, se analizan las diferencias que
se obtienen con la aplicacién de ambos. Es posible trabajar no sélo con intensidad sismica, sino
también con aceleracién, velocidad, desplazamiento o cualquier otro parametro. Para el caso de
la intensidad esta incluido un modelo de isosistas elipticas de gran versatilidad. Se admite el uso
del modelo del terremoto caracteristico, y con ese objetivo fueron deducidas las férmulas
correspondientes al algoritmo probabilistico de tratamiento de la atenuacion.
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