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Corteza continental

Corteza oceanica

Corteza terrestre

Enjambre sismico

IMM

Insivumeh

GLOSARIO

Es una capa que tiene un espesor medio de entre 35
y 40 kilometros, pero puede superar los 70

kilbmetros en algunas regiones montafiosas.

Es una capa que tiene alrededor de 7 kilometros de
grosor y esta compuesta por rocas igneas oscuras

denominadas basaltos.

Es una capa rocosa externa, comparativamente fina
de la Tierra; se divide generalmente en corteza

oceanica y corteza continental.

Se caracteriza por un aumento gradual en la tasa de
sismicidad de una region y tiempo determinado sin
gue ocurra un sismo con una magnitud que
predomine sobre los demas eventos, por lo que las

magnitudes tienen a ser bajar.

Intensidad de la escala de Mercalli modificada

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia; para este trabajo de
graduacion hace referencia especificamente el
Departamento de Investigacion y  Servicios

Geofisicos
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SEISAN

SEISCOMP3

Sismo principal-replica

Aceleracibn maxima del suelo, Peack Ground

Acceleration

Velocidad maxima del suelo, Peack Ground Velocity
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sismicidad que antecede al sismo principal.
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utilizar un modelo de velocidades locales vy
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contiene toda la informacion del sismo (tiempos de

llegada, amplitud, periodo, azimut y entre otros).

Es un software sismolégico que ha evolucionado en
los dltimos 10 afos; consta de modulos de
adquisicién pura, por lo cual es considerado un
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del desarrollo de SeisComP se crea la tercera
generacion, también conocido como SeisComP 3. El
desarrollo inicial de SeisComP3 tuvo lugar en GFZ
entre 2006 y 2008 dentro del proyecto GITEWS.

Esta asociado a la ocurrencia de un sismo de gran
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Sismos artificiales

Sismos distantes

Sismos intermedios

Sismos locales

Sismos naturales

Sismos profundos

Sismos regionales

Sismos superficiales

Sismos tecténicos

Se originan de fuentes controladas o inducidas por el
hombre. Entre este tipo de fuentes sismicas
artificiales se encuentra la mineria, las explosiones
nucleares, el ruido cultura, inyeccién de fluidos, entre

otros.

Cuando la distancia es mayor a 12 000 km.

Profundidades entre 25y 70 km.

Cuando la distancia epicentral es menor a 1 000 km.

Aquellos cuyas fuentes sismicas de origen no
pueden ser controladas por el hombre.

Cuando registran profundidades mayores a los
70 km.

Cuando la distancia se encuentra entre 1 000 y
12 000 km.

Profundidades entre 0 y 25 km; gran porcentaje de

origen volcéanico y fallamiento local.

Son aquellos sismos que generalmente tienen su
fuente de origen en los limites entre las placas
tectonicas o a lo largo de fallas activas; estos
pueden ser inapreciables para las personas o

pueden llegar a provocar grandes catastrofes,
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Sismos volcanicos

propagandose a grandes distancias tanto sobre la

superficie como en el interior de la Tierra.

Son aquellos que tienen como fuente de origen a la
actividad volcanica desde el ascenso del magma, asi
como su emplazamiento dentro de la corteza. Se
caracterizan por la extrema violencia en su localidad
y por una rapida disminucién del movimiento del
suelo al aumentar la distancia. Debido a que su foco

es superficial, afecta a regiones poco extensas.

XV



RESUMEN

El presente trabajo de graduacion surge de la necesidad de contribuir con
una propuesta de impacto social ante la ocurrencia de fenémenos naturales, en
especial, la actividad sismica presente en Guatemala derivado de la interaccion
de tres placas tecténicas cuya actividad es diaria; no obstante, teniendo los
antecedentes historicos de grandes terremotos, se carece de un alerta ante

estos eventos naturales.

Las ondas sismicas viajan en la corteza terrestre a gran velocidad, de tal
manera que el territorio nacional es recorrido en escasos minutos; por lo cual,
es necesario sistematizar y caracterizar los movimientos sismicos. En
Guatemala tienen una forma muy particular en su comportamiento; este es uno

de los principales aportes de esta investigacion.

Para hacer accesible el tema al lector, se inicia con un resumen de
conceptos basicos de la geologia y sismologia necesario para comprender la
historia sismica en Guatemala. Posteriormente, se abordan conceptos que
permiten conocer los principales avances técnicos y cientificos en la sismologia
con el objetivo de familiarizarse con la medicién de los sismos. Esta informacién
es valiosa ya que contribuye a la toma de conciencia de la realidad sismica que

se vive en Guatemala.

Posteriormente, se presenta el registro sismico de los ultimos 6 afios
extraido de los registros de Insivumeh, que es la base para identificar la
amenaza sismica para el territorio nacional; y finalmente se describe el analisis

realizado con estos registros sismicos y de esta manera clasificarlos,
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categorizarlos y proponer distintos escenarios posibles para un sistema de
alerta ante sismos para la ciudad de Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Estimar la recurrencia de los sismos y el tiempo de arribo de las fases de
un sismo para la ciudad de Guatemala, para identificar la viabilidad de un
sistema de alerta ante sismos.

Especificos

1. Conocer las magnitudes de los sismos mas recurrentes y sus fuentes

sismicas para la ciudad Guatemala.

2. Determinar la zona sismogénica con el potencial sismico mas alto.

3. Sugerir estrategias de implementacién fundamentadas en la viabilidad de

la alerta ante sismos para la ciudad de Guatemala.
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INTRODUCCION

La motivacion para iniciar este trabajo de graduacion fue aportar para la
disminucién de victimas humanas que genera un evento simico y contribuir a la
utopia de llegar a cero victimas humanas en el territorio nacional frente a la

ocurrencia de eventos sismicos.

Dadas esas motivaciones, dedico este trabajo a las personas que de una
u otra manera han sido victimas de evento sismico en Guatemala. Ademas, se
lo dedic6 a la poblacion en general, como aporte al cumplimiento de la misién
institucional de la Universidad de San Carlos de Guatemala, de contribuir a la

solucion de los problemas nacionales.

Entrego, entonces, el resultado de esta investigacion a las futuras
generaciones, para que se profundice en el conocimiento de la dinamica
sismica en el territorio guatemalteco, para que se viva en estas condiciones con
un comportamiento colectivo inteligente que permita convivir con la realidad
sismica de alta frecuencia y alta intensidad que se ha heredado al haber tenido

el honor de haber nacido en Guatemala.
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1. REFERENCIAS HISTORICAS

1.1 La sismologia a través del tiempo

Los fendmenos naturales de la tierra han cautivado y han sido fuente de
inspiracion para muchas civilizaciones a lo largo de la historia de la humanidad
y los terremotos no son la excepcion ya que existen registros escritos que datan
de hace méas de 3 000 afios en China, al igual que registros japoneses y

europeos sobre dichos fendmenos siglos atras.

En la antigledad, los sismos eran considerados como una intervencion
divina producto de la ejecucién de un castigo; en las culturas precolombinas se
atribuian los sismos a un proceso de equilibrio de la poblacién el cual era
provocado por los cuatro dioses que sujetaban la tierra y la mecian para retirar
la gente sobrante. Por otra parte, en la mitologia griega, el dios de los mares,
Poseidon, hacia mecer los mares para hacer tambalear al Atlas, dios que
sostenia el mundo y con ello producir los terremotos. Y asi, un sin niumero de
culturas antiguas que han atribuido de forma mistica explicar la causa de los
terremotos; incluso la Iglesia Catélica en la Edad Media definia a los terremotos

como un castigo de dios.

Los filésofos de la Antigua Grecia fueron pioneros en el estudio de los
sismos; también, en proponer teorias naturales del origen de los terremotos; y
es asi como surge la etimologia de la palabra sismologia la cual se deriva del

griego seismos: agitacion, sacudida o movimiento rapido y logos: estudio.



Fueron varios los fil6sofos que propusieron diversas teorias, entre ellos, y
quiza el mas influyente fue Aristételes, cuyas explicaciones sobre la naturaleza
se basaban en observaciones y opiniones arbitrarias; sin embargo, él creia que
las rocas habian sido creadas bajo la ‘influencia’ de las estrellas y que los
terremotos se producian cuando el aire entraba con fuerza en la tierra, se
calentaba por los fuegos centrales y escapaba de manera explosiva. La
propuesta de Anaximenes fue la mas cercana a las teorias actuales, ya que
explicaba que el origen de los terremotos estaba en el colapso de cavernas de
roca profundas. Por su parte, también, Anaxagoras y Empédocles propusieron
que el origen de los terremotos estaba en la salida subita de aire caliente, teoria
qgue fue aceptada por Aristoteles; estas teorias fueron propuestas y aceptadas
por toda Europa Antigua hasta que la iglesia catélica en el medioevo consideré

estas tedricas como herejia.

El punto de partida para la sismologia moderna fue con un gran terremoto
gue devasto Lisboa el 1 de noviembre de 1755. Fue la presion social ante tal
catastrofe la que gener6 que matematicos y fisicos de la época se les

encomendara la tarea de profundizar en el estudio de este fendGmeno natural.

“Posterior a ello, R. Mallet en 1857 propuso las bases de la sismologia
moderna que desarroll6 la teoria del foco sismico a partir del cual se irradian las
ondas sismicas en todas direcciones y al relacionar dicho movimiento con la
ruptura de la corteza terrestre; que dio paso a un nuevo campo de estudio: La
propagacion de las ondas sismicas en el interior de la Tierra y fue hasta 1914

cuando B. Gutenberg propusiera el primer modelo del interior de la tierra.”™

! UDIAS VALLINA, A. Fundamentos de sismologia. p. 40.
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Desde entonces a la fecha la sismologia he evolucionado tan rapido como la
tecnologia se lo permite y con ello la instrumentacion sismica y el

procesamiento de los datos cambia constantemente con el tiempo.

Actualmente, la sismologia se puede dividir en tres grandes disciplinas:

o Estudio de la sismicidad
o) Fuentes sismicas
o) Propagacion de las ondas
o La ingenieria sismica
. La prospeccion sismica
1.2. Resefan histérica del Insivumeh

De acuerdo con los registros histéricos del Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh) de
Guatemala, se instalaron los primeros sismoégrafos mecanicos en 1925 en el
Observatorio Nacional. Posteriormente, a principios de la década de los afios
setenta se instalaron los primeros seis sismémetros electromagnéticos, como
parte de un proyecto con el Servicio Geolbgico de los Estados Unidos, para
vigilar los volcanes activos. Al principio, el centro de registro estuvo en el
Instituto Geografico Nacional y posteriormente fue trasladado al Observatorio

Nacional.

Después del terremoto del 4 de febrero de 1976, el Gobierno decidi6 crear
el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia,

Insivumeh; que dio paso a la creacion del Departamento de Investigacion y



Servicios Geofisicos y con ello se crea la primera la Red Sismica Nacional,
disefiada con el objetivo de registrar la actividad local dentro del territorio

nacional.

Desde entonces el Insivumeh ha pasado por 3 periodos institucionales,
siendo el ultimo periodo el que ha mostrado mas interés en el fortalecimiento de
la institucidon. En el afio 2019 fue elaborado el plan estratégico de la institucion
asesorado y acompafiado por la consultora Ericka Morales Franco. En este
plan se presenta la nueva cara de Insivumeh reflejado en su nueva mision y

vision:

o “Mision: Somos una institucion técnico-cientifica que genera y difunde
informacion geo-cientifica, a través de la recoleccién y procesamiento de
datos para la toma de decisiones que contribuyan al beneficio de la

poblacion”.?

o “Visién: Ser reconocidos como una institucién generadora de informacién
geo-cientifica; confiable, efectiva y de calidad que impacte positivamente

a la poblacion”.’

Por otra parte, la filosofia estratégica fue construida con la informacién de
las autoridades de primera y segunda linea de mando del Insivumeh, en la cual
se plasmaron las ofertas y demandas que la institucion tiene para con la

comunidad; resalta: “...la vigilancia permanente de amenazas geofisicas,
calidad en la informacion que se genera con personal calificado, de manera que

pueda ser divulgada de forma oportuna, veraz y con analisis objetivo para la

% Insivumeh. Asesoria y acompafiamiento en la elaboracién del plan estratégico del Insivumeh.

E' 6.

Ibid.



toma de decisiones informadas...” y para el caso especifico de la sismologia,
se cuenta con personal de turno las 24 horas los 365 dias del afio que localiza 'y
monitorea la actividad sismica diaria relevante para la republica, asi como
atiede situaciéon de emergencia en momentos de sismos sensibles; emite los
boletines, reportes especiales; es decir, genera informacion valiosa para la toma
de decisiones.

* Insivumeh. Asesoria y acompafiamiento en la elaboracién del plan estratégico del Insivumeh.
p.7.






2.  PLACAS TECTONICAS, FALLAS Y ORIGEN DE LOS
SISMOS

Los avances cientificos de los ultimos afios han ayudado a realizar

diversos estudios y proponer distintas teorias sobre el interior de la tierra.

“...La Tierra est4d compuesto por varias capas de distintos grosores...” tal
y como se muestra en la figura 1 por su parte Kulhanek hace referencia: “...al
analizar los sismogramas se puede apreciar una variacion en los tiempos en
que arriban las fases sismicas segin la profundidad del sismo...”%; valida de

este modo la propuesta de la composicion heterogénea del interior de la tierra.

Figura 1. Estructura interna de la Tierra

\;_ Astheno-

mantle Lowermantle  Outer core

Fuente: OTA, Kulh&dnek. Anatomy of Seismograms. p. 10.

> TARBUCK, E.; LUDGEN, F. Ciencias de la Tierra. p. 3.
® OTA, Kulhanek. Anatomy of Seismograms. p. 22.
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2.1. Estructura interna de la Tierra

A diferencia de la corteza oceanica, que tiene una composicién quimica
relativamente homogénea, la corteza continental consta de muchos tipos de
rocas. El nivel superior de la corteza continental tiene la composicion media de
una roca granitica, mientras que la composicion de la parte inferior de la corteza

continental es mas parecida al basalto.

Figura 2. Placas tectonicas

Placa
Euroasiatica

aliana Pacifico

Fuente: OTA, Kulhdnek. Anatomy of Seismograms. p.4.

Las rocas continentales tienen una densidad media de unos 2,7 g/cm3 y
se han descubierto algunas cuya edad supera los 4 000 millones de afios. Las
rocas de la corteza oceanica son mas jévenes (180 millones de afios 0 menos)

y mas densas (aproximadamente 3,0 g/cm3) que las rocas continentales.



2.1.1. Teoria de latectdnica de placas

Esta teoria propone que los primeros 100 kildmetros de la superficie
terrestre se comportan con un material rigido, quebradizo y poco denso,
denominado litosfera. Esta descansa sobre una capa de material mas denso y
fluido denominado astendsfera. La litosfera no es una capa continua, esté
fragmentada en varios bloques o placas que se mueven con velocidades muy

bajas y por ello surge:

“...El movimiento relativo entre las placas produce roces y deformaciones
en los bordes o limites entre las placas y es principalmente alli donde se

localizan la mayoria de sismos, volcanes y cadenas montafiosas...”".

La direccion del movimiento relativo y la composicion de las placas
determinan las caracteristicas del limite o contacto entre las mismas, que son

de tres tipos fundamentales:

o Divergente
o Convergente
. Transcurrente
2.1.2. Fallas geolodgicas

Una falla es el plano en la estructura geoldgica el cual puede producir
desplazamientos, acompafados de dislocaciones de roca, ya sea subita y

violentas.

" UDIAS VALLINA, A. Fundamentos de sismologia. p.19.
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No todos los sismos se generan en las zonas de contacto entre placas
litosféricas adyacentes, muchos se originan en fallas geoldgicas, las cuales son
producto del tectonismo local. No obstante, las fallas locales también estan
asociadas indirectamente al movimiento relativo entre placas litosféricas, pues
los procesos tectdnicos que las originan estan relacionados con la interaccion

entre placas.

Por efecto del movimiento de placas se generan conmociones geoldgicas
que dan lugar a las fallas, que no son mas que rupturas, a lo largo de las cuales
las paredes opuestas de la corteza terrestre se han movido una con relacion a

la otra.

Figura 3. Mapa de fallas de Guatemala

OCEANO
ATLANTICO

7

GUATEMALA P

OCEANO
PACIFICO

-90.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Qgis 2.14.

Durante un sismo, un bloque de la corteza se desplaza respecto al bloque

adyacente a lo largo del plano de falla. El plano de fractura esta definido por su
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orientacion, por el &ngulo de buzamientos y la direccion del desplazamiento. El

desplazamiento en la roca puede ser horizontal, vertical, lateral o combinado.
2.2. Movimiento del suelo y propagacion de las ondas sismicas
A continuacién, se muestra el comportamiento de las ondas sismicas.
2.2.1. Comportamiento de las ondas sismicas

La propagaciéon de ondas sismicas a través del interior de la Tierra tiene el
mismo comportamiento que las ondas de luz en la Optica, por lo que se pueden
analizar matematicamente con las mismas leyes. Si la velocidad de
propagacion y otras propiedades elasticas son uniformes a lo largo de la
corteza de la Tierra, la onda sismica se irradiaria desde el foco del sismo en

todas las direcciones en forma de rayos.

Figura 4. Propagacién de las ondas sismicas

Fuente: OTA, Kulh&dnek. Anatomy of Seismograms. p. 21.
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En general, la velocidad de onda sismica incrementa con la profundidad y
en consecuencia los rayos u ondas de propagacion no son lineas rectas sino
lineas concavas hacia arriba; sin embargo, para la sismicidad local se construye
un modelo de velocidad compuesto de capas homogéneo, donde la

propagacion es rectilinea.

2.2.2. Modelo de velocidad

Entre los modelos globales unidimensionales se pueden mencionar el
modelo PREM, IASP91 y AK135 los cuales resultan del andlisis de la
propagacion de las ondas sismicas desde distintos puntos de vista, los cuales

se describen a continuacion, segun informacién de IASPEI.®

o El modelo PREM se cre6 a partir de un gran conjunto de datos entre los
gue se puede mencionar: la observacion de la propagacion de ondas de
superficie, informacién de tiempo de viaje travel-time para las ondas de
cuerpo. Este modelo se considera en funcion de la profundidad la
velocidad de la onda P, la onda S, véase anexo la tabla con los valores

del modelo PREM en su version isotrépica.

o El modelo IASP91 por su parte es un modelo de velocidad parametrizado
en términos de un radio normalizado. Y el cual fue construido para
representar las caracteristicas de los tiempos de viaje travel-time de las
principales ondas sismicas. Para este modelo, la velocidad es

considerada como un gradiente lineal.

° El modelo AK135 considera valores de densidad en la estimacién de las

velocidades, es decir, considera modelos de velocidad y densidad en

® IASPEI. International Union of Geodesy and Geophysics. p. 32.
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funcion de la profundidad, por lo que a diferencia del modelo IASP91;

este no es modelo parametrizado.

o Insivumeh utiliza un modelo local el cual es unidimensional y considera
valores de espesores de capa, los cuales son homogéneas en su
densidad; ademas, la velocidad de onda S se encuentra en funcion de la

velocidad P por medio de la ecuacién (colocar el nUmero de la ecuacion):

= 7,

Donde:

V, es la velocidad de la onda P

V; es la velocidad de la onda S

El software de analisis sismico Seisan, realiza el calculo de los tiempos de
viaje travel-time con el comando ttplot, utilizando la informacién del modelo de
velocidades del Insivumeh para los sismos locales y utiliza el modelo IASP91

para sismos regionales o distantes.
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Tabla I. Extracto del modelo local de velocidad del Insivumeh

Profundidad’ Velocidad de onda P

(km) (km/s)
0.0 3.50
1.0 5.00
6.0 6.00
13.0 6.80
35.0 8.00

200.0 8.26

300.0 8.50

T Se incluye el limite superior de la capa

Fuente: Insivumeh. https://www.insivumeh.gob.gt/geofisica/sismologia/ANUAL/A
NUAL2015/BSA2015.pdf. Consulta: 15 de marzo de 2019.

2.2.3. Tipos de onda

Segun la clasificacidbn estandar propuesta por IASPEI, se pueden
clasifican en dos grandes grupos: ondas de cuerpo y ondas superficiales; las
cuales se comportan de forma distinta una de la otra; esta agrupacion se debe a

la forma de propagacion sobre la superficie terrestre.

2.2.3.1. Ondas de cuerpo

Son denominadas asi ya que pueden desplazarse a través de la corteza
terrestre a grandes profundidades; siguen caminos curvos debido a la densidad
y composicion de la corteza terrestre. Estas ondas siempre aparecen en los
sismogramas y carecen de poder destructivo, las ondas de cuerpo se

subdividen en:
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o Ondas primarias: también llamadas onda P son las primeras en
registrarse en un sismograma ya que éstas poseen mayor velocidad y
dependiendo de la profundidad del sismo pueden existir distintas fases

las cuales podrian apreciarse en el sismograma.

o Ondas secundarias: también llamadas onda S, se registran después de
las ondas P en el sismograma, y de igual forma, pueden existir distintas
fase en dependencia de la profundidad del sismo y el material por el cual

atraviesa.

2.2.3.2. Ondas superficiales

Estas ondas viajan a lo largo de la superficie terrestre por lo que no
tienden a adentrarse hacia capas mas profundas de la corteza de la Tierra. Son
las que tienen mayor capacidad de destruccién. Se pueden clasificar de la

manera siguiente:

o Ondas Rayleigh: su principal caracteristica es por un movimiento eliptico,
también denominadas en inglés como ground roll, son ondas de periodo

corto a largo que viajan a travez de la corteza terrestre.

o Ondas Love: se caracterizan por un movimiento ondulante horizontal.
Son denominadas asi por el matematico Augustus Edward Hough Love,
qguien desarrollo el modelo matematico de dichas ondas, en 1911.

2.2.4. Refraccion y refleccion

Por lo general, la velocidad de onda varia con la profundidad y en

consecuencia sigue una forma curva (concava hacia arriba), por lo que le
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proporciona un recorrido temporal mas corto a través de la corteza terrestre. Sin
embargo, para fines de andlisis se consideran varias discontinuidades en la
tierra y al mismo tiempo, para simplificar la geometria de los rayos se asumen

las consideraciones siguientes:

. La Tierra es esférica.

o La Tierra ésta conformada por un numero finito de conchas las cuales

tienen las siguientes caracteristicas:

o Homogéneas
o Esferoidales
o Concéntricas

Las proporciones elasticas varian para cada concha, pero son constantes
en cada concha. Por otra parte, la distancia entre el foco y la estacién asociada
al punto de andlisis es expresada como el angulo subtendido entre dichos
puntos y el centro de la Tierra; por lo que si la distancia fuera 111 kilometros

entre foco y estacion, el &ngulo correspondiente seria de 1 grado.

2.2.5. Anadlisis de un sismograma

En la actualidad un sismograma es el registro digital del movimiento del

suelo al momento de un evento sismico, ver figura 5.
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Figura 5.

Sismograma de la estacion APG de la RNS del Insivumeh,
sismo registrado el dia 09 noviembre del 2019 a las 08:32

horas (UTC), procesado con el software SEISAN

|
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Fuente: Registros del Insivumeh.

En el sismograma existe al inicio una perturbacién del suelo muy leve

previo al arribo de las ondas P caracterizado como ruido ambiente; sin

embargo, este es imperceptible para el hombre: la automatizacion de las

localizaciones puede resultar dificil, si los niveles del ruido ambiente son

mayores a los de las ondas sismicas, por ello es necesario contar con sitios que

tengan bajos niveles de ruido ambiente.

Luego se pueden apreciar las ondas P, éstas tienen en promedio una

velocidad de propagacion mayor a la de las ondas S; por otra parte, las ondas

secundarias poseen una amplitud de onda mayor y su arribo se caracteriza por

un cambio de frecuencia. Debido a la diferencia en las velocidad de cada una

de las onda, éstas tendran un distinto tiempo de arribo a la estacion sismica, el
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cual se ve reflejado claramente en la grafica de tiempos de viaje, 0 en inglés

travel-time.

Otra caracteristica que diferencia a cada ondas son las amplitudes
méaximas que pueden registrar, siendo las ondas superficiales las que pueden
llegar a registrar mayor amplitud de todas, es por ello que las ondas

superficiales poseen mayor potencial de destruccion.

Dependiendo la componente del sismograma observado, pueden aparecer
Unicamente las ondas love Q o solo las ondas rayleigh R.

Por ultimo, la coda es el decaimiento de la onda conforme pasa el tiempo
para llegar al nivel original de ruido ambiente. La duracion de la coda puede

variar en dependencia de la energia del evento sismico.

En el monitoreo sismico tectonico existen tres componentes, una vertical Z
orientada al cenit, y dos horizontales N y E (norte-sur y este-oeste,
respectivamente) En la figura 5, se observa la lectura de las tres componentes
de la estacion APG (aldea Apasote, municipio de Santa Cruz El Chol,
departamento de Baja Verapaz, Guatemala), registro tomado del procesamiento
de rutina del Departamento de Investigacidbn y Servicios Geofisicos del

Insivumeh.

Los analistas del Departamento de Investigacién y Servicios Geofisicos
del Insivumeh durante el procedimiento de rutina para localizar fases en el
sismograma utilizan unicamente el canal vertical para la fase Pn (La n hace
referencia al tipo de fase que el analista localiza) y la coda, mientras que para la
fase Sn (en el caso se pueda localizar) Unicamente los canales horizontales;

esto debido a las caracteristicas que presentan cada una de las fases.
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Para el monitoreo 'cercano al tiempo real' SEISCOMP3 es el utilizado por
el departamento de Investigacion y Servicios Geofisicos del Insivumeh debido al
corto tiempo que le toma procesar las formas de ondas; sin embargo, en
muchos casos esta informacién al ser automatica puede arrojar grandes
incerteza (hasta cientos de kildbmetros), por lo que es necesario realizar un

andlisis de cada localizacion.

La relocalizacion de los eventos sismicos registrados es realizada por medio
de SEISAN, por ser un software versétil en el manejo de la informacion, debido
a la base de datos simple. Entre los diversos comandos que tiene la version 11
de SEISAN para linux ttplot fue el requerido para la realizacion de esta tesis.

2.25.1. Localizacién de un sismo

Un evento sismico cualquiera, produce diferentes tipos de ondas de
cuerpo o superficiales, las cuales viajan a distintas velocidades, por lo tanto

llegaran a distinto tiempo a una misma estacion sismica.

El método de triangulacion se basa en la informacion registrada en tres o
MAas estaciones para un mismo evento sismico y registrar una localizaciéon
manual. Sin embargo, SEISCOMP3 en su manual de usuario explica que el
médulo scautoloc'? no registrard algin origen con menos de un cierto nimero
de fases, tipicamente de 6 a 8, siendo 6 el minimo absoluto. Sin embargo, en
caso de eventos potencialmente peligrosos, puede ser conveniente recibir un
alerta o aviso antes de alcanzar el conteo de fases minimas; es decir, de

registrar amplitudes muy grandes en un numero suficiente de estaciones, es

2 SCAUTOLOC es el médulo de SEISCOMP3 qgue realiza localizaciones preliminares o

automaticas.
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posible producir origenes preliminares (denominados eventos XXL) basados en

menos de 6 selecciones.

2.3. Gréfica de los tiempos de viaje travel-time

Las curvas de tiempo de viaje o travel-time, son gréficas del tiempo que le
toman a las ondas sismicas viajar desde el epicentro del sismo (distancia cero)
hasta una estacion de control (sensor sismico). Estas curvas resultan del
andlisis de varios afios de estudio, creando asi los modelos de velocidades;

estas curvas son utilizadas para realizar la localizacion de los sismos.

La figura 6 presenta una version introductoria de una curva de tiempos de
viaje donde se muestran las principales fases de un sismo, ondas P y ondas S y
superficiales en rojo, azul y amarillo respectivamente; éstas graficas pueden
llegar a ser mucho mas complejas, derivado de la refraccién y refleccion de las
ondas sismicas produciendo el arribo de muchas més fases que las que aqui se

presentan.
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Figura 6. Grafica de los tiempos de viaje de las ondas
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Fuente: Iris. Tiempo de viaje de ondas. https://www.iris.edu/hg/inclass/animation/traveltime/
Consulta: 18 de febrero de 2019.

Cabe mencionar que la variacion de los tiempos de arribo aumenta con la
distancia entre el hipocentro y la estacién de control, y este tiempo es valioso
cuando de alerta se trata.

2.4. Clasificacion de los sismos

Se pueden encontrar distintas clasificaciones para la actividad sismica; a

continuacion, se presentan las principales:
o Clasificacion por su fuente sismica: los sismos se clasifican de acuerdo a

la fuente que los provoca; de tal manera, que en principio se distinguen

dos grandes clases sismos naturales y sismos artificiales.
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o Clasificacion segun la profundidad del foco: los eventos sismicos de
origen tectonico se clasifican dependiendo de dénde se localiza el
hipocentro (sismos superficiales, intermedios y profundos); el proyecto
RESIS Il propone de igual forma 3 categorias (cortical, interfase e

intraplaca).

o Clasificacion segun la distancia epicentral: los sismos de origen tectonico
también se pueden clasificar segun la distancia entre del foco del sismo y
el punto de interés y estos son : sismos locales, regionales y distantes;
cabe mencionar que la instrumentaciébn puede variar segun sea el
objetivo de la vigilancia sismica; es decir, se requiere de instrumentacion
adecuada para cada clasificacion, por ejemplo: acelerometros y periodo
corto para sismos locales, y sensores de banda ancha para regionales o

distantes.
2.4.1. Tipos de secuencias sismicas
Los eventos sismicos pueden ocurrir también en series o secuencias de
eventos dependientes en el tiempo y espacio, entre las que se pueden
mencionar son los enjambres, sismos principal y réplicas, entre otros.

2.5. Magnitud, energia e intensidad sismica

Para un sismo existen varios parametros para categorizarlo, siendo los

mas importantes: la magnitud e intensidad.
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2.5.1. Magnitud de un sismo

La magnitud es el parametro mas facil de medir ya que es cuantitativa e
instrumental; a diferencia de la intensidad, es una constante y representa una

medida del tamafio del sismo, independientemente del sitio de observacion.

Existen varias escalas de magnitud, segun el tipo de onda en que se basa
la medicion. En la actualidad, la magnitud que se reporta en los boletines del
Insivumeh, es la magnitud coda.

La magnitud coda M, esta definida por la siguiente ecuacion:

Mg = 241l0g(Teqa + 0,00046 A — 0,72)

Donde:

Teoda €S €l tiempo medido en segundos

A es la distancia epicentral en kilémetros

Esta magnitud es la ideal para sismicidad local (asociada muchas veces a
la duracion del sismo); la cual inicia con el arribo de la onda P vy finaliza en el
punto donde la sefial sismica ya no es visible por el ruido; cabe resaltar que la
estimacion de la T,,4, puede variar segun los criterios del analista o bien de la

atenuacion de la onda y el ruido ambiente.
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“...se puede estimar una M, para grandes eventos telesismicos, sin
embargo, no es una rutina acostumbrada hacerlo para los observatorios

sismolégicos...”*?

La M; es la escala original de magnitud para un sismo y fue desarrollada
por Charles Richter en 1935 para sismos locales de California; esta utiliza una
escala logaritmica. Richter en su analisis, establecié una magnitud 3 a un sismo

con las caracteristicas siguientes:

o Amplitud maxima de 1 mm medido con el sismémetro Wood-Anderson

. Una distancia epicentral de 100 km.**

Es de hacer notar que el mismo sismo medido con otro sismémetro
arrojara valores distintos, por ello, en la actualidad es necesario tener
conocimiento sobre la respuesta instrumental y ecuaciones de transferencia,
para calcular el valor maximo (en la unidad de medida) del sensor, posterior a
ello poder convolucionar al sensor Wood-Anderson y poder empezar el proceso
de la estimacion de la M;. En general la relacion para determinar la M, esta

dada por la siguiente ecuacion:

M; = log (Amax) + f () + C

Donde:

Amax €S la amplitud maxima del sismograma.

f (A) es una correccion que depende de la distancia epicentral.

¥ HAVSKOV, J. y OTTEMOLLER, L. Routine data procesing in Earthquake Seismology. p. 160.
1 El mismo sismo tendria una amplitud mayor para dicho sismémetro (Wood-Anderson) a una
distancia menor; por ello en la actualidad es necesario hacer correcciones en funcién de la
distancia epicentral.
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C Es una constante para escalar con la definicion original de magnitud

propuesta por Charles Richter.

El tamafio de un sismo también puede ser determinado con el momento

sismico M, definido por la siguiente ecuacion:
M, = uAD
Donde:
u se asocia a la rigidez
A es el area de ruptura

D es el deslizamiento de la falla, Ilamado momento tensor

De esta manera, la magnitud de momento M,, se obtiene por medio de la

siguiente ecuacion:

M,, = (M,)

“...Para eventos sismicos con magnitudes mayores a 5; se considera la

M,, como la magnitud mas significativa...”*.

2.5.2. Energia sismica
La liberacion de energia durante un sismo es uno de los aspectos

fundamentales. Gran parte de la energia se disipa en forma de calor y una parte

es irradiada en forma de onda sismica. La magnitud no representa la cantidad

® HAVSKOV, J.; OTTEMOLLER, L. Routine data procesing in Earthquake Seismology. p.178.
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de energia liberada en si, existe una expresion para representarla y es la que

se muestra en la ecuacion siguiente.

log(E;) = 11,8 + 1,5 M,

Donde:

M; es la magnitud superficial

E; es la energia irradiada por el sismo, medida en ergios

Esta relacion es un valor aproximado de la energia liberada y no una
medicidon exacta. Asi pues un sismo de magnitud superficial 6, se estima que
libera una cantidad de energia equivalente a 6,3 x 10%° ergios; es decir, la

energia equivalente a 63 bombas atomicas, como se ve la figura 7.

Figura 7. Comparativo de la energia liberada por un sismo y

explosivos

Magnitud Energia liberada
(equivalencia en kg de explosivo)
Terremotos Energia equivalente
Chile (1960) —+—56,000,000,000,000
1

Sumatra (2004) —-1,800,000,000,000

Erupcion del Krakatoa

San Francisco, CA (1906) ¢ 3 —1-56,000,000,000

——1,800,000,000

Kobe, Japon (1995) @ 20

Bomba atémica de Hiroshima _L_ 56,000,000

2,000 1,800,000

Tornado mediano

12,000 {56,000

Gran trueno de tormenta
3+ 100,000 —-1:800

2 1,000,000 |56

2/Nﬂmero anual de terremotos en el mundN'

Fuente: Red Sismica. http://redsismica.uprm.edu/Spanish/educacion/terremotos/tamano.php.
Consulta: 20 de enero de 2019.
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2.5.3. Intensidad de un sismo

La intensidad no es un valor anico, es una medida de la fuerza del
movimiento del suelo causado por un evento sismico o el grado de vibracion
registrado en una localidad; la intensidad es variable ya que esta en funcion del
observador o del instrumento y esta varia a medida que se aleja del area

epicentral o bien del tipo del suelo (atenuacion o amplificacion de la onda).

Existen dos formas para describir la intensidad:

o Subijetiva: la que esté en funcién de la apreciacion de un observador; es
decir, mide los efectos aparentes producidos por un evento sismico, es
atil para describir los efectos de un terremoto, estimada por medio de

encuestas con respuestas ponderadas.

o Instrumental: es la medida que se basa en el registro instrumental sobre
la amplitud del movimiento del terreno y para ello se emplean parametros
como aceleracion, velocidad y desplazamiento. La aceleracion es
expresada como un porcentaje de la gravedad y es usada para evaluar

las fuerzas horizontales inducidas a una estructura durante un sismo.
La aceleracibn maxima PGA del terreno es un valor que representa la
maxima sacudida de éste y es un valor que se usa para identificar la intensidad
de determinado lugar.

2.5.3.1. Escala de intensidad

La intensidad de un sismo se asigna mediante una apreciacion subjetiva

de los efectos producidos por el evento sismico y por lo tanto depende de la
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distancia del observador al foco del sismo. Existen distintas escalas de
intensidad; sin embargo, es la escala de intensidad de Mercalli modificada
(IMM) que se utiliza por el Departamento de Investigacion y Servicios
Geofisicos del Insivumeh; tiene un rango de | hasta XllI. En la tabla | se describe

esta escala.

Dentro de la escala IMM se pueden identificar claramente tres grandes

grupos dentro de ésta escala, los cuales son:

o El rango (I - VI) le asigna el valor de intensidad al sismo en proporcion a
la cantidad de personas que percibieron el sismo (color celeste en la
tabla ).

o El rango (VII - X) le asigna el valor segun el grado de severidad de los

dafos en la infraestructura (color amarillo en la tabla I ).

o El rango (XI - XIl) le asigna el valor segun los efectos y cambios
geoldgicos que pudo haber causado el terremoto (color rojo en la tabla I).

El rango de intensidades IMM entre |y VI no es relevante en términos de
riesgo sismico; mientras que el 90 % del dafio ocasionado por los terremotos
corresponde a eventos con intensidades entre VIl al XII, como se ve en la tabla
II, donde a partir de VII del dafio potencial puede ser moderado; sin embargo,
cabe resaltar que el dafio en una estructura dependerd de muchos factores:
buena calidad de los materiales de construccion, mano de obra calificada,

supervision durante la construccion, disefio estructural adecuado, entre otros.

28



Tabla Il. Escala de Mercalli modificada

IMM DESCRIPCION

VIi Dificultad para estar en pie, es percibido por conductores de vehiculos en
marcha.

VIII Conducir vehiculos se dificulta, dafios considerables en estructuras.

IX Panico general, construcciones de mamposteria totalmente destruidas.

X Panico general, construcciones de mamposteria totalmente destruidas.

Fuente: UDIAS VALLINA, Andrea. Fundamentos de sismologia. p. 95.

2.6. Potencial sismico

El término potencial sismico se refiere al grado de actividad sismica de las
fallas geoldgicas que representan un peligro para el sitio de estudio,
clasificandolas segun la cantidad de sismos que generan, la energia que liberan
y los dafios que ya han causado en la zona; es decir, la constante amenaza de
las fuentes sismicas para llegar a producir eventos capaces de causar dafios en
el sitio de estudio.

Las zonas de frontera en que las placas tectonicas ejercen fuerzas unas

con otras, son desde luego, las fuentes sismicas donde probablemente se

origina la mayoria de los eventos sismicos. Solo aproximadamente un diez por
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ciento de los sismos ocurren alejados de los limites de las placas. Otras fuentes
sismicas importantes son la actividad subterranea originada por un volcan en

proceso de erupcion.

Para lograr la identificacion y evaluacion de las fuentes sismicas se deben
considerar la evidencia geoldgica, la evidencia tectonica, la sismicidad histérica
y la instrumentacion sismica de la zona. Ubicar la zona de estudio dentro de un
marco tectonico definido con base en los elementos geoldgicos presentes en la
region y la interaccion que pudiera existir entre los mismos, es fundamental

para alcanzar los objetivos.

2.7. Movimiento fuerte strong ground motion

Los estudios de movimiento fuerte, strong motion, se enfocan en el area
mas susceptible a presentar dafios, que es usualmente, el area cercana al
epicentro. Para este objetivo se consideran dos mediciones: una es la
aceleracion propia del suelo y la otra es la segunda derivada de la aceleracion,
que representa el desplazamiento del suelo; la primera (la aceleracion) es la

gue puede llegar a producir dafios estructurales.

La fuerza del sismo que es proporcional a la aceleracion, generalmente
puede llegar a superar la capacidad de mediciébn de un sismégrafo (registro
saturado), lo que obliga al uso de acelerometros. Los acelerometros pueden
registrar movimientos violentos de un sismo; sin embargo, no cuentan con la
sensibilidad para el registro de sismos distantes. La ciencia del movimiento
fuerte del suelo también trata las variaciones de la ruptura de fallas, tanto en el

desplazamiento total, la energia liberada y la velocidad de ruptura.
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A medida que los instrumentos sismicos y en particular los acelerometros
se vuelven ma&s comunes, se hace necesario correlacionar el dafio esperado
con las lecturas del instrumento. Como se explico en el capitulo 2.5, la antigua
escala de intensidad de Mercalli modificada, sigue siendo util en el sentido de
gue cada nivel de intensidad proporciona una diferencia observable en el dafio
sismico.

Después de muchos afios de andlisis y comparacion de los registros
histéricos de aceleracién y el dafio resultante, se determiné que la aceleracion
méaxima en el suelo PGA proporciona la mejor correlacién con el dafio en una
estructura. EI PGA simplemente expresa el pico maximo del registro de
aceleracion y por su lado PGV expresa el pico maximo de velocidad. Posterior a
ello Wald en 1999 logré formular el siguiente cuadro done se vincula PGA y
PGV con escalas de intensidad con la de Mercali modificada. Los registros de

PGA y dafio estructural analizados por Wald fueron para California.

Tabla Ill. Relacion del PGA (aceleracion pico) y PGV (velocidad pico)
con la IMM
Sach!da Nc_: Débil Suave Moderado Fuerte Muy fuerte Severo Violento Extremo
percibida  sentido
Dafio Ningu  Ningun  Ningun Muy Poco Moderado Moderad Alto Muy
potencial no o} o} poco oaalto alto
0.17- 1.4- 3.9-
PGA (%) <0.17 14 3.9 9.0 9.2-18 18-34 34 -65 65-124 > 124
PGV 3.4-
(cm/s) <0.1 0.1-1.1 1.1-34 8.1 8.1-16 16-31 31-60 60-116 >116
IMM | 1111 [\ \% Vi Vi Vil 1X X+

Fuente: elaboracion propia.

No se puede dejar de considerar el efecto del tipo de suelo; ya que estas

condiciones pueden amplificar o atenuar significativamente los valores PGA y
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PGV. Los efectos de sitio, como es denominado comunmente, pueden llegar a
ser el factor que determine el colapso de una estructura; entre estos efectos se
puede mencionar la amplificacion de la onda sismica, la resonancia y la
licuefaccion del suelo; por ello es importante realizar estudios de suelos

detallados para el disefio de una obra civil.
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3.  PLACAS TECTONICAS EN GUATEMALA

El territorio nacional interactian tres placas tectonicas: Norteamérica (NA),
Caribe (CA) y Cocos (CO); los movimientos relativos entre éstas determinan los
principales rasgos topogréaficos del pais y la distribucion de los sismos. A
continuacién se presenta una breve descripcién de cada una de ellas segun la
publicacién de Guzméan-Speziale La actividad sismica a lo largo de Centro

Ameérica y las cuales se muestran en la figura 8.

Figura 8. Placas tecténicas para Guatemala

-90.00

Placalde)Norte/America’

GUATEMALA

15.00
15.00

@9 Caribe

Cocos

-90.00

Fuente: elaboracion propia, empelando Qgis 2.14.
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3.1.

Placa de Norteamérica: es una placa tectonica continental que cubre
América del Norte (incluyendo a Groenlandia). Las placas con las que
limita son: al norte con la placa Euroasiatica y al sur con la placa del
Caribe; su principal punto de contacto es la falla del Motagua y Chixoy -
Polochic (Guatemala) la cual debe considerarse como una zona y no

como un limite. Véase figura 8 y figura 9.

Placa de Caribe: los principales puntos de contacto son: al norte con
Placa de Norteamérica produciendo una falla de transcurrencia, la cual
tiene un desplazamiento medio de 2 cm al afio constituida principalmente
por la falla de Motagua - Polochic (Guatemala). Por otra parte, tiene

interaccién de tipo convergente con la placa de cocos, véase figura 8.

Placa de Cocos: es una placa tectonica debajo del océano Pacifico de la
costa occidental de América Central. Sus limites son: al oeste con la
placa del Pacifico, al sur con la placa de Nazca en ambos limites tiene un
comportamiento divergente. La interaccion con la placa del Caribe es de
tipo convergente y tiene una velocidad media de 7 a 8 cm al afio; donde
su comportamiento es de subduccién; genera el arco volcanico

centroamericano, véase figura 8.

Limite entre las placas NA-CA

Este limite esta formado por tres sistemas de fallas con rumbo aproximado

en direccion este-oeste como se puede observar en la figura 9 y son:

Chixoy-Polochic: con una traza continua y clara en la mayor parte de su
recorrido del territorio guatemalteco; sin embargo, al llegar al estado de

34



Chiapas, México, parece dividirse en dos ramales; por otra parte, en su
extremo, este forma la cuenca del lago de Izabal.

o Motagua: es considerada la continuacion de la falla de Swan (cisne) en el
Caribe, formando la cuenca del rio Motagua; luego al llegar al oriente del
territorio guatemalteco su traza se pierde, el punto mas cercano a esta
falla se encuentra a solo 25 km al norte del centro de la Ciudad de
Guatemala. “... El 6 de febrero de 1976 ocurrié el terremoto mas
devastador para Guatemala, con una magnitud 6,8 y con una longitud de
ruptura de aproximadamente 230 km, el cual se extendi6 a lo largo del
valle del Motagua hasta aproximadamente 50 km de la ciudad capital;
provocando aproximadamente 23 000 muertes y 77 000 heridos; se
estim6é un monto de 1 100 millones de dodlares el dafio provocado por

este evento sismico...”*.

o Jocotan-Chamelecon: esta falla se extiende hacia el sur y es paralela con
la falla del Motagua y es visible desde el oriente de Guatemala hasta el
noroccidente de Honduras; sin embargo, su traza esta segmentada por
fallas normales norte-sur y por su historial sismico es considerada

inactiva.

'® Gobierno de Guatemala. Simposio Internacional sobre el Terremoto de Guatemala, del 4 de
febrero de 1976 y Proceso de Reconstruccion. p. 30.
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Figura 9. Limite entre la placa de Norteamerica y del Caribe

-90.00

15.00
15.00

-90.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Qgis 2.14.

3.1.1. Zona de subduccién

La zona de subduccién se extiende a lo largo de la costa pacifica de

Ameérica Central y esta sismicamente bien definida; se observa en la figura 10.
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Figura 10. Subduccién de la placa de Cocos y la placa del Caribe

-90.00

15.00
15.00

-90.00

Fuente: elaboracion propia, emplelando Qgis 2.14.

La ocurrencia de sismos en la zona de subduccién en Centroamérica en
tiempos histéricos, ha sido bien documentada. Los sismos de subduccion mas
grandes han ocurrido en los segmentos de la trinchera frente a las costas de
Guatemala, El Salvador y Nicaragua.

“...A partir de la sismicidad histérica se conoce que en Centroamérica y en
especial en la zona de subduccion, pueden ocurrir sismos con magnitudes de

37



hasta M,, 8,0. En el siglo XX, en la zona subduccién de Centroamérica, se

originaron 51 sismos grandes...”*.

3.1.2. Arco volcanico y fallas locales

“... El arco volcanico de Centro América se extiende desde Guatemala, a
partir del volcan Tacana hasta el volcan La Yegua, en el Oeste de Panama. A
partir del afilo 1900 han ocurrido 32 sismos destructivos con magnitudes que
van desde M,, 5,7 hasta M,, 6,9, a distancias de hasta 10 kilbmetros del eje
volcanico. En esta zona han ocurrido sismos superficiales con magnitudes
pequefias como M,, 5,7, que han causado intensidades de hasta VIl IMM a
pocos kilometros del epicentro, mientras que sismos de subduccién menores a

M, 7.0 no produjeron intensidades mayores a VI IMM.

En Guatemala el evento més grande asociado a la zona del arco volcanico
ocurrio en 1930 en el sur-oriente con M,, 6,9 — 6,8. Solo durante el siglo XX
ocurrieron al menos cinco eventos producto del fallamiento local, que generaron
intensidades mayor o igual a VIl IMM. Los sismos que mas dafios causaron
fueron los sismos reportados entre 1917 y 1918 con M,, entre 5,1 y 6,2 que

destruyeron gran parte de la Ciudad de Guatemala...”.?®

3.2. Zonificacion sismogéncia

La zonificacion toma en consideracion diversos criterios, como son las
caracteristicas geométricas de la zona donde se producen los sismos,
similitudes en los patrones de fallamiento y sismicidad, mecanismos de ruptura,

etc. Para este estudio, se utilizara la zonificacién para Guatemala propuesta por

' OTERINO, Benito; MOLINA, E. Amenaza sismica en América Central. p.31.
20 e
Ibid.
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M. Benito y Mario Villagran en su libro Amenaza sismica en América Centralel

cual se detalla a continuacién: este libro surge como parte del proyecto RESIS

3.2.1. Cortical o superficial (0 a 25 km)

La zonificacion cortical propuesta para Guatemala se describe a

continuacion y se muestra en la figura 11.

Guatemala Pacifico Central G1: comprende la parte superficial de la
subduccién en el limite (CO-CA), entre la fosa mesoamericana y la linea
de costa.

Guatemala antearco G2: comprende la franja costera entre la cadena
volcanica y la linea de costa de Guatemala y El Salvador.

Guatemala arco volcanico oeste G3: es la franja de aproximadamente
40 kilometros de ancho que incluye el arco volcanico, del volcan Tacana

en frontera con México hasta el volcan Atitlan.

Guatemala arco volcanico este G4: es la seccién del arco volcanico que

se caracteriza por la ocurrencia de actividad sismica tipo enjambre.
Depresién de Honduras G5: es la zona bordeada por fallas normales con

rumbo Norte. Esta zona empieza en la fractura entre la placa del Caribe y

la de Swan.
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o Guatemala Polochic Motagua oeste G6: es una zona de fallas paralelas
de rumbo E-W y corrimiento lateral izquierdo (Chixoy-Polochic, Motagua
y Jocotan-Chamelecon).

o Guatemala norte G8: esta es una zona de baja sismicidad y
especialmente muy dispersa, que comprende el norte de Guatemala y

Belice.

Cabe resaltar que la zona G7, es la extension del limite (NA-CA) hacia el

este, que estrictamente corresponde a la falla de Swan.

Figura 11. Propuesta para la zonificacion de sismos corticales

-90.00

15.00
15.00

-90.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Qgis 2.4.
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3.2.2. Interfase o intermedia (25 a 60 km)

Esta comprendida por una sola zona, la franja entre la trinchera y las
costas de Guatemala, ver la figura 12, sismos para profundidades entre 25 y

60 kilbmetros.

Figura 12. Propuesta para la zonificacién de sismos con profundidades
entre 25y 60 km

-90.00

GUATEMALA
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Fuente: elaboracion propia, empleando Qgis 2.4.
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3.2.3. Intraplaca inslab o profunda mayor a 60 km

Esta comprendida por una sola zona, ver la figura 13, sismos para
profundidades mayores a 60 kildmetros.

Figura 13. Propuesta para la zonificacion de sismos profundos

-90.00

GUATEMALA

15.00
15.00

-90.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Qgis 2.4.

3.3. Red sismica nacional

El Departamento de Investigacion y Servicios Geofisicos es la unidad del
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia e Hidrologia del Insivumeh, que
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se encarga de realizar el monitoreo de la actividad sismica relevante para

Guatemala, por medio de la red sismica nacional.

La RSN consta de estaciones sismologicas analogicas y digitales
distribuidas en distintos puntos geograficos del pais. La primera red sismica del
Insivumeh inicié sus operaciones después del terremoto del 4 de febrero de
1976 y desde entonces el numero de estaciones sismoldgicas ha cambiado con

el tiempo.

En la actualidad cuenta con 5 estaciones de periodo corto, que transmiten
las sefales por ondas de radio UHF Y VHF a la central de datos del Insivumeh;
a estas estaciones se les denomina analdgicas. La informacion que llega a la
sede central es procesada con el sistema de analisis sismologico SEISAN. Son
analdgicas ya que hasta que la informacion llega a la estacion central es aqui
cuando es digitalizada y sincronizada en los sistemas EARTHWORM Y
SEISLOG.
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Figura 14. Distribucion de las estaciones digitales dentro del territorio

nacional
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Fuente: elaboracion propia, empleando Qgi 2.14.

A partir del afio 2013 la RSN fue ampliandose con nuevas estaciones
sismoldgicas digitales (son denominadas digitales ya que la informacion
registrada por el sensor es digitalizada en la estacion y luego transmitida a la
central para su posterior analisis) hasta llegar a tener 5 de banda ancha, 5 de
banda 'intermedia’, 13 de periodo corto y 5 acelerometros, las cuales envian las
sefales por distintos medios de los siguientes métodos de transmision: VSAT,
Very Small Aperture Terminal, y VPN, Virtual Private Network.
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Las sefales transmitidas desde las estaciones hacia el Insivumeh son
sincronizadas con el sistema SeedLink y posteriormente analizadas por el
personal técnico de la unidad de sismologia con el sistema de analisis
sismoldgico SeisComp3 que utiliza el algoritmo scautoloc para la localizacion y
caracterizacion de los eventos sismicos basado en el modelo de capas iasp91,
para el procesamiento de localizaciones automaticas. En la figura 15 se
muestra la distribucion de estaciones de banda ancha y acelerometros

utilizadas para este estudio.

Por otra parte, la red digital ha variado con el tiempo, tanto en las
localizaciones de las estaciones como en los tipos de sensores. En la figura 14
se muestra el mapa con todas las estaciones dentro de la republica de
Guatemala para el aflos 2019; en su mayoria son estaciones de periodo corto
de marca Sixaola versiones 1, 2, 3y 4; el resto de sensores de la RSN son de
banda ancha, intermedia y acelerometros de marca Guralp. Ademas, se cuenta
con instrumentacién instalada cerca de los volcanes Fuego y Santiaguito la cual
tiene como principal funcion la vigilancia volcénica; sin embargo, estos sensores

también ayudan al vigilancia sismica.
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Figura 15. Distribucion de las estaciones de banda anchay

acelerobmetros dentro del territorio nacional
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Fuente: elaboracion propia, empleando Qgis2.14.
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4. REGISTROS SiSMICOS DE GUATEMALA

4.1. Catélogo sismico

Un catalogo sismico consta de toda la informacion relevante al estudio de
la actividad sismica en un periodo determinado de tiempo; entre la informacion

minima que debe tener un catalogo sismico se tiene:

o Tiempo de origen de los sismos

o Coordenadas del epicentro (latitud y longitud)
. Profundidad del foco

o Magnitud del sismo

Un catalogo sismico puede ser tan extenso, como variables sea capaz de
monitorear en su rutina diaria una agencia sismolOgica; ademas, de la
estimacion del hipocentro de los sismos, también, se pueden calcular los
valores de PGA, PGV, IMM.

Es de hacer notar que para la buena calidad de un catalogo hay que
considerar aspectos técnicos de la instrumentacion (tipo de sensor) o bien
aspectos cuantitativos como lo es la cantidad de estaciones utilizadas para la

localizacion.
Los valores de error en las coordenadas y profundidad presenta gran

importancia en la calidad del dato en un catalogo; a su vez, los valores

residuales (rms) producto de la convergencia de una solucidon durante el
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proceso de la localizacion sismica reflejan la calidad de la solucién obtenida la
cual no debe de confundirse con la exactitud de la localizacion.

4.2. Registros sismicos del Insivumeh

El catalogo histérico digital de Insivumeh tiene su origen a partir del afio de
1984 y de esa fecha al momento que se realizé este estudio, el Insivumeh ha
registrado un total de 51,734 sismos; entre ellos se encuentran sismos locales,
regionales y distantes como se puede ver en la figura 16; los epicentros se
agrupan formando una tendencia en su localizacion, tal y como los describe la
zonificacion de RESIS |l para Guatemala; al hacer la clasificacion y conteo de
estos sismos, se obtuvieron los siguientes resultados: RESIS I, es un proyecto
regional financiado por el gobierno de Noruega, bajo la gestion del
CEPREDENAC para el estudio de la amenaza sismica en Centro América.

Tabla IV. Conteo sismico segun la profundidad
Profundidad Cantidad sismos
Cortical 19 765
Interfase 19 887
Intraplaca 12 082

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Mapa con la sismicidad registrada por Insivumeh desde
enero de 1984 a febrero de 2018
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Fuente: elaboracion propia, empleando Qgis 2.14.

4.3. Sismos relevantes para la Guatemala

Dada la gran actividad sismica registrada en el pais (el Insivumeh registra
alrededor de 1 500 sismos al afio) y de la cual no todos los sismos representan
una amenaza para la poblacién, el catalogo fue construido basado en los
registros de los ultimos 7 afios, aparte de considéralo como una muestra
representativa, se toma este cantidad de afios ya que en el 2013 se instalan los
primeros acelerometros en Guatemala por parte de Insivumeh y este es un
parametros sera utilizado posteriormente como filtro para el catalogo; para el
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periodo de tiempo (enero 2013 — febrero 2019), el Insivumeh tiene registrados
229 sismos con magnitudes mayores a 5 como se puede ver en la figura 17, por
lo que fue necesario realizar un filtrado de la informacion para considerar los
eventos sismicos mas relevantes para Guatemala; por lo que se consideraron
aguellos eventos sismicos con registros de aceleracion, y de esta forma enfocar
la seleccion al movimiento fuerte. De esta depuracion se obtuvo un total de

14 sismos, véase tabla IV.

Figura 17. Mapa de los sismos con magnitud mayor a 5 registrados por

Insivumeh
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Fuente: elaboracion propia, empelando Qgis 2.14.

50



Tabla V. Registros de los eventos sismicos de movimiento fuerte del

Insivumeh
FECHA Hora Latitud Longitud Profundidad Magnitud *
2013-09-07 00:13:31 14.61 -92.13 58.90 6.50
2014-06-16 10:04:28 15.20 -92.02 13.00 5.10
2014-07-07 11:24:01 14.61 -92.20 103.30 6.40
2014-08-28 08:27:46 14.06 -91.74 25.50 5.50
2015-12-17 19:49:16 17.08 -96.00 0.30 5.80
2016-06-15 13:46:59 14.20 -91.55 28.30 5.30
2017-06-14 07:29:05 14.99 -91.94 115.40 6.90
2017-09-08 04:49:22 15.14 -03.71 81.10 7.70
2017-11-04 18:12:30 13.78 -91.87 33.50 5.00
2018-04-08 05:08:22 13.79 -91.70 35.40 5.10
2018-08-04 05:46:07 13.60 -90.94 26.10 5.10
2018-10-12 21:09:48 14.06 -91.47 49.10 5.10
2018-10-28 22:24:04 13.89 -90.79 93.40 5.10
2019-02-01 16:14:13 14.88 -92.40 64.70 5.50

*La magnitud reportada por INSIVUMEH es Coda

Fuente: elaboracion propia.

Luego a este catalogo se procedio a realizar un altimo filtro tomando como
pardmetro aquellos sismos que al menos en una estacion de la RAN registraran
una aceleracién pico (PGA) igual o mayor a 1,4 % de G; se considerd este
umbral como pardmetro en la categorizacion de los sismos porque en
condiciones favorables, una persona podria reportar este sismo como sensible,

situacion que podria generar algun tipo de alarma en la poblacion.

R. Wald en su analisis, sintetizado en la tabla Il (ver capitulo 2.7) le asignha
una intensidad de IV IMM a los PGA que se encuentran entre el rango de 1,4y
3,9 % de g; es importante mencionar que con estos valores de aceleracién el
dafio potencial en una estructura podrian no ser significativos. Sin embargo,
esto dependera de las condiciones en que la estructura fue disefiada y

construida sin dejar de mencionar la calidad de los materiales de construccion;
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en resumen una supervision técnica-calificada en cada etapa que tiene la

ejecucion de una obra de ingenieria civil.

Este proceso dio como resultado un total de 9 sismos de movimiento
fuerte para el periodo de tiempo entre enero 2013 a febrero 2019. Véase tabla
V, esta tabla muestra la informacion preliminar y revisada por Insivumeh;
muestra la siguiente informacion: tiempo de origen (tiempo en que se origino el
sismo), coordenadas del hipocentro, PGA, IMM y la fuente sismica asociada; la

localizacion de los epicentros se muestra en las figura 18.

Tabla VI. Registros del Insivumeh para los eventos sismicos relevantes

para Guatemala

INFORMACION PRELIMINAR INFORMACION REVISADA
T. ORIGEN PROF. PROF. PGA IMM FUENTE
FECHA uTC) LAT. | LONG. (km) MAGNITUD LAT. | LONG. (km) MAGNITUD| EST. (%G) | MAX. SISMICA

2013-09-07 00:13:31 1461 | -9213 58.90 6.5 CGUA 14537 | -92.311 67.6 6.6 LGUA RETA 4.83 v INTERFASE

2014-06-16 10:04:28 15.20 | -92.02 13.00 5.1 CGUA 16.278 | -91.898 15 5.6 LGUA | HUEH 187 v CORTICAL

2014-07-07 11:24:01 1461 | -92.20 | 103.30 6.4 CGUA 14593 | -92.523 733 6.8 LGUA RETA 6.83 A% INTRAPLACA

2014-08-28 08:27:46 14.06 | -91.74 25.50 5.5 CGUA 1405 | -9158 431 53LGUA | RETA 162 v INTERFASE

2015-12-17 19:49:16 17.08 | -96.00 0.30 5.8 CGUA 15637 |-92.524 70.3 6.5LGUA | HUEH 15 v INTRAPLACA

2016-06-15 13:46:59 1420 | 9155 28.30 5.3 CGUA 13918 |-91.797 484 5.8 LGUA RETA 232 v INTERFASE

2017-06-14 07:29:05 1499 | -91.94 | 11540 | 6.9 CGUA 14793 |-92.189 | 106.7 6.5 LGUA RETA 3.83 v INTRAPLACA

2017-09-08 04:49:22 15.14 | -93.71 81.10 7.7 CGUA 14.769 | -93.681 79.2 8.1 WGUA | HUEH 9.45 vi INTRAPLACA

2019-02-01 16:14:13 14.88 | -92.40 64.70 5.5 CGUA 14654 | -92.498 66.8 6.3 LGUA | HUEH 3.08 \% INTRAPLACA

(LGUA) MAGNITUD LOCAL ; (CGUA) MAGNITUD CODA ; (IMM) INTENSIDAD MERCALI MODIFICADA ; (LAT.) LATITUD ; (LONG.) LONGITUD ; (EST) ESTACION SISMICA

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Mapa con los epicentros de los eventos sismicos relevantes

de movimiento fuerte para Guatemala

-90.00

2015/12/17]

20147/06/16

2017/09/08 201%7/06/1
2019/02/01 e
2014/07/07867613709/07, S

2014/08/28

15.00
15.00

2016/06/15

-90.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Qgis 2.14.
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5.  MARCO METODOLOGICO

5.1. Andlisis de los sismogramas

Para determinar el tiempo de alerta, es necesario conocer cOmo se
propago la onda para cada sismo del catalogo depurado, para lo cual fue
necesario implementar el software Seismic Analisis Code (SAC). Este programa
requiere de generar codigo fuente para el procesamiento y la generacion de las
curvas de tiempo de viaje de una o varias series de tiempo (sismograma), por lo
cual fue necesario desarrollarlo, y asi poder crear las curvas de tiempo para
cada uno de los sismos del catadlogo depurado, dichas lineas de codigo se

encuentra en el apéndice.
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Figura 19. Sismogramas ordenados segun la distancia epicentral sismo
registrado el dia 06 de septiembre a las 16:13 del afio 2013
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Fuente: elaboracion propia, empleando SAC.

En la figura 19 se observa el primer andlisis realizado; en el que se
muestran las formas de onda para el sismo con epicentro en las costas del
Pacifico, frontera entre Guatemala y México, asociado a la subduccién en la
region intraplaca registrado con una magnitud 6,4, dichos sismogramas estan
alineados al tiempo de origen del sismo y ordenados de forma descendente
segun la distancia epicentral; la escala es la que en eje vertical en lado
izquierdo representa la distancia epicentral en km, mientras que del lado

derecho se muestran los codigos de las distintas estaciones.

La linea roja muestra el arribo de la onda P, mientras que la linea azul
muestra el arribo de la onda S, cabe resaltar que aunque aqui se muestran
como lineas rectas solo es una aproximacion, estas pueden llegar a presentar

un comportamiento curvo conforme el registro sismico se aleja del origen.
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Figura 20. Sismogramas ordenados segun la distancia epicentral sismo
registrado el dia 07 de septiembre a las 20:49 del afio 2017
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Fuente: elaboracion propia, empelando SAC.

5.2. Estimacién de los tiempos de alerta

A continuacion, se muestran los tiempos de viaje del catalogo depurado.

5.2.1. Tiempos de viaje del catdlogo depurado

Para la estimacion de los tiempos de alerta se procedio a graficar las curvas
de los tiempos de viaje travel time de cada uno de los sismos del catalogo
depurado (9 sismos de movimiento fuerte); sin embargo, a continuacion se
presentan unicamente el consolidado en una graficas para cada una de las

zonas (corticales, interfase e intraplaca) véase en los apéndice las graficas de
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tiempos de viaje para cada sismo mas detallado y con sus respectivos

sismogramas.

Figura 21. Gréfica de los tiempos de viaje para los sismos corticales
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Fuente: elaboracién propia, empleando gnuplot 5.0.

Cabe resaltar que el modelo de velocidad del Insivumeh no se ajusta al
arribo de las fases analizadas como se puede ver en la figura 21, aunque podria
deberse a los pocos datos analizados (un sismo). Caso contrario, el modelo
tiene una correlacion (visual) muy aceptable para las fases analizadas en la
zona de subduccion en general, tanto para la region interface como para
intraplaca véase figuras 22 y 23; por tanto, es importante ampliar este analisis,
ya que el modelo de velocidades es fundamental para la obtencion de bajos

residuales en las localizaciones.
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Figura 22. Grafica de los tiempos de viaje para los sismos interfase
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Fuente: elaboracién propia, empleando gnuplot 5.0.
Figura 23. Grafica de los tiempos de viaje para los sismos intraplaca
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Fuente: elaboracién propia, empleando gnuplot 5.0.
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5.2.2. Tiempos de alerta

A continuacion, se describe el proceso que se siguio para la obtencion de

los tiempos de alerta.

o Categorizacion del sismo

Se calcul6 la diferencia de tiempo entre el arribo de la onda Sy onda P a
la primera estacion considerando que con esta relacion de amplitudes se podria
suponer el tamafio del sismo, véase figura 24. Como era de esperarse, los
valores de S-P son proporcionales a la distancia hipocentral, de ahi la
importancia de contar con una red sismica densa para poder disminuir estos
tiempos; por otra parte al categorizar el sismo en la primera estacion ésta no

tendria tiempo de alerta.

Cabe resaltar que la informacion aqui presentada se analiz6 considerando
gue el evento es de movimiento fuerte; es decir, ya conocemos el efecto que
tuvo el sismo; en la actualidad, el SEISCOMP3 requiere de al menos 6
estaciones para declarar un evento sismico, para tal caso se necesita tener una
cobertura de al menos 6 estaciones en una extension de 12 321 kilometros
cuadrados, obteniendo como resultado un total de 53 estaciones para la

extension territorial de Guatemala.

También, resulta util considerar que esta densificacion de la red podria
realizarse con instrumentacion de bajo costo, ya que para la sismicidad local y
sobre todo para sismos con magnitudes mayores a 5, las frecuencias pueden
superan el ruido cultural, por lo que los sensores de periodo corto podria ser
una solucion factible para implementar y lograr un O6ptimo proceso de

localizaciones automaticas para sismos locales con magnitud superior a 5.
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Por otra parte, el médulo SCAMP de SESICOMP3 puede realizar el
andlisis de amplitud como se consideré en este estudio y para su Optimo
funcionamiento es imperante contar con la una densificacion de acelerémetros
para que esta solucidn cumpla su proposito. Para el afio 2019 Guatemala

cuenta con una relacion de 0,28 acelerémetros por un millon de habitantes.

Figura 24. Gréfica del tiempo de categorizacion del sismo
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Fuente: elaboracién propia, empleando gnuplot 5.0.
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o Luego se procedié a calcular los distintos tiempos de alerta con la
ecuacion que se muestra a continuacion. Se considero que el tiempo de
activacion de la alerta seria justo después del arribo de la fase S a la

primera estacion.

—_— “ » ”n ”
Alerta = Fase“S estacion—1 — Fase”S primera estacion

Es importante resaltar que se requiere informacion de mas sensores para
poder realizar un muestreo dentro del territorio nacional, mientras eso no

suceda cualquier investigacion solo arrojara valores aproximados.

Para este analisis, se tomd Unicamente las estaciones de banda ya que
para Guatemala estas ubicaciones tienen la caracteristica de tener este sensor

y ademds un acelerometro en el mismo sitio.

Por la calidad de la informacién se opt6é por analizar los registros de los
sensores de banda ancha a pesar que en algunos sismogramas estaban
saturados y dado que el andlisis se limité a identificar el arribo de las fases P y
S, los demas parametros de los sismos como los PGA, magnitudes,
localizaciones se tomaron los registros del INSIVUMEH, en los anexos se
encuentran los S-files de cada uno de los eventos y ademas la tabla con los

valores instrumentales.
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Figura 25.

Figura 26.

Gréfica con los posibles tiempos de alerta para sismos

corticales
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Fuente: elaboracion propia, empelando gnuplot 5.0.

Gréfica con los posibles tiempos de alerta para sismos

interfase
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Fuente: elaboracién propia, empleando gnuplot 5.0.
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Figura 27. Gréfica con los posibles tiempos de alerta para sismos

intraplaca
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Fuente: elaboracién propia, empleando gnuplot 5.0.
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6. ANALISIS DE LA AMENAZA SiSMICA

6.1. Intensidades vs distancia hipocentral y tiempos de alerta

A continuacion, se muestra en la figura 28 los tiempos de alerta para el
sismo del 2 de febrero de 2019.

Figura 28. Tiempos de alerta para el sismo del 02 de febrero de 2019

(zona intraplaca)
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Fuente: elaboracion propia, empleando gnuplot 5.0.

Una vez calculados los tiempos de alerta, se procedié a compararla con los

PGA de los registros del Insivumeh (véase figuras 28, 29 y 30).
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De este andlisis se estimaron los posibles tiempos de alerta para la ciudad
de Guatemala; dato que se estimG gréficamente tomando el tiempo
correspondiente a la distancia epicentral (sismo - ciudad de Guatemala); arrojo
en promedio un tiempo de 30 segundos de alerta en casi todos los casos a
excepcion del sismo registrado el 28 de agosto de 2014 que tuvo su fuente

sismica en la subduccién en la zona interface.

Figura 29. Tiempos de alerta para el sismo del 28 de agosto de 2014

(zonainterfase)

[ ] TIEMPO ALERTA PARA ESTACION SISMICA
VALORES DE INTENSIDADES (MM) L 110

M

Ciudad:de Guatemala

INTENSIDAD (mercali modificada)
TIEMPO (segundo)

F 30

F 20

I 10

T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
DISTANCIAHYPOCENTRAL (km)

Fuente: elaboracién propia, empleando gnuplot 5.0.

La figura 29 muestra que para este caso el tiempo de alerta seria menor a
los 20 segundos, esto debido a que la distancia hipocentral es menos de 150
km. En los apéndices se muestran todas las graficas de intensidad vrs la
distancia hipocentral y los tiempos de alerta en orden cronoldgico al tiempo de

origen de los sismos.
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Figura 30. Tiempos de alerta para el sismos del 16 de julio del 2014

(zona cortical)
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Fuente: elaboracion propia, empleando gnuplot 5.0.
6.2. Localizacion de la fuente sismogénica con mayor amenaza

El libro Amenaza sismica en América Central de M. Benito concluye:

Amenaza sismica en América Central surge como parte de la promocién y
desarrollo de una cultura de prevencion y mitigacion de desastres. Tiene como
objetivo constituirse como una herramienta de consulta y referencia para las
instituciones nacionales, regionales y sociedad general; sentando las bases en

el marco sismo-tectdnico regional, una metodologia de calculo y zonificacion.
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...Para la ciudad de Guatemala se identifica un claro sismo de control,
asociado al par M=6,5 y R= 15 km, que domina para todos los periodos de
retorno considerando el movimiento de corto periodo y de largo periodo
estructural. Ademas, de ese sismo, aunque con menor densidad de
probabilidad, aparece también una importante contribucion de un sismo entre
las magnitudes (7 y 7,5) a distancias entre (135 y 150 km) para un periodo de
retorno de 500 afios y otro de magnitud (7,25 a 7,5) a distancias entre (150 a
180 km) para un periodo de retorno de 2 500 afios. “Todo parece indicar que, Si
bien la amenaza estd dominada en todos los casos por un sismo préoximo de
fallamiento local, también tiene su contribucion un posible sismo de subduccion
mas distante, y dicha contribucibn es mayor aun para el largo periodo del

movimiento...”*?.

Comparando la conclusion de Ma. Benito con el analisis de este trabajo de
graduacion, se puede ver claramente que para el periodo de analisis (2013-
2019) de los 9 sismos de movimiento fuerte, 7 tienen su fuente sismica en la
subduccién del pacifico y de estos, 5 estan localizados en la zona intraplaca, 3
asociados a la subduccién en la zona interface y solamente hay un sismo que
por sus caracteristicas hipocentrales puede ser catalogado como cortical (véase
tabla V ); para poderlo asociar a la falla Chixoy-Polochic o bien a un movimiento
derivado de la transcurrencia entre el limite NA-CA, es necesario conocer el
mecanismos focal; sin embargo, se asumira que la fuente sismica es la falla
antes mencionada, considerando su cercania a esta falla y el bajo potencial

sismico que presenta el fallamiento local cercano a este sismo.

Por tanto, se puede suponer que la fuente sismica de mayor amenaza
para Guatemala en este periodo de analisis es la subduccion en la regién

intraplaca. Sin embargo, es posible que el conjunto de fallas Motagua-Polochic

2 OTERINO, Benito; MOLINA, E. Amenaza sismica en América Central. p. 167.
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en su condicion de fallas activas pueda tener una amenaza mayor para la

ciudad de Guatemala, debido a su cercania.

...Se destaca este sistema de fallas, ya que fue en esta region donde se
origind el sismo de 1976, el cual marcé un hito en la historia del pais. La
evidencia geoldgica posterior al sismo arroja desplazamientos de hasta un

metro a lo largo de este sistema de fallas...

Al realizar una comparacion entre magnitud vs intensidad, llama la
atencion que el sismo cortical (el segundo de menor magnitud) tenga registros
de PGA iguales a los sismos de subduccion con 3 dérdenes de magnitud
superiores en la escala logaritmica, e incluso dentro del area de estudio
(territorio nacional) tuviera registros de aceleracion pico similares al sismo de

mayor magnitud 8,1 registrado en las costas de México.

Por lo que se puede suponer que los sismos corticales tienen capacidad
de liberar mas energia por su condicién de superficiales; ademas, es probable
que lo variado de la geologia en la region central de Guatemala y en especifico
la zona G-6 exista una amplificacion en la onda sismica, aumentando la
vulnerabilidad de los efectos de sitio en el area. Por esta razén es importante

continuar con los estudios geoldgicos con mas detalle para toda Guatemala.
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6.3. Viabilidad de la alerta ante sismos para la Ciudad de Guatemala

En la figura 31 se presenta el mapa con la estimacion de los tiempos de
alerta. El area verde representa un tiempo aproximado de 30 segundos de

alerta, el amarillo 20 segundos y el rojo menos de 10 segundos.

Al comparar las areas con las posibles fuentes sismicas, se ve que en la
zona de transcurrencia los tiempos para un alerta son muy bajos; sin embargo,
para la subduccion presenta un mejor escenario. En los siguientes capitulos se
presenta un analisis detallado para cada zona (cortical, subduccién interface y

subduccion intraplaca).

Figura 31. Mapa con los posibles tiempos de alerta para la Ciudad de

Guatemala

-90.00

15.00

Fuente: elaboracién propia emplenado Qgis 2.14.
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6.4. Validacién del modelo

La validacion del modelo descrito anteriormente se muestra en la figura 32
para el cual se tomaron los sismos reportados sensibles por distintas
poblaciones del interior de la republica a Insivumeh entre los meses de enero y
noviembre del afio 2019; cabe resaltar que no todos estos sismos pueden ser
considerados de movimiento fuerte, pero el hecho de ser reportados sensibles

puede ser un parametro de alerta.

Por otra parte, no todos los sismos antes mencionados fueron registrados
por la estacion central GCG4; por lo que, para aquellos eventos sismicos que
no fueron registrados por GCG4, se tomo la estacion mas cercana a la ciudad
de Guatemala la cual est4 ubicada en Chimaltenango, Sacatepéquez. Este
analisis tiene como objetivo conocer el tiempo real del arribo de las fases para
la estacion; por lo que no es de extrafiar que los valores IMM para la ciudad de
Guatemala estuvieran alrededor de | o Il, ya que la sacudida fue percibida (en el

mejor de los casos) Unicamente por el sensor.
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Figura 32. Mapa de los epicentros reportados sensibles por la
poblacién a Insivumeh (enero — noviembre 2019)

15.00

-90.00

Fuente: elaboracion propia, emplenado Qgis 2.14.

6.5. Alerta para la zona intraplaca

Esta zona es la que presenta el escenario con mayor viabilidad, ya que las
distancias hipocentrales favorecen a tener un mayor tiempo para la
categorizacion y activacion de un sistema de alerta; sin embargo, de
presentarse el caso un sismo localizado dentro de los departamentos de
Escuintla o Santa Rosa seria sin duda el escenario un tanto desfavorable.
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Figura 33. Mapa con los tiempos de alerta para la zona intraplaca

-90.00

Giudad

G-10

15.00
15.00

-90.00

Fuente: elaboracion propia, emplenado Qgis 2.14.

En la figura 33 se observa que existen regiones con menos de
10 segundos para un alerta; sin embargo, para el periodo 2013-2019 los sismos
de subduccion interfase se localizaron al noroeste de la republica entre los
departamentos de San Marcos y el territorio mexicano; por lo que de continuar
esta tendencia, la alerta tendria como principal objetivo la automatizacion de lo
cortes de suministro de energia en edificios, centros comerciales, gasolineras,
centrales eléctricas y en hidroeléctricas; se podria pensar en parar el

funcionamiento de turbinas y generadores.

Por otra parte, un alerta poblacional seria viable para las personas que se

encuentren en oficinas, talleres, escuelas, casas que no sobrepasen dos
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niveles, ya que 30 segundos es tiempo suficiente para resguardarse o buscar
puntos seguro previamente establecidos; sin embargo, para aquellas personas
gque se encuentran en edificios de gran altura, centros comerciales,
universidades, entre otros, presenta un valor bajo de viabilidad debido a la
relacion entre el tiempo de la alerta y al tiempo que le tomaria evacuar esta
instalacién; por lo que para este caso se debe contar con un adecuado andlisis

y disefio de la estructura.

6.6. Alerta para la zona cortical

Como se ve en la figura 34, el escenario para sismos superficiales en la
corteza continental presenta una muy baja viabilidad ya que la zona con mayor
potencial sismico es la zona G-6, la cual se encuentra a 50 km al norte de la
ciudad de Guatemala, situacion que desfavorece a la hora de pensar en un
alerta para sismos; por otra parte, esta zona histéricamente tiene el sismo que
provoco mas destruccién para Guatemala (4 febrero 1976). Se estima que de
ocurrir otro sismo con iguales caracteristicas estaria localizado entre la franja de

los 20 y 10 segundos.

En cualquiera de los escenarios, este tiempo no es suficiente para evacuar
un edificio de gran altura; sin embargo, para aquellas personas que viven o se
encuentran en casas, oficinas o comercios de uno o dos niveles seria tiempo
suficiente para resguardarse o0 buscar un punto seguro previamente

identificado.
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Figura 34. Mapa con los tiempos de alerta para la zona cortical

-90.00

15.00
15.00

-90.00

Fuente: elaboracion propia, emplenado Qgis 2.14.

Dado el caso de los sistemas de almacenamiento y produccion de energia
(eg. hidroeléctrica, distribuidoras de gas, gasolineras, plantas energéticas, entre
otros). Se podria establecer un sistema que realice cortes de estos suministros,
de forma automatica y de esta forma evitar cortos circuitos, explosiones
posteriores al sismo y cualquier otro dafio no relacionado al colapso de la

estructura por estar sometida a fuerzas laterales producto del sismo.
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Por tanto, es importante resaltar que este escenario tiene la probabilidad
de ocurrencia mas bajo de todos; sin embargo, es el que tiene el mayor
potencial de destruccion, por ello se recomienda realizar un adecuado analisis
disefio estructural sismo resistente, considerando entre otros estudios, célculo
del periodo natural del suelo, estimacion de efectos de sitio (amplificacion de la
onda), PGA, célculo de la cimentacion del edificio, un adecuado disefio de
cargas (vivas y muerta) de la estructura; sin dejar por un lado una correcta
planificacion de la obra, contar con mano de obra calificada en todo el proceso

de la obra (disefio, planificacion y ejecucion).

Por otra parte, como herramienta de toma de decisiones posevento, contar

con mapas que reflejen la sacudida del suelo seria vital para las autoridades.

Por ultimo, una estructura sismo-resistente tiene como objetivo soportar
esfuerzos producto de una fuerza horizontal y llegar a una falla balanceada para
gue la estructura no colapse; sin embargo, sera necesario realizar trabajos de

remozamiento para que pueda seguir prestando su servicio.

6.7. Alerta para la zona interfase

Se ve en la figura 35 que de ocurrir un sismo en esta zona, este seria el
escenario que presentaria la viabilidad mas baja, esto debido a que la zona G-9
tiene alta probabilidad de provocar sismos a lo largo de las costas del pacifico y
en el caso el epicentro fuera localizado en las costas de Escuintla (puntos mas
cercano de la zona G-9 a ciudad de Guatemala aprox. 95 km) seria aun mas
desfavorable (respecto al tiempo de alerta), ya que por la distancia, los tiempos

de alerta pueden variar entre 10 a 20 segundos.
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Por tanto, para aumentar la viabilidad de un alerta para este escenario es
necesario instalar estaciones sismicas submarinas para aumentar los tiempos

de categorizacion y activacion de un alerta.

Figura 35. Mapa con los tiempos de alerta para la zona interfase

-90.00

15.00
15.00

Fuente: elaboracion propia, emplenado Qgis 2.14.

Sin embargo, para este escenario y el de la zona cortical, resulta dificil
pensar en un alerta, por lo que desarrollar mapas de sacudida del suelo seria
una herramienta Util para determinar si es necesario la activacion de protocolos
de rescate y coordinar la ayuda humanitaria, ya estos mapas muestran los
valores PGA del suelo por medio mediciones puntuales (estaciones sismicas
con acelerémetros) y al combinarlos con ecuaciones de atenuacion y efectos de
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sitio segun la geologia del lugar muestran la sacudida teorica, informacion
valiosa para la toma de decisiones en situaciones de crisis. Estos mapas resulta
del trabajo de un equipo multidisciplinario (ingenieros civiles, electronicos, en
sistemas, gedlogos, entre otros); ademas, de una red de acelerometros densa
para que la informacion mostrada en el mapa resulte valida y confiable para las
autoridades.

Por otra parte, también es hacer notar la importancia de la densificacion
instrumental dentro del territorio nacional, tanto con sensores de periodo corto,
acelerometros, banda ancha y GPS, para tener una mejor cobertura en la
vigilancia sismica y asi establecer actividad premonitora a un gran evento
sismico; es decir, comprender de mejor manera el comportamiento de la

actividad tectonica dentro del pais.

6.8. Propuesta de acciones para implementar en la ciudad de

Guatemala

Para todos los casos de alerta ante sismos la automatizacion de los
procesos es vital, ya que el tiempo con el que se cuenta es muy reducido, hasta

30 segundos, en el escenario mas favorable.

Incluso se podria pensar en un alerta poblacion para la ciudad de
Guatemala, por medio de una aplicacion en la cual se notificara sobre la
ocurrencia del sismo; sin embargo, para ello la poblacion debe estar consciente
sobre la amenaza latente a la que esta expuesta y sobre todo conocer los
procedimientos y protocolos que se deben tomar al momento de activarse la
alerta. Y para ello es importante que la sismologia deje ser un tema tabu, para

cambiar la ideologia negativa hacia el aprendizaje en esta rama de la ciencia.
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A continuacion, se enumeran las posibles acciones a implementar en

ciudad de Guatemala segun el tiempo de alerta:

o 10 segundos de alerta

o Automatizacion de cortes de suministro de energia eléctrica por

medio mems.

o Automatizacién de cortes de combustible por medio mems
o) Elaboracion de mapas de sacudida de suelo.
o 20 segundos de alerta
o) Automatizacion de cortes de suministro de energia eléctrica por

medio mems.

o Automatizacién de cortes de combustible por medio mems.

o Detener manejo de maquinaria de gran tamafio por medio de una
alerta sonora activada automaticamente.

o Detener manipulaciéon de quimicos por medio de una alerta sonora

activada automaticamente.

o Elaboracion de mapas de sacudida de suelo.
o 30 segundos de alerta
o Alerta poblacional para lugares con baja densidad poblacional y

sobre todo a personas ubicados en edificaciones de uno o dos
niveles por medio de una alerta sonora activada automaticamente.

o Automatizacién de cortes de suministro de energia eléctrica por
medio mems.

o Automatizacion de cortes de combustible por medio mems.

79



Detener el funcionamiento de hidroeléctricas de forma automaética.

Detener manejo de maquinaria de gran tamafio por medio de una
alerta sonora activada automaticamente.

Detener manipulacion de quimicos por medio de una alerta sonora
activada autométicamente.

Elaboracién de mapas de sacudida de suelo.
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CONCLUSIONES

En Guatemala la actividad sismica es monitoreada por el Departamento
de Investigacion y Servicios Geofisicos del Insivumeh; desde el uno de
enero de 1984 hasta el 30 de abril de 2019 se han registrado un total de
51 734 sismos; de los cuales 31 969 son asociados a la subduccion y
19 765 son categorizados como superficiales y de estos 14 509 son
asociados a la sismicidad cortical propiamente pues 5 256 de estos
sismos son producto de la subduccién superficial. Dada la presencia de
varias fuentes sismicas, un alerta ante sismos presenta varios
escenarios, en los cuales varia la viabilidad en relacion a la distancia
hipocentral a la primera estacion y la distancia hipocentral a la ciudad de

Guatemala.

La regidén intraplaca de la subduccion fue la que presentdé mayor
recurrencia en los sismos de movimiento fuerte del catalogo depurado
registrando 5 de un total de 9 sismos analizados; estos sismos fueron
reportados con magnitudes entre 6,5 a 8,1, sin embargo, para un periodo
mas largo de analisis, sin duda la fuente sismica con mayor amenaza
para ciudad de Guatemala y en general para toda la republica, la
presenta el limite entre la placa de Norteamérica y la placa del Caribe,
esto debido a que los hipocentros de estos sismos son superficiales; del
analisis comparativo entre los sismos del catalogo depurado resaltdo que
el Unico sismos asociado a la zona G-6 y categorizado cortical fue uno de
los sismos con menor magnitud (5,6) pero alcanzé intensidades de IV en

la escala de Mercalli modificada, al igual que sismos con magnitudes de

81



3 ordenes superiores; ademas de recordar que el sismo del 4 de febrero
de 1976 es asociado a la falla del Motagua.

En el escenario mas favorable se pudo determinar que existe hasta un
méximo de 30 segundos de alerta para la ciudad de Guatemala; la
principal fuente sismica la subduccion en su region intraplaca y con
epicentros localizados en el departamento de San Marcos y territorio
mexicano; otra region que presento un tiempo de hasta 30 segundos de
alerta fue la zona G-6 segun la zonificacion de RESIS Il con epicentros
asociados a la falla del Motagua.

Se estimé menos de 20 segundos para un sistema de alerta antes
sismos en el escenario menos favorable; esta condicion esta presente
con la falla de Jalpatagua y la falla de Motagua en la region mas cercana
a la ciudad de Guatemala (60 km al norte de la ciudad); sin embargo,
este tiempo puede variar dependiendo del aumento de la instrumentacion
en el area. Otra regidon que presenta una baja viabilidad es la zona
interfase de la subduccién debajo del departamento de Escuintla ya que
la distancia a la ciudad de Guatemala es de aproximadamente 100 km;

se estiman tiempos de arribo menores a 10 segundos.

Implementar un alerta para la ciudad de Guatemala en cualquier caso
requiere de automatizar el corte de subministro de energia eléctrica, gas
propano y otros servicios, incluso se podria considerar un alerta sonora,

ya que el tiempo es reducido.
Los mapas de sacudida de suelo, como herramienta util para la

activacion de protocolos de ayuda humanitaria en las zonas reportadas

con mayores valores de aceleracion pico.
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RECOMENDACIONES

Dada la alta tasa de sismicidad registrada en el pais, es necesario
ampliar la cobertura de la RSN y aumentar a un total de 65 estaciones
como minimo, con el objetivo de mantener un monitoreo automéatico de

la actividad sismica dentro del pais.

Entre los sensores en que se debe considerar para la vigilancia sismica
dentro del territorio nacional, se recomienda el uso de acelerometros,
geodfonos y GPS. Son los de mayor importancia, por la baja cobertura

dentro del pais, los acelerometros.

En el caso de aumentar la densidad instrumental, es necesario pensar
en un efectivo medio de telecomunicacién, ya que la latencia en la
transferencia de datos puede ser critico cuando de alerta ante sismos

se trata.

Para creacion de los mapas de sacudida del suelo es necesario tener
muestras representativas de todo el territorio para que sea valida la

informacion que se reporta.

Es necesario realizar campafas de estudios geologicos para poder

tener un mapa geoldgico con mayor detalle.
Toda obra civil debe respetar el proceso de ejecuciéon (planificacion-
disefio-ejecucion-uso) y debe ir acompafiada de una supervision

técnica-calificada.
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10.

11.

Realizar enlaces regionales para que, desde el sur de México hasta
Panam4, se tenga integrado un sistema unificado de vigilancia sismica,

pues un sismo de gran magnitud no reconoce fronteras.

Que el estado financie, dentro del Insivumeh, un programa de
produccién de sensores sismicos, para evitar la dependencia de
tecnologia extranjera de alto costo y de esta manera contar con una red
densamente equipada en el territorio nacional con la capacidad

tecnoldgica para ser sostenible.

Realizar alianzas estratégicas entre Insivumeh y la Universidad de San
Carlos de Guatemala, para introducir un fortalecimiento de los
contenidos del estudio sismico dentro de la Ingenieria Civil y que dentro
de todos los Centros Universitarios y fincas experimentales se tenga

estaciones equipadas para los registros de eventos sismicos.

Que todas las municipalidades del pais incorporen dentro de los planes
de ordenamiento territorial, exigencias minimas de sismo resistencia,
como variable estratégica para el disefio de viviendas, densidad de

ocupacion de suelo, entre otros.

Realizar la microzonificacién del pais, con el objetivo de conocer las
caracteristicas del suelo y su comportamiento, para generar informacion
necesaria a la hora de realizar un disefio estructural, es decir, que cada
municipalidad pueda contar con la informacion necesaria para la

creacion de un codigo construccion adecuado a sus condiciones.
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APENDICES

Apéndice 1. Sismo registrado el dia 06 de junio de 2014
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Fuente: elaboracion propia, empleando SAC.
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Apéndice 2. Sismo registrado el dia 07 de julio de 2014
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Fuente: elaboracion propia, empleando SAC.

Apéndice 3. Sismo registrado el dia 28 de agosto de 2014
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Fuente: elaboracion propia, empleando SAC.
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Apéndice 4. Sismo registrado el dia 12 de diciembre de 2015
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Fuente: elaboracion propia, empleando SAC.

Apéndice 5. Sismo registrado el dia 15 de junio de 2016
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Fuente: elaboracion propia, empleando SAC.
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Apéndice 6. Sismo registrado el dial4 de junio de 2017
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Fuente: elaboracion propia, empleando SAC.
Apéndice 7. Sismo registrado el dia 01 febrero de 2019
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Fuente: elaboracion propia, empleando SAC.
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Apéndice 8. Graficas de los tiempos de alerta para cada sismo

relevante para Guatemala

ALERTA PARA EL SISMO 2013-09-07-SUBDUCCION-INTERFASE
X L I I I L 120
. TIEMPO ALERTA PARA ESTACION SISMICA
x VALORES DE INTENSIDADES (MM) L 110
L 100
Vil ©
g : o
@ VI 4 "
=2 = - 80
R i )
=z 1 = Lo E
g g
3
gV e 2
[a] L [+ %
g v A 50 E
@ [=
2 L 40
o m
w
= - 30
[
L 20
' L 10
R
& ‘ : : T
0 100 200 300 400 500 600
DISTANCIA HY POCENTRAL (km)

Fuente: elaboracion propia, empleando gnuplot 5.0.

Apéndice 9. Gréficas de los tiempos de alerta 1

ALERTA PARA EL SISMO 2014-06-16-CORTICAL
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Fuente: elaboracion propia, empleando gnuplot 5.0.
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Apéndice 10.

Gréficas de los tiempos de alerta 2
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Apéndice 11.

INTENSIDAD (mercali modificada)

Fuente: elaboracién propia, empleando gnuplot 5.0.

VI

vl

Gréficas de los tiempos de alerta 3

ALERTA PARA EL SISMO 2014-08-28-SUBDUCCION-INTERFASE
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Fuente: elaboracion propia, empleando gnuplot 5.0.
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Apéndice 12.

Graficas de los tiempos de alerta 4

INTENSIDAD (mercali modificada)

ALERTA PARA EL SISMO 2015-12-17-SUBDUCCION-INSLAB
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Apéndice 13.

Fuente: elaboracién propia, empleando gnuplot 5.0.

Graficas de los tiempos de alerta 5

INTENSIDAD (mercali modificada)

Ml

v
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Fuente: elaboracién propia, empleando gnuplot 5.0.
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Apéndice 14. Graficas de los tiempos de alerta 6

ALERTA PARA EL SISMO 2017-06-14-SUBDUCCION-INSLAB
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Fuente: elaboracién propia, empleando gnuplot 5.0.
Apéndice 15. Gréficas de los tiempos de alerta

ALERTA PARA EL SISMO 2017-09-08-SUBDUCCION-INSLAB

L 120

1 L L 1
[ ] TIEMPO ALERTAPARAESTACION SISMICA
VALORES DE INTENSIDADES (MM) L 110

100
VI S

- 80

- 70

Ciudad de Guatemala

I 50

T
8
TIEMPO (segundo)

I 40

INTENSIDAD (mercali modificada)

- 30

F 20

- 10

T T T T
0 100 200 300 400 500 600
DISTANCIAHYPOCENTRAL (km)

Fuente: elaboracién propia, empleando gnuplot 5.0.
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INTENSIDAD (mercali modificada)

Vil
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ALERTA PARA EL SISMO 2019-02-01-SUBDUCCION-INSLAB

Apéndice 16.

Gréficas de los tiempos de alerta
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Fuente: elaboracién propia, empleando gnuplot 5.0.
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Apéndice 17. Cdédigo fuente para la elaboracion de las curvas de
tiempo de viaje con los sismogramas, empelando el

software Seismic Analisys Code (sac)

File: fhome/diego/tesis/tesis-DIEGO...avel_time/crear-travel-time.sh Page 1 of 3
#!/bin/bash
*, seed
=5 -c 4
=5 c 10 c 5
=% d +%]
= dir

[ -f listado estaciones.txt ]
listado estaciones.tx

[ -f phases.txt ]
phases. txt

*HH*SAC

while IFS= Time evla evlio evdp magnitud mtype
imm max f sismica

while IFS= -a file _pame
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Continuacion del apéndice 17.

File: /home/diego/tesis/tesis-DIEGO...avel_time/crear-travel-time.sh

Page 2 of 3

while IFS= -a

>>

#sleep 1

sac

echo on

read $registro
rmean

rtrend

taper

ch stla $lat

ch stlo $long

ch stel $elev

ch evla $evla

ch evlo $evlo

ch evdp $evdp

ch mag $magnitud
cho A

ch T®

lh stla stla stel evla evlo evdp mag A TQ
write over

setbb origin &1,0MARKER

#setbb phaseP &1, AMARKER

#setbb phaseS &1, TOMARKER

setbb estacion &1,kstnm

setbb network &1, knetwk

#getbb to phases.txt names off newline off network estacion origin phaseP phaseS
getbb to phases.txt names off newline off network estacion origin

quit

####HHAE termina de ingressar informacion a los header de sa

# i\l'|3\'ll‘i' LOS slsmogramas

sac
echo on
r *HH*Z*SAC

rmean
rtr

taper

qdp off

xdiv power off
ydiv increment 50
beginframe

555
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Continuacion del apéndice 17.

File: fhome/diego/tesis/tesis-DIEGO...avel_time/crear-travel-time.sh Page 3 of 3
timewindow 0 350
traveltime model iasp91 phase Pn Sn quiet
prs ttime off orient portrait s 2 1 kstnm ylabel 'TIEMPO (s)' xlabel off
qs
endframe
pause period 2
saveimg $year-$day_j.pdf
quit
#sleep 2 ’
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 18. Cdodigo fuente para las graficas de tiempos de viaje
travel time empleando gnuplot 5.0
File: /home/diego/tesis/tesis-DIEGO...luisa/graficas/travel_time.gnu Page 1 of 1

list=system{'cat listado grupo')

do for [ name in Llist] {
file = "travel time
data = name. “.txt"
graficat = "TIEMPO DE VIAJE ZONA “. name

", pame, ".png"

set title graficat font ‘arialblack, 15’
set xlabel 'DISTAMCIA HYPOCENTRAL (km)'
set xrange [0 @ GOA]

set grid

set ylabel 'TIEMPO (segunda)’

set key left top

set key reverse

plot ‘ttlayer.out' using 1:2 with line dt 5 1t 7 title 'Vp modelo local INSIVUMEH' axes xlyl,\
“ttlayer.out’ using 1:3 with line dt 5 1t 6 title 'Vs modelo local INSIVUMEH' axes xlyl,\
data using 2:3 1t 7 1lc 7 1w 3 notitle axes xlyl,\
data using 2:5 1t 7 1lc 6 1w 3 notitle axes xlyl

set terminal png size 808,600
set output file

replot

}

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 19. Cdédigo fuente para la elaboracion de las graficas de
tiempos de alertay IMM

File: /home/diego/tesis/tesis-DIEGO...graficas/tiempo_alerta_imm.gnu Page 1 of 1

list=system('cat listado_gregoriano')

do for [ name in list] {
file = "alerta_imm_". name. ".png"
data = name. “".out"
graficat = "ALERTA PARA EL SISMO ". name
distancia = name. "-distancia-epi.txt"
set grid y2tics
set grid xtics
set title graficat font ‘'arialblack, 15’

set xlabel 'DISTANCIA HYPOCENTRAL (km)'
set xrange [0 : 600]
set x2range [0 : 600]

set y2label 'TIEMPO (segundo)'

set y2range [0 : 120]

set y2tics ( '10' 10, '20' 20, '30' 3@, '40' 40, '50' 50, '6@' 60, '70' 70, '80' 80, '90' 98, '100' 100,
'110' 110, '120' 120)

set ylabel 'INTENSIDAD (mercali modificada)'

set ytics nomirror

set ytics ('I' 1,'II' 2,'III' 3,'IV' 4,'V' 5,'VI' 6,'VII' 7,'VIII' 8,'IX' 9,'X' 10)
set tics out

set autoscale y

set yrange [0 : 10]

set key left top
set key reverse

set key left top
set key reverse

plot data u 2:7:1 w labels offset char 1,1 notitle axes x2y2,\
data u 2:7 1t 7 lc 1 lw 6 title 'TIEMPO ALERTA PARA ESTACION SISMICA' axes x2y2,\
data u 2:8 w impulse title 'VALORES DE INTENSIDADES (MM)' lc 3 lw 5 axes xlyl,\
distancia u 4:5 w impulse notitle dt 2,\
distancia u 4:5:2 w labels notitle font 'arial,12' rotate by 90 offset -1,-4,\
data u 2:7 w line notitle lc 1 axes x2y2,\

set terminal png size 800,600
set output file

replot

}

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 20. Cédigo fuente para la elaboracion de los tiempos de

alerta

File: fnome/diego/tesis/tesis-DIEGO...a/graficas/tiempo_alerta_l.gnu Page 1 of 1

#list=""CORTICAL' 'SUBDUCCION-INTERFASE' 'SUBDUCCION-INSLAB-LOCAL' 'SUBDUCCION-INSLAB-REGIONAL'"
list=system('cat listado grupo')

do for [ name in list] {
file = "alerta_zona". name.
data = name. ".txt"
data2 = name. " distancia epi.txt"
graficat = "ALERTA PARA SISMOS EN ZONA ". name

.png

set title graficat font 'arialblack,15'
set xlabel 'DISTANCIA HYPOCENTRAL (km)'
set xrange [0 : 600]

set grid

set ylabel 'TIEMPO (segundo)’

set key left top

set key reverse

plot data u 2:7 1t 7 1c 7 1w 3 title 'ESTACION SISMICA' axes x1yl,\
data u 2:7 w line 1t 7 notitle,\

# data2 u 4:5 w impulse,\

# data2 u 4:5:2 w labels font 'arial,7'

set terminal png size 800,600
set output file
replot

}

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 21. Cadigo fuente parala elaboracion de la grafica del tiempo

para la caracterizaciéon del sismo

File: /home/diego/tesis/tesis-DIEGO...aficas/tiempo_caracterizar.gnu

Page 1 of 1

set title 'TIEMPO (5-P)' font 'arialblack,15
sot xlabel 'DISTANCIA HYPOCENTRAL (km)'

set xrange [38 : 215]

set yrange [0 : 40]

set grid

set ylabel 'TIEMPO (segundo)

set key left top

set key reverse

plot 'caracterizacion sismo.csv' u 3:8 w impulse title 'PRIMERA ESTACION' l¢ 3 1w 6,\
‘caracterizacion sismo,csv' u 3:8:1 w labels offset 0,3 rotate by 90 notitle

set terminal png size 800,600
set output 'caracterizacion.png
replot

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Registros de PGA del INSIVUMEH

ACELARACIONES PICO

FECHA RED | AGENCIA |ESTACION SOMPONENTE LATITUC | LONGITUD ELEVACION | PGA{m/s2) | PGA(cm/s2) | PGA(%D) IMM | MAGNITUD | DISTANCIA (") DISTANCIA (km) Dhipa (km) |
2013-09-07 | Gl | INSIVUMEH CHIE HNE 145600 -B9.3413 0.96 0.00480 0.480 0.05 | 6.5 298.59 298.66
201 =07 | Gl | INSIWUMEH CHIE HNM 14.5600 -B8.3413 0.96 0.00774 0774 0.08 I 6.5 2.69 298,59 293.66
2013-00-07 | Gl | INSIWUMEH HUEH HNE 153182 -01 6025 187 014740 14.740 150 v 65 093 103.23 10343
2013-08-07 | Gl | INSIVUMEH HUEH HNN 15.3182 -91.5025 187 0.16050 16.050 1.64 v 6.5 083 | 103.23 103.43
2013-00-07 | Gl | INSWUMEH IZaB HNE 15.7300 -88.5842 0.01 0.0058% 0.589 0.06 I 6.5 3.59 | 399.49 293.54
2013-09-07 | Gl | INSIVUMEH 1ZAB HNM 15.7300 -BB.5843 Q.01 0.00488 0.488 0.05 I 6.5 58 398 49 398,54
2013-09-07 | Gl | INSIVUMEH PETF HNE 169163 -89 8667 012 0.01081 1081 o1 | 6.5 315 349 65 34971
2013-00-07 | Gl | INSWUMEH PETE HNN 16.9163 -BO.BEET 0.12 0.00824 0.824 0.08 | 65 2ulE 349 85 34971
2013-09-07 | Gl | INSIWUMEH RETA HNE 145247 -81 6850 021 047298 47 298 4.83 3 6.5 042 46.62 47.07
2013-09-07 | Gl | INSIVUMEH RETA HNN 145247 -91.6950 0.21 0.38635 38.635 3.94 W 6.5 042 46.62 47.07
2014-06-16 | GI | INSWUMEH | CHIE HNE 14.5600 3413 0.96 0.00186 0.186 0.07 | 5.1 2.66 295.26 295,30
2014-06-16 | GI | INSWUMEH | CHIE HIM 14 6600 -80.3413 0.98 0.00264 0264 003 | 51 286 | 206 26 236,30
2014-06-16 | GI | INSWUMEH HUEH HNE 15.3182 -91.5025 187 018354 18.354 1.87 3 51 045 49.95 50.21
2014-06-16 | Gl | INSIVUMEH HUEH HNN 15.3182 -91.5025 187 0.16210 16.210 165 [\ 51 0.45 49.95 50.21
2014-06-16 | Gl | INSIVUMEH PETF HNE 16.9163 -89.8667 Q.12 0.00792 0.792 0.08 | 51 282 291,06 29111
2014-06-16 | Gl | INSIWVUMEH PETF HNN 169163 -88 8667 012 001182 1182 0.12 | 51 282 281.06 281.11
2014-06-16 | Gl | INSIWUMEH RETA HNE 145247 -01.6950 0.21 0.04253 4253 043 -1 51 0.88 95.46 95.60
20140616 | GI | INSWUMEH | RETA HRN 1456247 816360 021 0.03063 3063 031 [IXT 51 0.86 95.16 95.60
2014-07-07 | Gl | INSIVUMEH CHIE HNE 145500 -B9.3413 0.96 0.00469 0.469 0.05 | 6.4 3.0z 335.22 335.28
2014:07-07 | Gl | INSWUMEH CHIE HNN 14.5600 +B9.3413 0.96 0.00551 0.551 0.06 I 6.4 302 33522 33528
2014-07-07 | Gl | INSIWUMEH HUEH HNE 153182 -01.5025 187 0.39855 30.855 4.05 v 6.4 110 122,10 12227
2014-07-07 | Gl | INSIWVUMEH HUEH HNN 15.3182 -91.5025 187 0.65960 65.960 6.73 A 6.4 110 122,10 122.27
2014-07-07 | Gl | INSIVUMEH PETF HNE 16.9183 -89.8667 0.12 0.04480 4.480 0.46 -1 6.4 331 | 387.41 387.47
2014-07-07 | Gl | INSIVUMEH PETF HNM 16.9163 -59.8667 0.12 0.05318 5.318 0.54 -1 6.4 331 36741 367.47
2014-07-07 | Gl | INSIVUMEH RETA HNE 145247 -81 6850 021 0 66962 66.862 6.83 v 6.4 077 8547 85.71
2014-07-07 | ©I | INSWUMEH RETA HNN 145247 -01 6950 0.21 0.54865 54.885 5.60 W 6.4 077 a5.47 85,71
2014-08-28 | Gl | INSIWUMEH CHIE HNE 14 5600 -86.3413 096 0.00063 0063 0.01 | 55 243 276.39 276 44
2014-08-28 | Gl | INSIWUMEH CHIE HNN 145500 -B9.3413 0.96 0.00082 0.082 0.01 I 55 249 276.39 276.44
2014-08-28 | Gl | INSWUMEH | HUEH HNE 15.3182 -91.5025 1.87 0.03315 3315 0.34 -1 55 124 137,64 137.75
2014-08-28 | Gl | INSIWUMEH HUEH HNM 153182 -01.5025 187 0.0379% 3.799 0.39 IR1] 55 124 13764 13775
2014-08-28 | Gl | INSWUMEH PETF HNE 16.9163 -88.8667 0.12 0.00201 0.201 0.02 | 55 338 375.18 375.22
2014-08-28 | Gl | INSIVUMEH PETF HNN 16.9183 -89.8667 012 0.00175 0.175 0.02 I 55 338 375.18 3522
2014-08-28 | Gl | INSIWUMEH RETA HNE 14.5247 91,6850 0.21 0.16844 15.644 160 I 5.5 043 4773 48.05
2014-08-28 | Gl | INSWUMEH RETA HNN 145247 -81 6850 021 0.15865 15.865 162 I 55 043 4773 48.05
2015-12-17 | Gl | INSIVUMEH CHIE HNE 145600 -B9.3413 0.96 0.00314 0.314 0.03 | 5.8 432 479.82 479.56
2016-12-17 | GI | INSIVUMEH CHIE HINM 14.5600 -88.3413 0.96 0.00343 0.343 0.03 ] 5.8 4.32 479,52 47956
2015-12-17 | Gl | INSIVUMEH HUEH HNE 153182 -91.5025 187 0.14586 14,686 150 v 5.8 211 23421 23426
2015-12-17 | Gl | INSIVUMEH HUEH HNN 15.3182 -91.5025 1.87 010879 10.879 111 -1 5.8 211 | 23421 23428
2016-12-17 | Gl | INSIWUMEH FETF HNE 16 9163 -BO.BEGT 012 006138 6138 062 (310} 58 ars 419 68 419.62
2016-12-17 | Gl | INSIWUMEH PETF HNN 169163 -88 8667 012 0.08340 8340 085 -1 58 are 419 58 419 62
2015-12-17 | Gl | INSIVUMEH RETA HNE 145247 -91.6950 021 0.08698 8698 0.89 -1 58 226 | 250.86 25093
2015:12:17 | Gl | INSIWUMEH RETA HNN 14.5247 81,6950 0.21 0.08525 B.525 0.87 =111 5.8 226 250.86 25093
20160616 | GI | INSWUMEH | CHIE HNE 14 5600 -89.3413 0.96 000093 0.093 0.01 [ 53 228 263.08 25314
2016-06-15 | Gl | INSIVUMEH CHIE HNN 145600 -B9.3413 0.96 0.00172 0172 0.02 | 53 228 253.08 253.14
2016-06-15 | GI | INSWUMEH | HUEH HNE 15.3182 -91.5025 187 0.04734 4.734 0.48 -1l 5.3 1.21 134.31 134.41
2016-06-15 | GI | INSIWVUMEH | HUEH  HNN 15 3182 91 5025 187 004426 4426 0.45 [IR1] 53 121 [ 134 31 134.41
2016-06-15 | GI | INSWUMEH PETF HNE | 169163 -B0.8667 0.12 0.00502 | 0.502 0.05 I 53 320 35520 355.24
2016-06-15 | Gl | INSIVUMEH PETF HNN 16.9183 -89.8667 0.12 0.00432 0.432 0.04 | 53 320 355.20 355.24
2016-06-15 | Gl | INSWUMEH RETA HNE 145247 -981.6850 021 018112 18.112 1.95 I 5.3 041 45.51 45.82
2016-06-15 | Gl | INSIVUMEH RETA HINN -91 B950 021 022720 22.720 232 [\ 53 041 | 4551 45.82
2017-06-14 | Gl | INSWUMEH CHIE HNE -B9.3413 0.96 0.00496 0.498 0.05 | 6.9 260 288 80 283,66
2017-06-14 | Gl | INSIWUMEH CHIE HNN -89.3413 095 0.00664 0654 o.o7 | 6.9 2860 288.60 288 68
2017-06-14 | Gl | INSIVUMEH HUEH HNE -915025 187 0.17143 17.143 175 v 6.9 0.64 71.04 71.37
2017-06-14 | GI |INSWUMEH| HUEH  HNN 915025 187 0.21290 21.290 217 v 6.9 0.64 | 71.04 71.87
2017-06-14 | Gl | INSIVUMEH RETA HNE 0.21 0.32700 32.700 3.34 v 6.9 0.49 54.30 54.83
2017-06-14 | GI | INSIVUMEH RETA HNN 021 0.37416 37.416 3.82 v 6.9 048 54.39 54.83
2017-09-08 | Gl | INSIVUMEH CHIE HNE 0.96 0.00906 0.906 0.09 | 7.7 4.44 492.84 492,90
2017-09-08 | Gl | INSIVUMEH CHIE HNM 14.5600 0.96 0.01031 1031 011 | 7.7 4.44 492,84 49290
2017-00-08 [ Gl | INSWUMEH HUEH HNE 153182 187 092597 92 5a7 945 Wi 77 234 259.74 259 85
2017-00-08 | Gl | INSWUMEH HUEH HNN 153182 -01.5025 187 0.65285 65,285 6.66 W 7.7 234 | 259.74 259.85

Pégina 1
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Continuacion el anexo 1.

ACELARACIONES PICO
2017-09-08 | Gl | INSWUMEH PETF HMNE 16.9163 -B9 BE67 012 0.15000 15.000 153 v 77 431 478.41 47847
20170908 | GI | INSIVUMEH | PETF HNN 169163 | -09.6667 (35 0.12203 12203 125 1K 77 4.31 £76.41 47847
20170908 | GI | INSIWUMEH | RETA HNE 145247 | 016350 021 0.36771 36771 375 v 77 2.20 242.20 24432
2017-00-08 | Gl | INSIWUMEH RETA HNN 14,5247 -01.6350 0.21 0.40177 4077 4.10 v 7.7 2.20 244.20 244,32
2017-11-04 | GI [INSMUMEH | RETA HNE 145247 | 916950 021 0.11992 11.992 122 IHI 5 0.76 2491 85.06
2017-11-04 | Gl | INSWUMEH | RETA HNN 145247 | -91.6950 021 0.12210 12.210 122 Ikl 5 0.76 8491 85.06,
2017-11-04 | GI [INSIVUMEH | HUEH HNE 153182 | 915025 187 0.01919 1919 020 M 5 158 175.54 17561
2017-11-04 | GI |INSIVUMEH |  HUEH HINN 153182 | -815025 187 0.05382 5.382 055 Ikl 5 158 17550 17561
2017-11-04 | G| [INSNUMEH | CHIE HNE. 145600 | -89.3413 096 0.00118 0.119 001 I 5 2.85 29373 20377
2017-1104 | GI | INSIWUMEH | CHIE HNN 145600 | -B93413 096 000124 0124 001 ! 5 285 29373 20377
20171104 | GI_|INSWMUMEH | PETE HNE 160163 | -BOBGGT 012 0.00138 0196 002 | 5 372 41300 41312

INSIVUMEH | PETE HINN 160163 | -B0 B667 012 0.00160 0150 002 i 5 372 413,00 4131z

INSWUMEH | RETA HNE 145247 | 916950 0.21 0.01542 1542 016 i 51 0.73 8155 8171

INSWUMEH | RETA NN 145247 | 016950 021 0.02064 2064 | 02 il 51 073 $155 8171
INSWUMEH | HUEH HNE 153182 | -815025 187 0.01250 1250 013 | 51 154 17104 17111
INSWUMEH | HUEH HNN 153182 | -815025 187 0.01181 1181 012 I 51 154 171.04 17111
INSIWUMEH | CHIE HNE 145600 | -89.3413 095 0.00151 0.151 002 | 5.1 2.48 275.41 27546
INSWUMEH | GHIE RN 145600 | 83413 [ 0.00157 0167 | 002 | 51 248 27641 27546
INSWUMEH | 1748 HNE 167300 | -BB5843 061 0.00054 0054 | ool i 51 367 20740 40743
INSWUMEH | 1748 NN 157300 | 565843 001 51 387 40740 0743
INSIUMEH | PETF HNE 169163 | -BO.HEGT 012 000127 0127 001 | 51 362 402.29 a0zaz
INSIVUMEH PETF HNN 16.9163 -BO.BEGT 012 0.00113 0.113 0.01 I 6.1 3.62 402.29 402.32
INSWUMEH | RETA HNE 145247 | 916950 021 0.00117 0.117 0.01 I 51 1.19 13251 13260
INSIWUMEH | RETA NN 145247 | 916950 021 0.00150 0.150 0.02 | 51 119 13251 132,60
INSIVUMEH | HUEH HNE 153182 | -815025 187 0.00145 0145 001 | 51 181 200.68 20074
INSIVUMEH HUEH HNN 15.3182 -91.5025 187 0.00227 0227 0.02 I 51 1.81 200.68 20074
INSIVUMEH | 1ZAB HNE 66,5842 001 51 3.18 352.52 35256
INSWUMEH | 1zAB HAN -B8.5843 001 5.1 3.18 362,52 35256
INSIVUMEH | PETF HNE -80.8667 012 0.00040 0.040 0.00 ! 51 349 286,91 286.95
INSWUMEH | PETF NN 898667 012 0.00034 0.034 0.00 I 51 349 38691 385.95

INSIUMEH | RETA HNE -1 6950 021 oy a7 | 113 e 51 052 5731 57.63

INSIMUMEH | RETA HINN -91.6950 021 0.08474 g.474 086 Ml 51 052 5731 57.53
INSMUMEH | HUEH HNE -81.5025 187 0.02019 2019 02L Il 51 1.26 139.70 139,80
INSWUMEH | HUEH HA 815026 187 0.02074 2,074 [ TRRTH] 51 1.26 120.70 139,80
INSWUMEH | CHIE HNE 69,3413 095 0.00448 0448 005 i 51 218 24271 24277
INSIWUMEH CHIE HNN -B0.3413 0.98 0.00248 0.248 003 I 51 2.19 242.71 24237
INSIUMEH | 1748 HNE -8B.5843 0.01 0.00053 0.053 001 | 51 333 370.08 37012
INSIVUMEH | 1748 HNN -86.5843 00 | 5.1 3.33 370.08 3tn1z
INSIWUMEH | PETF HNE -89.8667 012 0.00179 0.179 002 i 51 3.28 363,59 363,62
INSIWUMEH | PETF HNN 169163 | -89.8667 012 0.00178 0.178 0.02 | 51 3.28 363.59 36362
INSIWUMEH | CHIE HNE 145600 | -89.3413 098 0.00119 0.119 001 I 51 180 17717 17724
2016-10-28 | G| |INSWMUMEH | CHIE HNN 145600 | -B0.3413 098 0.00060 0.090 001 | 51 160 17747 17724
1028 | GI | INSVUMEH | RETA HNE 145247 | 916950 1 0.00140 0.140 0.01 0 51 111 12270 12280
Gl | INSWUMEH | RETA HINN 145247 | 016950 071 0.00733 0.233 007 0 51 111 122.70 12280
Gl | INSWUMEH HUEH HMNE 15.3182 -91.5025 187 0.00528 0.528 0.05 I 51 1.60 177.16 17723
2016-10-28 | Gl | INSIVUMEH | HUEH HINN 153182 | -015025 167 0.00487 0.487 0.05 I 51 160 177.16 17723
2016-10-28 | G| [INSNMUMEH | [ZAB HNE 157300 | -88.5843 001 51 2.87 318.83 31887
2018-10-28 | G| |[INSMUMEH | ZAB NN 157300 | -88.5843 0.01 51 287 318,83 31887
2016-10-28 | Gl [INSMUMEH |  PETF HNE 169163 | 898667 012 0.00079 0.079 001 i 51 316 35121 35125
2016-10-28 | Gl |INSMUMEH | PETF HNN 169163 | -89.8567 012 0.00102 0.102 0.01 | 51 EET 35121 35125
2019-02-0L | GI | INSIVUMEH | HUEH HNE 153182 | -915025 187 0.30214 30,214 308 v 55 1.00 110.66 11100
20100201 | GI | INSWUMEH | HUEH HI 153182 | 815026 187 0.24055 24.066 245 ] 55 100 11086 11100
20160201 | GI | INSIWUMEH | RETA HINE 145247 | 816950 0.21 0.29500 20,500 200 v 55 8763 a7.61
2010-02-01 | Gl | INSWUMEH RETA HNN 14.5247 -B1.6350 021 0.20128 20,128 297 v 55 B87.62 a7.81
20150201 | G |INSWUMEH | CHIE HNE 145600 | -B9.3413 095 0.00257 0.267 0.03 | 55 208 34137 3a1a1
2019-02-01 | GI | INSNUMEH | CHIE HINN 145600 | -89.3413 095 0.00368 0.368 004 | 55 308 34137 34141
20190201 | Gl |INSVUMEH | PETF HNE 169163 | -89.8967 0.12 0.02289 2.289 023 I 55 225 360.78 36082
2018-02-01 | Gl |INSIWUMEH | PETF HNN 169163 | -89.5667 012 0.01545 1525 016 i 55 2.25 360.78 36082
20100201 | G| |INSIWUMEH | 124 HNE 157300 | -BB.5842 [ 0.00747 0.747 008 | 55 291 433.92 43296
2016-02-01 | G| | INSIWUMEH | (ZAB HRI 157300 | 605643 0.61 0.00028 0028 0.00 T 55 EET) 23392 4396

Pégina 2

Fuente: Insivumeh. Asesoria y acompafiamiento en la elaboracion del plan estratégico del
Insivumehhttps://insivumeh.gob.gt/wp-content/uploads/2019/12/20191217_Informe-de-Avance-
del-INSIVUMEH.pdf. Consulta: 20 de diciembre de 2019.
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Anexo 2. S-file del evento sismico registrado el dia 07 de septiembre

de 2013
File: /nome/diego/tesis/tesis-DIEGO...analisis_seisan/2013-09-07.out Page 1 of 1
2013 9 7 0013 28.2 L 14.537 -92.311 67.6 GUA 10 0.9 6.6LGUA 5.7CGUA 1
GAP=299 1.39 10.8 11.1 18.8 0.4833E+02 -0.2248E+02 0.2615E+02E
ACTION:UP 19-07-19 22:88 OP:dacr STATUS: 1D:201309076001230d I
OLDACT:UP 19-07-07 21:23 OP:DACR STATUS: 10:201360907001230d 3
OLDACT:UP 19-07-07 10:50 OP:dacr STATUS: 1D:20130967001236d 3
OLDACT:UP 19-07-07 10:21 OP:dacr STATUS: 1D:26130907001230d 3
OLDACT:UP 19-07-07 10:20 OP:dacr STATUS: 1D:20130907001230d 3
OLDACT:REG 19-07-07 10:10 OP:dacr STATUS: 1D:20130907001230d 3
2013-09-07_MW6.4 _Near_Coast_ Of_Chiapas, Mexico.352486.seed 6

STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W DIS CAZ7

RETA HZ P 013 41.72 376 130 -0.0710 66.4 91
RETA HN S 3 013 52.26 130 -0.16 2 66.4 91
RETA HN TAML 014 5.35 72.4e4 0.88 66.4 091
HUEH HZ P 013 49.00 245 112 0.3410 123 45
HUEH HE S 3 014 5.24 112 06.59 2 123 45
HUEH HE TIAML 014 13.68 82.8e4 2.43 123 45
MTO03 HZ P 014 11.80 412 97 -0.7710 318 92
MTO03 HE S 014 46.51 97 -0.6910 318 92
MTO3 HE TAML 015 5.79 60408.8 1.31 318 92
CHIE HZ P 014 12.52 460 97 0.1610 320 89
CHIE HE S 3 014 44.69 97 -2.15 2 320 89
CHIE HE TIAML 015 6.47 86042.2 1.65 320 89
SNET HZ P 014 15.83 371 96 0.3710 346 105
SNET HN S 3 014 54.11 96 1.77 2 346 105
SNET HN IAML1 015 3.01 44.5e4 0.40 346 105
PETF HZ P 014 18.81 449 96 0.46 9 371 45
PETF HE S 3 014 56.21 96 -1.29 2 371 45
PETF HE TIAML 015 32.59 61133.6 0.73 371 45
IZAB HZ P 014 24.26 458 95 -0.31 9 422 71
IZAB HN S 3 015 5.30 95 -3.27 2 422 71
IZAB HN IAML 015 53.16 12.8e4 1.43 422 71
PACA HZ P 014 28.25 400 95 0.06 9 447 105
PACAHE S 3 015 16.29 95 1.28 2 447 105
PACA HE TIAML 015 39.41 40.7e4 0.61 447 105
CNCH HZ P 014 35.43 419 94 0.18 8 504 106
CNCH HE S 3 015 30.24 94 2.66 2 504 106
CNCH HE TAML 015 46.08 40.2e4 0.74 504 106
TGUH BZ P 014 39.66 462 94 -0.94 8 546 95
TGUH B2 S 015 38.67 94 1.56 8 546 95
TGUH B2 IAML 016 19.80 28807.4 1.05 546 95

Fuente: Insivumeh. Asesoria y acompafiamiento en la elaboracion del plan estratégico del
Insivumehhttps://insivumeh.gob.gt/wp-content/uploads/2019/12/20191217 _Informe-de-Avance-
del-INSIVUMEH.pdf. Consulta: 20 de diciembre de 2019.
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Anexo 3.

S-file del evento sismico registrado el dial6 de junio de 2016

File: /home/diego/tesis/tesis-DIEGO...analisis_seisan/2014-06-16.out

Pagsg

2014 616 1004 28.9
GAP=199 2.57
ACTION:UP 19-07-19
OLDACT:UP 19-07-07
OLDACT:UP 19-07-07
OLDACT:UP 19-07-07
OLDACT:REG 19-07-07

STAT SP IPHASW D HRMM

HUEH HZ IP 10
HUEH HE IS 4 10
HUEH HE IAML 10
RETA HZ IP 10
RETA HN IS 3 10
RETA HN IAML 10
CCIG BZ IP 10
CCIG BE IS 3 10
CCIG BE IAML 10
PETF HZ IP 10
PETF HN IS 3 10
PETF HN TAML 10
CHIE HZ IP 10
CHIE HN IS 4 10
CHIE HN IAML 10
SNET HZ IP 10
SNET HE IS 3 10
SNET HE TAML 10
TGUH BZ IP 10
TGUH B2 IS 3 10
TGUH B2 TIAML 10

SN~Noumooouunuunouonuonbh DD DRN

15,225 -92.023 0.0 GUA 7 1.4 5.7LGUA 5.3CGUA

11.2

100 OP:dacr STATUS:
122 0P:dacr STATUS:
109 OP:dacr STATUS:
105 OP:dacr STATUS:
152 OP:dacr STATUS:
2014-06-16_MW5.0 Mexico-Guatemala Border Region.917218.seed

SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W DIS

38.60 197
44.90
52.50
43.76 213
54.51
59.70
50.16 249

4.62
10.67
13.38 398
48.54
56.22
13.94 285
52.12
59.02
21.75 398

2.33

7.70
42.42 422
40.94

1.96

55.0e4

22.3e4

96057.9

73497.6

41359.8

15933.5

4949.0

1.03

0.61

1.11

0.65

0.56

0.94

0.93

1D:20140616100331d
ID:20140616100331d
ID:20140616100331d
ID:20140616100331d
ID:20140616100331d

36 -2.1810 56.8
36 -5.11 0 56.8

56.8
31 -0.7410 85.2
31 -2.12 2 85.2

85.2
31 0.2710 118
31 -1.61 2 118

118
26 0.2410 297
26 0.92 2 297
297
26 0.3210 298
26 3.65 0 298
298
26 2.2110 346
26 3.33 2 346
346

26 -0.03 8 528
26 1.15 2 528
528

1

19.6 24.3 0.8300E+02 -0.5798E+02 -0.6991E+01E

ODWwwwH

CAZ7

80

80
156
156
156
354
354
354

51

51
104
104
104
119
119
119
104
104
104

Fuente: Insivumeh. Asesoria y acompafiamiento en la elaboracion del plan estratégico del

del-INSIVUMEH.pdf. Consulta: 20 de diciembre de 2019.
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Anexo 4. S-file del evento sismico registrado el dia 07 de julio de 2014

File: /nome/diego/tesis/tesis-DIEGO...analisis_seisan/2014-07-07.out Page 1 o
2014 7 7 1123 57.4 L 14.593 -92.523 73.3 GUA 6 0.7 6.8LGUA 5.8CGUA 1
GAP=302 0.75 8.3 19.1 13.1 0.9128E+02 0.3200E+01 0.1075E+02E
ACTION:UP 19-07-19 23:10 OP:dacr STATUS: 1D:20140707112255d I
OLDACT:UP 19-07-87 11:17 OP:dacr STATUS: 1D:20140707112255d 3
OLDACT:REG 19-067-87 10:54 OP:dacr STATUS: 1D:20140707112255d 3
2014-07-07_MW6.9_Near_Coast_Of_Chiapas, Mexico.115265.seed 6
STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W DIS CAZ7
RETA HZ IP 1124 13.87 517 123 0.0510 89.5 95
RETA HN IS 3 1124 25.03 123 -1.56 2 89.5 95
RETA HN TIAML 1124 28.39 88.2e4 0.78 89.5 95
HUEH HZ IP 1124 19.89 427 112 0.1410 136 54
HUEH HE IS 3 1124 37.85 112 0.70 2 136 54
HUEH HE IAML 1124 53.95 87.7e4 2.28 136 54
CHIE HZ IP 1124 44.57 544 97  0.0210 343 90
CHIE HN IS 4 1125 24.53 97 3.230 343 90
CHIE HN IAML 1126 1.66 20.4e4 2.42 343 90
SNET HZ IP 1124 47.89 510 97  0.14 9 369 105
SNET HE IS 3 1125 25.60 97 -1.39 2 369 105
SNET HE TIAML 1125 33.62 24.3e4 0.38 369 105
PETF HZ IP 1124 49.02 430 96 -0.20 9 384 48
PETF HE IS 4 1125 29.66 96 -0.00 O 384 48
PETF HE IAML 1126 4.56 24.0e4 0.74 384 48
CNCH HZ IP 1125 7.30 95 -0.23 8 527 105
CNCH HE IS 3 1126 5.11 95  2.91 2 527 105
CNCH HE TAML 1126 12.58 24.3e4 1.16 527 105

Fuente: Insivumeh. Asesoria y acompafiamiento en la elaboracion del plan estratégico del
Insivumehhttps://insivumeh.gob.gt/wp-content/uploads/2019/12/20191217_Informe-de-Avance-
del-INSIVUMEH.pdf. Consulta: 20 de diciembre de 2019.

107



Anexo 5. S-file del evento sismico registrado el dia 28 de agosto de

2014
File: /nome/diego/tesis/tesis-DIEGO...analisis_seisan/2014-08-28.out Page 1 of 1
2014 828 0827 46.2 L 14.050 -91.580 43.1 GUA 11 1.3 5.3LGUA 5.5CGUA 1
GAP=246 1.79 10.6 15.7 21.9 ©0.1181E+03 -0.1051E+03 0.6288E+01E
ACTION:UP 19-07-19 23:15 OP:dacr STATUS: 1D:20140828082641 I
OLDACT:UP 19-07-07 11:50 OP:dacr STATUS: 1D:20140828082641 3
OLDACT:UP 19-07-07 11:35 OP:dacr STATUS: 1D:20140828082641 3
OLDACT:UP 19-07-07 11:34 OP:dacr STATUS: 1D:20140828082641 3
OLDACT:REG 19-07-07 10:54 OP:dacr STATUS: 1D:20140828082641 3
2014-08-28 MW5.2 Guatemala.914542.seed 6
STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W DIS CAZ7
CRIN HZ P 828 57.20
CRIN HN IS 3 829 52.09
CRIN HN IAML 830 14.62 11850.2 0.96
RETA HZ IP 827 54.96 332 141  -0.2410 32.0 12
RETA HN IS 3 828 3.07 141 0.82 2 32.0 12
RETA HN TIAML 828 5.10 48.1e4 1.06 32.0 12
HUEH HZ IP 828 6.01 215 101 0.0110 122 13
HUEH HE IS 828 21.02 101 -0.4510 122 13
HUEH HE IAML 828 29.26 24.5e4 1.36 122 13
CCIG BZ IP 828 19.37 353 95 ©.1810 229 350
CCIG BN IS 3 828 46.26 95 1.32 2 229 350
CCIG BN IAML 828 56.46 22575.2 1.11 229 350
MTO3 HZ IP 828 22.26 387 94  -0.7410 259 86
MTO3 HN IS 3 828 49.41 94 -2.30 2 259 86
MTO3 HN TAML 829 7.81 4245.5 2.49 259 86
CHIE HZ IP 828 23.16 1382 94 0.1010 263 82
CHIE HE IS 3 828 51.10 94 -0.73 2 263 82
CHIE HE IAML 829 9.84 6461.2 1.90 263 82
SNET HZ IP 828 25.04 306 94  -0.0410 280 102
SNET HE IS 3 828 55.94 94 9.51 2 280 162
SNET HE TIAML 829 9.50 39355.0 0.51 280 162
PETF HZ IP 828 35.00 398 93 0.3710 359 34
PETF HE IS 3 829 20.02 93 7.59 2 359 34
PETF HE IAML 829 32.93 15701.2 1.08 359 34
PACA HZ IP 828 39.26 313 93 1.40 9 381 163
PACA HN IS 3 829 21.41 93 3.23 2 381 103
PACA HN IAML 829 41.73 402.0 0.39 381 163
CNCH HZ IP 828 44.77 453 92 -8.14 9 438 104
CNCH HE IS 3 829 31.92 92 1.21 2 438 104
CNCH HE TAML 829 46.81 24968.7 0.75 438 104
TGUH BZ IP 828 49.57 470 92 -1.258 485 92
TGUH B2 IS 4 829 47.49 92 6.24 0 485 92
TGUH B2 TAML 830 18.81 3090.8 1.84 485 92

Fuente: Insivumeh. Asesoria y acompafiamiento en la elaboracion del plan estratégico del
Insivumenhhttps://insivumeh.gob.gt/wp-content/uploads/2019/12/20191217 Informe-de-Avance-
del-INSIVUMEH.pdf. Consulta: 20 de diciembre de 2019.
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Anexo 6. S-file del evento sismico registrado el dia 17 de diciembre de

2015

File: /nome/diego/tesis/tesis-DIEGO...analisis_seisan/2015-12-17.out Paj
2015 1217 1950 6.2 L 15.628 -92.591 72.9 GUA 12 1.2 6.5LGUA 5.8CGUA 1
GAP=252 2.21 12.9 18.3 29.1 0.9784E+02 0.9453E+02 0.2734E+03E
ACTION:UP 19-07-19 09:18 OP:dacr STATUS: 1D:20151217194853 I
OLDACT:UP 19-07-19 09:15 OP:DACR STATUS: 1D:20151217194853 3
OLDACT:UP 19-07-19 09:88 OP:dacr STATUS: ID:20151217194853 3
OLDACT:UP 19-07-19 ©9:87 OP:dacr STATUS: 1D:20151217194853 3
OLDACT:UP 19-07-19 09:06 OP:dacr STATUS: 1D:20151217194853 3
OLDACT:REE 19-07-06 21:07 OP:dacr STATUS: 1D:20151217194853 3
OLDACT:REG 19-07-06 20:29 OP:dacr STATUS: 1D:20151217194853 3
mini.seed 6
STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W DIS CAZ7
TACO HN IAML 1952 30.39 44488.9 3.16

CCIG BZ P 1950 20.71 391 124  -2.2610 87.2 34
CCIG BE S 1950 37.17 124 1.1116 87.2 34
CCIG BN TAML 1950 45.39 103.3e4 0.66 87.2 34
HUEH HZ P 1950 28.07 316 114 1.2110 122 106
HUEH HE S 3 1950 41.97 114 -1.01 2 122 106
HUEH HE IAML 19560 59.91 86.2e4 1.60 122 106
RETA HZ P 1950 28.97 555 108  -1.0610 156 142
RETA HE S 3 1950 48.69 108 9.07 2 156 142
RETA HN IAML 1950 59.66 39.4e4 1.26 156 142
GUNB HZ P 1950 45.65 510 160 1.8510 267 115
GUNB HE S 1951 14.17 100  -0.3916 267 115
GUNB HE AMP 1951 52.45 20.3e4 3.04 267 115
PETF HZ P 1950 50.43 426 98  -0.1910 324 64
PETF HE S 3 1951 22.16 98 -3.11 2 324 64
PETF HN TAML 1951 37.74 48.0e4 0.79 324 64
NUBE HZ P 19560 55.39 516 97 0.0610 358 122
NUBE HN S 3 1951 30.49 97 -3.17 2 358 122
NUBE HN IAML 1952 18.64 40262.9 3.79 358 122
CHIE HZ P 1950 56.58 494 97 ©.05 9 369 108
CHIE HE S 3 1951 34.33 97  -1.46 2 369 108
CHIE HN TAML 1952 20.33 16.0e4 1.48 369 108
CEDA HZ P 1951 .81 525 96 0.96 9 399 120
CEDA HE S 3 1951 38.12 96 -3.58 2 399 120
CEDA HN IAML 1952 5.89 16.9e4 1.34 399 120
JAYA HZ P 1951 0.60 535 96 ©.28 9 403 122
JAYA HE S 3 1951 40.41 96 -2.12 2 403 122
JAYA HN  IAML 1952 0.78 10.6e4 1.06 403 122
SNET HZ P 1951 3.30 96 9.39 9 421 120
SNET HN S 4 1951 42.65 9 -4.50 6 421 120
SNET HN TAML 1951 50.58 32269.0 3.54 421 120
PAVA HZ P 1951 6.74 448 95 0.47 9 447 118
PAVA HE S 1951 52.49 95 -0.64 9 447 118
PAVA HE TAML 1953 3.96 10.6e4 2.22 447 118

Fuente: Insivumeh. Asesoria y acompafiamiento en la elaboracion del plan estratégico del
Insivumehhttps://insivumeh.gob.gt/wp-content/uploads/2019/12/20191217_Informe-de-Avance-
del-INSIVUMEH.pdf. Consulta: 20 de diciembre de 2019.
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Anexo 7. S-file del evento sismico registrado el dia 15 de junio de 2016

File: /home/diego/tesis/tesis-DIEGO...analisis_seisan/2016-06-15.out Page 1 of 1
2016 615 1346 54.3 L 13.918 -91.797 48.4 GUA 14 0.9 5.8LGUA 5.6CGUA 1
GAP=253 1.14 9.8 10.5 27.9 0.8217E+02 0.8907E+00 0.8349E+02E
ACTION:UP 19-07-19 23:53 OP:dacr STATUS: ID:20160615134555 I
OLDACT:UP 19-07-07 12:07 OP:dacr STATUS: 1D:20160615134555 3
OLDACT:UP 19-07-07 12:06 OP:dacr STATUS: ID:20160615134555 3
OLDACT:UP 19-07-07 12:05 OP:dacr STATUS: 1D:20160615134555 3
OLDACT:UP 19-07-07 12:84 OP:dacr STATUS: 1D:20160615134555 3
OLDACT:REG 19-07-07 10:55 OP:dacr STATUS: 1D:20160615134555 3
2016-06-15_mww5.4_Guatemala.6137.seed 6

STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W DIS CAZ7

RETA HZ IP 1347 6.97 320 114 0.1510 68.0 9
RETA HN IS 3 1347 15.69 114 -0.89 2 68.0 9
RETA HN IAML 1347 18.76 67.7e4 0.76 68.0 9
HUEH HZ IP 1347 18.54 240 97 -0.0010 158 12
HUEH HE IS 3 1347 36.40 97 -1.04 2 158 12
HUEH HE TAML 1347 46.22 48.0e4 0.97 158 12
GUNB HZ IP 1347 20.58 273 96 -0.1510 174 64
GUNB HE IS 3 1347 41.49 96 0.16 2 174 64
GUNB HE TIAML 1347 48.64 11.3e4 0.83 174 64
NUBE HZ IP 1347 25.11 476 94 -0.6410 218 90
NUBE HE IS 3 1347 46.47 94 -3.79 2 218 90
NUBE HE IAML 1347 51.79 36600.9 1.44 218 90
JAYA HZ IP 1347 29.89 371 94 0.0510 256 96
JAYA HN IS 3 1347 56.95 94 -0.59 2 256 96
JAYA HN IAML 1347 59.01 39862.8 0.75 256 96
CEDA HZ IP 1347 30.93 297 94 0.5410 260 93
CEDA HE IS 3 1347 59.00 94 0.48 2 260 93
CEDA HE TAML 1348 5.05 79808.8 1.90 260 93
CCIG BZ IP 1347 31.68 323 94 0.0510 264 352
CCIG BN IS 3 1348 1.44 94 0.70 2 264 352
CCIG BN IAML 1348 10.05 63936.8 0.93 264 352
CHIE HZ IP 1347 32.33 369 93 -0.2810 274 75
CHIE HN IS 3 1348 5.41 93 2.92 2 274 75
CHIE HN TIAML 1348 12.07 16539.7 1.23 274 75
SNET HZ IP 1347 33.51 359 93 0.4510 279 95
SNET HE IS 3 1348 1.64 93 -1.65 2 279 95
SNET HE TAML 1348 27.39 23784.8 2.44 279 95
PAVA HZ IP 1347 37.38 420 93 0.2910 310 94
PAVA HE IS 3 1348 12.56 93 2.10 2 310 94
PAVA HE IAML 1348 38.96 37056.2 1.17 310 94
PACA HZ IP 1347 46.20 443 92 0.45 9 379 97
PACA HE IS 3 1348 27.34 92 1.46 2 379 97
PACA HE IAML 1348 38.26 8767.8 0.96 379 97
PETF HZ IP 1347 46.72 426 92 -0.08 9 391 32
PETF HE IS 3 1348 30.36 92 2.62 2 391 32
PETF HE TIAML 1348 46.32 34419.6 0.73 391 32
CNCH HZ IP 1347 52.39 471 92 -0.30 9 435 99
CNCH HN IS 3 1348 39.61 92 1.40 2 435 99
CNCH HN TAML 1348 52.06 18469.0 0.63 435 99
TGUH BZ IP 1347 58.46 470 92 -1.05 8 489 88
TGUH B2 IS 3 1348 50.83 92 0.47 2 489 88
TGUH B2 IAML 1349 38.03 4819.1 1.58 489 88

Fuente: Insivumeh. Asesoria y acompafiamiento en la elaboracion del plan estratégico del
Insivumehhttps://insivumeh.gob.gt/wp-content/uploads/2019/12/20191217_Informe-de-Avance-
del-INSIVUMEH.pdf. Consulta: 20 de diciembre de 2019.
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Anexo 8. S-file del evento sismico registrado el dia 15 de julio de 2016

File: fhome/diego/tesis/tesis-DIEGO...analisis_seisan/2016-06-15.out Page 1l of 1
2016 615 1346 54.3 L 13.918 -91.797 48.4 GUA 14 0.9 5.8LGUA 5.6CGUA 1
GAP=253 1.14 9.8 10.5 27.9 0.8217E+02 0.8907E+00 0.8349E+02E
ACTION:UP 19-07-19 23:53 OP:dacr STATUS: ID:20160615134555 I
OLDACT:UP 19-07-07 12:87 OP:dacr STATUS: 1D:20160615134555 3
OLDACT:UP 19-07-07 12:06 OP:dacr STATUS: 1D:20160615134555 3
OLDACT:UP 19-67-07 12:05 OP:dacr STATUS: 1D:20160615134555 3
OLDACT:UP 19-07-07 12:04 OP:dacr STATUS: 1D:20160615134555 3
OLDACT:REG 19-07-07 10:55 OP:dacr STATUS: 1D:20160615134555 3
2016-06-15 mww5.4 Guatemala.6137.seed 6

STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W DIS CAZ7

RETA HZ IP 1347 6.97 320 114 0.1510 68.0 9
RETA HN IS 3 1347 15.69 114 -0.89 2 68.0 9
RETA HN IAML 1347 18.76 67.7e4 0.76 68.0 9
HUEH HZ IP 1347 18.54 240 97 -0.0010 158 12
HUEH HE IS 3 1347 36.40 97 -1.04 2 158 12
HUEH HE TAML 1347 46.22 48.0e4 0.97 158 12
GUNB HZ IP 1347 20.58 273 96 -0.1510 174 64
GUNB HE IS 3 1347 41.49 96 0.16 2 174 64
GUNB HE IAML 1347 48.64 11.3e4 0.83 174 64
NUBE HZ IP 1347 25.11 476 94 -0.6410 218 90
NUBE HE IS 3 1347 46.47 94 -3.79 2 218 90
NUBE HE TIAML 1347 51.79 36600.9 1.44 218 90
JAYA HZ IP 1347 29.89 371 94 0.0510 256 96
JAYA HN IS 3 1347 56.95 94 -0.59 2 256 96
JAYA HN IAML 1347 59.01 39862.8 0.75 256 96
CEDA HZ IP 1347 30.93 297 94 0.5410 260 93
CEDA HE IS 3 1347 59.00 94 0.48 2 260 93
CEDA HE IAML 1348 5.05 79808.8 1.90 260 93
CCIG BZ IP 1347 31.68 323 94 0.0510 264 352
CCIG BN IS 3 1348 1.44 94 0.70 2 264 352
CCIG BN TAML 1348 10.05 63936.8 0.93 264 352
CHIE HZ IP 1347 32.33 369 93 -0.2810 274 75
CHIE HN IS 3 1348 5.41 93 2.92 2 274 75
CHIE HN IAML 1348 12.07 16539.7 1.23 274 75
SNET HZ IP 1347 33.51 359 93 0.4510 279 95
SNET HE IS 3 1348 1.64 93 -1.65 2 279 95
SNET HE TIAML 1348 27.39 23784.8 2.44 279 95
PAVA HZ IP 1347 37.38 420 93 0.2910 310 94
PAVA HE IS 3 1348 12.56 93 2.106 2 310 94
PAVA HE TIAML 1348 38.96 37056.2 1.17 310 94
PACA HZ IP 1347 46.20 443 92 0.45 9 379 97
PACA HE IS 3 1348 27.34 92 1.46 2 379 97
PACA HE IAML 1348 38.26 8767.8 0.96 379 97
PETF HZ IP 1347 46.72 426 92 -0.08 9 391 32
PETF HE IS 3 1348 30.36 92 2.62 2 391 32
PETF HE TIAML 1348 46.32 34419.6 0.73 391 32
CNCH HZ IP 1347 52.39 471 92 -0.30 9 435 99
CNCH HN IS 3 1348 39.61 92 1.40 2 435 99
CNCH HN  TAML 1348 52.06 18469.0 0.63 435 99
TGUH BZ IP 1347 58.46 470 92 -1.05 8 489 88
TGUH B2 IS 3 1348 50.83 92 0.47 2 489 88
TGUH B2 IAML 1349 38.03 4819.1 1.58 489 88

Fuente: Insivumeh. Asesoria y acompafiamiento en la elaboracion del plan estratégico del
Insivumehhttps://insivumeh.gob.gt/wp-content/uploads/2019/12/20191217_Informe-de-Avance-
del-INSIVUMEH.pdf. Consulta: 20 de diciembre de 2019.
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Anexo 9. S-file del evento sismico registrado el dia 14 de julio de 2017

File: /home/diego/tesis/tesis-DIEGO...analisis_seisan/2017-06-14.out Page 1 of 1
2017 614 6729 3.4 L 14.793 -92.189106.7 GUA 13 1.1 6.5LGUA 5.8CGUA 1
GAP=243 1.33 1.1 14.9 15.7 0.1079E+03 -0.8629E+02 0.6263E+0LE
ACTION:UP 19-07-19 23:57 OP:dacr STATUS: 1D:20170614072805 I
OLDACT:UP 19-07-07 12:19 OP:DACR STATUS: 1D:20170614072805 3
OLDACT:UP 19-07-07 12:18 OP:DACR STATUS: 1D:20170614072805 3
OLDACT:UP 19-07-07 12:17 OP:DACR STATUS: 1D:20170614072805 3
OLDACT:REG 19-07-07 10:55 OP:dacr STATUS: 1D:20170614072805 3
2017-06-14 mww6.9 Guatemala.244183.seed 6
STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERT AZIMU VELO AIN AR TRES W DIS CAZ7
RETA HZ IP 729 20.05 514 148 -0.2410 60.9 119
RETA HE IS 4 729 32.16 148 -1.33 0 60.9 119
RETA HE IAML 729 50.01 81.9e4 8.16 60.9 119
HUEH HZ IP 729 23.50 304 136 -0.1510 94.0 52
HUEH HN IS 3 729 39.14 136 -0.32 2 94.0 52
HUEH HN IAML 729 52.83 83.4e4 1.85 94.0 52
CCIG BZ IP 729 31.32 381 119 0.6710 165 2
CCIG BN IS 3 729 50.13 119 -1.80 2 165 2
CCIG BN IAML 729 58.98 33.2e4 1.42 165 2
GUNB HZ IP 729 34.83 452 114  -0.0910 200 96
GUNB HN IS 3 730 1.47 114 1.95 2 200 96
GUNB HN IAML 730 15.96 31.4e4 1.43 200 96
NUBE HZ IP 729 43.31 515 107 -0.2710 278 110
NUBE HN IS 3 736 11.39 107 -3.55 2 278 110
NUBE HN TAML 730 17.95 18.7e4 1.86 278 110
CHIE HZ IP 729 47.08 413 105 0.0710 308 94
CHIE HE IS 3 736 20.38 105 -0.67 2 308 94
CHIE HE TAML 730 48.75 21.2e4 2.55 308 94
CEDA HZ IP 729 48.68 456 105 0.5410 321 116
CEDA HN IS 3 730 27.86 105 4.81 2 321 116
CEDA HN IAML 730 54.85 52.3e4 1.29 321 110
SNET HZ IP 729 51.30 512 104 0.2510 342 111
SNET HN IS 3 736 29.18 104 0.94 2 342 111
SNET HN IAML 730 41.54 20.9e4 0.13 342 111
PAVA HZ TP 729 54.51 519 102 -0.16 9 371 108
PAVA HE IS 3 730 34.76 162 0.08 2 371 108
PAVA HE IAML 730 57.54 27.9e4 1.08 371 108
IZAB HZ IP 729 57.39 472 101 -0.51 9 401 75
IZAB HN IS 4 730 49.23 101 8.80 @ 401 75
IZAB HN IAML 731 30.21 419.0 1.47 401 75
PACA HZ IP 736 3.67 464 100 0.17 9 442 109
PACA HN IS 3 736 55.38 100 4.99 2 442 109
PACA HN TAML 731 22.16 25.9e4 1.67 442 109
CNCH HZ IP 730 9.97 99  -0.54 8 499 109
CNCH HN IS 3 731 4.55 99 1.67 2 499 109
CNCH HN  IAML 731 17.04 18.8e4 0.59 499 109
TGUH BZ IP 730 14.70 518 98 -0.41 8 536 98
TGUH B2 IS 3 731 9.53 98 -1.54 2 536 98
TGUH B2 TAML 732 18.72 36891.9 2.13 536 98

Fuente: Insivumeh. Asesoria y acompafiamiento en la elaboracion del plan estratégico del
Insivumehhttps://insivumeh.gob.gt/wp-content/uploads/2019/12/20191217 Informe-de-Avance-
del-INSIVUMEH.pdf. Consulta: 20 de diciembre de 2019.
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Anexo 10. S-file del evento sismico registrado el dia 08 de septiembre de

2017
File: /nome/diego/tesis/tesis-DIEGO...analisis_seisan/2017-09-08.out Page 1 of 1
2017 9 8 0449 21.9 L 14.788 -93.641 92.8 GUA 10 1.1 8.1WGUA 1
GAP=314 2.75 17.4 19.5 54.3 0.9445E+02 ©.5842E+03 0.2506E+03E
ACTION:UP 19-07-20 00:16 OP:dacr STATUS: 1D:20170908044820 I
OLDACT:UP 19-07-20 00:13 OP:dacr STATUS: 1D:20170908044820 3
OLDACT:UP 19-07-20 00:08 OP:dacr STATUS: 1D:20170908044820 3
OLDACT:UP 19-07-07 20:38 OP:dacr STATUS: 1D:20170908044820 3
OLDACT:UP 19-07-07 20:35 OP:dacr STATUS: 1D:20170908044820 3
OLDACT:REG 19-07-07 10:55 OP:dacr STATUS: 1D:20170908044820 3
2017-09-08 Mww8.1 Near_Coast_Of_Chiapas, Mexico.149865.seed 6

STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W DIS CAZ7

RETA HZ P 449 52.97 109 -0.2410 212 98
RETA HE S 450 18.43 109 0.8210 212 98
HUEH HZ P 449 57.07 107 0.0310 237 75
HUEH HN S 450 23.29 107  -1.1210 237 75
HUEH HN TIAML 451 1.78 92.0e4 1.09 237 75
NUBE HZ P 450 20.40 99 0.32 9 428 103
NUBE HN S 451 7.70 99 2.27 9 428 103
NUBE HN IAML 452 49.53 17.3e4 4.78 428 103
MTO03 HZ P 450 24.41 98 -0.29 9 463 95
MT03 HE S 451 15.62 98 1.97 9 463 95
MT03 HE TIAML 452 29.29 15.4e4 1.61 463 95
CHIE HZ P 450 24.68 98 0.31 9 464 93
CHIE HN S 451 12.20 98 -0.86 9 464 93
CHIE HN IAML 452 20.20 53.7e4 1.94 464 93
PETF HZ P 450 23.11 98 -1.38 9 468 59
PETF HN S 451 14.58 98 1.31 9 468 59
PETF HN TAML 452 8.53 68.2e4 2.47 468 59
JAYA HZ P 450 25.16 98 0.53 9 470 105
JAYA HE S 451 11.65 98 -1.89 9 470 105
JAYA HN  TAML 452 11.11 49.9¢e4 1.65 470 105
CEDA HZ P 450 25.28 98 0.47 9 471 103
CEDA HN S 451 11.95 98 -1.90 9 471 1e3
CEDA HN IAML 452 36.07 132.8e4 2.24 471 103
SNET HZ P 450 28.05 97 0.37 8 491 104
SNET HE S 451 18.17 97  -0.79 8 491 104
SNET HE TIAML 452 3.68 37.7e4 2.71 491 104
PAVA HN IAML 453 1.62 41.1e4 1.99 521 103

Fuente: Insivumeh. Asesoria y acompafiamiento en la elaboracion del plan estratégico del
Insivumehhttps://insivumeh.gob.gt/wp-content/uploads/2019/12/20191217 _Informe-de-Avance-
del-INSIVUMEH.pdf. Consulta: 20 de diciembre de 2019.
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Anexo 11. S-file del evento sismico registrado el dia 01 de febrero de

2019
File: /home/diego/tesis/tesis-DIEGO...analisis_seisan/2019-02-01.out Page 1 of 2
2019 2 1 1614 11.4 L 14.654 -92.498 66.8 GUA 26 0.9 5.2CGUA 6.0WGUA
SPEC AVERAGE MO 18.1 ST102.9 OM 6.6 f00.341 R6.0425 AL 0.00 WI 20.0 MW 6.0
SPEC SD MO ©.5 ST159.5 OM 0.6 f00.255 R3.8266 AL WI MY 0.3
GAP=174 1.39 8.1 6.9 12.8 0.2025E+02 0.4323E+00 0.7723E+01
ACTION:UP 19-03-04 15:40 OP:laa STATUS: ID:20190201161411 L
OLDACT:UPD 19-02-12 22:02 OP:ralv STATUS: 1D:20196201161411 L
OLDACT:UP 19-02-02 05:11 OP:ralv STATUS: 1D:20190201161411 L
OLDACT:UP 19-62-01 17:21 OP:aerp STATUS: 1D:20190201161414
OLDACT:REE 19-02-01 16:24 OP:laa STATUS: 1ID:20190201161414

SPEC THIGBH
SPEC THIGBH
SPEC RETAHH
SPEC RETAHH
SPEC QUEOEH
SPEC QUEOEH
SPEC SOKIEH
SPEC SOKIEH
SPEC HUEHHH
SPEC HUEHHH
SPEC CCIGBH
SPEC CCIGBH
SPEC GUMIEH
SPEC GUMIEH
SPEC GCG4EH
SPEC GCG4EH
SPEC AVCBEH
SPEC AVCBEH
SPEC TGIGBH
SPEC TGIGBH
SPEC JUAMEH
SPEC JUAMEH
SPEC MTO3HH
SPEC MTO3HH
SPEC CHIEHH
SPEC CHIEHH
SPEC LALIEH
SPEC LALIEH
SPEC PETFHH
SPEC PETFHH
SPEC HUIGBH
SPEC HUIGBH

MO 18.1 ST 88.0 OM 7.1 f00.325 R4.0985 AL-0.00 WI 20.0 MWd 6.0
T161428 K 0.000 GD 74.6 VS 3.60 DE 3.00 Q0440.0 QA 0.70 Q1 1.00
MO 17.3 ST362.0 OM 6.1 f00.985 R1.3523 AL-0.00 WI 20.0 MW 5.5
T161437 K 0.000 GD 110 VS 3.60 DE 3.00 Q0440.0 QA 0.70 Q1 1.00@
MO 17.7 ST647.4 OM 6.4 f00.904 R1.4735 AL-0.00 WI 20.0 MW 5.7
T161444 K 0.000 GD 127 VS 3.60 DE 3.00 Q0440.0 QA 0.70 Q1 1.00
MO 18.5 ST 19.1 OM 7.2 f00.148 R9.0000 AL-0.00 WI 20.0 MWd 6.3
T161445 K 0.000 GD 136 VS 3.60 DE 3.00 Q0440.0 QA 0.70 Q1 1.00
MO 18.4 ST127.6 OM 7.1 f©0.294 R4.5306 AL-0.00 WI 20.0 MW 6.2
T161448 K 0.000 GD 146 VS 3.60 DE 3.00 Q0440.0 QA 0.70 Q1 1.00
MO 19.2 ST 20.2 OM 7.7 f00.091 R 14.64 AL-0.00 WI 20.0 MW 6.7
T161459 K 0.000 GD 195 VS 3.60 DE 3.00 Q0440.0 QA 0.70 Q1 1.00
MO 18.1 ST139.9 OM 6.6 f00.392 R3.3980 AL-0.00 WI 20.0 MW 6.0
T1615 3 K 0.000 GD 213 VS 3.60 DE 3.00 Q0440.0 QA 0.70 Q1 1.00
MO 18.1 ST 64.6 OM 6.6 f00.299 R4.4548 AL-0.00 WI 20.0 MW 6.0
T1615 7 K 0.000 GD 222 VS 3.60 DE 3.00 Q0440.0 QA 0.70 Q1 1.00
MO 18.3 ST 41.8 OM 6.7 f00.230 R5.7913 AL-0.00 WI 20.0 MW 6.1
T1615 7 K 0.000 GD 251 VS 3.60 DE 3.00 Q0440.0 QA 0.70 Q1 1.00
MO 18.4 ST 72.2 OM 6.8 f00.255 R5.2235 AL-0.00 WI 20.0 MW 6.2
T161510 K 0.000 GD 252 VS 3.60 DE 3.00 QA 0.70 Q1 1.00
MO 18.1 ST 20.8 OM 6.4 f00.214 R6.2243 WI 20.0 MW 6.0
T161524 K 0.000 GD 310 VS 3.60 DE 3.00 QA 0.70 Q1 1.00
MO 17.8 ST 4.9 OM 6.1 f00.160 R8.3250 WI 20.0 MW 5.8
T161532 K 0.000 GD 345 VS 3.60 DE 3.00 QA 0.70 Q1 1.00
MO 17.8 ST 17.7 OM 6.1 f80.246 R5.4146 WI 20.6 MW 5.8
T161533 K 0.000 GD 346 VS 3.60 DE 3.00 QA 0.70 Q1 1.00@
MO 17.1 ST 66.4 OM 5.4 f00.638 R2.0878 WI 20.6 MW 5.4
T161539 K 0.000 GD 373 VS 3.60 DE 3.00 Q0440.0 QA 0.70 Q1 1.00@
MO 18.6 ST 6.3 OM 6.9 f00.091 R 14.64 AL-0.00 WI 20.0 MW 6.4
T161539 K 0.000 GD 382 VS 3.60 DE 3.00 . .79 Q1 1.00
MO 17.5 ST 28.8 OM 5.7 f80.371 R3.5903 0.0 M¥ 5.6
T161546 K 0.000 GD 412 VS 3.60 DE 3.00 Q0440.0 QA 0.70 Q1 1.00
SPEC SCIGBH Z MO 18.5 ST 21.1 OM 6.6 f00.157 R8.4841 AL-0.00 WI 20.0 MW 6.3
SPEC SCIGBH Z T1616 5 K 0.000 GD 501 VS 3.60 DE 3.00 Q0440.0 QA 0.70 Q1 1.00
2019-02-01-1613-14.GUA_ 169 00 01

STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W DIS CAZ7

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
COWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWRWWWW WD WWWWWWHMW W=

THIG BZ EP 161422 .692 150 0.4810 33.3 41
RETA HZ EP 161427.005 248 120 -0.1410 87.7 99
RETA HN ES 3  161439.432 120 -0.01 2 87.7 99
STG8 HZ EP 161428.006 218 117  -1.1810 98.9 84
QUED EZ EP 161430.191 147 114 -0.291@ 109 77
QUEO EE ES 3  161444.754 114  -0.62 2 109 77
SOKI EZ EP 161431.342 322 112 -0.7410 119 81
HUEH HZ EP 1  161432.997 245 110 0.30 7 130 55
HUEH HE IS 3  161449.949 110 0.62 2 130 55
QUIS EZ EP 161437.114 307 105 0.2910 167 65
QUIS EE ES 3  161457.996 105 1.33 2 167 65
FG8 BZ EP 1 161436.958 241 104 -0.227 170 98
FG8 BE ES 3  161455.657 104 -1.652 170 98
FG12 BZ EP 1 161438.270 254 103 -0.27 7 181 97
FG12 BN ES 3  161457.980 103 -1.75 2 181 97
FG13 BZ EP 1 161438.709 229 103 0.08 7 183 098
CCIG BZ EP 2 161440.838 224 103 1.72 5 184 12
CCIG BN ES 3 1615 3.063 103 2.30 2 184 12
ESS] EZ EP 1  161439.969 345 102 0.12 7 196 114
ESSJ EEES 3 1615 3.361 102 1.31 2 196 114
GUMI EZ EP 1 161441.570 281 101 0.11 7 203 90
GUMI EN ES 3 1615 6.040 101 1.11 2 203 90
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Continuaciéon del anexo 11.

File: fhome/diego/tesis/tesis-DIEGO...analisis_seisan/2019-02-01.out Page 2 of 2
GCG4 EZ EP 1  161443.626 297 101 1.17 7 212 92
GCG4 EE ES 1 1615 7.294 101 0.61 7 212 92
AVCB EZ EP 1  161447.315 284 99 1.18 7 242 68
AVCB EZ ES 3 161512.945 99  -0.29 2 242 68
TGIG BZ EP 2 161445.957 99  -0.89 5 244 344
JUAM EZ EP 161453.301 312 97 0.0610 303 96
JUAM EN ES 3 161530.832 97 4.94 2 303 96
NUBE HZ EP 1 161454.876 318 97 0.23 7 305 106
MT03 HZ EP 1 C 161458.213 296 96 -0.16 7 339 94
MTO3 HZ ES 3  161534.657 96 -0.37 2 339 94
CHIE HZ EP C 161458.184 96 0.1010 340 91
LALI EZ EP 1615 1.733 285 96 0.81 9 367 110
LALI EE ES 1 161539.042 96 -0.52 7 367 110
PETF HZ EP 1 1615 2.188 263 96 -0.88 7 377 48
HUIG BZ EP 1 1615 6.144 95 0.14 7 407 288
IZAB HZ EP 1 1615 9.491 95 -0.20 7 437 74
IZAB HN ES 3 161555.798 95 0.62 2 437 74
SCIG BZ EP C 161516.350 94 -0.85 8 497 16
NISHNEZ EP 161517.658 342 94 -1.518 511 75

Fuente: Insivumeh. Asesoria y acompafiamiento en la elaboracion del plan estratégico del
Insivumehhttps://insivumeh.gob.gt/wp-content/uploads/2019/12/20191217_Informe-de-Avance-
del-INSIVUMEH.pdf. Consulta: 20 de diciembre de 2019.
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