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RESUMEN

Se propuso una zonificacién sismogenética para la Republica de Guatemala,
basado en la sismicidad que ha registrado el Instituto Nacional de Sismologia, Vul-
canologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) del pais, durante un periodo de
29 anos (de 1984 a 2013). A partir de los datos obtenidos, se busco identificar dentro
y cercad del territorio de Guatemala las regiones que presentan una acumulacion
considerable de sismos, para luego ser propuestas como zonas sismogenéticas.

Del analisis realizado al catalogo de sismos, se sugiere que la sismicidad que
se registra en Guatemala se puede clasificar en funcién de la profundidad, en tres
niveles principales que fueron nombrados como superficial, intermedio y profundo; en
los cuales se identificaron cuatro zonas en el nivel superficial, una zona para el nivel
intermedio, y otra zona en el nivel profundo. Las seis zonas propuestas se asociaron
al marco tecténico de Guatemala descrito por Alvarez (2009) y la actividad sismica

observada en cada una se caracterizo utilizando el modelo de Gutenberg-Richter.
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OBJETIVOS

General

Realizar una propuesta de zonificacion sismogenética para la Republica de Gua-
temala utilizando los datos del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Me-
teorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) del pais.

Especificos

1. Aportar a los investigadores que se dedican ha estudiar la amenaza y el riesgo
sismico en Guatemala, criterios y experiencias de los procedimientos empleados

para realizar la propuestas de zonificacion sismogenética.

2. Analizar el catalogo de sismos proporcionado por el INSIVUMEH para deter-
minar que mejoras se pueden implementar en la detecciéon de sismos y en la

estimacion de sus principales parametros.

3. Aplicar el modelo de Gutenberg-Richter para caracterizar la actividad sismica

observada en cada una de las zonas sismogenéticas identificadas.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais que ha sido afectado por la ocurrencia de terremotos a
través de su historia, los cuales han causado principalmente danos en la infraestruc-
tura del pais y algunos otros han provocado la perdida de vidas humanas. Este tipo
de acontecimientos ha llevado a realizar investigaciones sismologicas en Guatemala,
donde algunos estudios se han dedicado en comprender las fuentes sismicas que han
provocado los eventos.

Desde 1977, Guatemala cuenta con el Instituto Nacional de Sismologia, Vulca-
nologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), encargado de vigilar la actividad
sismica que ocurre dentro y cerca del territorio del pais; y desde 1996 con la Coor-
dinadora Nacional para la Reduccion de Desastres (CONRED), entidad que brinda
asistencia a la poblacidon que es afectada por algin desastre natural; ademas se cuen-
ta con informacion basica de las amenazas naturales de Guatemala. Sin embargo,
es necesario continuar desarrollando investigaciones en materia de amenaza y riesgo
sismico con el propoésito de alertar de manera pertinente a la poblacion; proveer una
respuesta adecuada a las personas que sean afectadas por algin sismo; y mitigar los
danos en la infraestructura por la ocurrencia de un terremoto.

Este estudio propone una zonificacion sismogenética para la Republica de Gua-
temala, a partir de la sismos que ha registrado el INSIVUMEH de 1984 a 2013, con
el fin de contribuir en la temética de la amenaza sismica a la que esta expuesto el
pais. El estudio esta compuesto de cuatro capitulos; en el primero se da una des-
cripcion general de los aspectos tedricos y técnicos de la sismologia; en el segundo
se aborda la sismicidad en Guatemala, indicando la situacién tectonica del pais; en
el tercero se explican los criterios que fueron utilizados para identificar las zonas
sismogenéticas; y en el altimo capitulo se caracteriza la actividad sismica que se

observo en cada zona, utilizando el modelo de Gutenberg-Richter.
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1. ASPECTOS SISMOLOGICOS

La sismologia es la ciencia asociada al estudio de los terremotos; la palabra
esta formada por dos vocablos griegos, seismos = agitacion o movimiento rapido
y logos = ciencia o tratado. El fenémeno de los terremotos se designaba en griego
como o seismos tes ges, que se tradujo al latin por terrae motus, donde se deriva la
palabra espanola terremoto. A pesar de que el estudio de los terremotos sigue siendo
la parte esencial de la sismologia, ha crecido ampliamente a partir de sus origenes y
se han agregado otras ramas para complementar su propoésito de estudio. Algunas

de las ramas que estudia la sismologia en la actualidad son:

1. Las ondas elasticas, es decir su origen, como se propagan a través de la Tierra,

coémo obtener un registro fidedigno y su interpretacion.
2. El interior del planeta Tierra para conocer sus propiedades fisicas.

3. La sismologia aplicada para determinar yacimientos de recursos minerales o

petroleo.

4. El Monitoreo de explosiones y su distinciéon de los terremotos.

Por los aspectos anteriores, la sismologia forma parte de las ramas que estudian

el planeta Tierra, concretamente las propiedades fisicas.

1.1. Sismos

Como se mencion6 anteriormente, una parte esencial de la sismologia es estudiar
los terremotos; esto conlleva entender qué los origina y como poder caracterizarlos.
Un terremoto o sismo es una serie de movimientos transitorios en el suelo en forma
de ondas con distintas frecuencias y amplitudes, originados por una fuente natural
o artificial (antropogénico) en una region limitada del planeta Tierra; por lo general

en la litosfera.



1.1.1. Tipos de sismos

Los sismos se clasifican de acuerdo a la fuente o causa que los provoca en dos
grupos principales: naturales y artificiales. A su vez cada grupo contiene diferentes

tipos de fuentes sismicas como lo muestra la figura

Fuentes sismicas

Naturales Artificiales
- Tectonicos - )
_ Fuentes controladas Fuentes inducidas

- Volcéanicos

(tremores) - Explosiones - Trabajo en minas
- Sismos por colapsamiento - Vibraciones - Inyeccion de fluidos

de rocas
- Microsismicidad - Embalses o presas

- Excavaciones
- Ruido cultural
(industria, trafico, etc)

Figura 1.1. Principales tipos de fuentes sismicas. Fuente: imagen modificada de
[32].

Los sismos naturales se deben a procesos geoldgicos de la Tierra, cuya fuente
principal son los de origen tecténico; es decir los eventos producidos por una rup-
tura en la corteza terrestre como consecuencia de una acumulacién de esfuerzos.
También se dan eventos naturales a causa de: actividad volcénica, colapso de rocas
o derrumbes, y microsismicidad inherente al planeta Tierra; sin embargo, los tres
procesos anteriores son de menor importancia en relacion a los eventos tectonicos,
debido a que liberan menor cantidad de energia.

El origen de los sismos artificiales se debe a la intervencion del hombre en el
ambiente, motivado por el afin de obtener beneficios para la humanidad. La figura
muestra varias actividades humanas que son fuentes que inducen sismos; a su vez

las explosiones y las vibraciones tienen la caracteristica de ser fuentes controladas.

1.2. Ondas sismicas

Cuando una fuente sismica (sea natural o artificial) libera energia, parte de esta
se propaga en el interior de la Tierra en todas las direcciones en forma de movimiento

ondulatorio, nombrandolo como ondas elésticas o simplemente como ondas sismicas.



La descripcion de la propagacion de las ondas sismicas es extremadamente compleja,
debido a que estas se transmiten en un medio heterogéneo y a veces anisétropo. Para
simplificar el problema se hacen suposiciones donde la heterogeneidad del medio se
modela mediante capas paralelas, en la cual cada una es homogénea y a través de
una adecuada eleccion de densidad, espesor y propiedades elasticas representa de

manera aproximada las condiciones reales de propagacion.

Para describir la propagacion de las ondas sismicas se asume que el medio en el
que viajan es elastico, lo cual implica que el paso de las ondas provoca deformaciones
pequenas; sin embargo esta condiciéon no aplica cerca de la fuente sismica, debido
que ocurre una ruptura y pierde sus condiciones elasticas. A esto también hay que
agregarle que las ondas sismicas experimentan atenuacion, es decir una disminucién

de la amplitud al aumentar la distancia de recorrido respecto de la fuente.

Dependiendo de la manera en que se propagan las ondas sismicas, se pueden

dividir principalmente en dos tipos: ondas internas o de cuerpo y ondas superficiales.

1.2.1. Ondas internas

Conocidas también como ondas de cuerpo, tienen la caracteristica de propagar-
se en el interior de la tierra, se conocen dos tipos de ondas: la onda P (primaria) y la
onda S (secundaria). Los nombres que poseen se debe a sus velocidades de propaga-
cion, debido a que cuando ocurre un sismo la onda P llega primero y seguidamente
arriba la onda S a una ubicacién en particular. Otra diferencia entre la onda P y la

onda S es la manera de transmitirse en el medio.

La onda P produce oscilaciones paraleles a la direcciéon de propagacion del
frente de onda. Este tipo de oscilaciones equivale a un cambio de volumen en el
medio sin que experimente un cambio de forma, por esa caracteristica se le conoce a
las ondas P como ondas compresionales, dado que comprimen y expanden el medio
por el que viajan. En la imagen superior de la figura [1.2] se ilustra la onda P, donde

A es la longitud de onda.

La onda S produce oscilaciones perpendiculares a la direcciéon de propagacion
del frente de onda. Este tipo de oscilaciones provoca cambios de forma en el medio
sin alterar su volumen y debido a esto se le conoce a las ondas S como ondas de corte.
En la imagen inferior de la figura se ilustra la proyeccion en el plano vertical de
la onda S (llamado SV), donde A es la longitud de onda y 2A significa el doble de
amplitud.



Por las caracteristicas de propagaciéon que poseen la onda P y onda S, se deduce
que la onda P puede transmitirse en un medio sélido, liquido o gaseoso; debido a que
estos medios pueden ser comprimidos. Por otra parte, la onda S solamente puede
viajar en un medio sélido; dado que un medio liquido o gaseoso no se ve afectado

por fuerzas de corte.

A

Onda P

Onda SV

w2

Figura 1.2. Representacion de la onda P y SV. Fuente: imagen tomada de [I3].

1.2.2. Ondas superficiales

Son apreciables tinicamente en la superficie del medio o entre los limites de dos
medios distintos, se denotan como ondas L debido a que poseen una longitud de
onda mas larga en comparacion a las ondas internas (onda P y S); ademas tienen la
caracteristica que la amplitud de la onda decrece con la profundidad y experimentan
dispersion, es decir que la velocidad de propagacion se ve afectada por la frecuencia
de la onda superficial.

Se conocen dos tipos principales de ondas superficiales: la onda Love (LQ) y la
onda Raylegh (LR). La onda L.Q presenta un movimiento polarizado horizontalmente
(ver la imagen superior de la figura y requiere de un medio con dos capas
distintas para poder manifestarse. La onda LR se da en superficies libres y las
particulas del medio experimentan un movimiento eliptico retrograda (ver la imagen
inferior de la figura .

La velocidad de propagacion de las ondas superficiales es menor a la velocidad
de propagacion de las ondas internas. A modo de comparacion, considerando una

ubicacion arbitraria y lejana a la fuente donde ocurriera un sismo, se tiene que el

4
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Figura 1.3. Representacion de la onda LR y LQ. Fuente: imagen modificada de
[13].

orden de llegada de las ondas internas y superficiales seria: primero la onda P, luego la

onda S, posteriormente la onda LQ y por ultimo la onda LR (UP > vy > vp Q > ULR).

1.3. Instrumentacion sismica

Cuando ocurre un sismo se desea registrar y medir el movimiento del suelo.
Esta labor comenz6 con la invencién del sismoscopio, el cual era un aparato que
solamente indicaba si habia ocurrido un sismo y la direcciéon de donde provenia el
movimiento. Posteriormente se desarroll6 el sismografo, que es un instrumento que
se compone de un sensor llamado sismémetro mas un sistema de grabacion. El sis-
moémetro esta disenado para reaccionar al movimiento del suelo en una determinada
direccion (vertical y/o horizontal, dependiendo del diseno), siendo necesario tres
sensores ortogonales para medir el movimiento del suelo en punto del espacio.

Los primeros sismoégrafos fueron aparatos mecanicos, los cuales eran volumi-
nosos y pesados debido a que consistian en tres sismémetros mecanicos, cada uno
con su propio sistema de grabacion. Después se desarrollaron los sismémetros elec-

tromagnéticos, los cuales permitieron separar el sistema de grabacion del sensor y



tener un instrumento més compacto. En la actualidad, la evoluciéon constante de la
tecnologia ha dado como resultado mejoras en el diseno de los sismémetros y ha

optimizado el método de grabaciom.

1.3.1. Tipos de instrumentacién sismica

La instrumentacion sismica ha ido avanzando tecnolégicamente con el propoésito
de obtener un registro fidedigno del movimiento del suelo y almacenar dicha infor-
macion de manera optima. Los diferentes tipos de instrumentacioén que se tienen en

la actualidad estan determinados por dos criterios, los cuales son:

1. La frecuencia de respuesta del sensor a la cual puede registrar el movimiento

del suelo, medido en hertz (Hz).

2. El rango dinamico del instrumento, que es el intervalo entre las senales més
fuertes y més débiles que puede grabar el sismémetro sin distorsion alguna,
medido en decibeles (dB).

A partir de estos dos parametros, se disenan distintos tipos de sismometros,
como por ejemplo: periodo largo, periodo corto y banda ancha.

Los sismometros de periodo largo responde a movimientos del suelo con fre-
cuencias muy bajas, por lo general entre un rango de 0.01 a 0.1 Hz; dado que este
tipo de instrumento registra senales de frecuencias muy bajas se le suele llamar
como medidor de desplazamiento del suelo. Por el contrario, los sismoémetros de
periodo corto estdn disenados para registrar movimientos del suelo con frecuencias
muy altas, por lo general a partir de 1 Hz.

El rango de frecuencias entre 0.1 a 1 Hz se caracteriza por tener un ruido
sismico de fondo, debido a pequenos movimientos de la Tierra llamado microsismos.
Los sismometros de periodo largo y periodo corto estan disenados para registrar de
manera Optima las senales por debajo o por encima del ruido sismico de fondo; sin
embargo, se conoce que existen senales sismicas dentro de este rango (por lo general
debido a sismos lejanos) las cuales no pueden ser detectadas por los sismometros
mencionados anteriormente. Ante esta desventaja, surge la invencion del sismometro
de banda ancha, el cual tiene un amplio rango dindmico (mayor sensibilidad) y
abarca un mayor rango de frecuencia, por lo general entre 0.01 hasta 100 Hz.

Existe también el medidor de movimiento fuerte o acelerémetro, que es un
instrumento disenado para medir la aceleracion del suelo. Bésicamente es similar a
un sismoémetro de periodo corto, pero con un rango de frecuencia mucho més amplio

y con un rango dindmico mayor.



1.4. Registro sismico

Es la grabacion del movimiento del suelo que registra un instrumento sismico
en funcion del tiempo, con el cual se puede visualizar la ocurrencia de un evento
sismico. La apariencia grafica que tenga el registro depende de: la fuente que provocod
el sismo, la distancia a la cual haya ocurrido el evento, el medio por el cual se propagd
las ondas sismicas, las condiciones locales donde se registrd el movimiento y el tipo
de sensor. Basicamente existen dos tipos de registros sismicos: el sismograma, que es
el registro de la velocidad del sismo obtenido por un sismémetro; y el acelerograma,

que es el registro de aceleracion del evento obtenido por un acelerémetro (ver figura
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Figura 1.4. Sismograma y acelerograma. Fuente: imagen proporcionada por el
INSIVUMEH

La imagen superior de la figura [I.4 muestra un sismograma y la inferior un ace-
lerograma obtenidos por un sismoémetro y un acelerémetro respectivamente, ambos
ubicados en el mismo lugar. Se observa que detectaron un evento sismico, donde el
sismograma supero el rango dinamico del sensor, caso contrario en el acelerograma

(a. > 0.05g); el cual no se encuentra saturado por tener un mayor rango dinamico.

1.5. Parametros sismicos

Son los parametros que caracterizan a un sismo y se obtienen al analizar los
sismogramas de las estaciones sismologicas que hayan registro el evento. Los para-
metros basicos que se emplean para describir un sismo son: la ubicacion de la fuente

sismica que provocéd el movimiento, el tiempo en el que se originé el evento y el



tamafio del sismo. Segin Bath (1970) los parametros sismicos se pueden clasificar

en cineméticos y dindmicos.

1.5.1. Parametros cinematicos

Son aquellos parametros que se determinan a partir del tiempo de arribo de
las ondas sismicas que sean posibles identificar en los sismogramas. Los parametros
cinematicos asociados a un sismo son: la ubicacion de la fuente que provoco el evento
y el tiempo en el que se originé el mismo.

La ubicacién en el espacio de la fuente que generd el sismo se le llama hipocentro
o foco y este parametro queda caracterizado por los valores de: latitud, longitud y
profundidad. El hipocentro se represente como un punto en el espacio tridimensional;
sin embargo, esto no significa que la fuente que halla provocado el evento sea puntual.
Por ejemplo: cuando ocurre un sismo tectonico, el hipocentro del evento indica el
lugar en donde inicio el proceso de ruptura, el cual es un area y no un punto.

Existe otro parametro de ubicacién llamado epicentro, que es el punto sobre
la superficie terrestre en el cual se proyecta el foco y queda caracterizado por las
coordenadas de latitud y longitud. La figura muestra la ocurrencia de un sismo
(hipocentro) debido a una falla, en la cual hay un rompimiento de roca donde el
bloque derecho se mueve hacia abajo y el izquierdo hacia arriba, generando ondas
sismicas que se propagan en todas las direcciones; sin embargo en el epicentro no

hay evidencia fisica de la falla que provocé el evento.
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Figura 1.5. Hipocentro y epicentro. Fuente: imagen modifica de [35].



Para determinar el hipocentro y la hora en que se origind un sismo es necesario
tener al menos el tiempo de llegada de cuatro fases sismicas y conocer la velocidad
de propagacion de las ondas en funcion de la profundidad. En la actualidad, estos
parametros se determinan leyendo los tiempos de arribo de la mayor cantidad de
ondas que sean posibles identificar en los sismogramas; donde por lo general, la

profundidad es el valor con menos certeza en su determinacion.

1.5.2. Parametro dinamico

El parametro dinamico comtinmente asociado a un sismo es la magnitud, la cual
es una medida que originalmente se basa en medir la amplitud a un determinado

periodo, en los sismogramas de las estaciones sismicas que hayan registrado el evento.

1.5.2.1. Magnitud

La magnitud de un sismo indica el tamano del evento y su valor es proporcional
a la energfa liberada; sin embargo no debe de haber confusién entre magnitud y
energia, dado que el primero es un parametro adimensional, mientras que el segundo
es una cantidad fisica. Existen varias escalas de magnitud y la preferencia del uso de
una u otra depende de la distancia a la cual haya detectado una estacion sismica el
evento (local o distante), del tipo de sismémetro en la estacion y de que tan grande
sea el sismo.

La primera escala de magnitud fue introducida por Richter en 1935 y tenia como
objetivo estimar el tamano de los sismos locales en el Sur de California, por ende se
le conoce como escala de magnitud local (Ml). Esta fue definida como el logaritmo
de la maxima amplitud del registro de desplazamiento, expresada en micrémetros,
obtenido por un sismémetro de torsion Wood-Anderson de periodo corto.

Posteriormente surgieron las escalas de magnitud telesismica (distancia epicen-
tral > 20°) desarrolladas en conjunto por Gutenberg y Richter en 1945, las cuales
son: la magnitud de onda de cuerpo (mb) y la magnitud de onda superficial (Ms). La
primera escala se determina con mediciones de amplitud de onda de cuerpo (ondas
internas) comprendidas en un periodo de 0.5 a 12 segundos. La segunda escala se
determina utilizando la onda superficial Rayleigh (LR) comprendido en un periodo
de onda entre 18 y 22 segundos. La utilizaciéon de Ms o mb depende de la profun-
didad del sismo, debido a que el tren de ondas superficiales se ve afectado por la
profundidad; por ende, para eventos profundos (> 50 km) se opta por usar mb.

Existen otras escalas de magnitud aplicadas a situaciones especificas, entre las



que estan: magnitud de duracion (Md) y magnitud de momento (Mw). La primera
se basa en medir la duracion del registro de un sismo y se utiliza preferiblemente
para sismos locales, cuyos sismogramas obtenidos muestran saturacion en el rango
dinamico. La segunda se basa en el momento sismico (My) y se determina a partir
de la asintota del espectro de amplitud de desplazamiento, cuando el valor de la
frecuencia es bajo; debido a que no esta ligado a una frecuencia especifica, es una
escala de magnitud que no se satura y por lo tanto en la actualidad se prefiere su
uso para estimar el tamano de un sismo.

La figura muestra la relaciéon entre las diferentes escalas de magnitudes,
indicando el efecto de saturacién que presenta cada una; Mw aparece como una

recta debido a que es una escala que no experimenta saturacion.
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Figura 1.6. Relacion entre las escalas de magnitud. Fuente: imagen tomada de [13].

1.5.3. Intensidad macrosismica

La intensidad no es un parametro que caracterice un sismo, pero estima los
efectos y danos que se dieron en un determinado lugar por el evento ocurrido,
complementando la informaciéon del sismo. El valor de intensidad depende del si-
tio observado, y por lo general es mayor cerca del epicentro y disminuye a medida
que aumenta la distancia epicentral; aunque deben considerarse efectos locales 6 de
sitio, que a menudo tienden a amplificar o amortiguar las amplitudes de las on-

das sismicas, haciendo mas complejo el problema en la estimaciéon de intensidades.
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Actualmente, la intensidad se puede estimar de dos maneras:

1. A través de una apreciacion de los efectos ocasionados por un sismo.

2. Midiendo la aceleracion o velocidad méxima en un sitio debido a un sismo.

En el primer caso, se evaltian los efectos y danos sucedidos en el sitio de in-
terés, mediante observaciones o encuestas a las personas que hayan experimentado
el movimiento. Posteriormente, con los resultados obtenidos, se asigna un grado de
intensidad usando una de las escalas comparativas como: la Escala Modificada de
Mercalli (MM), la Escala Macrosismica Europea (EMS), la Escala Japonesa (JMA),
entre otras.

Para el segundo caso, se determina la aceleracion o velocidad méaxima en el sitio
de manera instrumental y se le asigna un valor de intensidad mediante relaciones
estandarizadas entre ambas variables (escala de intensidad vrs mediciéon instrumen-
tal); estas relaciones suelen depender de las caracteristicas geologicas de la zona
sismica, donde las ondas se ven atenuadas. También es comin el uso de ecuacio-
nes empiricas de atenuacion, para la estimacion de valores maximos donde no hay

instrumentos.

1.6. Programas para uso sismologico

Existen programas libres y con licencia, los cuales facilitan la adquisicion, al-
macenamiento y analisis de registros sismicos. Estos simplifican y reducen el tiempo
de calculo en la determinacion de los diferentes parametros sismicos, a través del uso
de algoritmos. Por ejemplo: estimacion de hipocentros y de diferentes magnitudes,
estadisticas de la sismicidad en una region, analisis de frecuencias, entre otros.

Entre los programas libres de mayor uso para la adquisicion y el analisis de

rutina en los centros sismolégicos se encuentran:

1. SEISAN, desarrollado por J. Havskov y L. Ottemdller en la Universidad de

Bergen, Noruega.

2. SeisComP, desarrollado por Centro de Investigacion Geofisica de Alemania

(GFZ, por sus siglas en aleméan GeoForschungsZentrum).

3. Earthworm, desarrollado por el Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS,

por sus siglas en inglés United States Geological Survey’s).
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4. GeoTool, desarrollado por los Laboratorios de Alejandria y el Centro de Es-

tudios Sismicos.

5. PITSA, desarrollado por Frank Scherbaum de la Universidad de Munich, Ale-
mania y James Johnson del IRIS (por sus siglas en ingles Incorporated Research

Institutions for Seismology).

6. SAC, desarrollado con el proposito de estudiar las senales secuenciales, espe-

cialmente los datos de series de tiempo.

En la actualidad, varias instituciones usan programas que pueden realizar de
manera automatica la localizacion y la estimacion de magnitud de un sismo, con el
proposito de obtener informacion preliminar del evento lo méas breve posible y esti-
mar lo severo que haya sido. La obtencion de esta informacion sirve principalmente
a la poblacion, industria, investigadores y a las autoridades de servicio civil, para

saber donde dirigir la ayuda de ser necesaria.

12



2. SISMICIDAD EN GUATEMALA

Guatemala es un pais que ha sido afectado por la ocurrencia de grandes sismos
a través de su historia. La informacién de las caracteristicas y efectos asociados a
los eventos ocurridos se puede clasificar en dos periodos: pre-instrumental, en el
cual solo hay informacién macrosismica para los eventos; e instrumental, donde se
tienen registros sismicos de los eventos, mas su informaciéon macrosismica. Molina
y Villagran (1990) consideran que en Guatemala, el periodo preinstrumental se da
del ano 1500 al 1900 y el periodo instrumental corresponde a partir del ano 1900.

Para el periodo preinstrumental de Guatemala existen varios catalogos sismi-
cos, de los cuales Molina y Benito (2009) sugieren el estudio de Peraldo y Montero
(1999); por indicar las fuentes consultadas, la calidad de la informacion, los para-
metros obtenidos e incluir los resultados de catalogos y estudios publicados hasta el

ano de su publicacion.

2.1. Marco tectonico

La sismicidad que ha ocurrido y ha sido localizada dentro y cerca del territorio
de Guatemala, se debe a la situacion tectonica del pais, la cual es compleja y para
conocerla es necesario describir un marco tectéonico regional y local.

Dentro del marco tectonico regional, el territorio de Guatemala se encuentra
atravesado por el limite entre las placas de Norteamérica y del Caribe, el cual genera
una zona de cizalla que manifiesta un movimiento transcurente y cuya evidencia son
los sistemas de fallas de: Motagua, Chixoy - Polochic y Jocotan - Chamelecon (ver
figura . Por otro lado, al sur de Guatemala, en el Océano Pacifico, se encuentra
el limite convergente entre las placas de Coco y del Caribe, donde la primera esté
en subduccion bajo la segunda a lo largo de la fosa Mesoamericana y cuya evidencia
es el arco volcanico del pais y una actividad sismica profunda (> 30 km).

Dentro del marco tectonico local, se han identificado dentro del territorio de
Guatemala, estructuras geologicas que indican fractura en la corteza, llamadas fallas

locales. Estas fallas poseen una menor extension de area comparado con las grandes
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Figura 2.1. Tectonica regional de Guatemala. Fuente: imagen tomada de [I].

zonas de los limites entre placas tecténicas, que fueron mencionadas anteriormente.
Algunas fallas locales identificadas en Guatemala son: la de Jalpatagua, la de Santa

Catarina Pinula y la de Mixco; también estan los graben de Ipala y de Guatemala

(ver figura [2.1)).

2.2. Monitoreo sismico

Los limites entre las placas tectonicas y las fallas locales, mencionadas en la
seccion anterior, son las principales fuentes sismicas que han causado sismos tecto-
nicos dentro y cerca del territorio de Guatemala. Esta situaciéon crea la necesidad
en el pais de monitorear e investigar la actividad sismica a la que se ve afectada.

La vision de registrar la sismicidad en Guatemala empez6 en el ano 1925, a
través del Observatorio Nacional; el cual mantuvo una vigilancia de los sismos usando
dos sismografos mecanicos ubicados dentro de sus instalaciones. Posteriormente,
en el ano 1977, el Observatorio Nacional se convirtié en el Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSTIVUMEH); quien en la
actualidad mantiene una red sismica nacional con el propoésito de monitorear la
actividad sfsmica que afecta al pais, y a su vez investigar y generar informacion

sismologica para el beneficio de la poblacion.
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2.3. Zonificaciéon sismogenética

Una zonificaciéon sismogenética implica delimitar zonas con una geometria de-
finida, las cuales responden a un mismo patrén de sismicidad que las caracteriza y
distingue. Para delimitar la geometria de las zonas se toma en cuenta la tectonica,
la geodinamica y la geologia de la region. Posteriormente, para darle validez a cada
zona establecida en la region de interés, se debe modelar el patréon de sismicidad
que manifiesta cada una; donde por lo general se describe a través de un modelo
de recurrencia, estableciendo una relaciéon entre la frecuencia de ocurrencia de los

sismos en funciéon de la magnitud.

2.3.1. Estudios realizados

Un estudio de zonificacion sismogénetica sirve principalmente para delimitar y
caracterizar los posibles agentes que puedan ser una amenaza sismica en una region.
En Guatemala se han hecho varias propuestas y dentro de los principales se puede
mencionar las realizadas por: M. Villagran et al. (1995); J. P. Ligorria & C. Lindholm
(1995); y B. Benito & E. Molina (2009). Cada uno de los estudios clasifica las fuentes
en funciéon de la profundidad en tres grupos: superficial, intermedio y profundo.

En la zonificacion de M. Villagran et al. (1995), identifican 13 zonas en el grupo
superficial y lo asocian a la sismicidad que ocurre a una profundidad de 0 a 51 km;
en el grupo intermedio, identifican 2 zonas, asociado a la sismicidad que ocurre entre
50 a 125 km de profundidad; y en el grupo profundo, identifican 1 zona, y lo asocian
a la sismicidad que ocurre a partir de los 125 km de profundidad (ver figura .

Para la zonificacion de J. P. Ligorria & C. Lindholm (1995), identifican 10 zonas
en el grupo superficial y lo asocian a la sismicidad que ocurre a una profundidad de
0 a 15 6 20 km; en el grupo intermedio, identifican 1 zona, asociado a la sismicidad
que ocurre entre 50 a 100 km de profundidad; y en el grupo profundo, identifican 1
zona, y lo asocian a la sismicidad que ocurre a una profundidad de 100 a 300 km
(ver figura [2.3)).

La zonificacion de B. Benito & E. Molina (2009) identifican 7 zonas en el grupo
superficial y lo asocian a la sismicidad que ocurre a una profundad de 0 a 25 km;
en el grupo intermedio, identifican 1 zona, asociado a la sismicidad que ocurre entre
25 a 60 km de profundidad; y en el grupo profundo, identifican 1 zona, y lo asocian
a la sismicidad que ocurre a partir de los 60 km de profundidad (ver figura .
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Figura 2.2. Zonas sismogenéticas propuestas por M. Villagran (1995). Fuente: ima-
gen modificada de [33].
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Figura 2.3. Zonas sismogenéticas propuestas por J. P. Ligorria (1995). Fuente:
imagen modificada de [17].
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Figura 2.4. Zonas sismogenéticas propuestas por E. Molina (2009). Fuente: imagen
modificada de [3].
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3. IDENTIFACION DE ZONAS
SISMOGENETICAS

No existe un método para identificar zonas sismogenéticas en una regiéon de
interés, esto se aprecia al comparar las propuestas realizadas por los autores citados
en el capitulo anterior, las cuales presentan resultados distintos para los rangos de
profundidad asociados a las zonas superficiales, intermedias y profundas; también
existe una variaciéon en la cantidad de zonas identificadas y la forma geometria
que tienen, principalmente en la region superficial. Por lo tanto, en las siguientes
secciones se abordara los criterios que fueron utilizados para identificar y realizar la

propuesta de zonificacion sismogenética en este estudio.

3.1. Catalogo sismico utilizado

Para proponer una zonificacion sismogénetica se necesita un catalogo sismico, el
cual describa como ha sido la sismicidad durante un periodo de tiempo en la region
de interés; ademés el catdlogo debera ser completo y homogéneo. Un catalogo se
considera completo si contiene todos los sismos que posiblemente han ocurrido en
esa region a partir de una magnitud minima, y homogéneo si la magnitud de los
sismos tiene la misma escala.

Los datos sismicos utilizados en esta investigacion fueron proporcionados por
el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSI-
VUMEH), abarcan un periodo de 29 anos, con un total de 43 mil 653 eventos. Los

criterios para solicitar los datos a la institucion fueron los siguientes:

1. La informacion de los sismos debe de estar en formato digital con el propoésito
de facilitar la obtenciéon de resultados; por lo tanto la institucién proporciond
datos desde el ano 1984 hasta el tltimo anio completo en que se realizé la so-
licitud (2013).
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2. Los sismos deben de localizarse dentro y cerca del territorio de Guatemala; por
lo tanto se considera utilizar los eventos que se hayan dentro de las coordenadas
de -94° a -87° de longitud y de 12° a 19° de latitud.

En la figura [3.1] se muestran la localizacion de los sismos proporcionados por

el INSIVUMEH, basado en los criterios mencionados anteriormente.
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Figura 3.1. Sismicidad de 1984 a 2013. Fuente: imagen realizada con el programa
GMT y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.

3.2. Criterios considerados para realizar la zonificacién sismogenética

Se consideraran una serie de criterios, los cuales serédn aplicados a los datos
sismicos proporcionados por el INSIVUMEH, para identificar algunas zonas sismo-

genéticas en la region de la figura [3.1]

3.2.1. Certeza en la localizacién de los sismos

La localizacién de un sismo indica la ubicacion de la fuente que gener6 el evento;
por lo tanto, se busca tener certeza en la localizacion de los eventos del catalogo

utilizado, ya que esto implica tener certeza en la ubicacion de las fuentes que han
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generado dichos sismos. Para abordar esta situacion, se tiene que revisar los sismos
del catalogo y relocalizar aquellos que estén mal analizados; sin embargo son muchos
eventos (43 mil 653), por lo que se optara a depurar el catalogo basado en el error

que presentan los sismos en su localizacion.

Los parametros que caracterizan la localizacion de un sismo, se determinan
a partir del tiempo de arribo de las diferentes ondas sismicas que puedan ser ob-
servadas en los registros sismicos de las estaciones que hayan registrado el evento.
Esta interpretacion la realiza un analista y dicha accién introduce un error humano
e inevitable en la localizacion del evento; ademaés el programa para determinar la
ubicacion del sismo también agrega un error en el calculo de la localizacién, dando

como resultado una region de incertidumbre donde posiblemente ocurrié el sismo.

En la figura[3.2]se ilustra el epicentro de un sismo (marcado por una X) y a su
alrededor se proyecta la elipse de error (estimado a partir de los errores en latitud y
longitud), la cual encierra el area donde pudo haber ocurrido el epicentro. Si la elipse
fuera menor, implicaria un area més pequena de incertidumbre, lo cual equivale a
tener una mayor certeza de la ubicacion (sobre la superficie) de la fuente que genero

el evento.
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Figura 3.2. Elipse de error en la localizacion epicentral. Fuente: imagen realizada
con el programa GMT.
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Tomando en cuenta que se busca tener suficiente informacion de la sismicidad
en la region de interés y a su vez con un grado de certeza aceptable en su localiza-
cion, se seleccionara del catalogo sismico la mayor cantidad de sismos con el menor
error posible. Para analizar esta situacion, se divide el nimero de eventos entre su
error estimado para cada uno de los pardmetros de localizacion (latitud, longitud
y profundidad), con el objetivo de que dicho cociente pondere ambas variables y
con ello identificar si es mas importante tener muchos eventos con un valor de error
grande o pocos eventos con un valor de error pequeno. Con esta idea, se propone

seleccionar los sismos del catélogo que cumplen con las siguientes condiciones de

eI‘l"OIEIS

0.1 km < latitud < 21.5 km
0.1 km < longitud  <20.5 km (3.1)
1.1 km < profundidad < 16.5 km

Al aplicar las condiciones de [3.1] al catalogo, se reduce el mismo a un 42.7 %,

quedando un total de 18 mil 648 eventos; los cuales se muestran en la figura 3.3
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Figura 3.3. Sismos seleccionados luego de depurar el catdlogo. Fuente: imagen
realizada con el programa GMT y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.

! Ver apéndice A para més detalles.
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3.2.2. Distribucién espacial de los eventos

Luego de haber depurado el catélogo, se busca identificar (por observacion) en
el drea de estudio, las regiones donde se da una acumulaciéon considerable de sismos,
con el proposito de proponerlas como zonas sismogenéticas. Se considera que es
imposible observar estas regiones en la figura [3.3] debido a que el mapa solamente
ilustra la distribucién de los eventos en funciéon de latitud y longitud, sin informar
la manera en que se distribuyen en funciéon de la profundidad. Por lo tanto, para
tener una percepcion completa de la distribucion espacial de los eventos, es necesario
analizar la sismicidad por rangos de profundidad.

Para analizar la situacién descrita anteriormente, se realizd6 una distribucion
de los eventos del catalogo depurado en funciéon de la profundidad y con ello iden-
tificar en que regiones de dicho parametro se presenta una cantidad considerable de
sismos. Posteriormente se segment6 la distribucion en distintos niveles de profun-
didad, considerando que un nivel es aquel donde la sismicidad es elevada y que el
cambio o la transicion entre un nivel a otro se da cuando la distribucién muestra
una disminuciéon en la sismicidad. A partir de este anélisis realizado, se proponen

cuatro niveles de profundidad, los cuales sonP}

1. Superficial: corresponde a la secciéon limitada entre 0.0 a 16.4 kilémetros de

profundidad y contiene 8 mil 311 eventos (44.57 % del catalogo depurado).

2. Intermedio: corresponde a la seccion limitada entre 16.5 a 38.7 kilometros de

profundidad y contiene 3 mil 712 eventos (19.91 % del catalogo depurado).

3. Profundo: corresponde a la seccién limitada entre 38.8 a 97.3 kilometros de

profundidad y contiene 5 mil 649 eventos (30.29 % del catalogo depurado).

4. Difuso: esta seccién inicia a partir de 97.4 kilémetros de profundidad y contie-
nen 976 eventos (5.23 % del catélogo depurado). Este nivel se caracteriza por

presentar varias regiones donde no se registra eventos.

La figura muestra la sismicidad registrada en cada nivel propuesto y se
observa las regiones que presentan una acumulacion considerable de sismos. En el
nivel superficial se identifica dos regiones, una ubicada en el territorio central de
Guatemala y otro en el Océano Pacifico del pais; ademas se percibe que hay mayor
cantidad de eventos en la region central (ver figura a). En el nivel intermedio se

identifica dos regiones, cuya ubicacion es similar a las regiones del nivel superficial,

2 Ver apéndice B para més detalles.
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pero se percibe mayor cantidad de eventos en el Océano Pacifico (ver figura b).
En el nivel profundo se identifica solamente una region y esta se ubica cerca de la
costa sur de Guatemala (ver figura [3.4] ¢). Para el nivel difuso se identifica una sola

region y esta abarca gran parte del territorio central del pais (ver figura d).

a) Superficial (0.0 a 16.4 km) b) Intermedio (16.5 a 38.7 km)
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Figura 3.4. Sismicidad a diferentes niveles de profundidad. Fuente: imagen reali-
zada con el programa GMT y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.
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3.2.3. Delimitar la geometria de las zonas propuestas

Se considera que las regiones que fueron identificadas en la seccion anterior,
son zonas sismogenéticas, debido a que presentan una acumulacién considerable de
sismos; sin embargo antes de proponerlas, se tiene que delimitar la geometria de
cada una a través de un poligono y después nombrarlas como zonas. Para realizar
esto, es adecuado conocer la geometria (en superficie y profundidad) de los limites
entre las placas tectonicas y de las principales fallas locales involucradas en el area
de estudio; también puede ser ttil el uso de un modelo geodindmico del lugar, el
cual ayuda a visualizar la forma que debe tener los poligonos de las zonas que seran
propuestas.

En este estudio, para delimitar la geometria de las regiones identificadas, se
optd por encerrar la acumulaciéon de los sismos que se observa en cada nivel de
profundidad a través de un poligono sencillo. Para aplicar esta idea, se toma en
cuenta que la sismicidad trazada en los mapas de la figura|3.4|se representa mediante
circulos, los cuales tienen un didmetro proporcional al valor de la magnitud de los
eventos.

Se considera que el factor de proporcionalidad empleado en el trazado de los
eventos desempena un rol fundamental, ya que si el factor es grande se tiene circulos
grandes y al bordear la sismicidad se podria estar sobrestimando la geometria de
la zona; y por otro lado, si el factor fuera pequeno se podria estar subestimando la
geometria. Esta idea se ilustra en la figura [3.5] donde se tiene tres mapas, cada uno
con la misma cantidad de eventos, localizados en el mismo lugar y con igual magnitud
(tamafio de los circulos iguales), pero diferentes factores de proporcionalidad; se
aprecia que a medida que aumenta el factor, los circulos se empiezan a interceptar y
esta percepcion puede confundir en pensar que existe una acumulacién considerable

de sismos en una regiéon de mayor area.

factor x1 factor x2 factor x3
16°N 16°N 16°N
> -
e ok
O 7 OO
G O

15°N 15°N 15°N

oW 900w oW 90°W oW 905w

Figura 3.5. Efecto del factor de proporcionalidad. Fuente: imagen realizada con el
programa GMT.
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La descripcion realizada de la figura [3.5, manifiesta la interrogante de qué
factor de proporcionalidad es adecuado utilizar para trazar la sismicidad en cada
nivel propuesto, ya que se busca bordear con un poligono sencillo las regiones que se
observan con una acumulacion considerable de sismos. Para abordar este problema,
primero se determina el nimero de intersecciones entre los eventos (representados
mediante circulos) en funcion del factor de proporcionalidad, mediante la siguiente

ecuacion:

=

f(sinNsj)—n

2

Donde n(e) es el niamero de intersecciones en funcion del factor de proporcio-

j=14=1

n(e) = (3.2)

nalidad e; n es el naimero de eventos registrados en cada nivel de profundidad; y
f(siN's;j) es la funcion que determina si el evento ¢ se intercepta con el evento j.
Posteriormente se considera que la cantidad de intersecciones tiene que darse
con un factor elevado para no subestimar el drea de poligono pero también deben
de darse con el menor factor posible para no sobrestimar la geometria de la zona.
Para ponderar ambas variables se divide el namero de intersecciones (7)) entre el fac-
tor de proporcionalidad (e) y se selecciona en cada nivel aquel factor que presenta
mayor cociente. Basado en esto, se propone trazar la sismicidad del nivel super-
ficial, intermedio, profundo y difuso con un factor de 0.003, 0.008, 0.009 y 0.001

respectivamentef| (ver figura [3.6).

3.3. Zonas sismogenéticas propuestas

Al comparar los mapas de las figuras v [3.6] se considera que trazar la sismi-
cidad de cada nivel de profundidad con un factor de proporcionalidad (e) adecuado,
proporciona una nueva visiéon de las regiones donde se observa una acumulaciéon con-
siderable de sismos. Anteriormente en el nivel superficial se identific6 dos regiones,
una el territorio central de Guatemala y otra en el Océano Pacifico del pais (ver
figura a); ahora en el mapa de la figura a, se identifica cuatro regiones en el
centro del pais y la region del Pacifico no muestra ser significativa.

En el nivel intermedio, anteriormente se identific6 dos regiones, una en el te-
rritorio central de Guatemala y otra en el Océano Pacifico del pais, manifestando
tener mayor cantidad de eventos la region del Pacifico (ver figura b); al obser-

var el mapa de la figura b, se identifica una sola regién en el Océano Pacifico

3 Ver apéndice C para més detalles.
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de Guatemala y la que se encontraba en el centro del pais se percibe con menos
eventos.

Para el nivel profundo, anteriormente se identifico una regiéon y esta se ubicaba
cerca de la costa sur de Guatemala (ver figura c); ahora en el mapa de la figura
[3.6] ¢, se observa que la region sigue presente pero con un area menor. Por tltimo,
para el nivel difuso se identific6) una region que abarcaba gran parte del territorio
central del pais (ver figura d); ahora al observar el mapa de la figura d, se
aprecia que esta region no es significativa.

Se propone como zonas sismogenéticas para la Republica de Guatemala, las
regiones donde se observa una acumulaciéon considerable de sismos e identificadas
en los mapas de la figura [3.6| En total son seis zonas y se muestran en las figuras
B.7 a la 3.9 donde la geometria de cada una se delimit6 a través de un poligono
sencillo, cuyas coordenadas geograficas que le dan forma se indican en la tabla [3.1]
Se descart6 el nivel difuso, dado que los sismos registrados en esta region, al ser
trazada con un factor de proporcionalidad e adecuado, no muestra una acumulacion

significativa de eventos.
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a) Superficial, trazado con un factor de 0.003  b) Intermedio, trazado con un factor de 0.008
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¢) Profundo, trazado con un factor de 0.009 d) Difuso, trazado con un factor de 0.001
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Figura 3.6. Sismicidad trazada con factores de proporcionalidad adecuados. Fuente:
imagen realizada con el programa GMT y con datos proporcionados por el INSIVU-
MEH.

26



19°N

18°N

17°N

16°N

15°N

14°N

13°N

12°N

94°W

Figura 3.7. Propuesta de zonas sismogenéticas superficiales. Fuente: imagen reali-
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zada con el programa GMT y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.
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Figura 3.8. Propuesta de zona sismogenética intermedia. Fuente: imagen realizada
con el programa GMT y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.
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Figura 3.9. Propuesta de zona sismogenética profunda. Fuente: imagen realizada
con el programa GMT y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.
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Tabla 3.1. Coordenadas geogréficas que delimitan las zonas sismogenéticas pro-

puestas.
Zona Coordenadas
71 (-90.27°, 14.02°) (-90.14°, 14.24°) (-90.35°, 14.35°)
72 (-90.32°, 14.13°) (-90.39°, 14.50°) (-90.55°, 14.27°)
73 (-90.53°, 14.38°) (-90.39°, 14.59°) (-90.54°, 14.68°) (-90.67°, 14.49°)
74 (-90.77°, 14.41°) (-90.63°, 14.62°) (-90.83°, 14.73°) (-90.96°, 14.51°)
75 (-89.91°, 12.84°) (-89.60°, 13.31°) (-91.82°, 14.41°) (-92.10°, 13.97°)
76 (-90.40°, 13.34°) (-90.13°, 13.75°) (-91.93°, 14.72°) (-92.19°, 14.27°)
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4. CARACTERIZACION DE LA SISMICIDAD
PARA LAS ZONAS PROPUESTAS

En el capitulo anterior se propusieron seis zonas sismogenéticas para la Re-
publica de Guatemala, basado en las regiones donde se observé una acumulacion
significativa de sismos. Ahora se busca caracterizar la sismicidad de cada zona a
través de una relaciéon de recurrencia, donde se relacione la frecuencia en que ocu-

rren los sismos en funcion de la magnitud.

4.1. El modelo de Gutenberg-Richter

Es un modelo empirico que fue propuesto por Gutenberg y Richter en el ano
de 1944 y es cominmente usado para caracterizar la actividad sismica de una zona
sismogenética, asociado a una o mas estructuras tectonicas (falla, sistema de fallas,
limites entre placas tectonicas). El modelo establece que la proporcion entre el nt-
mero de sismos grandes y pequenos para una determinada zona sismogenética es

constante, lo cual se describe a través de la siguiente ecuacion:
log(N) =a—bM (4.1)

Donde el logaritmo del niimero acumulativo de sismos N, que superan un valor de
magnitud M, varia de forma lineal en funciéon de la magnitud; a y b son constantes
caracteristicas de la zona sismogenética.

Al aplicar el modelo de Gutenberg-Richter en una region de interés, hay que
tener en cuenta que el modelo tiene implicitamente una distribuciéon temporal de
Poisson, lo cual equivale a considerar tres condiciones: a) los eventos son sucesos
independientes en tiempo y espacio, b) los eventos no son simultaneos, y ¢) la la
ocurrencia de un sismo no influye en la ocurrencia de otro. Sin embargo, esta conside-
racion no describe del todo bien las observaciones sismologicas, debido que se conoce
tres tipos de actividades sismicas donde la ocurrencia de los eventos manifiestan una

dependencia entre si, las cuales son:
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1. Evento principal - réplicas. La actividad se caracteriza por la ocurrencia de un
sismo de magnitud elevada, llamado evento principal, posteriormente se da una
serie de sismos de magnitud menor y cuyo niimero de eventos va disminuyendo

exponencialmente en funciéon del tiempo, llamados réplicas.

2. Premonitores - evento principal - réplicas. Esta actividad es similar a la an-
terior, solamente que antes de ocurrir el evento principal se da una serie de

sismos de magnitud menor al evento principal.

3. Enjambre sismico. La actividad se caracteriza por una serie de sismos que varia
de forma erratica o aleatoria en funciéon del tiempo, donde no se identifica
un evento principal; por lo general, la secuencia de estos eventos ocurren en

intervalos de tiempo muy corto.

4.1.1. El valor de b

La constante b en el modelo de Gutenberg-Richter indica la proporciéon entre
los sismos de magnitud grande comparado con los de magnitud pequena, para una
zona sismogenética en particular; por lo cual es relevante en los estudios de amenaza
sismica, debido que sirve para proyectar la cantidad de sismos por rango de magnitud
que pueden ocurrir en la zona. El valor de b varia entre 0.6 a 1.5, pero comtinmente
esta cercano a la unidad.

La cientifica Felzer (2006) quien ha trabajado en estudios de amenaza sismica
en California, Estados Unidos, propone una serie de sugerencias y recomendaciones

para la determinacién del valor b en una zona sismogenética, las cuales son:

1. No hay evidencia significativa de que la variacion del valor b se deba al tamano
de la zona. Esto se ve en la figura [4.1, donde Felzer estimo el valor de b en el
estado de California, para distintas secciones cuadradas aproximadas de 100
km x 100 km, obteniendo para cada cuadrante un valor de b que se encuentra

cercano a a la unidad.

2. Es conveniente realizar el ajuste de los datos sismicos a través del método
de méxima verosimilitud (MLE, por sus siglas en inglés) en lugar de usar el
método de minimos cuadrados (LSQ, por sus siglas en inglés); debido que el
ajuste por MLE busca el valor de b que optimiza la funciéon de densidad de
probabilidad del modelo de Gutenberg-Richter. En la figura[4.2] Felzer muestra

los resultados obtenidos tras realizar 500 simulaciones para estimar el valor de
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b usando los métodos de LSQ y MLE, las soluciones obtenidas para b con el

ajuste de MLE muestran un rango de dispersiéon menor.

3. Contar con una cantidad suficiente de sismos para estimar un valor adecuado
de b, lo cual se muestra en la figura [4.3 donde el valor de b tiende a uno a

medida que la cantidad de sismos aumenta.

4. Identificar la magnitud minima donde se considera que el catélogo se encuentre
completo y a partir de este valor realizar el ajuste entre los datos y el modelo,
tomando en cuenta que esta magnitud no debe determinarse por observacion,
debido que podria subestimarse el valor de b. Al observar la figura [£.4] se
aprecia que el nimero de eventos acumulados que siguen la tendencia lineal
del modelo de Gutenberg-Richter ocurre entre un valor de 1.0 a 1.5 de la
magnitud; sin embargo, a partir de este valor el catalogo se encuentra un 50 %
completo y de realizarse el ajuste se obtendria un valor de 0.8 para b. Por el
contrario, si se selecciona la magnitud minima donde el catalogo se encuentre

lo méas completo posible, se obtiene una mejor estimacion de b.

5. Incluir sismos con magnitudes pequenas y estimaciones grandes de error en la
magnitud, causa un incremento en la determinacion del valor b. Esto se ilustra
en la figura [£.5] donde el valor de b se ve incrementado por usar eventos de

magnitud baja pero con estimaciones grandes de error en la magnitud.

1984 - 2004

1.5
40

38 ;
36

34 0.5
32
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Figura 4.1. El valor b estimado en secciones aproximadas de 100 km x 100 km en
California, Estados Unidos. Fuente: imagen tomada de [6].
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Figura 4.2. Comparacion entre los métodos de ajuste de LSQ y MLE. Fuente:
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Figura 4.3. El valor b en funciéon de la cantidad de sismos. Fuente: imagen tomada

de [6].

Figura 4.4. El valor b estimado a partir de la magnitud minima de completitud

cumulative number of earthquakes = M
S
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del catalogo. Fuente: imagen modificada de [6].
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Figura 4.5. Incremento del valor b debido a errores grandes en la magnitud. Fuente:
imagen tomada de [6].

4.2. Aplicacion del modelo de Gutenberg-Richter

Con el propésito de caracterizar la actividad sismica en las zonas sismogenéticas
propuestas, se aplicara el modelo de Gutenberg-Richter a los sismos confinados en

cada una, tomando en cuenta los siguientes aspectos:

1. El catalogo sismico proporcionado por el INSIVUMEH no se depuré de los
eventos dependientes; es decir de los sismos que pueden ser considerados co-
mo premonitores, réplicas o enjambres. Esta labor no se hizo por el analisis

complejo que requiere hacerse para cada ano del catélog(ﬂ

2. El ajuste entre los datos y el modelo se realizara entre un intervalo de com-
pletidud, limitado por una magnitud minima (M;;,) y una maxima (Mmax).
Para establecer la M, i;; ¥ la Mmax se propone observar la distribucion de los
eventos de cada zona en funcion de la magnitud; donde M ;, serd el valor de
magnitud que presente la mayor cantidad de sismos y Mmax seréd la mayor

magnitud registrada.

3. El valor de b se obtendra mediante el programa BVALUE, que forma parte
de SEISAN, dado que realiza el ajuste entre los datos y el modelo usando el

método de maxima verosimilitud (MLE).

41) Conocer como fue la actividad sismica de cada afio. 2) Identificar los eventos principales
para luego delimitar la region geografica donde se localizaron las réplicas y/o los premonitores, asi
como el periodo de tiempo en el cual se registraron. 3) Identificar los enjambres sismicos, la region
geografica donde ocurrieron y el periodo de tiempo que tardaron.

35



4. Los modelos obtenidos que describen la actividad sismica de cada zona estaran
en funcién de la magnitud codaﬂ (Mc), debido que el catalogo proporcionado

por el INSIVUMEH se encuentra homogéneo para esta escala de magnitud.

Los resultados obtenidos tomando en cuenta los aspectos anteriores se muestran
en la tabla[4.1] la cual indica para cada zona: el nimero total de sismos confinados
(N); el nimero de eventos utilizados para el ajuste (ny); los valores de magnitud
minima (M, ;;,) v méxima (Mmax) para el intervalo de completitud; y los valores a
y b obtenidos a través del método de ajuste de MLE. El niimero de eventos utilizados
para el ajuste en cada zona sera siempre menor al nimero total de sismos confinados
en cada una (N > ny), debido que los datos eficaces para realizar el ajuste son
aquellos que se encuentran dentro del intervalo de completitud.

A partir de los valores de la tabla4.1] se propone en la tabla[d.2] los modelos que
describen la actividad sismica de cada zona sismogenética y la region geografica en la
que se encuentran. Los valores de M,y ;;; ¥ Mmax se obtuvieron de las distribuciones
mostradas en las figuras de la a la donde en cada una se buscoé el valor de

magnitud que presenta la mayor cantidad de sismos y la mayor magnitud registrada.

Tabla 4.1. Valores obtenidos mediante el programa BVALUE.

Zona NT IIZ Mmin Mmax aMLEb
71 1958 | 1172 2.8 4.8 7.51 | 1.51
72 946 | 420 3.1 4.6 7.62 | 1.53
73 1007 | 564 2.8 4.8 5.70 | 1.02
74 1736 | 849 2.8 5.0 6.30 | 1.20
75 2399 | 1053 3.7 5.8 9.56 | 1.66
76 | 4189 | 2816 3.4 6.1 7.99 | 1.31

Tabla 4.2. Modelos que describen la actividad sismica de las zonas propuestas.

Zona Region Modelo propuesto | Profundidad (km)
Z1 Santa Rosa | log(N) = 7.51 — 1.51Mc¢ 0.0a 164
72 Santa Rosa | log(N) = 7.62 — 1.53M¢ 0.0a 164
73 Guatemala | log(N) =5.70 — 1.02M¢ 0.0a 164
Z4 | Sacatepéquez | log(N) = 6.30 — 1.20M ¢ 0.0 a 16.4
Z5 Subduccion | log(N) = 9.56 — 1.66M ¢ 16.5 a 38.7
76 Subduccion | log(N) =7.99 — 1.31M¢ 38.8a97.3

5Tipo de magnitud local, basado en la duracién de un sismo. Mc~MI y es confiable para eventos
cuya magnitud es menor a siete (M < 7).
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4.3. Discusion de las zonas propuestas

En la zona 1 (Z1), el intervalo de completitud se propone entre el rango de 2.8
a 4.8 de la magnitud. Al ubicar estos dos valores en la figura [4.6} se observa que el
intervalo minimo se encuentra donde la distribucion de los sismos indica la mayor
cantidad de eventos (230 sismos en Mc¢ = 2.8) y el intervalo maximo es la mayor
magnitud registrada en la zona (Mc = 4.8). Ademas se observa en la misma figura,
que la propuesta del modelo no es aceptable, porque no interceptar a ninguno de

los datos que indica el niimero de eventos acumulados.

Para la zona 2 (Z2), se propone que el intervalo de completitud se da entre
el rango de 3.1 a 4.6 de la magnitud. Al observar la distribuciéon de los sismos en
la figura [£.7] se aprecia que los intervalos de magnitud de M¢ = 3.0 y Mc = 3.1
presentan la mayor cantidad de eventos (109 sismos); por lo tanto, se opt6 por
el mayor valor entre ambos (Mc¢ = 3.1) para el intervalo minimo, mientras que el
intervalo maximo seré la mayor magnitud registrada en la zona (Mc = 4.6). Siempre
en la misma figura, se observa que la propuesta del modelo no intercepta con ninguno
de los datos que indica el nimero de eventos acumulados, por lo tanto se considera

que el modelo obtenido no es aceptable.

Para determinar el intervalo de completitud de las zonas 3, 4, 5 y 6 se observo
en las figuras 1.8 [4.9] .10] y [£.11] la distribucién de los sismos confinados en cada
zona y se siguié el mismo planteamiento empleado en la zona 1; proponiendo para
la zona 3 (Z3) el rango de 2.8 a 4.8 de la magnitud; para la zona 4 (Z4), el rango de
2.8 a 5.0 de la magnitud; para la zona 5 (Z5), el rango de 3.7 a 5.8 de la magnitud;
y para la zona 6 (Z6), el rango de 3.4 a 6.0 de la magnitud.

Se considera que la propuesta de los modelos para las zonas 3 y 6 son aceptables,
porque ambos modelos interceptan una buena cantidad de los datos que indican el
ntmero de eventos acumulados; ver figura [.8)y [£.11] respectivamente. Por otro lado,
la propuesta del modelo de la zona 4, se considera regular, porque intercepta solo
algunos datos que indican el niimero de eventos acumulados en dicha zona; ver figura
[4.9] El modelo propuesto para la zona 5 se considera que no es aceptable, porque
solamente intercepta el niimero de eventos acumulados que muestran irregularidades
en la tendencia del modelo de Gutenberg-Richter, dado que el niimero acumulado de
eventos deberia de ir decreciendo a medida que aumenta la magnitud y no mostrar

un incremento; ver figura [£.10]

Los resultados obtenidos de los modelos que no son aceptables se puede deber

a una inadecuada seleccion de las magnitudes M, ;;; ¥ Mmax, las cuales se asocian
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al intervalo de completitud de cada zona. Esta seleccion inadecuada podria deberse
a la falta de completitud del catalogo sismico utilizado en este estudio, lo cual hace
pensar que hay regiones en las cuales la red sismica no tiene una buena capacidad
deteccion o bien la localizacion y estimacion de magnitud de algunos eventos no es
confiable.

En la figura [4.12] se muestra la propuesta de zonificacion sismogenética para la
Republica de Guatemala, a partir de los datos proporcionados por el INSIVUMEH.
A las zonas propuestas, se les asocia las posibles estructuras tecténicas que originan
la sismicidad observada en cada una, basado en la figura 2.1y en el analisis sismo-
tectonico realizado por Alvarez (2009). Se estima que la zona 1 y la zona 2 podria
asociarse a la falla de Jalpatagua o a la depresion volcanica Centroamericana; la
zona 3 podria asociarse al graben de Guatemala; en la zona 4 no hay un rasgo geo-
morfologico evidente, pero podria asociarse al arco volcénico; la zona 5 se considera
que lo origina la subduccién interfase; y la zona 6 podria asociarse a la transicion

de la subduccién interfase a la intraplaca.
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CONCLUSIONES

. A partir del catalogo de sismos proporcionado por el INSIVUMEH, se logré
identificar seis zonas sismogenéticas para la Reptublica de Guatemala, basado
en las regiones donde se observo una acumulacion significativa de eventos. De
estas seis zonas, se propone que cuatro manifiestan una sismicidad superficial
(0.0 < h < 16.4 km); una manifiesta sismicidad intermedia (16.5 < h < 38.7
km); y otra manifiesta sismicidad profunda (38.8 < h < 97.3 km).

. Para tener certeza en la localizacion de los sismos del catdlogo de INSIVU-
MEH, se opt6 por seleccionar la mayor cantidad de eventos con el menor error
posible en su localizacién y esto conllevo a utilizar un 42.7 % de los datos para

realizar la propuesta de zonificacion sismogenética.

. Los rangos de profundidad propuestos para la sismicidad superficial, interme-
dia y profunda se determinaron realizando una distribucién de los eventos en
funciéon de la profundidad, donde la transicion de un nivel a otro se presenta

cuando el namero de eventos es pequeno.

. A partir de la descripcién tectonica y del analisis sismotecténico realizado por
Alvarez (2009), se considera que la actividad sismica de la zona 1 y 2 podria
asociarse a la falla de Jalpatagua o al arco volcanico; la zona 3 podria asociarse
al graben de Guatemala; en la zona 4 no se encontr6é un rasgo geomorfologico
evidente, pero podria asociarse al arco volcanico; la zona 5 podria deberse a
la zona de subduccién interfase; y la zona 6 podria asociarse a la transicion de

la zona de subduccién interfase a la intraplaca.

. Las zonas sismogenéticas propuestas se determinaron a partir de las regiones
donde se observo una acumulacién considerable de sismos, sin embargo con
este criterio solamente se resaltaron algunas fuentes sismicas que representan
una amenaza para el pais, dado que el sistema de fallas de Polochic — Motagua

no aparecio en este estudio como una zona sismogenética. Se considera que esto

43



se debe a la cobertura que tuvo la red sismica nacional durante el periodo de

tiempo utilizado en este estudio.

En este estudio se utiliz6 los sismos que fueron registrados de 1984 a 2013 por
la red sismica nacional, de los cuales se seleccionaron los eventos que tienen un
error aceptable en su localizacion. Se identificaron seis zonas sismogenéticas y
se considera que son las regiones donde la red brind6 la mejor cobertura para
el periodo de tiempo abarcado (29 anos); dado que se conoce que hay otra
zonas sismogenéticas por la historia sismica de Guatemala y la informacion

sismotectonica del pais.
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RECOMENDACIONES

. Analizar la red sismica nacional, con el objetivo de establecer la capacidad
de deteccion que tiene en distintas regiones del pais. Se considera que este
estudio seria 1til para el INSIVUMEH, quien podria utilizarlo para determinar
donde instalar més estaciones sismologicas y con ello aumentar su capacidad

de monitoreo sismico.

. El1 INSIVUMEH deberfa dirigir esfuerzos para tener un catalogo de sismos lo
mas completo posible. Se considera que lograr esto depende de la cobertura que
tenga su red sismica para detectar eventos; un funcionamiento adecuado de
sus estaciones sismologicas; y tener un control de calidad en el procesamiento
de datos, con el propoésito de tener una localizacion aceptable de los sismos

que registra con una estimacion adecuada de la magnitud.

. Unificar o actualizar la informacion tectonica y geodinamica de Guatemala
para tener un marco sismotectonico del pais mas completo, el cual seria tutil
para realizar analisis sismotectonicos de la sismicidad superficial propuesta en

este estudio.

. Comparar todas las propuestas de zonificacién sismogenética realizadas para
Guatemala, con el proposito de establecer una zonificacion oficial para el pafs,

la cual serviria como base para realizar estudios de riesgo sismico.

. Considerar las zonas sismogenéticas propuestas en este estudio, con el propo-
sito de evaluar el riesgo sismico que representan para Guatemala o en planes

de ordenamiento territorial.
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APENDICE A

Analisis en el error estimado para los parametros de localizaciéon

Se desea seleccionar la mayor cantidad de sismos con el menor error posible en
su localizacion, con el proposito de tener suficiente informacion de la sismicidad en
la region de interés y a su vez con un grado de certeza aceptable en su localizacion.

Para abordar el problema se grafica el nimero de eventos en funcion del error
de cada uno de los parametros de localizacion (latitud, longitud y profundidad),
como se muestra en la imagen superior de la figura[A.1] En dicha imagen se aprecia
que hay una cantidad considerable de eventos que tienen una estimacion de error
mayor o igual a 999.9 km, donde esta tendencia se da mas en el error estimado para
la profundidad; también resaltan los 2 mil 307 eventos que tienen asociados un error
de 0.0 km en la profundidad, los cuales no implican que sean valores exactos, sino
que tienen un error indeterminado en dicho pardmetro y por ende se usa el valor 0.0
para representarlos.

La grafica inferior de la figura [A.I| muestra a una mayor escala, la seccion de
los eventos enmarcados en la gréafica superior y dentro de esta regiéon se encuentran
los sismos deseados para ser utilizados en la elaboracion de la zonificaciéon, debido a
que tienen estimaciones bajas de error en sus pardmetros de localizacion. También
se observa cuél de los tres parametros tiene mayor certeza en su determinacion,
siendo aquel que tenga mayor ntimero de eventos en la region donde la estimacion
de error es baja; por lo tanto, se considera que los eventos deseados tienen mayor
certeza en sus valores determinados para la longitud y menor certeza en sus valores
determinados para profundidad.

Para seleccionar la mayor cantidad de sismos con el menor error posible en su
localizacion, se divide el niimero de eventos entre el error estimado de cada para-
metro de localizacion; con el propoésito de que el cociente pondere ambas variables
(nimero de eventos versus error de cada parametro) y con ello identificar si es més
importante tener muchos eventos con valores grandes de error o pocos eventos con

valores pequenos de error. El resultado de esta operacion se grafica en funcion del
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Figura A.1. Namero de eventos en funciéon del error, para cada parametro de
localizacion. Fuente: imagen realizada con el programa QtiPlot y con datos propor-
cionados por el INSIVUMEH.

error y se muestra en la imagen superior de la figura[A.2] donde se vuelve a resaltar
a una mayor escala la porcion de eventos que presentan una estimacion baja de error
en los parametros de localizacion.

Los cocientes asociados a 999.9 km de error de cada uno de los parametros de
localizacion (ver imagen superior de la figura , seran utilizados como criterio
para determinar la mayor cantidad de eventos con el menor error posible en su
localizacion, dado que estos cocientes se obtuvieron a partir del mayor valor posible
de error (999.9 km); de tal manera que seran seleccionados aquellos eventos cuyo
cociente sea superior a 1.683 km™! para la latitud, 2.039 km~! para la longitud y
3.907 km~! para la profundidad.

Los cocientes mencionados anteriormente se representan como rectas en la ima-
gen inferior de la figura[A.3] la cual ilustra que existe una cantidad de eventos cuyo
cociente es superior a los establecidos anteriormente. Los eventos que cumplen con
esa condicién, estan comprendidos entre los rangos de error de 0.1 a 21.5 km de
latitud, 0.1 a 20.5 km de longitud y 1.1 a 16.5 km de profundidad. Estos rangos
de error seran utilizados para seleccionar la mayor cantidad de sismos con el menor

error posible en su localizacion.
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Figura A.2. Namero de eventos dividido entre su error, para cada parametro de
localizacion. Fuente: imagen realizada con el programa QtiPlot y con datos propor-
cionados por el INSTVUMEH.
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Figura A.3. Regién donde se encuentra la mayor cantidad de eventos con el me-
nor error posible. Fuente: imagen realizada con el programa QtiPlot y con datos
proporcionados por el INSTVUMEH.
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APENDICE B

Distribucion de los sismos en funciéon de la profundidad

Utilizando los eventos del catalogo depurado, se procede a realizar la distri-
bucién de los sismos en funcién de la profundidad, con el propésito de proponer
secciones o niveles donde la sismicidad es elevada. La imagen superior de la figura
muestra la distribucion realizada, la cual indica el nimero de eventos en funcién

de la profundidad, a medida que este parametro varia cada 0.1 kil()metrosﬂ
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Figura B.1. Distribucién de los sismos en funcién de la profundidad. Fuente: imagen
realizada con el programa QtiPlot y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.

Para realizar una propuesta de niveles de profundidad, se considera que un

nivel es aquel donde la sismicidad es elevada y que el cambio o la transiciéon entre

6 Los valores de profundidad reportados para los eventos del catalogo tienen una cifra signifi-
cativa.
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un nivel a otro se da cuando la sismicidad es baja. La imagen inferior de la figura
B.I] resalta a una mayor escala los eventos que se distribuyen entre 0.0 a 120.0
km; en la cual se observa regiones donde aumenta la sismicidad y luego disminuye.
También se observa lineas pronunciadas, con una cantidad elevada de sismos en
valores especificos de la profundidad, las cuales se deben al modelo de velocidades

utilizado en la localizacién de los sismos.

Con la idea de proponer distintos niveles, se analiza la imagen inferior de la
figura[B.1] Se observa que de 0.0 a 20.0 km, la sismicidad aumenta y decrece rapida-
mente; posteriormente se observa que de 20.0 a 40.0 km, la sismicidad se mantiene
casi constante, pero disminuye cerca de los 40.0 km; y por tltimo se observa que a
partir de los 40.0 km la sismicidad aumenta y luego disminuye gradualmente, hasta
tener regiones donde no se registran eventos (ver imagen inferior de la figura [B.2]).

Con la descripcién anterior, se tiene una idea preliminar de la cantidad de
niveles y el rango de profundidad que abarca cada uno. Para presentar una propuesta
final, se estima los limites que separan a un nivel de otro, los cuales se consideran
que ocurren cuando la sismicidad disminuye (valores de profundidad con el menor
niamero de eventos).

Tomando la idea anterior y la descripcion realizada de la imagen inferior de
la figura [B.1] se propone que existe un limite de separacion entre 0.0 a 20.0 km de
profundidad y dentro de este rango se identificd que los valores de 14.7, 17.0 y 17.6
kilometros presentan la menor cantidad de eventos (11 sismos). Se considera que el
limite que separa a los dos niveles se encuentra cercano a estos valores; por lo tanto
se propone un promedio de estas tres cantidad como el valor representativo de dicho
limite, el cual es de 16.4 km.

Continuando con el mismo andlisis de la imagen inferior de la figura [B.1] se
propone que existe otro limite de separacion entre 20.0 a 60.0 km de profundidad
y dentro de este rango se identific6 que los valores de 36.7, 36.9, 39.6, 39.8 y 40.4
kilometros presentan la menor cantidad de eventos (0 sismos). De nuevo se considera
que el limite que separa a los dos niveles se encuentra cercano a estos valores y al
determinar el promedio de estas cinco cantidades se tiene que el valor representativo
de dicho limite es de 38.7 km.

A partir de los 60.0 km de profundidad, se observa en la imagen inferior de la
figura que la sismicidad disminuye gradualmente y se identifico que a partir de
los 97.3 km se empieza a tener regiones donde no se registran eventos (ver imagen
inferior de la figura . Debido a que no es posible notar una sola region donde la

sismicidad sea baja, se propone que a partir de 97.3 km de profundidad comienza
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una region donde la sismicidad es difusa; es decir, donde se observa varias regiones
con ausencia de eventos.
Con los valores propuestos de los limites que separan un nivel de otro, se

propone lo siguiente:

1. De 0.0 a 16.4 kilometros de profundidad se tiene un nivel, el cual sera llamado

superficial.

2. De 16.5 a 38.7 kilometros de profundidad se tiene otro nivel, el cual sera

llamado intermedio.

3. De 38.8 a 97.3 kilémetros de profundidad se tiene un tercer nivel, el cual sera

llamado profundo.

4. A partir de 97.4 kilometros de profundidad se tiene una sismicidad difusa, en

la cual se tiene regiones donde no hay eventos registrados (0 sismos).

La figura[B.3|muestra la distribucion de los eventos del catalogo depurado en funcion

de la profundidad comparado con los niveles propuestos anteriormente.
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Figura B.2. Ausencia de eventos registrados. Fuente: imagen realizada con el pro-
grama QtiPlot y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.
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APENDICE C

Factor de proporcionalidad adecuado para el trazado de los eventos

Para cada uno de los niveles de sismicidad propuestos, se busca delimitar la
geometria de las regiones donde se observa una acumulacion considerable de sismos
a través de un poligono sencillo, para después proponer dichas regiones como zonas
sismogenéticas. Para abordar el problema, se considera que los lugares donde se
observa una mayor acumulacién de eventos se debe a la cantidad de intersecciones
que se percibe entre ellos y esto se debe a que la sismicidad se representa mediante
circulos, los cuales tienen un didmetro proporcional al valor de la magnitud de los
eventos.

El tamano del circulo con el cual se representa un sismo se describe mediante
la ecuacion [C.1], donde el diametro (d) del circulo es igual al valor de la magnitud

del evento (M) multiplicado por un factor de proporcionalidad (e):

d= Me (C.1)

El factor de proporcionalidad (e) empleado en el trazado de los eventos desem-
penia un rol fundamental, ya que si el factor es grande se tiene circulos grandes y
al bordear la sismicidad se podria estar sobrestimando la geometria de la zona; en
caso contrario, si el factor fuera pequeno se podria estar subestimando la geometria.
Por lo tanto, se busca determinar el factor adecuado para trazar la sismicidad en
cada nivel de profundidad, para después bordear las regiones donde se observa una
acumulacion considerable de sismos a través de un poligono sencillo.

Para abordar el planteamiento anterior, primero se determina el niimero de
intersecciones entre los eventos en funcion del factor de proporcionalidad (e), uti-
lizando la ecuacion y los valores de longitud (lon), latitud (lat) y magnitud
(M) de los eventos. Para determinar las intersecciones, se analiza la situacion de la
figura[C.1] donde se indica el epicentro de dos sismos (s, s2) a través de dos circulos

(c1, c2), localizados en las coordenadas: (lony, laty) y (long, lats); el radio de cada
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circulo (r1 , r9) se puede determinar mediante la ecuacion dado que se conoce
la magnitud de los dos sismos (M; , Ms). Hay interseccion entre los eventos si se

cumplen las siguientes condiciones:

| lony —long | <1y + 19

(C.2)
| laty — laty | <7+ 19
Donde: M M.
1€ 2€
_ ; _ Mae C.3
1 —2 T2 9 ( )
16°N ~
[lat, - lat,|
|
| - —
|
I I
L
/ 4 )
[lon, - lon,| [
15°N ‘ - V
91°W o

Figura C.1. Interseccion entre dos eventos. Fuente: imagen realizada con el pro-
grama GMT.

Basado en las ecuaciones y se puede establecer una funcién general que

evalte si dos eventos (s; , s;) se intersectan entre si:

1 si cumple las siguientes condiciones | lon; — lonj |§ i+

0 si no cumple ninguna de las anteriores

Donde:




Para cada nivel propuesto que tiene n sismos, se puede determinar la cantidad
intersecciones entre sus eventos correspondientes, utilizando la funcién propuesta
enfC.4] de la siguiente manera:

f(sinNsy) f(sinsay) -+ f(s1Nsy)

Zf(simsj)_) f(82:ﬂ81) f(32:ﬂe92) f(SQ:QSn) (C.6)

flsnnsy) f(spNsg) - f(suNsy)

Al realizar la sumatoria en cada una de las columnas indicadas en la matriz [C.6]

se tiene que restar 1, debido a que no interesa la intersecciéon de un evento con sigo

mismo:
[if(siﬂsl)—l + if(siﬂ:;g)—l + - if(siﬂsn)—ll (C.7)
i=1 i1 —
Simplificando se tiene:
if(siﬂisj)—HZiif(smsj)—n (C.8)
i= j= i=1 j=

Dado que la intersecciéon entre dos eventos cumple con la siguiente condicion:

f(sins;) = f(s;Ns;) (C.9)

Al resultado obtenido en [C.§ se le divide entre 2, porque la doble sumatoria cuenta
dos veces la interseccion entre los eventos; por lo tanto se tiene que el nimero de
intersecciones () entre n sismos, en funcion del factor de proporcionalidad (e), viene

dado por la siguiente ecuacion:

2 1f(sz~ﬁsj)—n
n(e) = ——— (C.10)

n n

Utilizando la expresion deducida en se determiné el nimero de intersecciones
de los n sismos de cada nivel propuestoﬂ en funcion del factor de proporcionalidad,
cuando este varia entre un rango de 0.001 a 0.1. Los resultados obtenidos se muestran

en las figuras a 1la[C.5], donde el comportamiento esperado es que exista mayor

7 La cantidad de sismos registrados en cada nivel propuesto se indica en la seccion 3.2.2

61



cantidad de intersecciones mientras mayor sea el factor de proporcionalidad, lo cual

se manifiesta en las figuras [C.3], [C.4] y [C.5} sin embargo no es el caso para la figura

la cual muestra que existe dos intervalos para el factor de proporcionalidad
donde la cantidad de intersecciones aumenta y disminuye, el primero entre 0.001 a
0.04 y el segundo entre 0.04 a 0.1.

Para determinar el factor de proporcionalidad que debe ser utilizado para trazar
la sismicidad en cada nivel propuesto, se considera que la cantidad de intersecciones
tiene que darse con un factor elevado para no subestimar el area de poligono pero
también deben de darse con el menor factor posible para no sobrestimar la geometria
de la zona; por lo tanto se opta por dividir el nimero de intersecciones entre el valor
de su factor, con el propoésito que dicho cociente sirva para ponderar ambas variables,
lo cual equivale a determinar la mayor cantidad de intersecciones con el menor factor
posible. Con esta idea se selecciona en cada nivel de profundidad aquel factor que
presente un mayor cociente.

Los resultados obtenidos de la operacion anterior se muestran en las figuras[C.6|
a la , donde el factor de proporcionalidad (e) que tengan mayor cociente sera
propuesto para trazar la sismicidad de su nivel correspondiente. Basado en la figura
[C.6] se propone que el factor adecuado para el nivel superficial es de 0.003; basado
en la figura [C.7] se propone el factor de 0.008 para el nivel intermedio; basado en
la figura [C.8] se propone el factor de 0.009 para el nivel profundo; y basado en la
figura [C.9] se propone el factor de 0.001 para el nivel difuso.
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Figura C.2. Nuamero de intersecciones para el nivel superficial. Fuente: imagen
realizada con el programa QtiPlot y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.
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Figura C.3. Numero de intersecciones para el nivel intermedio. Fuente: imagen
realizada con el programa QtiPlot y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.
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Figura C.4. Numero de intersecciones para el nivel profundo. Fuente: imagen rea-
lizada con el programa QtiPlot y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.
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Figura C.5. Numero de intersecciones para el nivel difuso. Fuente: imagen realizada
con el programa QtiPlot y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.
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Figura C.6. Escala adecuada para el nivel superficial. Fuente: imagen realizada con
el programa QtiPlot y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.
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Figura C.7. Escala adecuada para el nivel intermedio. Fuente: imagen realizada
con el programa QtiPlot y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.
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Figura C.8. Escala adecuada para el nivel profundo. Fuente: imagen realizada con
el programa QtiPlot y con datos proporcionados por el INSIVUMEH.
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