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RESUMEN

El estudio de la amenaza sismica en los Gitimos afios ha proporcionado los
siguientes resultados:

Existen tres fuentes sismicas en el pais: La zona de Subduccion, los
grandes fallas del Norte y los fallamientos menores en e} Altiplano Cada
una de éstas ha generado sismos destructores. La vigilancia y el estudio de
la actividad microsismica ha permitido conocer con mas detalle las
caracteristicas de la subduccié y los fallamientos en e! Altiplano.

Existen 4 estudios a la fecha que directamente estiman el potencial de la
amenaza sismica en Guatemala (debido al movimiento fuerte generado por
las ondas sismicas); 3 a nivel nacional y 1 a nivel especifico (para la ciudad
capital). Una gran similaridad puede ser observada entre los resultados, los
cuales reflejan que la amenaza aumenta gradualmente desde el Norte hacia
el Sur del pais. La espectativa en promedio para periodos de retorno de 50-
100 afios muestran que: entre 0.6-0.8 m/s2 se encuentra la maxima
acelerac:on esperada {PGA) para el Norte del departamento del Petén, 1.6-
2.2 m/s2 para la franja transversal (Huehuetenango—Izabal) 3.0-3.7 m/s2 en
la ciudad capital y 2.8-3.2 m/s2 para la costa del Pacifico. Todos los
valores fueron obtenidos de promedios entre los estudios a nivel nacional, a
excepcion del valor para la ciudad capital: creemos que es necesario
elaborar mas estudios de cardcter especifico.

La evaluacién de los efectos producidos por terremotos anteriores y los
estudios especificos de las condiciones del terreno han permitido identificar
algunas zonas propensas a derrumbe. agrietamiento, hundimiento vy
licuefaccion.

Estudios preliminares de respuesta de sitio muestran efectos de
amplificacion importantes en amplitud de las ondas a determinadas
frecuencias y sobre distintos tipos de suelo dentro del valle de la Ciudad de
Guatemala.
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A pesar del alto nivel de amenaza sismica y las lecciones de terremotos
pasados, las instituciones responsables de ayudar en la reduccion de los
desastres naturales no cuentan con la estructura administrativa adecuada y
los recursos necesarios para garantizar la continuidad de la vigilancia y
evaluacion del fenomeno sismico. Ejemplo de esto es el deterioro de la
Red Sismologica Nacional, ia cual dej6 de funcionar en 1993. A la fecha
existen unicamente 5 estaciones de periodo corto que duramente cubren la
ciudad capital y no existe atin ninguna red de estaciones para ¢l registro de
movimiento fuerte.

INTRODUCCION

La experiencia nos demuestra que la forma mas econdmica y eficiente para reducir los
desastres naturales es contar con un programa de prevencion (a largo, mediano y corto
plazo). Las medidas preventivas buscan disminuir los dafios o el riesgo ante determinada

amenaza geologica, como los terremotos. Para fines practicos, el riesgo se define como:

Riesgo = (amenaza) x (vulnerabilidad)

El riesgo es una medida o estimacién de los dafios; mientras que la amenaza mide el
peligro al cual estamos expuestos y la vulnerabilidad la capacidad de soportarlo o no. De
aqui se deduce logicamente que la prevencion de desastres por terremotos es dependiente
de [a reduccion de la vulnerabilidad; pues la amenaza sismica es un factor cuantificable
pero no controlable ya que depende de propiedades fisicas de la tierra que estan fuera del

control humano.

Brevemente podemos decir que la prevencion a largo plazo es aquella que en esencia
contempla la ubicacion, planificacién y disefio de grandes obras de infraestructura tales
como ciudades, grandes proyectos de produccion de energia eléctrica (hidraulica,
geotérmica, por combustion o nuclear) y otros; mientras que la prevencion a mediano y

corto plazo radica en la ubicacion y disefio de obras regulares y pequefias de
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infraestructura (edificios, plantas industriales, viviendas, etc.} creacion de programas de
educacion constante, y a todo nivel sistemas de evacuacion y alarma (pare-warning ad
warning systems). Estos tltimos por cierto son una opcion recomendable para areas de

alta sismicidad (Guatemala, por ejemplo).

Sin embargo, prevencion es un elemento intimamente ligado con el aspecto econdomico
y se deben fijar ciertos limites; es decir, que debemos conocer lo mas preciso posible la
amenaza para crear obras que no sean vulnerables, pero tampoco excesivamente costosas
La funcidn de las geociencias en la prevencion es estudiar el fenomeno natural con el fin
de estimar la amenaza. La amenaza no solo varia en intensidad sino también en tipo. En
el caso de los terremotos, el Cuadro 1 muestra los tipos de amenaza sismica (Stewart,

JP, e al, 1995. Nichos, D. R. ad J. M. Bocinan-Banas, 1974. Jalan Working Gripe flor
T-4 Camada, 1992.).

El objetivo del presente trabajo es mostrar el estado del conocimiento de la amenaza
sismica en el pais y enfatizar la necesidad de continuar y mejorar el estudio de /a
Sismologia en Guaremala. Para ello, en el Capitulo 1, utilizamos el Terremoto del 4 de
febrero de 1,976 para ejemplificar los distintos tipos de amenaza y mostrar rapidamente
cual era el estado del conocimiento en ese momento. En el Capitulo II, se presentan los
resultados de los estudios realizados durante los ltimos 20 afios. El énfasis esta puesto
en el conocimiento que en forma directa o indirecta ha ayudado a mejorar la estimacion de
la amenaza sismica en Guatemala. En el Capitulo III, se presentan las recomendaciones y
conclusiones que a juicio de los autores ayudaran a mejorar y aumentar el conocimiento de
la amenaza sismica y la prevencion de desastres por terremotos en Guatemala. Ademis, el
Apéndice I contiene un listado bibliografico por temas de articulos publicados
internacionalmente en los ultimos afios que creemos pueden ser de mucha ayuda para el

lector interesado.
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Cuadro 1

TIPOS DE AMENAZA SISMICA
Causas directas:

- El desplazamiento de la falla.
Elastica
Plastica
- Movimiento producido por el paso de las ondas sismicas.

- Deformacion tectonica.

Causas indirectas, son producto de la combinacion del movimiento de suelo y las

condiciones locales del terreno:

-Cambios en la amplitud y contenido de frecuencia del movimiento

original.

- Deformaciones permanentes. Estas pueden ocurrir por otros factores, el

temblor solo actiia como un disparador en este caso. Estas se dividen en:
Deslizamiento o derrumbe
Hundimiento o subsidencia
Agrietamiento del terreno
Licuefaccion

- Tsunami o0 maremoto.
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EL TERREMOTO DEL 4 DE FEBRERO DE 1,976

Lecciones para la evaluacion de la amenaza sismica

Decidimos utilizar el terremoto del 4 de febrero de 1,976 para ejemplificar los distintos
tipos de amenaza no solo por ser el punto de referencia del presente seminario sino
también por ser el evento sismico mejor documentado a la fecha en Guatemala y,
desafortunadamente para nosotros los guatemaltecos un ejemplo del grado de amenaza

sismica al cual estamos expuestos y de la vulnerabilidad existente.

La mayoria de la gente recuerda los daiios que produjo el terremoto, pero muy pocas
recuerdan o conocen las causas naturales que lo provocaron. Sin pretender hacer un
analisis detallado de ellas vamos a utilizar como guia el Cuadro 1, que contiene los
distintos tipos de amenaza sismica, para identificar cuales fueron observadas durante el
terremoto de 1,976, en que medida contribuyeron a los dafios y qué conocimiento previo
se tenia. En otras palabras, buscamos entender un poco mas del porqué de la distribucion

e intensidad de los daifios ocurridos.

Entre las causas directas tenemos:

Desplazamiento de la falla

El movimiento a lo largo de la falla del Motagua produjo una traza en la superficie de
una longitud aproximada de 240 Km y un ancho promedic de 1 a 3 m. (méximo
observado 9 m.). La traza observada en campo coincidio, dentro de | Km de variacion,
con el de la falla del Motagua mapeada y, se extendid 85 Km. mas hacia el Oeste de lo
conocido (Plafker, G., 1976). El desplazamiento horizontal, lateral izquierdo, fue en
promedio de 1 m. {maximo observado 3.4 m) y los desplazamiento mayores a 2 m.
ocurrieron en el extremo QOeste de la falla El desplazamiento vertical observado en
algunos lugares fue en promedio menor al 30% del desplazamiento horizontal (Platker, G..

1976). La mayor parte del desplazamiento ocurridé durante las pocas decenas de segundos
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que duré el proceso de ruptura, pero éste continud en forma asismica o plastica durante
los meses siguientes, aumentando un 24% en los 4 meses subsiguientes al evento
(Buckman, R.C., G. Platker and R.V. Sharp, 1978).

El movimiento de la falla del Motagua activo otros sistemas de fallas (Plafker, G.,
1976; Langer, C. J. and G. A. Bollinger, 1979) como: el tramo Este de la falla de San
Agustin, al Norte y paralela a la falla del Motagua, y fallamientos secundarios en Tecpan,
Chimaitenango, Mixco y Aguacaliente. En el caso de los fallamientos de Mixco, se
observé un conjunto de fallas paralelas con direccion aproximada Norte-Sur y longitudes
de 100 m. a 3.5 Km. EIl desplazamiento cbservado fue principalmente vertical, normal,
aproximadamente de 12 cm. con una pequefia componente horizontal, lateral derecha, de
aproximadamente 5 cm. Estas fallas tenian evidencia de movimientos anteriores {Plafker,

G., 1976; Platker, G., M.G. Bonilla, and S. B Bonis, 1977).

Los principales dafios asociados al desplazamiento de las fallas, principal y secundarias,
fueron en. carreteras, lineas férreas y construcciones, observados principalmente en los
municipios de Gualan, Cabafias, Subinal en el departamento de Zacapa y Mixco en el

departamento de Guatemala, y al Oeste de la Ciudad Capital.

Movimiento producido por las ondas sismicas

El proceso de ruptura que dio como resultado el desplazamiento en la falla del Motagua
ha sido descrito por varios autores (Dewey, J.W. and B.R. Julian, 1977, Kanamori, H. and
G.S. Stewart, 1978; Kikuchi, M. and H. Kanamon, 1982; Kikuchi, M. and H. Kanamorti,
1986; Young C.J, T. Lay, and C. S Lynnes, 1986; Kikuchi, M and H. Kanamori, 1991)
como: complejo, abrupto, bilateral y asimétrico. Complejo, porque el terremoto estuvo
formado por varios eventos, entre 5 a 9 importantes. Siendo el primero el correspondiente
al epicentro, cerca a Los Amates en el departamento de Izabal, en donde se inicid las
ruptura. Abrupta, porque entre un evento y otro la ruptura pard para continuar a los pocos
segundos. Esto podria explicar el incremento de energia en las altas frecuencias

(Kanamori, H. and G S. Stewart, 1978) Bilateral, porque la ruptura se propagd primero
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al Este y luego al Oeste Asimétrica, porque al Este rompid aproximadamente 75 Km. y en
cambio al Oeste unos 150 Km.. Esto tltimo produjo un aumento en la amplitud de la
ondas que se propagaron al Oeste, debido a un efecto de interferencia constructiva entre
las ondas producidas por cada evento (Espinosa, A. et al. 1978). El proceso de ruptura
duré entre 80 y 120 segundos. La profundidad de los sismos estuvo entre 5-15 Km.

Los factores arriba mencionados produjeron aceleraciones importantes (>>0.05 g.), en
lugares hasta 50 Km. de la falla, que duraron varias decenas de segundos, 30-40 s.
(Knudson, C. F., 1978; Espinosa, A et al., 1978; Arce, A., 1986)

La vibracion del terreno producida por las ondas sismicas fue lo que causo la mayoria
de los dafios a viviendas, obra civil, lineas vitales, etc. La distribucion de los dafios
producidos por este tipo de amenaza sismica se resumen en la Figura 1, ésta figura
muestra la distribucién de las intensidades Mercalli Modificada MMI observadas
(Espinosa, A. et al., 1978). Solo debemos recordar que la distribucion de intensidades no
solo refleja los efectos de las ondas sismicas sino también la distribucion y densidad de la

poblacion.

Entre las causas indirectas tenemos:

Amplificacion del Movimiento del Suelo

La topografia del terreno, el espesor y tipo de suelo pueden amplificar el movimiento
de las ondas sismicas Para el terremoto de 1,976 las zonas mas dafiadas estaban, en la
mayoria de los casos, sobre depdsitos de material volcanico poco consolidado, de varias
decenas de metros de espesor (Plafker G, 1976) Desafortunadamente no se cuenta con
informacién detallada para poder distinguir entre el efecto de las condiciones locales del

terreno y los de la fuente, descritos anteriormente.

Deformaciones Permanentes



Estas son producto de la inestabilidad del terreno y el movimiento sismico. La
figura 2 resume las principales deformaciones permanentes observadas durante el
terremoto de 1,976, éstas fueron: deslizamientos, agrietamiento y licuefaccion; localizadas
dentro de una franja de 40-50 Km. paralela a la falla del Motagua. La principal zona de
deslizamientos estuvo localizada en el extremo Oeste de la falla, los agrietamiento del
terreno y la licuefaccion en zonas bajas cercanas a rios o lagos, la mayoria en el

Departamento de Izabal.

Los daiios producidos por los derrumbes fueron: interrupcion en las lineas vitales, en
algunos lugares destruyeron viviendas o edificios y rellenaron el cauce de los rios
formando presas naturales. El fracturamiento, subsidencia y licuefaccion fueron
observados; principalmente en el Valle del rio Motagua, a lo largo de la costa atlantico de
Guatemala y Honduras. Ademas, en las orillas de los lagos de Amatitlan y Atitlan
causaron dafios a sistemas de riego, carreteras, areas de cultivo, lineas de tren, edificios y

muros de contencion

De los distintos tipos de amenaza sismica indicados en el Cuadro 1, el mayor causante
de los dafios durante el terremoto del 4 de febrero de 1,976 fue el movimiento del terreno
producido por las ondas sismicas, sumado a un sistema de construccion muy vuinerable
(adobe en su mayoria). Los unicos tipos de amenaza sismica que no fueron observados

son: la deformacion tectonica y Tsunami

Estado del Conocimiento en 1976

Para este afio la situacion tectonica y la geologia regional estaban definidas (Molnar y
Sykes, 1968; Dengo, G., 1968, respectivamente). El mapa geoldégico de la Repuiblica
escala 1 500,000, 16 mapas geologicos escala 1:50,000 y 2 escala 1:250,000,

La historia sismica, ademas de lo que revelaba la geologia, consistia en catalogos
de sismos histéricos (Molina E. y Villagran M., 1990). La informacion instrumental de

sismos ocurridos en Guatemala provenia de la Red Mundial World Wide Standaird

26



Seismograph Network (WWSSN), desde principios de siglo, y de la estacion sismologica
del Observatorio Nacional, desde 1925. En la Figura 3 se muestra la distribucion de
epicentros localizados por la Red Mundial durante ¢l periodo 1960-1976 y en la Figura 4

se resumen la sismicidad observada durante el periodo 1925-1975 por la estacion del

Observatorio Nacicnal.

Las primeras estaciones sismoldgicas modernas (tipo analdgico) fueron instaladas en
1972 como parte del Proyecto Vulcano entre el Servicio Geolégico de los Estados
Unidos (USGS) vy el Instituto Geografico Nacional, que en 1975 pasé al Observatoric
Nacional. Para 1976 el Proyecto Vulcano contaba con siete (7) estaciones, formando una
pequefia red alrededor de los volcanes de Acatenango, Fuego, Agua y Pacaya. Este grupo
de estaciones proporciond la primera vision a detalle de la actividad microsismica (M <
4.0). Otros tipos de instrumentos sismologicos instalados antes de 1976 consistian en’
dos acelerégrafos, uno tipo Montana (O.N.) y otro RFT-250 {(USAC), 2 sismoscopios
(USAC). Dasafortunadamente los acelerografos no registraron el terremoto de 1976

debido a problemas técnicos (Knudson C., 1976).

En resumen, para 1976 se empezaban a identificar la fuentes sismicas y no se tenia idea
de las aceleraciones mdximas que se podian esperar. Acerca de los efectos de
amplificacion de las ondas y las deformaciones permanentes, no existia informacion
publicada. Esto daba como consecuencias que para fines de prevencidén nuestro unico
conocimiento de la amenaza sismica era "en Guatemala tiembla porque hay muchas fallas

y volcanes"

A nivel de gobierno, universidad y sector privado la ignorancia del problema llama la

atencion, como se puede apreciar en los siguientes comentarios:

..... . debemos sefialar con frangueza que no estdbamos preparados para enfrentar un

fenomeno de esta naturaleza..... (Balcarcel, M. A | 1978).

.....5¢ pudo constatar que eventualidades de esa naturaleza no podian ser atendidas
del todo satisfactoriamente a través de los conocimientos impartidos en la

faculiad...(Barrientos, C., 1978). Asi, la conmocion mencionada ya no solo obedecia al
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problema del sismo sino que se comenzo a cuestionar, una vez mas, el tipo de ensefianza

de la Universidad (Barrientos, C., 1978).

establecer una metodologia racional de prevencion para casos de desastres
naturales, asi como una metodologia racional de accion, que evite la improvisacion en el

momento después del desastre (Chavarria F., 1978)

.. cabe sefialar como un hecho importante la falta de experiencia en momentos de esta

naturaleza ... (Rivera, H. M., 1978).

II. AMENAZA SISMICA EN GUATEMALA

Estado del Conocimiento

En este capitulo se presentan los resultados de los estudios, realizados en los Gltimos 20
afios, que han contribuido a mejorar el conocimiento de la amenaza sismica en Guatemala
No se discuten las conclusiones obtenidas por distintos autores o la metodologia y
procedimientos utilizados y estos Gltimos se mencionan si se considera muy importante. El

lector interesado en profundizar en el tema puede consultar [a bibliografia respectiva.

Para su mejor comprension, este capitulo se ha dividido en dos partes, la primera
presenta el marco tectonico regional y la informacién sobre la amenaza sismica derivado
de ellos y en la segunda se define cada tipo de amenaza, la informacion necesaria para

identificarla, medirla y el estado del conocimiento.

Marco Tectonico Regional

Los terremotos, las erupciones y las fuerzas que forman las montafias son producto de
un mismo fendmeno natural, conocido como la dinamica de la corteza terrestre. El modelo
mas aceptado para explicar el comportamiento de la corteza es la teoria de las placas

tectonicas, {a cual define la corteza terrestre como un cascardon fragmentado (a cada
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fragmento se le llama placa tectonica). Fuerzas generadas por el calor interno de la tierra,
hacen que las placas se desplacen causando sismicidad, especialmente entre los bordes de
las placas. De aqui que la explicacion en general del porqué de los terremotos y volcanes
en Guatemala es: su posicion en el rompecabezas tecténico; de hecho, Guatemala esta

situada en una triple interseccion de placas tectonicas, ver Figura 5.

El marco tectonico regional (Molnar y Sykes, 1969; Dewey y Suarez, 1991) muestra
que el territorio nacional esta repartido en tres placas: Norteameérica (NA), Caribe (CA) y
Cocos (CO). El movimiento relativo entre ellas, su composicién (oceanica y continental) y
su edad geologica producen dos tipos de limites o zonas de contacto: el primero, tipo
transcurrente entre las placas de NA-CA, cuya expresién en superficie son las gran&es
fallas de Chixoy-Polochic, Motagua-San Agustin y Jocotan-Chamelecon. El segundo, de
tipo convergente entre las placas de CO-CA, en este proceso la placa de CO se incrusta
por debajo de la placa del CA, fenémeno conocido como subduccion. Los rasgos

topograficos asociados a este proceso son: la fosa y el arco volcanico mesoamericano.

Los estudios mas recientes sobre sismo-tectonica han tratado los siguientes temas' Ia
geometria y continuidad de la zona de subduccion (Ponce, L., et al, 1992; Burbach, G V,
et al, 1989; Dean, B. W. and C. L. Drake, 1978), la velocidad de convergencia y
uniformidad del desplazamiento en la subduccion (McNally, K. L, and B. Minster, 1981),
la triple union de la placas CA-CO-NA (Guzman-Speziale, M., et al, 1989). Los trabajos
de G. Dengo (1968) y Dewey, J. W. y G Suarez (1991) presentan una revision
bibliografica sobre el tema; asi como el de Mann, P, C. Shubert y K. Burke (1990) que
presentan los resultados geologicos y geofisicos para luego describir e interpretar los
rasgos neotectonicos de la region. Todo esto sirve de marco de referencia para el estudio

dei fendmerno sismico en Guatemala

La relacién entre los terremotos y los distintos sistemas de fallas o fuentes sismicas en
Centro América ha sido estudiada por varios autores (Carr, M., 1977, Carr, M., and R
Stoiber, 1977, White, R., 1991; White, R, and D. Harlow, 1993), en resumen: durante el
presente siglo han ocurrido unos 70 terremotos en Centro América, de éstos 40 asociados

a los fallamientos superficiales cercanos al arco volcanico, 20 en la zona de subduccion, 6
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en los grandes falamientos de Chixoy-Polochic y Motagua. El resumen de los dafios es:
17,000 muertos por sismos ocurridos en los fallamientos superficiales cercanos al arco
volcanico, 2,000 muertos por sismos en la zona de subduccién y 23,000 (terremoto de
febrero 1,976) en las grandes fallas de Chixoy-Polochic y Motagua. Los autores arriba
mencionados concuerdan en que la principal fuente de amenaza sismica en Centro
Ameérica son las fallas superficiales cercanas al arco volcanico y a la mayoria de ciudades.
Los terremotos praducidos por este tipo de fallas son de magnitud moderada 4.0 < M <
6.5, muy superficiales, h < 15.0 Km,, y ocurren con mucha frecuencia a lo largo del arco

volcanico centroamericano, en promedio uno (1) cada 2.5 afios.

AMENAZA SISMICA EN GUATEMALA
Causas directas:
Desplazamiento de la Falia

Al ocurrir un sismo grande los desplazamiento en la falla pueden ser del orden de
decenas de centimetros a varios metros, por lo que la localizacion de las fallas superficiales
debe ser consideradas en la evaluacion de la amenaza El desplazamiento de algunas fallas
o secciones de éstas puede ocurrir en forma plastica o asismica, es decir sin que se
produzcan temblores Este tipo de amenaza se limita a zonas muy cercanas al trazo de la

falla.

La identificacion y mapeo de las fallas activas permite delimitar las zonas sujetas a este
tipo de amenaza. Otra clase de informacion, como la vigilancia de la actividad
microsismica, ayuda a descubrir o definir mejor las dimensiones de fallas que no muestran

rasgos en superficie.

La informacion basica para identificar este tipo de amenaza es la geologia general En
Guatemala existen fos mapas geologicos con escalas 1:500,000 toda la Reptblica, tres (3)
de once (11) escala 1 250,000 y treinta y cuatro (34) de trescientos treinta {(330) escala
1:50,000 (Bonis, et al, 1990, Guia del Investigador Geografico, 1990).
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Movimiento del Suelo Producido por las Ondas Sismicas

Cuando un sismo (de cualquier magnitud) ocurre, la superficie de la tierra experimenta
movimientos vibratorios tanto verticales como horizontales, a distintas velocidades y
aceleraciones (dependiendo de las caracteristicas del terreno, distancia y la frecuencia con
‘que las ondas pasan). Tales movimientos pueden ser casi insignificantes (del orden de
nanometros, micrometros) hasta relativamente grandes (centimetros). El parametro mas
importante para la ingenieria es la aceleracion. A los valores maximos se les denomina
PGA (Peak Ground Acceleration); normalmente valores iguales o mayores a 0.05 veces la
aceleracion de la gravedad (~ 0.5 m/sz) son considerados importantes y pueden causar
dafios. Este tipo de amenaza es la que produce, por lo general, mayores consecuencias
durante un terremoto, alin en lugares a varias decenas o cientos de kilémetros de la falla o

del epicentro (E! terremoto de México en 1985 es un ejemplo).

Como se dijo en el parrafo anterior, el movimiento del suelo en un punto depende de: el
tipo de falla que origina el sismo, la distancia al epicentro y las condiciones locales del
terreno. Para estimar el grado de amenaza al cual estamos expuestos en este caso,
necesitamos conocer cuales son las fuentes o fallas que pueden generar sismos
destructores, de que magnitud, profundidad, con que frecuencia en el tiempo, como se
atentia la amplitud de las ondas (segun su frecuencia o periodo) con la distancia (ley de
atenuacion) y calcular con que probabilidad, en el tiempo (aflos, décadas, siglos), se

pueden dar aceleraciones horizontales importantes.

La informacidn basica para identificar las fuentes sismicas y conocer sus caracteristicas
o comportamiento en ¢l tiempo es la historia sismica del pais. Esta dltima ha sido descrita

utilizando distintos métodos que abarcan diferentes periodos de tiempo, ver Cuadro 2.

La informacién geologica permite identificar las fallas activas y conocer su
comportamiento en las (lltimas decenas de miles de afios, lo cual es basico para cualquier
estudio de amenaza sismica. Ademas de los mapas geoldgicos publicados, existe
informacidn detallada sobre los desplazamiento ocurridos en las fallas de Chixoy-Polochic
y Motagua en los ultimos miles a decenas de miles de afios (Mann, P, C. Shubert. and K.

Burke, 1990}.

31



La informacion de relatos o descripcion de los dafios abarca los Gltimos 500 afios y se
encuentra resumida en varios catalogos (Molina, E. y M. Villagran, 1990). Este tipo de
datos ha permitido reconstruir el escenario de los dafios (distribucion de intensidades
MMI) para algunos sismos y de aqui inferir que falla o fuente los generd, entre otros
parametros. Estos se conocen como estudios macrosismicos y a la fecha existen para: el
terremoto de 1,816 en la falla de Chixoy-Polochic (White, R, 1983), el terremoto de San
Rafaél del 24 de octubre de 1765 en el Occidente de Guatemala {Gonzalez, M., 1987),
para varios sismos ocurridos en la zona de subduccion en ¢l presente siglo (Leon C., A. T,
1986), para sismos superficiales cercanos al arco volcanico y los grandes fallamientos del
norte, también durante el presente siglo (White, R., and D. Harlow, 1991), y otros en la
base de datos sismologicos (1977-1996) e informes de la Seccion de Sismologia de
INSIVUMEH

Cuadro 2

Historia Sismica
- Informacion No-instrumental.
Evidencia geologica (Gltimas decenas de miles de afios).

Relatos o descripcion de los dafios o efectos causados por terremotos. Como
informes de gobierno, eclesiasticos, cronistas, histortadores, viajeros, testigos

presenciales, etc..  (para los tltimos 500 afios)

-Informacion Instrumental.
Registros de estaciones lejanas, d>1000 km (desde 1900 a la fecha).
Registros de estaciones locales:

Estacion de periodo largo, tres componentes (1925 a 1976, por el Observatorio

Nacional, y de 1977 a 1985 por INSIVUMEH).

Red Sismolégica Nacional, INSIVUMEH
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Redes Sismolégicas para vigilar la actividad microsismica en los sitios de presa
de los proyectos hidroeléctricos de Chixoy y Chulac, INDE (durante la década

de los afios ochenta).

Estaciones de Movimiento fuerte, acelerografos.

Sin lugar a dudas, el paso mas importante para vigilar y estudiar la actividad sismica del
pais fue la instalacion de la Red Sismografica Nacional en 1977, como una consecuencia
positiva del terremoto de febrero de 1976. Para ello se utilizé de base las estaciones del
Proyecto Vulcano La red crecido rapidamente, de siete (7) estaciones en 1977 a
veinticinco (25) en 1982, permaneciendo casi constante su numero durante toda esta
década. En 1990, debido a razones econdmicas, su nimero se redujo a diecisiete (17)
estaciones (Villagran M. et.al., 1990), con el cual se mantuvo hasta 1992. De 1993 en
adelante el niimero de estaciones instaladas decrectd rapidamente, hasta ser de cinco (5) a
finales de 1994, permaneciendo asi a la fecha. La figura 6 muestra la estadistica del
nimero de estaciones instaladas y con un funcionamiento aceptable de 1984 a 1995, y en
la figura 7 la distribucidon de las estaciones en 1986 y en 1995. Para fines practicos
podemos decir que la Red Sismoldgica Nacional dejo de funcionar en 1993, debido a falta

de recursos para el mantenimiento (en especial recurso humano)

La informacion de la actividad microsismica registrada por la Red Sismologica Nacional
se encuentra en los Boletines Sismologicos y en la base de datos de la Seccidn de
Sismologia de INSIVUMEH. La historia sismica de los ultimos veinte (20) afios se
resume en la Figura 8, que muestra la distribucion espacial de los epicentros

correspondientes a sismos superficiales, h<30 Km., localizados entre 1977 a 1995

Durante el periodo de observacion de la Red Sismologica Nacional (1977-1993) es
posible distinguir tres (3) fuentes sismicas principales: la zona de subduccion, los
fallamientos menores localizados en el Altiplano y los Grandes Fallamientos del Norte. En
un ano tipico, con al menos diecisiete (17) estaciones instaladas, se registran entre 2500 a

3000 sismos (M<6 0), de los cuales un 70 a 75% provienen de la zona de subduccion, un
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15 a 20% se coriginan en los fallamientos superficiales del Altiplano y el resto en o cerca al
sistema de Grandes Fallas del Norte (debemos recordar que la Red Nacional nunca llego6 a
cubrir el Norte de Guatemala). Las tres fuentes sismicas han generado eventos
destructores en los ultimos 500 afios, siendo los ocurridos en los Gltimos 20 afios: el
terremoto de Uspantan, Quiche, en octubre de 1985 y los recientes sismos de Tucuri y
Tamhui, Alta Verapaz, diciembre de 1995, asociados a la falla de Chixoy-Polochic. Et
terremoto de Pochuta, Chimatenango, septiembre de 1991, asociado a los fallamientos
menores del Altiplano. En la zona de subduccion han ocurrido sismos que han causado
alarma y dafios menores, como el ocurrido el 20 de mayo de 1980, que causd dafios en

varios municipios de los departamentos de Suchitepéquez y Retathuleu.

Durante la década de los afios 80's el INDE instalé dos redes, con instrumentos de igual
caracteristicas que los de la Red Nacional, para vigilar la actividad microsismica en el sitio
de presa de los proyectos hidroeléctricos de Chixoy y Chulac respectivamente. Durante el
periodo de operacion de estas redes, que durd varios afios, se tuvo control parcial de la
sismicidad en los grandes fallamientos del Norte. Parte de esta informacion fue publicada

por el INDE en Boletines Sismologicos mensuales

La informacion macrosismica, distribucion de intensidades MMI, e instrumental
(periodo corto y movimiento fuerte) también ha servido para conocer mejor el espesor de
la corteza y como aumenta la velocidad de las ondas con la profundidad en Guatemala
(Ligorria, J. P., 1995), y como se atenta la amplitud de las ondas con la distancia

(Cliement, A, et al., 1994, Ligorria, J. P., 1995 y Villagran, M., 1995)

Toda la informacidn anterior es necesaria para evaluar el potencial de amenaza debido
al movimiento ¢ vibracion producido por la propagacion de las ondas sismicas a la hora de
un terremoto. A la fecha existen cinco (5) estudios que estiman dicho potencial de
amenaza: uno a escala regional, Centroamérica, (Grases, J., 1975); tres (3) a escala
nacional (Kiremidjian, et al., 1977; Monzon, H., 1984 y Ligorria, J. P et al., 1995) y otro
especifico para la Ciudad Capital (Villagran, M., 1995).

Los estudios a escala nacional muestran las curvas de igual aceleracion que pueden

esperarse al menos una vez en diferentes periodos de tiempo o de retorno, 50, 100, 500 o
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1000 afios Ver la Figura 9. Este tipo de estudios representa el primer paso en la
macrozonificacion, para este tipo de amenaza, como ¢l propuesto por Monzén, H. (1984),

y utilizado en el Proyecto de normas de construccién sismo-resistente para Guatemala, ver

Figura 10.

El calculo de las aceleraciones maximas probables se puede hacer para puntos especificos

con el fin de obtener una estimacion mas precisa (sin interpolaciones), ver Figura 11.

Deformacion Tectonica

La amenaza por la deformacion del terreno que cubra un irea muy grande, del orden de
cientos de km2, no estd documentada en Guatemala. Posiblemente con el estudio
detallado de la geologia se pueda obtener alguna informacion al respecto. Ejemplo de este
tipo de amenaza es como el levantamiento de 1.85 m. de la linea de costa, a lo largo de

unos 200 Km., durante el terremoto de Limoén, Costa Rica, en abril de 1991.

Causas Indirectas.

Las causas indirectas de amenaza sismica son resultade de las condiciones locales del
terreno y el movimiento del suelo Para poder evaluar los distintos tipos de amenaza

debemos conocer mas sobre la topografia, espesor y tipo de suelo en el punto de interés

Amplificacién de la Amplitud de la Onda a Determinadas Frecuencias:

Los estudios de respuesta de sitio permiten estimar el efecto de los distintos tipos de
suelo (los primeros cientos o decenas de metros bajo la superficie) en la propagacion de

las ondas sismicas. Como se sabe, las propiedades dinamicas y dimensiones del suelo
pueden modificar la intensidad, duracién y contenido de frecuencta del movimiento

original
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Este tipo de estudios ha sido realizado para el Valle de la Ciudad de Guatemala y son:
una zonificacion preliminar en funcion del tipo y espesor del suelo (Monzon, H. y E.
Molina, 1988} y otros mas recientes que utilizan métodos analiticos (Matus, M., 1994) y
empiricos (Ligorria, J.P., 1995). Ambos Gltimos, muestran efectos importantes de
amplificacion debido al espesor de los depdsitos de material volcanico que cubren la
mayor parte del Valle, pero aun son resultados puntuales que no permiten delimitar las

ZOonas mas expuestas a este tipo de amenaza.

Deformaciones Permanentes

La amenaza por deslizamiento, subsidencia, agrietamiento y licuefaccion existe atn sin

los temblores, éstos sdlo actitan como un disparador.

Los estudios regionales o locales sobre la inestabilidad del terreno, areas sujetas a
inundaciones, nivel fridtico y propiedades geodinamicas del suelo son la base para
identificar las zonas sujetas a estos tipos de amenaza. De éstos existen: potencial de
deslizamientos en el Valle de la Ciudad y 4reas sujetas a inundaciones en la Republica de

Guatemala, ambos publicados por la Seccién de Hidrologia de INSIVUMEH.

Tsunami o Maremoto

A diferencia de los otros tipos de amenaza, los Tsunamis también pueden ser
producidos por terremotos a varios miles de Km. de distancia. El Tsunami 0 maremoto es
el resultados de la propagacion de las ondas en el mar, el efecto de la profundidad del
suelo ocednico y la topografia de la costa. Las bahias estrechas y poco profundas son las
mas propensas a tsunamis en regiones sismicas. Afortunadamente para Guatemala la Costa
Sur es abierta y profunda, por lo que el potencial de amenaza por tsunami es bajo. Aun
asi, existen algunos informes de grandes marejadas después de un temblor fuerte

(Soloviev, S. L. and Ch. N. Go, 1984).

Vale la pena mencionar que, Guatemala forma parte del sistema de alerta contra

tsunamis en la cuenca del Océano Pacifico, cuyo centro de informacién esta en Hawaii. A
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nivel centroamericano, se tiene proyectado establecer un sistema de alerta similar

utilizando estaciones sismologicas de banda ancha en los distintos paises.

HI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Sin lugar a dudas durante los Oltimos 20 afios nuestro conocimiento de la amenaza
sismica aumentd significativamente, especialmente en los siguientes aspectos: completar y
reconstruir la historia sismica del pais, la vigilancia sismica instrumental, identificacion de
las fuentes sismicas, estimacion de las aceleraciones maximas probables e iniciar los

estudios para incorporar el efecto de las condiciones locales en la amenaza sismica.
En los proximos afios, los temas mds importantes a desarrollar son:

1) Completar el levantamiento geologico del pais, escalas 1:250000 y 1:50000, y los

estudios detallados de las principales fallas geologicas.

2) Recuperar el sistema de vigilancia sismica, lo cual implica la instalacion de una nueva
red de estaciones sismologicas que cumpla con las necesidades del pais y acorde a la
tecnologia y capacidad de mantenimiento. Esta deberi incluir un sistema de alarma
sismica que proporcione informacién inmediata y confiable al gobierno y principales

centros socioecondomicos

3} Al sistema de vigilancia sismica se debera incluir una red de estaciones de movimiento
fuerte, acelerometros. Estos proporcionan informacion basica para conocer la
atenuacion de las ondas con la distancia y el efecto de sitio en caso de sismos

moderados a grandes.

4) Continuar los estudios para determinar las condiciones locales del terreno con el fin de
estimar efectos de amplificacion y/o deformaciones permanentes Esto permitird
delimitar con mejor presicion ¢l peligro sismico, lo cual ayuda a tomar decisiones que

nos hagan menos vulnerables.

A este punto, no podemos dejar de preguntamos ;Qué instituciones realizaran todas

estas tareas y que puedan ofrecer resultados dentro de los proximos $ afios? Al momento
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no existe una institucion que cuente con los recursos para hacer frente a esta tarea.
Creemos que esto se debe a que durante los Gltimos 20 afios no se logré conformar un
sistema nacional de prevencion de los desastres naturales y de ahi el hechoc que en
Guatemala no exista un servicio geoldgico y sismologico formal o en todo caso adecuado

para el nivel de amenaza (de todos los peligros geolégicos).

El reto requiere del esfuerzo de grupos de trabajo multidisciplinarios, formados por
personal especializado, con alto grado académico y de experiencia que establezcan una
base solida para garantizar la continuidad de los trabajos en forma sistematica. En ésto no
solo el gobierno tiene una gran responsabilidad sino también las universidades, las cuales
deben ayudar a resolver los problemas nacionales {(formando profesionales en las areas que

se necesiten y estimulando la investigacion).

Uno de los pasos mas importantes sera la reestructuracion de las instituciones dentro
del programa nacional de reduccion de desastres naturales, con el fin de brindar las
condiciones de trabajo y contar con los recursos materiales necesarios. Y no depender de
la cooperacion internacional para poder funcionar, como actualmente sucede. La

experiencia de la Red Sismologica Nacional es un ejemplo de los anterior.

Es importante tener presente que el principal recurso de cualquier institucion (y pais) es
su gente. Si la forma de dingir una institucidon y su estructura administrativa no
proporcionan las condiciones adecuadas para atraer y que permanezca el personal
adecuado, la misma institucidn se convierte en una amenaza para el desarrollo del pais y

un lugar en donde se desperdician los recursos del estado.
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