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ANÁLISIS DE RIESGO SÍSMICO PARA LA REPÚBLICA DE 
GUATEMALA 

__________________________________________________________________  
 

 
1 —  ANÁLISIS DETERMINÍSTICO DE AMENAZA SÍSMICA  
 
Actualmente la Norma AGIES NSE 2 en su inciso 4.7.3 permite realizar un análisis 
de amenaza sísmica para cualquier proyecto y en base a dicho análisis poder ajustar 
las demandas sísmicas en la estructura. Este proceso consiste en identificar las 
fuentes sísmicas que pueden afectar al proyecto, y en base a las características de 
dichas fuentes estimar las demandas sísmicas basándose en ecuaciones de 
atenuación para estimar el espectro adecuado. 
 
El primer punto importante a definir son las características de las fallas o fuentes 
sísmicas, aunque esto suena fácil el tema es realmente complejo y para el nivel de 
información en Guatemala es todavía un poco más complejo. El primer parámetro a 
determinar el MCE (Máximum Considered Earthquake), en nuestro medio como el 
máximo sismo razonablemente creíble. Esta magnitud de sismo en un análisis 
probabilístico está claramente y matemáticamente definido como aquel sismo con 
una probabilidad de ser excedido de 2% en una vida útil de la estructura de 50 años, 
esto se traduce en un periodo de retorno de 2475 años. Para aplicar la teoría 
determinística esto no esta tan simple, en la mayoría de los documentos que 
encontramos existen muchos criterios para definir este sismo “Razonablemente 
creíble”, en general la recomendación es obtener la mayor cantidad de información 
posible (Registros, información geológica, longitudes de fallas activas, etc.). El 
problema se resume en que no hay una metodología única a seguir, algunos autores 
sugieren desde usar el mayor sismo en el registro histórico hasta hacer un análisis 
de paleo-sismos (Estudio de terremotos prehistóricos a través de evidencias 
geológicas). Para entrar a este problema se van a definir varias metodologías que 
nos muestren un panorama general y nos ayuden a escoger las magnitudes 
“razonablemente correctas” para las principales fallas en Guatemala. Como primer 
paso vamos a definir las posibles fallas a considerar en dicho análisis: 
 

• La falla de subducción marcada en la fosa mesoamericana 

• La falla de jalpatagua y su continuación en El salvador 

• El graben de Ipala 

• La falla del Motagua 

• La falla del Polochic 

• La falla de Jocotan 

• La falla de Mixco 

• La falla de Santa Catarina Pínula 

• La falla del Trébol 
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Estas fallas se distribuyen en el territorio de Guatemala aproximadamente de la 
siguiente forma: 
 

 
 
 
Se han realizado estudios para encontrar una relación entre el área o longitud de 
falla y la máxima magnitud esperada que se puede producir. En el Boletín de la 
sociedad sismológica Vol. 84 No 4 en 1994 Wells y Coppersmith presentan un 
estudio donde logran correlacionar la magnitud contra varios parámetros, nosotros 
vamos a basarnos en la longitud del segmento de falla y en resumen podemos 
aplicar las siguientes ecuaciones:  
 
Falla transcurrente:   Mw= 5.16+Log(L)*1.12 
Falla reversa:             Mw= 5.00+Log(L)*1.22 
Falla normal:              Mw= 4.86+Log(L)*1.32 
 
Donde L esta en Km y lo podemos definir aproximadamente por las irregularidades 
topográficas o pliegues y cambios de dirección a lo largo de la falla en estudio. 
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1.1 —  FALLA DE POLOCHIC 
 

 
 
 
 
Tipo de falla= Transcurrente. 
Longitud del mayor segmento = 52 Km 
Mw= 5.16 + Log(52)*1.12 = 7.08 Aproximando a 7.1. 
 
Asumiendo un error en la interpretación de la geología sumamos el mayor segmento 
y el siguiente probable: L= 51 + 40 = 91 Km 
 
Mw= 5.16 + Log(91)*1.12 = 7.35 . Aproximando 7.3 
 
El segmento de Izabal se considera un caso particular donde la sismicidad 
disminuye en dicha área podemos considerar una longitud de 45 Km : 
Mw= 5.16 + Log(45)*1.12 = 7.01 Aproximando a 7.1. 
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1.2 —  FALLA DE MOTAGUA 
 

 
 
 
 
Tipo de falla= Transcurrente. 
Longitud del mayor segmento = 80 Km 
Mw= 5.16 + Log(80)*1.12 = 7.29 Aproximando a 7.3. 
 
Asumiendo un error en la interpretación de la geología sumamos el mayor segmento 
y el siguiente probable: L= 80 + 40 = 120 Km 
 
Mw= 5.16 + Log(120)*1.12 = 7.49  Aproximamos a 7.5. 
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1.2.1  Estudiamos la falla del motagua con el mapa geológico del Instituto 
Geográfico Nacional (IGN) para poder determinar mejor los segmentos de falla 
del motagua. 
 

 
 
 
 
Se puede ver que podemos tratar las falla como dos grandes segmentos, el primero 
con una longitud de 96.8 Km que nos daría una magnitud  de: 
 
Mw= 5.16 + Log(96.8)*1.12 = 7.38  Aproximamos a 7.35. 
 
Y el segundo de 117.34 que es muy parecido a 120 Km estimados anteriormente 
que nos da una magnitud de 7.5 
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1.3 —  FALLA JOCOTAN 
 

 
 
 
 
Tipo de falla= Transcurrente. 
Longitud del mayor segmento = 42 Km 
Mw= 5.16 + Log(42)*1.12 = 6.98 Aproximando a 7.0. 
 
Asumiendo un error en la interpretación de la geología sumamos el mayor segmento 
y el siguiente probable: L= 42 + 41 = 83 Km 
 
Mw= 5.16 + Log(83)*1.12 = 7.31  Aproximamos a 7.3. 
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1.3.1  El trazado de esta falla no es tan fácil como la del Motagua y Polochic, por 
esta razón volvemos a analizar el trazo con una vista en relieve.  
 

 
 
 
 
En esta ocasión podemos estimar un posible segmento de falla máximo de 75 Km lo 
cual nos daría: 
 
Mw= 5.16 + Log(75)*1.12 = 7.26 Aproximando a 7.2. 
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1.4 —  FALLA DE JALPATAGUA 
 

 
 
 
Tipo de falla= Transcurrente. 
Longitud del mayor segmento = 18 Km 
Mw= 5.16 + Log(18)*1.12 = 6.57 Aproximando a 6.6. 
 
Asumiendo un error en la interpretación de la geología sumamos el mayor segmento 
y el siguiente probable: L= 18 +9  = 27 Km 
 
Mw= 5.16 + Log(27)*1.12 = 6.76  Aproximamos a 6.8. 
 
El tramo de falla en El Salvador se le asignara la misma magnitud que esta falla. 
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1.5 —  GRABEN DE IPALA 
 

 
 
 
 
Tipo de falla= Normal. 
Longitud del mayor segmento = 11 Km 
Mw= 4.86 + Log(11)*1.32 = 6.23 Aproximando a 6.3. 
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1.6 —  CONJUNTO DE FALLAS DE LA CIUDAD DE GUATEMALA (MIXCO, 
TREBOL, SANTA CATARINA) 

 

 
 
 
 
Como podemos ver la geología de la ciudad es compleja y el graben de la ciudad, 
para poder entender mejor problema usaremos las capacidades de Google Earth 
para trazar secciones trasversales y ubicar mejor las fallas. 
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1.6.1 – SECCIÓN 1: 
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1.6.2 – SECCIÓN 2: 
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1.6.3 – SECCION 3: 
 

 

 
 
 
 
 



      ARTÍCULO TÉCNICO | ANÁLISIS DE RIESGO SÍSMICO PARA LA REPÚBLICA DE GUATEMALA 

 

NSE 1: TC-17 
 

J.RODAS,   H. MONZÓN,   F. CALLEJAS 17 

1.6.4 – SECCIÓN 4: 
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1.6.5 – SECCIÓN 5: 
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1.6.6 – SECCIÓN 6: 
 

 
 
 

1.6.7 – SECCIÓN 7: 
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1.6.8 – SECCIÓN 8:  

 
 
Vemos de las secciones que la ciudad de Guatemala, Mixco, Villa Nueva y el Lago 
de Amatitlan están en una caldera que se está hundiendo y esto forma 
agrietamientos o fallas y la longitud de esta caldera es aproximadamente de 29 Km 
 

 
 
Mw= 4.86 + Log(29)*1.32 = 6.79 Aproximando a 6.80. Esto seria el peor escenario, 
pero poco probable ya que podemos ver muchos segmentos de falla. Se estima que 
la tercera parte de la longitud es todavía conservador pero aceptable: Mw= 4.86 + 
Log(10)*1.32 = 6.20. Esto se tomará para la falla de Mixco, y Santa Catarina Pínula. 
Para el trébol se considera una magnitud un poco menor de 6. 
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1.7 —  FALLA DE SUBDUCCIÓN 
 

 
 
 
Para calcular la longitud se tomara el mayor de las dos condiciones siguientes: 
Los segmentos determinados sobre la línea de la fosa mesoamericana y su 
proyección a 80 Km que se estima como la zona de benioff. 
 
Tipo de falla: Reversa. 
 
Segmento 1:  L= 154 Km 
 Mw= 5.00+Log(154)*1.22 = 7.67. Aproximamos a 7.7 
 
Segmento 2:  L= 200 Km 
 Mw= 5.00+Log(200)*1.22 = 7.81. Aproximamos a 7.9 
 
Segmento 3:  L= 81 Km 
 Mw= 5.00+Log(81)*1.22 = 7.33. Aproximamos a 7.4 
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1.8 —  FALLA ALTO NARANJO 
 

 
 
Tipo de falla= Normal. 
Longitud del mayor segmento = 6.2 Km 
Mw= 4.86 + Log(6.2)*1.32 = 5.90. 
 

1.9 —  FALLA DE SAMALA 
 

 
 
Tipo de falla= Normal. 
Longitud del mayor segmento = 1.9 Km 
Mw= 4.86 + Log(1.9)*1.32 = 5.23. Aproximadamente 5.2 
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1.10 — FALLA MADRE VIEJA 
 

 
 
Tipo de falla= Normal. 
Longitud del mayor segmento = 4.6 Km 
Mw= 4.86 + Log(4.6)*1.32 = 5.73 . Aproximadamente 5.7 
 

1.11 — FALLAS DE GUANAGAZAPA Y MOYUTA 
 
Estas fallas no pueden observarse en los mapas pero se toman en cuenta por la 
cadena de volcanes en dicha zona. Por el momento no podemos asignar una 
magnitud a dichas zonas. 
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1.12 — RESUMEN: 
 

 
 
Como podemos ver hasta el momento hemos usado la imaginación para poder 
interpretar las fallas en el territorio y a través de esta interpretación determinar de 
forma racional el máximo sismo “razonablemente creíble”.  Por supuesto otra 
persona podrá interpretar las cosas de diferente manera y llegar a conclusiones 
diferentes. Ahora no sería responsable no voltear a la información disponible de 
registros sísmicos y validar con dicha información los valores encontrados hasta este 
momento. 
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Se encontró de fácil acceso tres catálogos sísmicos que se describen a 
continuación: 
 

• Catálogo del U.S. Geological Survey (USGS), este catálogo consta de 9503 

sismos registrados entre 19/4/1902  hasta 28/3/2019. Los sismos registrados 

son mayores a una magnitud de 2. En esta base la magnitud del sismo no 

siempre está en la misma medida por lo que se tuvo que convertir los las 

magnitudes a la misma escala, para este propósito se tomaron las siguientes 

conversiones tomadas del trabajo de Kadiriuglu y Kartal publicado por Turkish 

Journal of Earth Sciences: 

o Mw= 0.82*Ms + 1.17. 

o Mw= 0.95*Md + 0.59. 

o Mw= 1.21*mb – 0.88. Si mb>5.1   

o Mw= 1.04*mb + 0.02. Si mb<5.1 

o Mw= 1.03*Ml + 0.23.  
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• Catálogo del Incorporated Research Institutions for Seismology (IRIS), este 

catálogo contiene 41427 registros de sismos entre 2/1/1970 y el 28/3/2019. 

Las magnitudes están en escala diferente pero en este caso la exportación de 

datos no permite identificar dicha escala por lo que se tiene que trabajar con 

los datos como están. 
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• Catálogo del Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e 

Hidrología de Guatemala, en este catálogo encontramos registros desde 1984 

hasta el 2019 con 50793 registros. En este catálogo no tenemos registrados 

sismos importantes como el de 1976 por lo que lo vamos a utilizar como 

referencia en algunos casos en fallas grandes o en fallas pequeñas donde la 

información de los otros dos catálogos es muy escasa.  
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Ahora con esta información podemos estudiar mejor la geometría de las fallas y 
los valores de magnitud máxima registrados. El primer factor a considerar es que 
registros corresponden a cada falla y segmento de esta, después podemos 
graficar el epicentro de cada registro con relación a la posición superficial de la 
falla. Con la información anterior podemos entender cómo se comporta la falla 
debajo de la superficie, adicionalmente analizando los datos podemos entender 
cómo se comporta la frecuencia de los sismos en dicha falla. Para encontrar el 
comportamiento utilizamos la teoría de Gutenberg-Richter que es una teoría muy 
sólida que puede observarse en todas las fallas en el mundo. Esto sostiene que 
el logaritmo del número de sismos que superan una determinada magnitud sigue 
una línea recta. 
 
      Ln( #>Mag) = alfa + Beta*Mag 
 
Esto generalmente es cierto en la parte media de las magnitudes, para las 
magnitudes bajas esto no se cumple, probablemente porque no se den sismos 
pequeños o más seguramente porque no se logren detectar. Al final para las 
magnitudes grandes pueden existir varias posibilidades que vamos a discutir más 
adelante 
 

.  
 
Ejemplo de una regresión de Gutenberg-Richter 
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Lo que debemos entender es que la frecuencia acumulada de sismos mayores a 
una magnitud es dependiente del tiempo, es decir por ejemplo que si en 50 años 
tenemos 200 sismos mayores a 4, es lógico pensar que en 100 años tendremos 
400 sismos mayores a una magnitud de 4. El Ln(200)=5.29 para 50 años y 
Ln(400)=5.99 como vemos los puntos de la línea para 50 años se van a 
desplazar hacia arriba, también notamos que el sismo más grande será cundo la 
línea toque el eje de la magnitud o Ln(1)=0. Para una recurrencia de 50 años la 
línea intercepta una magnitud máxima pero si aumentamos el periodo a 100 años 
toda la línea que mantiene su pendiente se desplaza hacia arriba y por lo tanto a 
la derecha. Lo anterior nos daría que para el sismo máximo de 100 años 
tendríamos una magnitud mayor ya que dicha línea intercepta el eje de magnitud 
desplazado hacia la derecha. 
 

 
 
Como vemos la pendiente de la recta se va a mantener y dicha pendiente Beta 
nos da una característica importante de la sismicidad de la falla, un Beta grande 
nos una línea más vertical y por lo tanto puede producir sismos menores para el 
mismo periodo que un Beta bajo que nos da una línea más horizontal y por lo 
tanto sismos mayores. Como ya dijimos Beta es constante y no cambia con el 
periodo de recurrencia, adicionalmente dicho valor es negativo. La constante alfa 
si es variable y dependiente el periodo de tiempo que estamos analizando, esta 
constante es la posición donde la recta intercepta el eje vertical o donde la 
magnitud es cero. Alfa define la posición de la recta respecto al tiempo del 
registro de eventos o del periodo de recurrencia. Para cambiar de un periodo de 
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tiempo tendríamos que multiplicar o dividir todas las frecuencias y volver a 
calcular la recta, es decir si tenemos una frecuencia de n mayor a una magnitud 
M  en un tiempo T la ecuación es: 
 
Ln(n) = alfa(50) + Beta * M en 50 años de tiempo (Ejemplo 50 años de registro).  
 
Ahora si queremos cambiar a un año tomaríamos cada frecuencia n y la 
dividimos dentro de 50, tendríamos: 
 
Ln(n/50)= alfa(1) + Beta* M   para una año, esto es igual a 
 
Recordando que 
Ln(X/Y) = Ln(X) – Ln(Y)    
Ln(X * Y) = Ln(X) + Ln(Y)  
Ln(n) – Ln(50) = alfa(1) + Beta *M  entonces: 
Ln(n)= [ alfa(1) + Ln(50) ] +Beta * M  igualando a la ecuación de 50 años 
Alfa(50) + Beta * M  = [ alfa(1) + Ln(50) ] +Beta * M   
Alfa(1) = Alfa(50) - Ln(50) 
 
Podemos ver cómo podemos encontrar la constante alfa para un tiempo 
cualquiera T si conocemos la constante alfa para un tiempo T0 
 
Alfa(T) = Alfa(T0) - Ln(T) si  T< T0  
Alfa(T) = Alfa(T0) + Ln(T) si T>T0 
 
Si partimos de un registro de un periodo de tiempo Treg y determinamos los 
valores de alfa y Beta para dicho registro podemos ahora llevar a un alfa unitario 
de un año: 
 
Alfa1= alfa – Ln(Treg) 
 
Y si ahora lo queremos llevar a cualquier periodo de retorno TR 
 
AlfaT= alfa –Ln(Treg) + Ln(TR) 
AlfaT= alfa + Ln(TR/Treg)  
 
El valor del sismo máximo como ya se dijo se da en Ln(1)=0 
 
Ln(1) = AlfaT + Beta * Mag-max 
 
Mag-max = - AlfaT/Beta = - [ alfa + Ln(TR/Treg) ]/Beta 
 
Ahora el tiempo del registro a considerar es un poco engañoso y tenemos que 
analizar las siguientes posibilidades: 
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• El registro no está completo y en el periodo de tiempo registrado se omitieron 

lecturas de sismos más pequeños, ejemplo de esto en el catálogo de USGS 

entre 1902 a 1970 solo aparecen sismos importantes que se registraron por 

datos históricos. Esto puede alterar la pendiente de la línea y no corresponder 

con los máximos. 

• En el registro existen valores grandes que no corresponden al periodo 

registrado, esto es muy frecuente si pensamos que en una recurrencia más 

pequeña podemos encontrar valores que corresponden a un múltiplo de la 

recurrencia analizada mayor. Por ejemplo supongamos que tenemos un 

registro de 50 años para lo cual asumiríamos un máximo de una determinada 

magnitud, esperaríamos que con un registro de 200 años tendríamos un 

sismo registrado mayor sin embargo, pensemos que en el registro de 50 años 

tenemos un sismo máximo de 7.5 y el siguiente abajo de 6.7; ahora 

imaginemos que esperamos que pase el tiempo hasta llegar a 200 años y 

resulta que el sismo máximo sigue siendo 7.5 pero tenemos 3 registros de 

aproximadamente 6.7. Como podemos ver el 7.5 corresponde al periodo de 

retorno de 200 años y realmente para un periodo de 50 años el sismo es 6.7, 

lo que paso es que nosotros no sabemos dónde está ubicado nuestro periodo 

de registro dentro de una recurrencia más grande sin embargo; si podemos 

ver en la gráfica como dichos valores corresponden a otra línea y por lo tanto 

a otra recurrencia.  

 
Para poder estimar el periodo de recurrencia adecuado al registro de datos que 
se dispone se sugiere realizar el siguiente los siguientes ajustes: 
 
Treal= K * Años de registros = K*Treg 
 
Donde K es un factor de ajuste que dependerá de la forma de la recta y como 
correspondan los valores máximos a esta según los siguientes casos: 
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• Caso 1: El mayor sismo registrado es mayor al de la intercepción de la 

línea para Ln(1)=0 

 

 
 
En este caso se ignoran los registros bajos y los altos que no corresponden 
con la línea, es decir se usan para la regresión solo los valores de frecuencia 
intermedios. En este caso se usa K=1. 
 

•  Caso 2: El mayor sismo registrado es menor al de la intercepción de la 

línea para Ln(1)=0 

 

 
 

En este caso se debe ajustar la recta lo mejor posible eliminando las 
frecuencias bajas para corregir la pendiente y se a justa al valor máximo del 
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sismo registrado (Es casi imposible que tengamos un sismo mayor al 
registrado en el periodo del registro, a menos que se de un sismo grande 
mañana o pronto). 
 
Si recordamos: 
 
Mag= - Alfa/Beta   o        Alfa-real= -Beta*Mag 
 
Alfa-real = Alfa – Ln(Treg)+ Ln(Treal) = Alfa + Ln( Treal/Treg)= Alfa + Ln(K) 
 
Donde K= Treal/Treg 
 
-Beta*Mag = Alfa + Ln(K*Treg) 
Ln(K*Treg)= -Alfa-Beta*Mag 
K= [2.713^-(Alfa+Beta*Mag)] 
 
Dónde: 
Alfa y Beta son calculados con la regresión y Mag es la magnitud del mayor 
sismo registrado. 
 
Ahora La magnitud máxima para cualquier Periodo de Retorno se define 
como: 
 

       Mag-max = - AlfaT/Beta = - [ alfa + Ln(TR/(K*Treg)) ]/Beta 
 

Esta ecuación es general solo que en el primer caso K=1 y en el segundo se 
calcula con la   formula. 
 
Otra aproximación es eliminar toda la influencia de los registros pequeños y 
solo concentrarse en los valores máximos por año, con este criterio se puede 
utilizar cualquier distribución de probabilidad de valores extremos. En nuestro 
caso utilizamos la distribución de probabilidad de Gumbel , el único cuidado 
con este método es si en el registro hay años que no tienen datos; en esta 
situación hay que llenar dichos años con la media de los años que si tienen 
para no generar una dispersión muy alta en la estadística. 
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2 – Comenzamos analizando la falla de subducción en tres         
segmentos: 

 
2.1 – Primer segmento con Catálogo USGS 
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2.2 – Primer segmento con Catálogo IRIS 
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2.3 – Segundo segmento con Catálogo USGS 
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2.4 – Segundo segmento con Catálogo IRIS 
 

I
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2.5 – Tercer segmento con Catálogo USGS 
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2.6 – Tercer segmento con Catálogo IRIS 
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Para criterio para seleccionar el sismo a utilizar en un análisis determinístico 
es el de seleccionar el máximo en el registro disponible sin embargo, si el 
registro disponible es muy corto no parece lógico pensar que en ese registro 
esta el máximo sismo creíble que se puede esperar. Entonces tenemos que 
recurrir a la estadística para poder estimar en base a los registros existentes 
ese sismo máximo esperado, pero si bien la estadística es una herramienta 
tenemos que usarla con cuidado y entendiendo sus límites. Por ejemplo no 
podemos esperar que con 50 O 100 años de registros podamos predecir que 
va a pasar en 2500 años o más. Otro ejemplo seria que si consideramos que 
la tierra tiene un radio 6,371 Km entonces su perímetro seria 40030.17 Km, si 
consideramos una de las fórmulas de Wells y Coppersmith y calculamos la 
magnitud de un sismo que rompiera la corteza de la tierra en dos tendríamos: 
 
Mw= 5.16+Log(40030.17)*1.12 = 10.3   
 
Como vemos la magnitud del sismo creíble tiene límite y eso la estadística no 
lo sabe. Por esta razón aun en un análisis probabilístico donde también se 
utilizan las rectas de Gutenberg-Richter estas se truncan en un valor de 
máximo sismo esperado. 
 

 
 
Como podemos ver en la gráfica podemos tener el mismo sismo máximo para 
diferentes periodos de retorno porque ya alcanzamos el máximo posible. 
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Según vemos en los resultados podemos pensar en utilizar un periodo de 
retorno de 200 años cuyo valor coincide aproximadamente con el máximo 
determinado por la longitud de falla calculado anteriormente, este criterio nos 
permite tener un criterio para utilizar la estadística cuando tenernos pocos 
registros. Esto no debe interpretarse como que estamos utilizando un sismo 
menor al que se usa en el método probabilístico por las razón expuesta 
anteriormente del máximo posible, adicionalmente los métodos que se utilizan 
en la metodología determinista para calcular los espectros de respuesta 
tienen su propio factor de seguridad que no está en la metodología 
probabilística, el método determinístico nos pide llevar las aceleraciones al 
percentil 84 y esto es casi amentar las aceleración por un factor de 
aproximadamente 2. 
 

2.7 – RESUMEN SUBDUCCIÓN: 
 

 
 
Como podemos ver en los datos un sismo 7.9 parece bastante razonable para 
considerar en el análisis determinístico, este valor representa las condiciones 
generales de la falla sin embargo, podemos apreciar en los gráficos que los 
sismos con magnitud mayor (puntos rojos) se registraron a profundidades 
menores a 70 Km; habiendo una concentración significativa de estos entre 30 
y 50 Km. Los sismos anteriores pueden catalogarse como sismos de interface 
o interplaca y sismos más profundos son sismos intraplaca, estos tienden a 
ser más pequeños que los primeros. 

 
CSN: Centro Sismológico Nacional de Chile 
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Para poder realizar el análisis de riesgo sísmico de la falla de subducción se 
deben identificar las magnitudes del sismo máximo creíble para las dos 
condiciones:  a) Sismo intraplaca o interface para el cual podemos utilizar el 
valor determino hasta el momento de 7.9 y b) El sismo de intraplaca el cual 
tenemos que determinar eliminando de la ecuación los sismos superficiales 
definimos dicha frontera de observar los gráficos como una profundidad de 50 
Km. 
 
Analizamos el tramo central que como hemos visto es el más crítico: 
 
Datos USGS: 
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Datos IRIS: 
 

 

 
 
De estos resultados podemos ver un máximo registrado de 7.2, considerando 
Richter con periodo de retorno de 200 años tendríamos un 7.5 como crítico y 
por Gumbel entre un 7.3 y un 7.6. Parece razonable utilizar para estos sismos 
profundos una magnitud de 7.5. 
 
 
 Tomando en cuenta los resultados anteriores para la subducción de la 
república de Guatemala se recomiendan los siguientes escenarios como 
mínimo a tomar en cuanta en un análisis de riesgo sísmico cuya fuente es la 
falla de subducción. Tomando una distancia de benioff de 80 a 85 Km desde 
la fosa mesoamericana: 
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3 – Analizamos la falla de Jalpatagua: 
 

3.1 – Catálogo USGS: 
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3.2 – Catálogo IRIS: 
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Vemos el valor más grande es un sismo registrado de 6.9, el ángulo de la falla 
varía entre 88.8 y 89.5 y parece adecuado utilizar 88 de los gráficos podemos 
ver que los sismos se dan con una frecuencia más marcada hasta 30 km de 
profundidad por lo que 20 km parece una profundidad adecuada a considerar 
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4 – Analizamos la falla de Polochic: 
 

4.1 – Primer segmento Catálogo USGS: 
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4.2 – Primer segmento Catálogo IRIS: 
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4.3 – Segundo segmento Catálogo USGS: 
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4.4 – Segundo segmento Catálogo IRIS: 
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Para la falla de Polochic primer segmento (Oeste) utilizamos 7.3 de magnitud 
y un ángulo de 85 grados, en los gráficos podemos ver una densidad alta de 
eventos hasta 40 Km de profundidad, definimos una profundidad adecuada a 
considerar de 20 Km. Para el segundo segmento (Este) disminuimos la 
magnitud a 7.1 manteniendo los demás parámetros igual, este segmento lo 
vamos a considerar iniciando en Izabal. 
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5 – Analizamos la falla de Jocotan: 
 

5.1 – Catálogo USGS: 
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5.2 – Catálogo IRIS 
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Para esta falla usar una magnitud de 7.2 por la estimación de longitud de falla 
parece muy alto por los datos registrados y parece más razonable utilizar un 
valor intermedio con los valores obtenidos con los registros por lo que 
tomamos una magnitud de 6.8 como un valor razonable. Este valor 
corresponde a un segmento de falla de 30 Km. Las profundidades de los 
sismos varían entre 10 a 40 Kms, se considera una profundidad aceptable de 
20 Km. El ángulo se estima en 87 grados 

 
  



      ARTÍCULO TÉCNICO | ANÁLISIS DE RIESGO SÍSMICO PARA LA REPÚBLICA DE GUATEMALA 

 

NSE 1: TC-71 
 

J.RODAS,   H. MONZÓN,   F. CALLEJAS 71 

6 – Analizamos la falla del Motagua: 
 

6.1 – Catálogo USGS: 
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6.2 – Catálogo IRIS 
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Para la falla de Motagua utilizamos 7.5 de magnitud y un ángulo de 86 
grados, en los gráficos podemos ver una densidad alta de eventos hasta 40 
Km de profundidad, pero los eventos mayores están debajo de 20 Km. 
Definimos una profundidad adecuada a considerar de 20 Km por lo grande de 
la magnitud esperada. 
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6.3 – Ahora analizamos independientemente el primer segmento de la falla 
del motagua: 

6.3.1 – Catálogo USGS: 
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6.3.2 – Con el Catálogo de IRIS: 
 

 
 

 



      ARTÍCULO TÉCNICO | ANÁLISIS DE RIESGO SÍSMICO PARA LA REPÚBLICA DE GUATEMALA 

 

NSE 1: TC-78 
 

J.RODAS,   H. MONZÓN,   F. CALLEJAS 78 

 
 
 

 
 

 
 
Para la falla de Motagua Este utilizamos 7.5 de magnitud y un ángulo de 86 
grados, en los gráficos podemos ver una densidad alta de eventos hasta 40 
Km de profundidad, pero los eventos mayores están debajo de 20 Km. 
Definimos una profundidad adecuada a considerar de 20 Km por lo grande de 
la magnitud esperada. Para Motagua Oeste los datos parecen indicar que 
podemos usar una magnitud de 7, los demás parámetros se mantendrán 
iguales en toda la falla.  
 

  



      ARTÍCULO TÉCNICO | ANÁLISIS DE RIESGO SÍSMICO PARA LA REPÚBLICA DE GUATEMALA 

 

NSE 1: TC-79 
 

J.RODAS,   H. MONZÓN,   F. CALLEJAS 79 

7 – Analizamos la falla del Mixco: 
 

7.1 – Catálogo USGS: 
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7.2 – Catálogo IRIS 
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7.3 – Catálogo INSIVUMEH 
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Los catálogos de USGS y IRIS tienen muy pocos datos en esta falla sin 
embargo el catálogo de INSIVUMEH tiene suficientes y por lo tanto es mucho 
más confiable. Por lo anterior se toma para esta falla una magnitud de 6.2, la 
profundidad de 15 km con un ángulo de 73 grados. Alternativamente se 
sugiere un segundo escenario de una magnitud de 6 con una profundidad de 
10 km. 
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8 – Analizamos la falla de Santa Catarina Pínula: 
 

8.1 – Catálogo IRIS: 
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      ARTÍCULO TÉCNICO | ANÁLISIS DE RIESGO SÍSMICO PARA LA REPÚBLICA DE GUATEMALA 

 

NSE 1: TC-87 
 

J.RODAS,   H. MONZÓN,   F. CALLEJAS 87 

8.2 – Catálogo INSIVUMEH: 
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El catálogo de USGS no tiene mayor información en esta área y IRIS tienen 
muy pocos datos en esta falla sin embargo el catálogo de INSIVUMEH tiene 
suficientes y por lo tanto es mucho más confiable. Por lo anterior y viendo lo 
disperso de los datos se toma para esta falla una magnitud conservadora de 
6.0, la profundidad de 10 km con un ángulo de 80 grados.  
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9 – Analizamos la falla del Trébol: 
 

9.1 – Catálogo INSIVUMEH: 
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El catálogo de USGS Y IRIS no tiene mayor información en esta área sin 
embargo el catálogo de INSIVUMEH tiene suficientes y por lo tanto es mucho 
más confiable. Por lo anterior y viendo que los datos son más bajos que el 
análisis de longitud, para esta falla se toma una magnitud menor de 5.8, la 
profundidad de 10 km con un ángulo de 87 grados.  
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10 – Analizamos la falla de Ipala: 
 

10.1 – Catálogo IRIS: 
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10.2 – Catálogo INSIVUMEH: 
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El catálogo de USGS no tiene mayor información en esta área, se utilizan los 
catálogos de IRIS y de INSIVUMEH para analizar esta falla. Se decide utilizar 
una magnitud conservadora de 6.5 que se parece mucho al 6.3 calculado con 
la longitud de falla , la profundidad de 10 km se toma porque hay sismos de 
magnitud grande en esa profundidad con un ángulo de 85 grados tomado del 
resultado con INSIVUMEH que tiene más datos.  
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11 – Analizamos la falla de Alto Naranjo: 
 

11.1 – Catálogo USGS 

 
 
 

11.2 – Catálogo IRIS 

 
 
Como vemos aunque esta falla por la longitud estimada da una magnitud de 
5.9 al analizar los datos vemos que la magnitud que podemos esperar en 
ambos catálogos es un 5.5. La profundidad la podemos esperar en 20 Km y 
un ángulo de 78 grados 
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12 – Analizamos la falla del Samala: 
 

12.1 – Catálogo USGS 

 
 

12.2 – Catálogo IRIS 

 
 
Como vemos aunque esta falla por la longitud estimada da una magnitud de 
5.2 al analizar los datos vemos que la magnitud que podemos esperar esta 
entre 5.76 y 5.95. Nos quedamos con una magnitud de 5.8 porque los datos 
de IRIS son mayores y USGS muy escasos. La profundidad de sismos 
grandes los podemos esperar desde 20 Km de profundidad y tomamos un 
ángulo de 88 grados. 
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13 – Analizamos la falla del Madre Vieja: 
 

13.1 – Catálogo USGS 

 
 

13.2 – Catálogo IRIS 

 
Como vemos aunque esta falla por la longitud estimada da una magnitud de 
5.7 al analizar los datos vemos que la magnitud que podemos esperar esta 
entre 5.43 y 5.65. Nos quedamos con una magnitud de 5.7 porque los datos 
de IRIS son mayores y USGS muy escasos. La profundidad de sismos 
grandes los podemos esperar desde 20 Km de profundidad y tomamos un 
ángulo de 85 grados. 
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14 – Analizamos la falla de Guanagazapa y Moyuta: 
 

14.1 – Catálogo USGS 
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14.2 – Catálogo IRIS 
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14.3 – Catálogo INSIVUMEH 
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El catálogo de USGS tiene un valor de máximo registrado de magnitud de 6.6, 
este es un valor real y mayor a todos los cálculos, los valores calculados igual 
son próximos a este valor por lo que este valor se considera adecuado para 
esta falla que simulada que nos permite incluir la zona volcánica. Una 
profundidad de 20 km se toma porque hay sismos de magnitud grande en esa 
profundidad o mayor y un ángulo de 85 grados.  
 
 

15 – RESUMEN: 
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16 – APROXIMACIÓN HISTÓRICA DEL PROBLEMA: 
 
Hasta el momento hemos buscado el sismo máximo creíble estudiando la 
geometría de las fallas y estudiando los registros existentes sin embargo, para 
encontrar la respuesta que buscamos debemos explorar todos los recursos 
posibles y entender sus limitantes.  Cuando abordamos el problema 
estudiando la geometría de las fallas y dividimos estas en segmentos que se 
mueven de forma independiente, esta interpretación es aproximada y 
dependerá de la interpretación de cada persona, cuando estudiamos los 
catálogos sísmicos tenemos que considerar que muchos datos pueden ser 
erróneos y eso sin mencionar el hecho innegable que el número de años que 
disponemos con información es relativamente limitado. Es por dichas 
limitantes que es importante abordar el tema desde todos los ángulos posibles 
y complementar la información disponible para llegar a la conclusión más 
acertada, históricamente existe un mayor número de años de registro de 
terremotos en el territorio de Guatemala que lo que tenemos en los catálogos 
sísmicos, por supuesto en dichos registros históricos solo nos llega 
información de que hubo un sismo fuerte en determinada fecha, no tenemos 
magnitud y si tenemos suerte tenemos una descripción de los daños con una 
ubicación de áreas dañadas. 
La primera fuente de información disponible es el Archivo General de Indias 
en Sevilla, este archivo fundado por el rey Carlos III de España contiene toda 
la información mandada por los organismos administrativos de la corona 
española en las Américas. Estamos hablando de más de 80 millones de 
páginas de información lo cual cómo podemos entender representa un trabajo 
formidable para poder filtrar la información sobre los terremotos en 
Guatemala. Por fortuna este trabajo ya lo realizo Lawrence H. Feldman y la 
información la podemos encontrar en su libro “MOUNTAINS OF FIRE, LANDS 
THAT SHAKE (Earthquakes and Volcanic Eruptions in the Historic Past of 
Central America (1505-1899)”. 
La recopilación de la información realizada por Feldman es un trabajo valioso 
pero no nos dice mucho sobre la magnitud de los eventos solo nos da una 
descripción de los daños de dichos eventos y esto nos da un indicio de la 
magnitud de los terremotos. Este problema lo resolvieron Randall White y 
David Harlow y correlacionaron la descripción de los daños descritos en la 
recopilación de Feldman y le asignaron una magnitud de sismo estimada. 
Esta información sumada catálogos más recientes como “The Seismicity of 
Central América Descriptive Catalogue 1898-1995.”  de Ambraseys & Adams 
nos da un panorama histórico general de la sismicidad de Guatemala desde 
1500 hasta el día de hoy. Ahora toda esta información debe ser evaluda y 
filtrada, se debe separar los sismos significativos y asociarlos por el area 
afectada a una de las fallas que se tienen identificadas y aunque esto suene 
fácil es un trabajo de muchas horas de lectura y de criterio que realmente no 
es nada sencillo. Todo este esfuerzo fue realizado por el Dr. Hector Monzon y 
se puede resumir en la siguiente mapa: 
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Al analizar las magnitudes mostradas tenemos que recordar que las 
magnitudes estimadas por Randall White están en unidades de Ms y que las 
magnitudes que nosotros utilizamos son Mw. Para convertir las magnitudes al 
mismo sistema utilizamos las siguiente ecuacion:  Mw= 0.82*Ms + 1.17. 
 

 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior la información histórica 
recopilada y analizada da valores muy parecidos a los calculados por los 
métodos anteriores. Lo anterior nos da la confianza en que los valores 
propuestos son bastante confiables y que realmente nos estamos acercando 
al esquivo valor del “sismo máximo creíble”. Los valores calculados son como 
podemos ver en la mayoría de los casos mayores a los históricos y ya que 
estos están mejor sustentados numéricamente decidimos quedarnos con 
estos. 
Es importante mencionar en este punto que todo el trabajo precedente no es 
más que un intento de estimar la magnitud máxima que podríamos esperar 
durante un evento sísmico y determinar unas características de las fallas que 
nos permitan evaluar el riesgo sísmico para la republica sin embargo, es 
importante hacer hincapié en el hecho que este es un tema que evoluciona 
con conforme se logra tener más información. Es un hecho que este trabajo 
es un pequeño esfuerzo para entender un problema que todavía rebasa el 
entendimiento de la ciencia actual y es deber mantenerse en una 
investigación continua que permita ir revaluando estos parámetros 
constantemente. 
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17 – CASO ESPECIAL DE LA SISMICIDAD DE PETÉN. 
 

 
Como podemos ver en los catálogos las sismicidad de esta región es baja 
pero no inexistente por lo tanto, consideramos adecuado considerar en esta 
zona algunas fallas existentes con un sismo de una magnitud mínima de 5 a 
una profundidad de 10 Km y un ángulo de 85 grados. La ubicación de dichas 
fallas las tomamos del mapa geológico del IGN. Adicionalmente se considera 
adecuado representar las fallas del territorio mexicano que pueden afectar el 
área de Petén y se adicionan estas fallas con los mismos valores  
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Todos estos escenarios de riesgo los podemos representar en el siguiente mapa: 
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