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PREFACIO

He esperado mucho tiempo para escribir estas palabras; y no parece que haya un momento mas
adecuado que a las 5:00 a.m., luego de una noche de desvelo editando este trabajo de graduacion.
Realmente me he esforzado para que este documento sea el inicio de algo grande. Espero que este

texto sea una guia para futuros investigadores.

En Ia literatura uno encuentra que varios cientificos no creen que se pueda desarrollar una técnica
de prediccién de sismos. Quizds porque soy joven y algo ingenuo eso no me desanima sino todo
lo contrario. Y es que sé que muchos descubrimientos que han cambiado la ciencia han ocurrido a

pesar de la opinién de la comunidad cientifica.

Asfi que, querido lector, si eres un investigador que le llama la atencién este tema, no te desanimes
por lo que diga la gente. Pero tampoco te desanimes por lo dificil del trayecto. Quizds no sea fécil

pero, pase lo que pase, puedes estar seguro que cuando todo acabe serds un mejor cientifico.
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RESUMEN

En este trabajo se resumi6 el contexto sismico de Guatemala, describiendo las tres placas tectoni-
cas que atraviesan el territorio nacional y cdmo interactian entre si. También se compil6 infor-
macién acerca de las técnicas de prondstico, prediccidn y Sistemas de Alerta Temprana (SAT) de
terremotos existentes hoy en dia. Posteriormente, se introdujeron los conceptos basicos de la radia-
cién césmica y como esta puede ser utilizada para estudiar precursores sismicos. Esta introduccion

incluye informacion de un exitoso experimento venezolano que logré relacionar estas dos variables.

Adicionalmente, se analizé las mediciones de radiacion césmica realizadas con el detector Che-
renkov de agua de la Universidad del Valle de Guatemala. Se detallé como tratar los datos obtenidos
para aislar el flujo vertical de muones de la radiacién césmica y compararlo con la actividad sismica
local, con el fin de examinar si hay una relacion entre ambos fendmenos. Se propusieron dos disefios
experimentales para continuar el estudio. Debido a la accesibilidad y el desarrollo que ya se ha teni-
do con el detector Cherenkov de agua, se recomienda empezar la investigacion con este, afadiéndole
algunos elementos, y desarrollar, paralelamente, la tecnologia y conocimiento necesario para usar

centelladores.

Por ultimo, tomando en cuenta el contexto sismico del pais, se evalué y determind que el area
que mas se debe y se puede monitorear es el sistema de fallas del Polochic-Motagua. Esto se debe a
que, por su ubicacién, un movimiento teltirico en estas fallas afectaria a gran parte de la poblacién
de Guatemala. Ademas, las condiciones sismicas en esta frontera de placas son similares a las del

experimento de venezolano mencionado.

Todo esto se hizo con el fin de sentar las bases tedricas para desarrollar una técnica de prediccidn

de sismos que pueda afiadirse a un Sistema de Alerta Temprana en Guatemala.
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ABSTRACT

In this work, the seismic context of Guatemala was summarized, describing the three tectonic
plates that cross the national territory and how they interact with each other. Information about the
techniques of forecasting, prediction and Earthquake Early Warning Systems (EEW) existing today
was also compiled. Subsequently, the basic concepts of cosmic radiation and how it can be used to
study seismic precursors were introduced. This introduction includes information from a successful

Venezuelan experiment that managed to relate these two variables.

Additionally, the cosmic radiation measurements made with the water Cherenkov detector of the
Universidad del Valle de Guatemala were analyzed. It was detailed how to treat the data obtained
to isolate the vertical flow of muons from cosmic radiation and compare it with the local seismic
activity, in order to examine if there is a relationship between both phenomena. Two experimental
designs were proposed to continue the study. Due to the accessibility and development that the water
Cherenkov detector already has, it is recommended to start research with it, adding some elements

to it, and to develop, in parallel, the technology and knowledge necessary to use scintillators.

Lastly, taking into account the seismic context of the country, it was evaluated and determined that
the area that needs to be monitored the most is the Polochic-Motagua fault system. This is because,
due to their location, a seismic event in these faults would affect a large part of the Guatemalan
population. Furthermore, the seismic conditions at this plate boundary are similar to those of the

Venezuelan experiment.

All this was done in order to lay the theoretical foundations to develop an earthquake prediction

technique that can be added to an Earthquake Early Warning System in Guatemala.
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I. INTRODUCCION

Este trabajo pretende compilar la literatura que describe el contexto sismico de Guatemala y las
técnicas de prediccion, prondsticos y Sistemas de Alerta Temprana (SAT) de terremotos. También
se propone un disefio experimental para el estudio de la relacién entre flujo de muones y precurso-
res sismicos. Se recomienda utilizar el detector Cherenkov de agua, agregando blindaje, ademas de
sensores de presion y temperatura, para realizar el estudio mencionado y, paralelamente, desarrollar
la tecnologia y conocimiento necesario para sustituir este instrumento por centelladores. Eventual-
mente, esto podria permitir crear una metodologia para predecir sismos que podria complementar
un SAT de terremotos en Guatemala. Por dltimo, se discute, en base a lo investigado, que la zona
que mas se debe monitorear es el sistema de fallas del Polochic-Motagua, por sus caracteristicas

sismicas y potencial peligro.






II. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es examinar la literatura actual para describir brevemente los
Sistemas de Alerta Temprana, técnicas de prediccion y técnicas de prondstico de terremotos que
existen. Ademads, proporcionar la base tedrica y proponer un prototipo experimental, basado en
mediciones, para estudiar la relacién entre flujo de muones y los precursores sismicos. Se espera

que este documento cumpla con contener:

— La compilacién de literatura que describa el contexto sismico de Guatemala.

— La compilacion de literatura que detalle los distintos Sistemas de Alerta Temprana, técnicas

de prediccion y técnicas de prondstico de movimientos teldricos.

— La propuesta de un diseno experimental apto para realizar un estudio entre flujo de muones y

precursores sismicos.

— La propuesta de un lugar adecuado para la colocacién del detector, tomando en cuenta el

contexto sismico del pais.






III. JUSTIFICACION

Guatemala es un pafs extraordinario en muchos aspectos. Usualmente se admira la cultura, biodi-
versidad y su flora y fauna endémica pero su ubicacion en el marco tecténico también es relevante.
Es debido a esto tltimo que el pais se caracteriza por alta actividad volcédnica y sismica (INSIVU-

MEH, 2016).

Esto afecta al pais, puesto que en un terremoto se pueden perder vidas humanas e infraestructura.
Un ejemplo claro de esto es el movimiento teldrico de 1976, que ocurri6 en la falla del Motagua.
Este sismo de magnitud M,, = 7,5 cobrd la vida de 23,000 personas e hiri6 a 74,000 mas (Plafker,

1976). En la Figura No. 1 se puede apreciar el poder destructivo de este terremoto.

En el Cuadro No. 1 se muestran otros sismos significativos que han ocurrido en Guatemala en las
tltimas décadas. El més desvastador de todos estos fue el que ocurrié el 7 de noviembre de 2012.
Este movimiento telirico afectdé aproximadamente al 40 % de los municipios del pais y dejé 45
personas muertas. En total, 31, 387 estructuras presentaron dafios significativos, forzando el despla-

zamiento de miles de personas (INSIVUMEH, 2016).

Recientemente, el pais también ha sido afectado por varios sismos. El primero se dio el 14 de
junio del 2017, con una magnitud de M,, = 6,6. El epicentro del sismo fue en San Marcos y dejo
cinco muertos. Como se observa en la Figura No. 2, el evento caus6 dafios considerables a viviendas,
especialmente en el departamento de Quetzaltenango (Tercero, 2017). El segundo temblor ocurrié
el 22 de junio del mismo afio y tuvo su epicentro en las costas del departamento de Escuintla. La
magnitud de este movimiento teldrico fue de M,, = 6,7 y dejo cuatro personas heridas. Casi dos
meses mas tarde, el 7 de septiembre, se registré un terremoto de magnitud local de M,, = 8,2 en las
costas de Chiapas. Y, aunque ocurri6 en territorio mexicano, también afecté a Guatemala (Pocon,

2017).

Internacionalmente se tienen medidas como los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) para ami-
norar los impactos de los desastres naturales, como lo son los terremotos. Paises sismicos como

Meéxico, Taiwén, Japdén, Turquia y Rumania ya tienen un SAT de terremotos (Allen et al., 2009).



Figura 1: Falla del Motagua resaltada en Gualédn por el terremoto de 1976

Fuente: Plafker, 1976

Como parte de estos sistemas se debe monitorear, pronosticar y alertar acerca de posibles eventos.
Ejercer y mejorar estas practicas continuamente garantiza que tanto las autoridades como la pobla-
cion puedan tener una respuesta adecuada ante los movimientos teldricos (Rosales et al., 2015). La-
mentablemente, estos sistemas usualmente ofrecen advertir segundos antes de que el evento afecte
una determinada region. Por eso también se estdn desarrollando técnicas de prediccidn y prondstico

de sismos.



Cuadro 1: Sismos mads significativos de Guatemala de las tltimas décadas

Fecha Departamento de epicentro Magnitud
11 de octubre 1985 Quiché Ms;=5,0
18 de septiembre de 1991 Chimaltenango M. =153
19 de diciembre de 1995 Alta Verapaz M =53
Frente a las costas de Escuintla
10 de enero de 1998 M. =58
y Suchitepéquez
Frente a las costas de Retalhuleu
2 de marzo de 1998 M. =56
y Suchitepéquez
Golfo de Honduras, cerca
11 de julio de 1999 M. =6,1
de las costas de Izabal
7 de noviembre de 2012 Costas de Retalhuleu My, =74
6 de septiembre de 2013 San Marcos M.=64

Fuente: INSIVUMEH, 2016

Figura 2: Vivienda afectada en Quetzaltenango por sismo de 2017

Fuente: Tercero, 2017




El anhelo de poder predecir eventos sismicos ha persistido en las personas a lo largo de los afios.
Cada devastador terremoto es un recordatorio de la vulnerabilidad del humano ante la naturaleza.
Para aminorar el dafio causado a infraestructuras, se han investigado los métodos de prondstico de
sismos, que dan una probabilidad que un terremoto ocurra en un regién determinada en un rango de
tiempo del orden de décadas. Para salvar a mas personas, se han investigado métodos de prediccién
de sismos, que proveen informacién acerca de un terremoto futuro que ocurrird en una determinada
area en un rango de tiempo del orden de dias (Stein y Wysession, 2009). El problema es que ninguno
de estos métodos puede determinar con antelacién donde, cudndo y qué magnitud tendrd un sismo
(Allen et al., 2009). Una de las posibles soluciones es simplemente registrar los cambios en el campo
electromagnético local, que estdn asociados a movimientos o deformaciones de la corteza rocosa del

planeta (Kobylinski y Michnowski, 2007).

Usualmente, se requiere de magnetometros para detectar alguna perturbacion electromagnética
local. Sin embargo, todos los dias particulas cosmicas cargadas bombardean regiones de la superfi-
cie terrestre a una razon casi constante, tomando en cuenta cambios en la presién y temperatura del
lugar. Estas particulas son facilmente influenciadas por las variaciones de campos electromagnéti-
cos. Por esta razon, los sismos podrian afectar el flujo de estas particulas en un area determinada.
Por lo tanto, el estudio de estos objetos subatémicos puede dar informacién acerca de la actividad

sismica futura.

La investigacion al respecto ya ha comenzado en Venezuela. Utilizando instrumentos de la co-
laboracién Latin American Giant Observatory (LAGO), se ha determinado que variaciones locales
del campo magnético pueden estar asociadas a cambios en el campo de esfuerzos de una fuente
sismica cercana. Estas variaciones han sido relacionadas con eventos mayores a una magnitud local
de 4.0, que han ocurrido semanas despues de detectar las anomalias. Pero réplicas de este expe-
rimento en distintas partes del mundo son necesarias para mejorar y darle credibilidad al método

(Rosales, 2011).

Por lo tanto, uno de los principales objetivos de este trabajo de graduacidn es describir este método
y proponer un disefio experimental para probarlo en Guatemala. En otras palabras, se quiere que esto
sea la introduccion al estudio de la posible relacién entre flujo de muones y precursores sismicos en

el pais. Todo esto con el fin de ayudar a la implementacién de un SAT de terremotos en Guatemala.



IV. MARCO TECTONICO Y GEODINAMICO DE
GUATEMALA

La Reptublica de Guatemala esta dividida por tres placas tectnicas: la de Norteamérica, la del Ca-
ribe y la de Cocos. Los movimiento relativos entre estas placas determinan los rasgos topograficos,

vulcanolégicos y sismicos del pais INSIVUMEH, 2016).

Figura 3: Placas tectonicas de Guatemala
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Un ejemplo de estos rasgos se encuentra en el limite entre la placa Cocos y la del Caribe, en

la costa del Pacifico del pais, que forma parte del «cinturén de fuego». El movimiento tecténico



entre ambas placas origind la cadena de volcanes y montafias que se extiende desde Guatemala
hasta el norte de Costa Rica (J. A. Rodriguez et al., 2008). Una situacién similar ocurre en donde
se encuentra la placa de Norteamérica con la de Cocos, donde existen rios y montafias debido a la

interaccidn de las placas. Y en ambas fronteras existe actividad sismica (Franco et al., 2012).

Dichos accidentes geograficos, como las montaiias, pueden ser un atractivo turistico. Los volcanes
son peligrosos pero también cautivan el interés de los visitantes del pais. Ademads, estos ultimos
también tienen el potencial para proveer energia geotérmica (J. A. Rodriguez et al., 2008). Sin
embargo, los terremotos solo afectan la integridad de la nacién, como lo que sucedi6 en los ejemplos
mencionados en la Justificacidn (capitulo No. III). Por esto, mientras mds se conozca este peligro,

mejor.

En este capitulo se evaluard el movimiento relativo entre las placas. Ademas, se examinara como
estos desplazamientos generan rasgos geomorfolégicos y actividad sismica. Para leer informacién

general de las placas tectdnicas a tratar ver el Apéndice, capitulo No. XIII, seccién A.

A. Movimiento relativo de las placas tectonicas que atraviesan Guatemala

En el marco tecténico del pais hay dos fronteras que vale la pena estudiar. El primer limite que se
debe analizar estd entre la placa del Caribe y la de Cocos. El segundo limite que se debe evaluar es
el que se encuentra entre la placa de Norteamérica y la del Caribe. Estas fronteras son las tinicas que
atraviesan el pais, ya que la placa de Norteamérica y la de Cocos no se juntan en territorio nacional

(Guzman-Speziale y Zaniga, 2016).

El limite entre la placa del Caribe y la de Cocos estd definido por la Fosa Mesoamericana. EI mo-
vimiento de estas dos placas es del tipo convergente (INSIVUMEH, 2016). Es decir, se acercan una
con respecto a la otra (ver Figura No. 4). Lo que ocurre es que la placa de Cocos se desliza debajo
de la placa del Caribe. A esta clase de desplazamiento entre placas se le conoce como subduccién

(Guzman-Speziale y Zuiiiga, 2016)

Por otro lado, el limite entre la placa de Norteamérica y la del Caribe estd marcado por el sistema
de fallas del Polochic-Motagua. El movimiento entre estas dos placas es del tipo transcurrente. Es
decir, se mueven lado a lado en sentido opuesto una con respecto a la otra a una razén variable (ver

Figura No. 4). Mas especificamente, el movimiento relativo entre las placas es horizontal, lateral
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izquierdo (INSIVUMEH, 2016).

Figura 4: Principales bloques tecténicos de Guatemala y regiones aledafias
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Las flechas negras indican el movimiento de las placas con la velocidad dada en mm/ano

Fuente: Andreani y Gloaguen, 2016; Guzman-Speziale y Zuiniga, 2016

B. Rasgos geomorfoldgicos de Guatemala formados por el movimiento

de las placas tectonicas

Ya se ha discutido los limites que existen entre las placas tecténicas que atraviesan el pais. Ahora,
se discutird los rasgos geomorfoldgicos que el movimiento de estas placas ha ocasionado. Como
se observa en la Figura No. 5, en Guatemala existe una diversidad de accidentes geograficos. Sin
embargo, solo se estudiardn los que se atribuyen al desplazamiento de las placas de Norteamérica,

Cocos y Caribe.

Como ya se ha mencionado, el limite entre la placa de Cocos y la del Caribe se encuentra en
la Fosa Mesoamericana. Esta fosa tiene una longitud de 2,800 km y una profundidad méaxima de
6,67 km. La subduccidn que existe entre estas dos placas también cre6 la cordillera y arco volcénico

que se encuentran cerca de la costa sur del pais (Marshall, 2007).

11



Figura 5: Rasgos geomorfoldgicos de Guatemala y regiones aledafias
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Por otro lado, en el limite entre la placa de Norteamérica y la del Caribe se encuentran las fallas
del Polochic-Motagua. Este sistema de fallas es la extension terrestre de la Fosa de las Caiman y
recorre el pais de este a oeste. En esta region se encuentran cuerpos de agua como las cuencas de los
rios Culico-Chixoy-Polochic, el lago de Izabal y la cuenca del Motagua, que fueron creados por la
interaccion de las placas. Otros accidentes geograficos formados por la misma razén son la regién

de montafias de sierra de las Minas, Chuacis, Santa Cruz y Cuchumatanes (Marshall, 2007).
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V. SISMOTECTONICA Y FUENTES SISMICAS DE
GUATEMALA

El suelo en un lado de un limite tecténico se mueve relativamente con respecto al otro pero la
friccién impide el movimiento en la frontera o plano de la falla. Eventualmente, la deformacién
acumulada es mds de lo que la roca en la falla puede soportar y ocurre una ruptura o deslizamiento
de tierra. Esta ruptura es lo que se percibe como un terremoto. Al final, las partes vuelven al reposo
de nuevo. Este proceso, descubierto por H.F. Reid a principios del siglo XX (Tarbuck et al., 2005),

se ilustra y se compara con quebrar una varilla flexible en la Figura No. 6.

Por tal motivo, los sismos reflejan el movimiento de las placas de la corteza terrestre. De hecho,
los mayores sismos usualmente ocurren en el limite entre dos o mds placas tectonicas. Los movi-
mientos teldricos también suelen darse en fallas menores o secundarias, aunque no suelen ser tan
devastadores como los que ocurren en la frontera de dos o mas placas tectdnicas. En este capitulo
se explorardn ambos casos con ejemplos situados en Guatemala (Stein y Wysession, 2009). En la

Figura No. 7 se muestran algunas de las fallas a tratar.

A. Actividad sismica interplacas

Como ya se menciond previamente, en Guatemala hay dos fronteras o limites importantes: el
limite entre la placa del Caribe y la de Cocos y el limite entre la placa de Norteamérica y la del
Caribe. En ambas zonas se reporta actividad sismica. De las dos, el limite de subduccién entre
Caribe y Cocos es el mds activo (Guzmén-Speziale y Zufiga, 2016). Pero, por la ubicacion, la

segunda frontera implica un riesgo mayor (Authemayou et al., 2012).

La Fosa Mesoamericana marca la frontera entre la placa del Caribe y la de Cocos. Anualmente,
del 65 % al 70 % de los eventos sismicos de Guatemala tienen su origen en esta zona de subduccién.
Por otro lado, también existe cierta actividad sismica a lo largo del sistemas de fallas del Polochic-
Motagua, la frontera entre la placa de Norteamérica y el Caribe. Sin embargo, solo del 5 % al 10 %

de los eventos sismicos del pais suceden en esta region. El resto de los eventos sismicos ocurren en
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las fallas del altiplano (INSIVUMEH, 2006).

Al comparar ambas fronteras es evidente que hay mucho més actividad en el limite de la placa del
Caribe y la de Cocos que en la de Norteamérica y la del Caribe, como se muestra en la Figura No.
8. Sin embargo, por la ubicacidn del sistema de fallas del Polochic-Motagua, esta frontera amenaza

al 70 % de la poblacién de Guatemala (Authemayou et al., 2012).

Figura 6: Ilustracién del proceso que lleva a un terremoto y comparacién con una varilla flexible
Deformacion de lzs roces Deformacidn de una varilla flexible

. Ruptura

Fuente: Tarbuck et al., 2005
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Figura 7: Elementos tecténicos de Guatemala y regiones aledafias
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Fuente: Guzman-Speziale, 2010

B. Actividad sismica intraplacas

Como se menciond, la actividad sismica no se limita a las fronteras entre placas. Las fallas me-
nores o secundarias también son fuentes sismicas. En cada una de las tres placas que atraviesan

Guatemala hay ejemplos de esto.

En la placa de Cocos también ocurren sismos lejos de la Fosa Mesoamericana. Estos temblores
son poco frecuentes (Guzman-Speziale y Ziiiiga, 2016). Sin embargo, los dos devastadores terre-
motos ocurridos en México, en septiembre del 2017, se debieron a fracturas que se formaron en la
placa de Cocos, lejos de la frontera con la placa de Norteamérica. Dichas fracturas fueron ocasio-

nadas por la deformacién debido a la subduccién (E. Rodriguez, 2017; Klein, 2017).

En la placa del Caribe hay dos fuentes sismicas que estdn relacionadas con la subduccién de la
placa de Cocos: el arco volcdnico y el graben de la parte central de Guatemala. El frente volcénico
se extienden casi paralelamente a la Fosa Mesoamericana, desde Guatemala hasta Costa Rica. Se
sabe que en esta drea existe actividad sismica. Al norte del arco volcanico, se encuentra el graben

de la ciudad de Guatemala. Una zona graben es una depresién formada por dos fallas paralelas de
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tipo normal. La interaccidn entre las fallas es la que ocasiona que el drea entre las dos descienda.
El origen del graben mencionado esta asociado al movimiento diferencial hacia el Este de la placa
del Caribe y el retraso o no movimiento del extremo oeste de la misma. En esta zona, los enjambres
sismicos son comunes. Los enjambres sismicos son un conjunto de movimientos teliricos que ocu-
rren en un area determinada en un intervalo de tiempo corto, donde no es claro que exista un evento

principal (Guzmén-Speziale et al., 2005).

En la placa del Caribe también est4 la falla inactiva de Jocotdn-Chamelecén, que se encuentra al

sur del sistema de fallas del Polochic Motagua y esta relacionada a este limite de placas. Cerca de

Figura 8: Eventos sismicos de Guatemala mayores a Mw 5.0 entre 1976-2009
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esta region, que estd al sur del Motagua y al norte del arco volcédnico, ocurren sismos, aunque con

menor frecuencia y magnitud que los que ocurren en las fronteras de las placas.

Por otro lado, estan las fuentes sismicas de la placa de Norteamérica. Una de estas es la falla de
Ixcén, que se encuentra al norte del sistema de fallas del Polochic-Motagua (Authemayou et al.,
2012). Segtin los registros, mas de 9 eventos con magnitud local entre 4.2 y 5.7 han ocurrido en esta
area desde 1964. Otra fuente sismica en esta placa es la falla mexicana del Concordia (Guzmén-

Speziale, 2010).
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VI. PARAMETROS BASICOS, SISMICIDAD Y
SERVICIOS SISMOLOGICOS

La cuantificacién y entendimiento detallado de los procesos fisicos de las fuentes sismicas es
uno de los fines de la sismologia. Esta informacién es ttil para entender el movimiento de las
placas tecténicas, evaluar peligros y catalogar eventos. Los terremotos se caracterizan con varios
pardmetros como el tiempo y lugar de la ruptura, la longitud de la falla, el drea de ruptura, la
cantidad de desplazamiento, la magnitud, la energia radiada, la duracién del evento, la historia
sismica del lugar, entre muchos otros. Claramente, es imposible representar esta complejidad con

un solo nimero (Bormann et al., 2002).

Actualmente se obtiene un anélisis detallado de los eventos usando estaciones cercanas y lejanas
para evaluar un rango amplio de las distintas clases de ondas sismicas. Se describe el sismo con una
cantidad limitada de parametros como el tiempo de origen, las coordenadas del epicentro, la pro-
fundidad y la magnitud. Estos pardmetros se pueden obtener ficilmente y tienen la ventaja de dar
informacién aproximada pero rdpida que se puede divulgar a las autoridades y ptblico en general.
Ademds, proveen un estdndar para la recabacion de datos que se usa en catdlogos de eventos sismi-
cos (Bormann et al., 2002). A continuacién se describirdn dichos pardmetros y conceptos. También
se indicard qué instituciones proveen esta informacién acerca de los eventos sismicos que suceden

dentro de las fronteras de Guatemala.
A. Parametros basicos

Entre los pardmetros basicos para caracterizar un sismo estdn el tiempo de origen, las coordenadas
del epicentro, la profundidad y la magnitud del evento. Esta informacién tendrd incertezas que
dependeran de los instrumentos y posicionamiento de las estaciones de medicion con respecto a la

falla o fuente sismica. Son estos los conceptos e ideas que se desarrollardn a continuacion.
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1.  Tiempo de origen

El tiempo de origen es la fecha, hora, minuto y segundo a la que el evento sismico inicié. Como
ya se ha especificado, el comienzo del movimiento teldrico es marcado por la ruptura. A veces esta
ruptura puede durar varios segundos, pero el tiempo de origen se mide con respecto al inicio de
este proceso. Generalmente, para evitar confusion de diferentes zonas horarias, el tiempo se registra
en tiempo universal coordinado (usualmente solo denominado UTC). Para fines informativos de la

poblacion, este tiempo es luego convertido a la hora local (USGS, 2017¢c).

2. Coordenadas del epicentro

El epicentro es la posicion en la superficie arriba de donde la ruptura del terremoto comenzd.

Usualmente este lugar es caracterizado por las coordenadas geograficas (INSIVUMEH, 2016).

3. Profundidad del evento

La profundidad del evento es la distancia de la superficie al lugar donde comienza la ruptura o el
hipocentro. Esta profundidad puede ser relativa al nivel del mar o relativa a la elevaciéon promedio

de las estaciones de medicién. Usualmente, es dada en kilémetros (USGS, 2017¢).

4.  Magnitud

Este concepto fue introducido por Richter y Gutenberg en 1935 para caracterizar un sismo con una
cantidad objetiva y posible de medirse con instrumentos (Bormann et al., 2002). Hay varios tipos
de escalas de magnitud. No todos estos tipos estdn disponibles al mismo tiempo para un evento
particular. Magnitudes preliminares son usualmente las reportados primero (USGS, 2017c¢). Cada
magnitud tiene sus ventajas y desventajas. Por ejemplo, todas las escalas se saturan bajo ciertas
condiciones por el método y/o tipo de sensor utilizado, por lo que existe un rango en el que no son

vélidas (Bormann et al., 2002). A continuacidn, se describirdn las magnitudes mds conocidas.
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a. Magnitud local

La magnitud local (M}, o M;) es larelacion de magnitud original definida por Richter y Gutenberg
para sismos locales. Esta escala se basa en la mdxima amplitud registrada por un simégrafo de
torsion Wood-Anderson. Aunque estos instrumentos ya no estin en uso, valores M, son calculados
usando instrumentos modernos, aplicando los ajustes adecuados (USGS, 2017¢). Esta magnitud se

define generalmente como (Bormann et al., 2002):

My, = log10(Amaz) — logioAo (D

Donde A, es la amplitud ya mencionada y el otro término es un valor de correcciéon dado

(Bormann et al., 2002).

b.  Magnitud duracion

La magnitud duracién (M, o M,) es la escala basada en la duracién del temblor, medido por el
decaimiento de la amplitud del sismégrafo. Usualmente, se utiliza cuando no se puede registrar la
forma entera de las ondas debido a saturacién (USGS, 2017c¢). Esta magnitud se define generalmente

como (Bormann et al., 2002):

Mg = Cplogio(d) + C1 + C2A 2

Donde d es la duracidn total de la sefial sismica y los demas son constantes o factores de co-
rreccion dados que dependen de otras caracteristicas del sismo, como la distancia epicentral (A)

(Bormann et al., 2002).

c.  Magnitud de ondas de cuerpo de periodo corto

La magnitud de ondas de cuerpo de periodo corto (my) es la escala basada en la amplitud de las
ondas «P» (ver Apéndice, capitulo No. XIII, seccién B) como se registran en un instrumento de corto
periodo. Las ondas «P» son las primeras ondas en llegar a un sismémetro. Creada por Gutenberg,

esta magnitud es una forma rdpida para aproximar el tamafio de un terremoto que ocurrié a una
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distancia lejana de la estacion de medicién (USGS, 2017¢c). Esta magnitud se define generalmente

como (Bormann et al., 2002):

mp = 10910(A/T ) maz + Q(A, h) + Co 3)

Donde A y T son la amplitud y periodo maximo de la onda «P» respectivamente y los otros
términos son valores de calibraciéon dados que depende de otras caracteristicas del sismo, como la

distancia epicentral (A) y la profundidad (k) (Bormann et al., 2002).

d. Magnitud de onda superficial

La magnitud de onda superficial (M) es la escala para eventos distantes que se basa en la am-
plitud de las ondas superficiales de Rayleigh (ver Apéndice, capitulo No. XIII, seccién B) en un
periodo dado. Esta escala fue desarrollada por Gutenberg a mediados del siglo XX, pero luego fue
corregida por equipos de investigacidon europeos y rusos (USGS, 2017c¢). Esta magnitud se define

generalmente como (Bormann et al., 2002):

My =10910(A/T)maz + 0(A) + Co 4)

Donde A y T son la amplitud y periodo maximo de la onda de Rayleigh, respectivamente, y
los otros términos son valores de calibracién dados que depende de otras caracteristicas del sismo,

como la distancia epicentral (A) (Bormann et al., 2002).

e. Magnitud de momento

La magnitud de momento (M,,) es la escala basada en el momento sismico de un movimiento
teldrico, determinado mediante la inversion del tensor de momento (ver Apéndice, capitulo No.
XIII, seccién C) del mismo. Actualmente, es una de las escalas mds utilizadas para categorizar
terremotos grandes (USGS, 2017c). Esta magnitud se define generalmente como (Bormann et al.,

2002):

M,, = Cologio(Mp) + C4 Q)
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Donde Mj es el momento sismico y los demds términos son constantes o factores de correccion
dados (Bormann et al., 2002). Hay varios subtipos de esta magnitud donde se cambia el momento
sismico por otros pardmetros. Por ejemplo, la M,,,,, que se basa en el centroide de la inversién del

tensor de momento de la fase «W» (Bormann et al., 2002).

5.  Incertezas en los parametros

Toda medicion conlleva una incertidumbre debido al instrumento usado y a distintos errores al
medir. Los pardmetros expuestos no son la excepcion. La incerteza de estas mediciones es debido a
errores en la medicidn del tiempo, la incorrecta identificacion de las ondas sismicas, la distribucién
y nimero de estaciones, diferencias entre modelos usados y la informacién real, y el uso de métodos
de estimacion y supuestos inapropiados (Vera, 2003). A continuacién se describen algunas de estas

fuentes de incerteza.

El tiempo es clave para determinar la distancia de la estacién de medicién al hipocentro. Ademds,
también estd involucrado directa e indirectamente en el cdlculo de otros pardmetros, como la mag-
nitud de duracién (My). Por eso, cualquier error en la determinacién del tiempo puede influir en
los resultados obtenidos. Estos errores pueden ser humanos o fallas en los sistemas automatizados

(Vera, 2003).

Identificar las ondas sismicas es necesario para calcular distancias y determinar magnitudes. La
mayoria de magnitudes se basan en el logaritmo de la amplitud de un tipo de onda. Pero, a veces, los
instrumentos o las interpretaciones no son las adecuadas, lo que ocasiona errores en los resultados

(Vera, 2003).

La distribucién y niimero de estaciones determinan la cantidad de informacién que se recaba de
un evento. Insuficiente informacién para analizar inevitablemente lleva a errores. Ya sea que las
estaciones estén muy dispersas, que hayan muy pocas o ambas, los resultados se veran afectados

(Vera, 2003).

Otro factor que contribuye a la incertidumbre son los modelos de velocidad del medio que se
utilizan para hacer diversos calculos. Algunos modelos no estdn actualizados o sus supuestos no se
aplican a la regién o evento a estudiar. Esto se suma al hecho que, a veces, se realizan estimaciones
incorrectas o que son inherentes al métodos usado. Al final, todo esto contribuye a la incerteza de la

informacidn (Vera, 2003).
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B. Sismicidad

La sismicidad es el estudio de la frecuencia y distribucion espacial y temporal de eventos sismicos
en una region determinada. Esta rama de la sismologia busca patrones en los movimientos teltiricos
de un area a través de andlisis estadistico (USGS, 2017a). Aunque esta ciencia se ha desarrollado
desde el siglo XX, existen pocos modelos para describir la sismicidad de un lugar en general. Esto se
debe a que los registros de sismos se encuentran dispersos en catdlogos que a veces son heterogéneos
e incompletos (Lee et al., 2002). Conocer la sismicidad de un area dada es especialmente importante

en las técnicas de prondstico de sismos, que se discutirdn en el siguiente capitulo.
C. Servicios sismologicos

En Guatemala hay servicios sismoldgicos nacionales e internacionales. Entre los nacionales esta
el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) y
entre los internacionales estd el National Earthquake Information Center (NEIC) del United States
Geological Survey (USGS). Para entender su funcién y el papel que juegan al momento de divulgar
informacidn sismoldgica, vale la pena repasar la historia de la sismologia en el pais (INSIVUMEH,

2016)

Los primeros sismografos mecénicos de Guatemala fueron instalados en 1925 en el Observatorio
Nacional. Estos aparatos llevaron un registro basico de la actividad sismica por varios afios. Pero no
fue hasta después del terremoto de 1976 que se fund6 el INSIVUMEH vy se puso en funcionamiento
la Red Sismogréfica Nacional. Esta red fue disefiada para registrar cualquier evento con una mag-
nitud local menor a 5.0 en el territorio nacional. Alrededor de estos afios el USGS también colocd
seis sismOmetros electromagnéticos para monitorear la actividad sismica y volcénica del pais, que
luego pasaron a ser parte de la red sismica nacional. Por tltimo, en el afio 1989 el Centro de Coor-
dinacacién para la Prevencion de los Desastres Naturales (CEPREDENAC) dio una donacion para
mejorar los centros sismolégicos de Centroamérica. De esta forma se adquirié equipo para procesar

de forma digital los registros sismicos (INSIVUMEH, 2016).

Hoy en dia, el INSIVUMEH y el NEIC-USGS cooperan juntos para brindar informacién acerca de
la actividad sismica de Guatemala a la comunidad cientifica, autoridades y poblacién en general. El

INSIVUMEH lleva registro de la mayoria de eventos teldricos ocurridos en el pais INSIVUMEH,
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2016). Por otro lado, el NEIC-USGS solo registra los sismos mds significativos en términos de

magnitud y destruccién (USGS, 2017b).
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VI. METODOS DE PRONOSTICO, PREDICCION Y
SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA DE
TERREMOTOS

Actualmente, se investigan y prueban las técnicas de prediccién y/o prondstico de movimientos
teldricos para poder aminorar el dafio causado por estos eventos. También se han creado Sistemas
de Alerta Temprana (SAT) de terremotos que proveen una alarma a la poblacién de que un sismo
de magnitud considerable estd ocurriendo, evitando, en parte, la pérdida de vidas humanas. Estos

métodos y sistemas son los que se explorardn en este capitulo.
A. Métodos de pronodstico de terremotos

Los pronésticos de sismos son métodos que a largo plazo proveen una probabilidad que un te-
rremoto ocurra en un lugar e intervalo de tiempo especifico. En otras palabras, los prondsticos
proporcionan cdlculos estadisticos de cudndo un movimiento teldrico sucederd en un area concreta
durante un marco temporal especifico. Para esto, se utiliza informacién como la historia de los terre-
motos que han sucedido en una falla y el movimiento relativo de las placas. Aunque estas técnicas
no proporcionan tantos detalles, pueden guiar la toma de decisiones a futuro acerca de politicas,

construcciones, seguros, entre otras (Tarbuck et al., 2005).

El pronéstico de sismos no es igual al prondstico del clima o el de actividad volcanica. Esto se
debe a que la recurrencia de un sismo en un lugar determinado puede tomar siglos, por lo que los
modelos no pueden ponerse a prueba tan ficilmente como en otras dreas de la ciencia. La idea de
que los procesos sismicos vuelven a ocurrir una y otra vez se conoce como rebote elastico. Como
ya se ha descrito previamente, este modelo establece que el movimiento de las placas ocasiona
que siempre se acumule gradualmente tension en los bordes de las fallas. Cuando el estrés alcanza
cierto punto, el deslizamiento sismico o terremoto ocurre. El estrés inmediatamente disminuye y
el proceso comienza de nuevo. Hay que tomar en cuenta que esto no ocurre con una periodicidad

constante, sino que varia en el tiempo (Stein y Wysession, 2009).
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Alun asi, esta nocién implica que la historia de grandes terremotos pasados en un drea deberia
indicar el tiempo probable del siguiente. Naturalmente, mientras mas registros histéricos, mejor.
Desafortunadamente, la duracién de los ciclos sismicos es grande comparada con los aproximada-
mente 100 afios de historia de la sismologia instrumental. Sin embargo, hay una rama de la geologia
que se especializa en recabar evidencia de actividad sismica durante miles de afios: la paleosismo-

logia (Stein y Wysession, 2009).

En el segmento sur de la falla de San Andrés, se han hecho varios estudios paleosismoldgicos.
Por ejemplo, el dltimo gran terremoto registrado en Pallett Creek, California, fue en 1857. Sin em-
bargo, estudiando los sedimentos desplazados durante eventos sismicos y datdndolos con métodos
radiométricos de carbono 14, se pudo determinar las fechas de otros movimiento teltiricos. A pesar
de las incertidumbres y factores que pueden afectar los resultados, se ha comprobado que ha habido
actividad sismica en el lugar por més de mil afios. Se cree que ha ocurrido un evento sismico en los
aflos 1857, 1812, 1480, 1346, 1100, 1048, 997, 797, 743 y 671. Una serie de tiempo de los eventos
sismicos se muestra en la Figura No. 9. Dado que el periodo de retorno entre eventos es de 132
afios, con una desviacién estindar de 105 afios, ya se esperaria que ocurriera el préximo evento.
Sin embargo, puede que haya un error en esta ldgica puesto que parece que los eventos suceden
en grupos de tres, con 200 o mds afios de por medio entre cada grupo. Por lo tanto, los cientificos
concluyen que la probabilidad de que un sismo ocurra en este lugar antes del 2019 esté entre el 7 %

y el 51 % (Stein y Wysession, 2009).

Otro concepto que se usa en el prondstico de terremotos son los vacios o brechas sismicas. La idea
es que las fronteras de las placas tecténicas estdn segmentadas. Por lo tanto, si ha habido actividad
sismica en un lugar pero no en zonas aledafas, hay una alta probabilidad que un evento ocurra en
dichas zonas. Sin embargo, el ejemplo dado demuestra que la Tierra es més complicada de lo que
indican las nociones basicas. Algunas regiones cumplen con este principio pero no todas. Hasta que
haya suficiente evidencia, no se sabe si es mejor suponer que todos los segmentos de una falla tienen
la misma probabilidad de ceder, haciendo la probabilidad de un terremoto grande independiente del
tiempo, con frecuencia de ocurrencia constante, o que el segmento que cedié hace mucho tiempo
ha acumulado més esfuerzo eldstico y, por lo tanto, es mds probable que ceda (Stein y Wysession,

2009).

En resumen, varios factores hacen que el prondstico de terremotos sea dificil. En otras ciencias,
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Figura 9: Serie de tiempo paleosismica de los terremotos cerca de Pallett Creek, Californa
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como la meteorologia, los fendmenos de estudio ocurren con frecuencia y se cree entender la fisica
detrds de estos. Pero los ciclos de los movimientos teldricos sobrepasan la escala humana de tiempo.
Solo hay unos cuantos lugares donde se tiene suficiente informacion histérica para formular una
hipétesis. Pero los métodos formulados deben probarse y se necesitard tiempo y mediciones para
garantizar su efectividad. Lo peor es que la fisica de los eventos sismicos todavia no es totalmente

entendida. Claramente, los procesos son complejos y deben ser mds estudiados (Stein y Wysession,

2009).
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B. M¢étodos de prediccion de terremotos

La prediccion de terremotos consiste en determinar la localizaciéon y magnitud de un terremoto
en un corto intervalo de tiempo. Dado que se pierden muchas vidas humanas cuando ocurren mo-
vimientos teldricos de gran magnitud, se han hecho inversiones considerables con este fin. Estos
estudios se han concentrado en hallar precursores sismicos o fendmenos que preceden a los terre-

motos (Tarbuck et al., 2005).

Varios posibles precursores se han sugerido a lo largo del tiempo y algunos si han sido verificados
bajo ciertas condiciones pero no se ha encontrado alguno que preceda a todos los eventos sismicos.
Para verificar estos métodos se necesita una considerable cantidad de datos. El método debe ser
sometido a una evaluacién extensa para determinar si el comportamiento precursor es real y no
solo algo aleatorio. La prueba final siempre es la capacidad de la técnica de predecir sismos futuros

(Stein y Wysession, 2009).

Una clase de precursores involucra los eventos presismicos. Estos son pequefios sismos que ante-
ceden a un terremotos. Sin embargo, esta actividad microsismica no se presenta en todos los eventos.
Puede que los sismos sean de una magnitud tan despreciable que no puedan detectarse. La falta de
un patrén resalta el problema de los precursores: hasta la fecha, ningtin cambio que puede asociarse
con un futuro terremoto ha sido consistentemente distinguible de las variaciones normales que no
son seguidas de un evento sismico considerable. Esto ha producido varias falsas alarmas (Stein y

Wysession, 2009).

Otra clase de posibles precursores involucra los cambios que ocurren en las propiedades de las
rocas cerca de la falla antes de un terremoto. Se ha sugerido que, conforme una regién experimenta
una acumulacién de deformacién, pequeas fisuras se forman en la roca y disminuyen su resistencia
hasta que, eventualmente, ocurre un sismo. Este fendmeno se ha monitoreado con los cambios
del gas radén que se libera a través de las fisuras mencionadas. Por ejemplo, el radén detectado en
aguas subterrdneas aumenté constantemente durantes los meses antes del terremoto de Kobe, Japon,
de 1995. Luego del movimiento teldrico, los niveles de radén se estabilizaron nuevamente (Stein y

Wysession, 2009). Este proceso se puede apreciar en la Figura No. 10

Una variedad de observaciones similares se han reportado para distintas mediciones. En algunos

casos, se ha reportado que la razén entre la velocidad de las ondas «P» y ondas «S» (ver Apéndice,
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Figura 10: Nivel de radon en agua subterrdnea antes y después del terremoto de Jap6n de 1995
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capitulo No. XIII, secciéon B) en un drea disminuye hasta un 10 % previo a un terremoto. Estas
observaciones son consistentes con experimentos de laboratorio. Sin embargo, ain se discute si este
fendmeno es universal. Lo mismo ocurre con reportes de disminucién en la resistividad eléctrica del
suelo, lo que tiene sentido si se forman microfisuras en las rocas, como ya se ha mencionado (Stein

y Wysession, 2009).

Un supuesto precursor sismico que ha sido dificil de cuantificar es el comportamiento animal
anémalo. No se sabe qué es lo que los animales detectan. Podrian ser ruidos de alta frecuencia,
cambios en el campo electromagnético, emisiones de gas, entre otros. Sin embargo, puesto que
es dificil diferenciar el comportamiento «anémalo» del comportamiento animal normal, muchas de
estas observaciones se han discutido después de que el terremoto ya haya pasado (Stein y Wysession,

2009).

En resumen, todavia no hay evidencia que exista un precursor que permita la prediccién de te-
rremotos de forma universal. La mayoria de investigadores creen que aunque predecir movimientos

teldricos seria el triunfo mds grande de la sismologia, esto estd muy lejos de lograrse o es impo-
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sible. No obstante, dado que el éxito de esta investigacion tendria grandes beneficios, la busqueda
de métodos de prediccion de terremotos continua y probablemente continuara (Stein y Wysession,

2009).

C. Sistemas de Alerta Temprana de terremotos

Ultimamente, se han hecho esfuerzos por construir sistemas que alerten inmediatamente a una
poblacion vulnerable acerca del peligro de un terremoto. Por ejemplo, se utilizan sismémetros cer-
canos a una falla especifica que dan un aviso automatico a las autoridades y otras entidades si ciertos
criterios se cumplen (Stein y Wysession, 2009). Estos métodos se conocen como Sistemas de Alerta
Temprana (SAT) de sismos. Las advertencias de estas técnicas puede llegar segundos o minutos

antes que el terremoto ocurra (Allen et al., 2009).

El concepto de estos métodos ha existido desde que se tienen comunicaciones eléctricas pero solo
en las dltimas tres décadas es que se ha desarrollado la tecnologia necesaria para implementarlos.
Este avance acelerado se ha notado mds en los ultimos afios, impulsado por la expansién de redes
sismicas, el desarrollo de técnicas y el aumento de la conciencia acerca de los peligros que un
terremoto puede representar. Los SAT de sismos pretenden reducir la pérdida de vidas humanas que

un movimiento teldrico pueda ocasionar (Allen et al., 2009).

1. Tipos de SAT de sismos

El SAT de sismos debe adaptarse al lugar a monitorear y la region a alertar. Por esto, a lo largo
de los afios se han desarrollado diversos tipos de SAT (Allen et al., 2009). A continuacién, se ofrece

una breve descripcién de estos.

a. Deteccion frontal

El primer tipo de SAT que se desarrollé consiste simplemente en detectar temblores fuertes en
una locacién, por medio de cualquier clase de instrumento, para luego transmitir una alerta a otra
locacion antes que la energia sismica afecte a esta ultima. Este concepto, llamado deteccion frontal,
se propuso por primera vez en San Francisco, luego del terremoto de 1868 de la falla Hayward.

Aunque no se implement6 en esa region, la idea se diseminé (Allen et al., 2009).
Cuando las fuentes sismicas estdn a cierta distancia de un drea poblada, la deteccion frontal puede
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proveer una alerta de, por lo menos, diez segundos antes del evento. Por esto, este tipo de SAT se

ha implementado en México, Rumania y Turquia (Allen et al., 2009).

b.  Deteccion en cualquier lado por medio del monitoreo de las ondas «P»

Dado que la velocidad de las ondas sismicas es aproximadamente 4 km/s, el radio de la zona
afectada aumenta 4 km cada segundo. Usar sélo las ondas «P» (ver Apéndice, capitulo No. XIII,
seccion B) para determinar si un terremoto representard un peligro puede brindar méas tiempo a las
poblaciones cercanas, dado que estas ondas llegan antes que las devastadoras ondas superficiales.
En otras palabras, este sistema reduce la cantidad de personas que no se pueden alertar a tiempo por

estar muy cerca del epicentro (Allen et al., 2009).

Una variedad de pardmetros observacionales se han desarrollado para usar las ondas «P» para
determinar el peligro de un movimiento teldrico. Muchos de estos pardmetros estan diseiiados para
estimar la magnitud de un terremoto, con lo que luego se puede estimar el movimiento que tendré
el suelo. En Japén, por ejemplo, la amplitud de las ondas sismicas «P» se usan para estimar la
magnitud de un terremoto. En cambio, en México, la energia acumulada, que se puede observar
en un sismograma, es la que se utiliza. Esta energia y la taza de crecimiento de las ondas «P» se
comparan con observaciones similares de terremotos pasados y son usadas para estimar la magnitud

del evento (Allen et al., 2009).

c. Alarma local

El principio de la alarma local o de una estacién es detectar la energia sismica en una sola locali-
dad y proveer una advertencia de temblor a dicha localidad. Es decir, en este tipo de SAT se detecta
la onda «P» y se predice que tan grande seran los temblores en el area. Esto es posible usando una
combinacion de pardmetros de onda «P». Para esto, se debe combinar informacién de la frecuencia
y la amplitud para un modelo mds robusto. Si se cumplen los requisitos, se debe transmitir una alerta

(Allen et al., 2009).
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d. Alarma regional

Las alarmas regionales usan una red sismica para monitorear un drea mas extensa. Histéricamente,
estas redes se han diseilado para enviar data a un centro de procesamiento, donde se obtiene la
informacidn necesaria para hacer un reporte de los eventos sismicos. Los SAT de sismos de este tipo
aprovechan estas estructuras y solo instalan modulos que generan alertas para prevenir a usuarios.
Los mismos algoritmos de procesamiento de la alarma local son los que se utilizan. Es decir, se
analizan las ondas «P». Ademds, las redes permiten que la data de distintas estaciones se combine.
Esto da predicciones més exactas de la distribucion de temblores a lo largo de la regién y reduce las

incertidumbres dadas por estimaciones de magnitud (Allen et al., 2009).

Este enfoque se puede combinar con el de deteccidn frontal. Sismémetros cerca de la falla pueden
ayudar a confirmar las alertas y determinar la verdadera magnitud del evento. Sin embargo, hay que
tomar en cuenta que la transmisién de informacién puede tardarse demasiado. También se deben

tomar en cuenta las debilidades que tiene este enfoque y que ya se discutieron (Allen et al., 2009).

2. Perspectivas, ideas erroneas y futuros retos de los SAT

En los ultimos afios se ha visto un desarrollo acelerado en la implementacion de los SAT de
sismos en todo el mundo. Antes de 2003, el niimero de articulos cientificos acerca de estos sistemas
era a lo sumo de dos textos anuales. Pero el nimero ha crecido constantemente. En el afio 2008 se
publicarén mds de 15 articulos cientificos al respecto. Este es un indicio del incremento de interés
en los SAT dentro de la sismologfa. Esto ha contribuido al progreso de las metodologias de alerta

de sismos (Allen et al., 2009).

Sin embargo, hay cierta informacién errénea que a veces mancha la reputacién de estos sistemas.
Por ejemplo, una idea errénea es que el aviso de un terremoto causara panico. Los cientificos so-
ciales han estudiado esto por bastante tiempo y han llegado a la conclusién que no debe ser una
razon de preocupacion. La experiencia de varios terremotos en Japén y México tampoco sugieren
que las advertencias resulten en terror. Sin embargo, implementar un SAT si requiere una camparia

educativa (Allen et al., 2009).

Otra preocupacién con la implementacién de un SAT es que el sistema se use menos de una vez

por década. Como ejemplo de esto estd el SAT instalado en el sistema de vias ferroviarias en Japon.
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Este SAT inici6 el monitoreo en 1992 pero no se usé hasta 2004, cuando los trenes se detuvieron
debido a un terromoto. Pero no hay razén por la cual un sistema no se pueda usar para sismos
mas pequefios. Enviar alertas por sismos pequefios podria interesarle a los usuarios. Ademds, las
pequeiias alarmas podrian recordarles a las personas que el peligro de un terremoto es constante,

educandolas para que estén pendientes siempre (Allen et al., 2009).

La mayoria de los SAT de sismos activos actualmente se han implementado debido a un gran
desastre. El desafio para las regiones sin ningtin SAT, como Guatemala, es implementar uno antes

que el siguiente gran terremoto ocurra.
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VIII. RADIACION COSMICA Y LAS ANOMALIAS
EN EL FLUJO DE MUONES

La radiacién césmica fue detectada por primera vez a inicios del siglo XX. Los investigadores
Hess y Kolhorster se dieron cuenta que habia una relacién entre la radiacion ionizante y la altura.
Mediante experimentos realizados a bordo de globos aerostaticos, determinaron que la radiacién
aumentaba con la distancia respecto a la superficie terrestre. Por esto, sugirieron que el origen de
esta radiacion podria ser extraterrestre. En el afio 1925, Millikan le otorgd el nombre de «rayos
cOsmicos» a esta radiacién debido a que creia que provenia del espacio exterior. Posteriormente,
esta afirmacion se corroborarfa con mds experimentos (Pérez, 2009). En este capitulo se explorara
lo que se conoce hasta ahora de la radiacién césmica y como se relaciona con los precursores

sismicos.

A. Rayos césmicos

Hoy en dia, se tiene una mejor comprensién de la radiacion césmica. Se sabe, por ejemplo, que
los rayos césmicos primero interactian con el campo magnético terrestre. Dado que estos objetos
tienen carga eléctrica, son afectados por dicho campo. Unos son completamente desviados, pero
otros penetran la atmésfera de la Tierra (Pérez, 2009). Se estudiard lo que esto provoca y otros

aspectos generales de los rayos cosmicos.

1.  Categorias de los rayos césmicos

La radiacién césmica se puede dividir en dos categorias: primaria y secundaria. Los rayos césmi-
cos primarios son aquellos que vienen de una fuente extraterreste. Los rayos cosmicos secundarios
son los que se generan cuando los rayos césmicos primarios interactudn con materia interestelar o la
atmosfera terrestre. Sin embargo esta clasificacion no es exacta, puesto que los procesos que crean

la radiacién césmica ain no se conocen completamente (X. Wang, 2011).

La radiacién césmica también se puede clasificar en base a sus mecanismos de aceleracién. Esta
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clasificacion divide a los rayos césmicos en los provenientes del Sol, los andmalos y los galécticos.
Los rayos césmicos provenientes del Sol se asocian especificamente a las llamaradas solares y no
tienen un nivel de energia extraordinario. Los rayos c6smicos andmalos presentan niveles inusual-
mente bajos de energia. Esta radiacion posiblemente se crea al borde de nuestro sistema solar o se
genera por otros rayos cosmicos de alta energia que fueron desacelerados. El Sol es el que redi-
recciona y desacelera esta radiacién. Por dltimo estdn los rayos césmicos galdcticos. Esta radiacion
tiene una energia particularmente alta, debido a los procesos violentos que estas particulas sufren
antes de llegar al sistema solar. Sin embargo, se desconoce el verdadero origen de esta radiacién

(X. Wang, 2011).

2. Las cascadas de area extensa

Cuando un rayo césmico interactiia con los 4tomos de la atmodsfera, se genera un promedio de 50
particulas secundarias debido a las interacciones nucleares (X. Wang, 2011). A su vez, estas particu-
las secundarias vuelven a interactuar con las particulas de la atmésfera y los productos vuelven a
hacerlo. De este modo, se genera una reaccion en cadena conocida como cascada de drea extensa. Al
inicio, el nimero de particulas es alto, pero empieza a disminuir conforme se alcanza la superficie
terrestre. Este fendmeno se debe a que la energia de la particula primaria se va disipando en cada
reaccion nuclear que ocurre. La composicion de esta cascada dependerd del rayo cédsmico original
(Rosales et al., 2015). Debido a este proceso y a la radiacion solar, algunos de los dtomos de la
atmésfera pierden uno o més electrones y se ionizan, adquiriendo una carga positiva. Esto forma
la iondsfera, la capa ionizada de la Tierra que estd a 75 km - 1000 km de la superficie (Hoeksema

et al., 2017).

Como se observa en la Figura No. 11, todas las cascadas de particulas tienen tres componentes: la
electromagnética, la mudnica y la hadrénica. Estas componentes obtienen su nombre de la particulas
que las caracterizan. Como se puede apreciar, el tamafio de dichos elementos dependera del rayo

cOsmico que inicie el proceso (Asorey, 2012).

Si un protén o un ndcleo inicia la cascada, la mayoria de particulas secundarias serdn piones.
El pion es una particula nuclear activa cuya masa es igual al 15 % de la masa de un protén. Hay
tres clases de piones: los cargados postivamente (denotados por 7w7), los cargados negativamente
(denotados por 77) y los neutrales (denotados por 7). Todos los piones son inestables. Los piones

cargados tienen una vida media de ~ 10~8 s y decaen a un muon y un neutrino. Esto se ilustra en
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Una cascada se inicia por un fotén (izquierda), otra por un protén (centro) y otra por un nicleo de hierro (derecha). Las

componentes de la cascada se identifican por color: electromagnética (rojo), mudnica (verde) y hadrénica (azul).
Fuente: Asorey, 2012

la Figura No. 12. Este proceso produce la parte mudnica de la cascada. Sin embargo, dado que los
piones tienen una vida media relativamente extensa, lo més probable es que colisionaran con otro
ntcleo antes de decaer y son estas colisiones las que generan la parte hadrénica de la cascada (X.

Wang, 2011).

Por otro lado, estdn los piones neutrales, que son aproximadamente un tercio del total de piones
producidos. Los piones neutrales decaen extremadamente rapido (~ 10~% s) en un par de fotones
(o rayos gamma) antes de poder interactuar con los niicleos en la atmdsfera. Los fotones, a su vez,
interactudn con los nicleos del aire y producen un par electron-positrén en un proceso conocido
como produccién de pares. Luego, estos electrones serdn desacelerados por el campo eléctrico de
los nicleos atémicos cercanos. Al desacelerarse, los electrones emiten rayos gamma en el proceso

de bremmstrahlung. Esto es lo que genera la parte electromagnética de la cascada (X. Wang, 2011).

Un caso aparte se da cuando rayos gamma o fotones inician el proceso, lo que produce una
cascada principalmente electromagnética. También existe una parte hadrénica pero que consiste

principalmente de piones neutros que, al decaer, producen mas electrones (X. Wang, 2011).
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Figura 12: Mecanismo de creacién de un muon

Un protén impactando un dtomo de Nedn dentro de una cdmara de burbujas.

Fuente: Juan Carlos, 2012

B. Flujo de muones

A nivel del mar, los muones son de las particulas cargadas mds abundantes. La mayoria de estos
son generados en los niveles mds altos de la atmésfera terrestre cuando un pion cargado decae (X.

Wang, 2011):

R w4 Uy (6)

T Uy @)

Eventualmente, el muon, con una vida media de ~ 2,2 us, también decae en un electrén y dos

neutrinos (X. Wang, 2011):

o= e +Uet+vy (8)
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pt = et + v+, 9)

Sin embargo, el muon viaja a velocidades comparables con la de luz, por lo que su vida media se

extiende debido a la dilatacién del tiempo relativista (X. Wang, 2011).

Los muones pueden pensarse como una versiéon mas pesada de un electrén, puesto que tienen la

MeV
2 .

misma carga pero su masa es 200 veces mayor que la del electrén, aproximadamente 105,7 =

Es por esta diferencia de masa que los muones no son tan fuertemente acelerados bajo campos
electromagnéticos y no emiten tanta radiacién de bremmstrahlung como los electrones. Y, dado
que la desaceleracion de los electrones y muones es principalmente debido a perdidas de energia
sufridas en el proceso de bremmstrahlung, esto permite que los muones de una energia dada puedan

penetrar mas la materia que los electrones (X. Wang, 2011)

Estas dos caracteristicas mencionadas distinguen a los muones: su abundancia y su poca interac-
cioén con la materia. Esto ha provocado que se utilicen para una diversidad de aplicaciones practicas

(ver Apéndice, capitulo No. XIII, seccién D).

C. Anomalias en el flujo de muones y los precursores sismicos

Por lo explicado previamente, es claro que los rayos cdsmicos y, por lo tanto, el flujo de muones es
influenciado por la actividad solar. Sin embargo, el flujo de muones también puede ser influenciado
por factores como la presién y temperatura, dado que estos son indicadores de las condiciones en
la atmoésfera (X. Wang, 2011; Ramesh et al., 2012). Los muones también pueden ser afectados por
cambios en el campo electromagnético local, que pueden estar relacionados a precursores sismi-
cos (Rosales et al., 2015). Los cambios provocados por estos factores son los que se discutirdn a

continuacion.

1. Factores que influyen el flujo de muones

El flujo de muones puede variar debido a distintas razones. Uno de los factores que influyen
el flujo de muones, por ejemplo, es la altura. Esto se debe a que la cantidad de estas particulas
dependera del progreso de la cascada de drea extensa, que a su vez estd relacionada con la altitud

(X. Wang, 2011; Ramesh et al., 2012). Los muones suelen comenzar a producirse alrededor de los
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15 km de altura y su conteo comienza a disminuir gradualmente alrededor de los 7 km de altura

(Rosales, 2011).

Otra variable que puede influenciar la cantidad de muones detectados en un area es la presion y
la temperatura. Esto se debe a que las condiciones atmosféricas afectan las interacciones entre las
particulas en la cascada de 4rea extensa, influyendo, por lo tanto, en la generacién y decaimiento de
los muones. Por lo que al medir el flujo de muones es necesario hacer correcciones por presion y

temperatura (Cecchini y Spurio, 2012; Pérez, 2009).

A pesar de los factores mencionados, en general, el flujo de muones suele ser estable para un
tiempo y regién determinados (Ramesh et al., 2012). No obstante, no hay que olvidar que estas
particulas tienen carga eléctrica y, por lo tanto, son influenciadas por campos electromagnéticos

(Rosales et al., 2015).

2. Precursores sismicos, variaciones electromagnéticas y flujo de muones

Desde hace varias décadas se conoce que fenémenos electromagnéticos pueden ser detectados
antes de un terremoto (W. Wang et al., 2015). Esto ha sido observado en varios eventos sismicos
(Eftaxias, 2012) y se ha corroborado mediante experimentos donde se deforman diversos tipos de
rocas (Eftaxias, 2012; Carpinteri et al., 2012; Lacidogna et al., 2011). También se han realizado
simulaciones al respecto, donde se estudia los procesos que sufre el suelo antes, durante y después de
un sismo (W. Wang et al., 2015). La pregunta no es si se dan cambios en el campo electromagnético

0 no, la pregunta es: ;Por qué y de qué intensidad?

No hay consenso al respecto entre la comunidad cientifica (Eftaxias, 2012). Algunos plantean
que las emisiones electromagnéticas producidas son debido al efecto piezoeléctrico, que es una
propiedad de algunos cristales de polarizarse eléctricamente al someterse a presion (W. Wang et
al., 2015). Otros dicen que la deformacién en una falla forma una especie de capacitor (Eftaxias,
2012). Por ultimo, otros afirman que, antes de un sismo, se generan microfacturas en las rocas que
afectan sus propiedades electromagnéticas (Rosales et al., 2015). Lo més probable es que todos
estos procesos ocurran al mismo tiempo, influyendo a distintas escalas el campo electromagnético

local.

El problema que se ha dado al querer estudiar estas variaciones electromagnéticas como precur-

sores sismicos es que las mediciones se realizan de forma puntual. Analizar dreas extensas no es
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posible con simples magnetdmetros o instrumentos similares. Pero la medicién del flujo vertical de
muones podria ser la solucidn. Estas particulas masivas son candidatos éptimos para el andlisis de
fluctuaciones del campo electromagnético en un radio del orden de kilémetros. Esto se debe a que
los muones son particulas cargadas y pueden ser desviadas por campos electromagnéticos (Rosales

et al., 2015).

3. Experimentos previos

En la Universidad de los Andes, en Mérida, Venezuela, ya se ha utilizado el flujo vertical de
muones para evaluar precursores sismicos en el campo magnético local. La universidad se encuentra
a 1800 ms.n.m, en una zona de clima templado que es atravesada por la falla del Bocond, una fuente
sismica transcurrente con actividad teldrica moderada, la cual se estudid en este experimento. Se

utilizé un detector Cherenkov de agua para medir el flujo de rayos cédsmicos (Rosales et al., 2015).

Especificamente, se aisld y estudid la cantidad de muones verticales que llegaban al detector. Se
escogio el flujo vertical de muones por la ubicacién del sensor en un valle y su blindaje, que le
dan un sentido de medicién preferencial al instrumento (Rosales et al., 2015). También porque el
flujo de muones no es homogéneo en todas las direcciones sino que disminuye conforme el 4ngulo
cenital aumenta para muones de baja energia (Cecchini y Spurio, 2012). Ademds, de esta forma se

garantiza que las variaciones del flujo estdn asociados a eventos locales (Rosales et al., 2015).

Para aislar el flujo vertical muones, fue necesario colocar el tanque dentro de una estructura de
concreto, acero y hierro de 22 m de profundidad y 50 c¢m de espesor que formaba parte de un
edificio de la universidad (Rosales et al., 2015). El disefio experimental completo se puede apreciar

en la Figura No. 13.

Los resultados de este experimento han sido prometedores. Por ejemplo, en la Figura No. 14 se
puede observar como, antes de dos eventos sismicos del afio 2010, el conteo de muones verticales se
desvio considerablemente de la media. Ambos eventos fueron mayores a una magnitud local de 4.0
y estuvieron a un radio menor a 40 km del detector (Rosales et al., 2015). La investigacién continua

y se necesitan mds datos experimentales en diversos lugares para validar el método.
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Figura 13: Disefio experimental del estudio venezolano
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Fuente: Rosales et al., 2015

Figura 14: Resultados del estudio entre flujo vertical de muones y precursores sismicos en Venezuela
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Flujo de muones antes, durante y después de dos eventos sismicos del afio 2010. La linea azul representa el flujo de
muones verticales, la naranja el promedio de este flujo, las lineas verticales verdes es la magnitud local de los sismos y

las lineas verticales rojas representan los sismos mayores o iguales a una magnitud local de 4.0.

Fuente: Rosales et al., 2015
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IX. EVALUACION DEL DISENO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describird el disefio experimental que se utiliz6 para realizar las mediciones.
Posteriormente, se explicard cémo se realiz6 la adquisicion, procesamiento y andlisis de los datos.
Por ultimo, basado en los resultados y en la literatura, se propondrd un disefio experimental para
una investigacién mds profunda de la relacién entre el flujo vertical de muones y los precursores

sismicos.

A. Disefio experimental actual del proyecto LAGO

Para realizar las mediciones del flujo de muones se utilizé un detector Cherenkov de agua co-
mo los que usa la colaboracion Latin American Giant Observatory (LAGO). Este es un programa
enfocado en la medicion de rayos cosmicos mediante detectores Cherenkov diseminados en toda
Latinoamérica, desde México hasta Argentina. Ademads de ser una herramienta de aprendizaje para
estudiantes de diversas instituciones, esta organizacién tiene como objetivo estudiar los brotes de
rayos gamma y fendmenos de meteorologia espacial, como las llamaradas solares, a través del andli-
sis de la radiacién cdsmica que alcanza la superficie terrestre (LAGO, 2015). Para més informacién

al respecto ver el Apéndice, capitulo No. XIII, seccién D.

Desde el afo 2016, la Universidad del Valle de Guatemala cuenta con un detector Cherenkov de
agua que sigue el disefio del programa LAGO. Este instrumento fue disefiado, construido, calibra-
do y caracterizado por alumnos de esta institucion (Conde et al., 2016). Sin embargo, el detector
actualmente no estd en operacién continua y los datos recabados para este trabajo constituyen el

estudio mds extenso que se haya realizado, hasta ahora, usando los datos del instrumento.

Este artefacto de medicidn utiliza la radiacién Cherenkov para detectar las astroparticulas. Esta
radiacion ocurre cuando particulas cargadas muy energéticas atraviesan un medio transparente a una
velocidad mayor a la que la luz se mueve en dicho medio. La radiacién se manifiesta visiblemente
como un destello azulado. Esta propiedad es titil para detectar distintas clases de particulas, como

los muones que provienen de los rayos césmicos (Kahn, 2007).
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Esta luminiscencia descrita es la que el instrumento registra. El detector es un tanque lleno de
agua con un fotosensor o fotomultiplicador afadido. Este contenedor, aproximadamente cilindrico,
tiene (1,140 + 0,001) m de altura y (0,410 = 0,001) m de radio y esté recubierto por afuera y por
adentro. Estd revestido por afuera con Nylon para que ninguna fuente de luz externa interfiera con
las mediciones. Esta forrado por adentro con un material reflejante llamado Tyvek, que permite que
cualquier luz interna sea reflejada hasta alcanzar el fotosensor. Cuando un rayo césmico atraviesa el
medio interno y emite radiacién Cherenkov, el fotomultiplicador detecta y amplifica el pulso. Luego
de pasar por las componentes electronicas que convierten la sefial andloga a digital, los pulsos son
almacenados en una computadora (Conde et al., 2016). Una foto del detector se muestra en la Figura

No. 15a y una ilustracién de sus elementos se muestra en la Figura No. 15b.

Figura 15: Detector Cherenkov de agua de la Universidad del Valle de Guatemala

Fotosensor
3. Tapadera 4.  Tanque

Fuente: Elaboracién propia

B. Adquisicion, procesamiento y andlisis de los datos y resultados finales

A continuacién se describirdn las suposiciones, modelos y conceptos utilizados para obtener la
informacién deseada de los datos. Esto con el fin que esta seccidn pueda ser una guia para el andlisis

de datos de futuros experimentos de este tipo.

1. Adquisicion de datos

Los pulsos se almacenan en la computadora cada hora como archivos comprimidos «.dat.bz2» y

tienen el formato expuesto en la Figura No. 16a. Como se puede observar, la linea base es de 50
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ADC (ver Apéndice, capitulo No. XIII, seccién E). La frecuencia de muestreo de la electrénica es
de 40 M H z, por lo que entre cada medicién hay 0,025 us. Con la informacién anterior, se graficd

el pulso que se muestra en la Figura No. 16b.

Figura 16: Pulso del detector Cherenkov de agua como lo registra (a) el instrumento y (b) graficado

(a) (b)
#xh 14:33:34 11/08/20171502462014 300 -
48 _
50 g
168 < 235
286 ?
4 4
31 L:‘ 170 .
55 'gn
5l §n
;] g 105 _.
5l 20 [ L] " u - ] - ] ]
iEiDt 4 83448 0.000 0.100 0.200 0.300
# ¢ 134550 Tiempo (£0.013 ps)

Incertidumbres obtenidas de la menor cantidad que puede medir los instrumentos y electrénica usados.
Fuente: Elaboracion propia

2. Procesamiento inicial de los datos

Se analizé cada archivo, integrando la carga total para obtener la carga integrada (ADCq) de
cada pulso. Esto se hace al sumar la carga que se registré en unidades ADC para cada medicién
del evento, tomando en cuenta que se debe restar la linea base. Luego, se clasificaron los pulsos
seglin su carga integrada. Para esto, se crearon bins que abarcaban todo el rango de interés de cargas
integradas y se contd cudntos eventos habia por cada bin. La Figura No. 17 compara el resultado
obtenido en la caracterizacion del detector y lo obtenido en este estudio. Como se observa, la forma

de las graficas es similar.

Posteriormente, se procedié a analizar las caracteristicas de estos histogramas para obtener qué
cantidad y tipo de particulas atravesaban el tanque. Esto con el fin de aislar la seccién correspon-
diente a los eventos mudnicos. Se debian identificar dos puntos: el primer minimo y el segundo
maximo de la gréfica. El primer minimo corresponde al punto de transicion entre la parte electro-
magnética y la muodnica. El segundo méaximo esta relacionado con el valor del Vertical Equivalent
Muon (VEM), que corresponde a la carga de los muones que atraviesan el detector de forma ver-
tical. Con esta informacion se puede establecer el punto de transicion entre la regiéon mudnica y la

regioén de minilluvias, que esta conformada por particulas miltiples. Siempre se debe trabajar con
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Figura 17: Histograma de carga de (a) la caracterizacion del detector y de (b) las mediciones hechas.
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Datos de una hora de medicién tomados el (a) 23 de agosto del 2016 y el (b) 12 de agosto del 2017, respectivamente.
Fuente: (a) Conde et al., 2016 y (b) elaboracién propia, respecivamente

el logaritmo de los conteos para identificar mejor los elementos de la graficas ya mencionados. Este
procesamiento de datos se explica de forma mds detallada en el trabajo «Aplicacién en meteorologia
espacial de los datos del proyecto LAGO» (Y. Pérez, 2015). En la Figura No. 18 se pueden apreciar

los elementos descritos.

Dadas las condiciones del tanque, que se discutiran mas adelante, este analisis se modificé. Para
hallar los puntos descritos, fue necesario analizar los cambios de concavidad de la grafica con la
segunda derivada. Se realizé una regresion polinomial de minimos cuadrados en el intervalo de
interés, con la que fue posible obtener la segunda derivada por diferencias finitas. En esta drea de la
gréfica (ver Figura No. 19b), se tomo el primer cambio de concavidad como el punto de transicién
entre la banda electromagnética y la mudnica. El valor VEM se tomé como el valor medio entre el
primer y el segundo cambio de concavidad en la regién estudiada. Para poder identificar la seccién
mudnica también se debe calcular la méxima carga que puede depositar un muon en el detector,

dada por las dimensiones de este. Para esto, se utilizé la siguiente expresion (Y. Pérez, 2015):

a2
Carga pmaz =09-VEM -4/1+ <> (10)
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Figura 18: Histograma de carga en escala logaritmica base diez
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Las lineas verticales continuas indican los minimos locales de la grafica. La linea punteada indica el segundo méximo de

la gréfica o VEM.
Fuente: Y. Pérez, 2015

Donde d es el didmetro del tanque y h su altura. Notar que esto impone un limite al angulo de
los eventos tomados en cuenta dado por arctan(%) = (0,624 £ 0,002) rad. Este proceso y sus
resultados se muestran en la Figura No. 19. Para examinar el c6digo usado para este proceso ver

Apéndice, capitulo No. XIII, seccién F.

3. Analisis de informacion

Del procesamiento anterior se pueden obtener dos datos: la cantidad total de muones que atra-
viesan el tanque por hora y la cantidad de muones verticales que atraviesan el tanque por hora. El
primer valor se obtiene al sumar todos los eventos de la banda mudnica y se utiliz6 para verificar la
validez del é4nalisis realizado. El segundo valor es el que estd asociado al VEM y que se estudiard

para encontrar una relacion con los eventos sismicos. A continuacién se explicard como se analizd
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Figura 19: Ilustracion del proceso para el andlisis del histograma de carga
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la informacion.

a.  Andlisis del flujo de muones para validacion del método

Como se realizé un andlisis distinto al descrito por la literatura, fue necesario validar el método.
Para esto se calcul6 el flujo de muones y se comparé con el valor tedrico. Este procedimiento y los

conceptos claves para entenderlo son los que se detallan en esta seccion.

El flujo de astroparticulas que se detectan en un lugar dependerd de la profundidad atmosférica
de este. La profundidad atmosférica es una medida de la masa de aire por unidad de area que esta

relacionada con la altitud. Dicha relacidn puede aproximarse por (Asorey, 2012):
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_h
Xl(h) =a; + bje < (11
Donde & es la altura sobre el nivel del mar y a;, b; y ¢; son constantes dadas. Para una alti-
tud entre 0 km y 5,9 km sobre el nivel del mar, el valor de las constantes anteriores es: a; =
—159,683519 - 2, b; = 1202,8804 - 2 y ¢; = 977139,52 ¢cm (Asorey, 2012). El lugar donde se
llevaron a cabo las mediciones fue en la ciudad de Guatemala, que tiene una altura promedio de

1500 ms.n.m. Segun la expresion anterior, la profundidad atmosférica a esta altitud es de:

g 1 5><105 cm g

e v en =870 2 (12)
m cm

X (1,5 x 10° em) = —159,683519 —— + 1202,8804 -
m

Con el dato anterior se puede calcular el flujo de muones teérico. Como se observa en la figura
No. 20, alrededor de los 500 %, la cantidad de muones comienza a disminuir exponencialmente.
Para una profundidad atmosférica entre 600 2 y 1000 L —.7» ¢l flujo de muones se puede aproximar

por (Gaisser y Stanev, 2007):

1 _ cm?
Ju(X) = 488,769544 —;——¢~ "001638 57X (13)
m=Ss sr

Por lo que (Gaisser y Stanev, 2007):

1
m?2s sr

1 _ cm? 9
T,.(870 =4 ) = 488,769544 ——— ¢~ 001 LTI a9 (14)
cm m=ssr

Por otro lado, para calcular el flujo de muones a partir de las mediciones se debe definir la apertura
instantanea (S) y la exposicién (P). La apertura instantdnea es el drea total del instrumento de
deteccion (A) proyectada sobre el plano de incidencia al tiempo (t), compuesta con la abertura
angular (£2) del mismo. Para un detector con abertura angular simétrica en la coordenada del azimut
y que llega hasta un cierto dngulo polar o cenital maximo (0,4 ), Se tiene que la apertura instantinea

estd dada por (Asorey, 2012):

2 Omaz
S(t) = / / cosfdAdS) = / dA/ / cosfsinfdido = —7r/ dA [00829] gm”
A Aw) Jo Jo A(D)

15)
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Dado que el area del detector de la Universidad del Valle no cambia en el tiempo y que, como ya

se definio, 0,4, = (0,624 £+ 0,002) rad, entonces (Asorey, 2012):

S(t) = —mA [cos*0| gm‘“ = —71%(0,410m)? [cos®(0,624) — cos*(0)] = (0,566 £ 0,002) m?sr
(16)

Segtin lo anterior se define la exposicion. Esta propiedad de las mediciones es la integral de la

Figura 20: Flujo de las particulas de una cascada de area extensa segtn la profundidad atmosférica
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apertura en el tiempo de operacion (Asorey, 2012):

t1
P= [ S(t)dt a7

to

Dado que la apertura instantdnea del detector usado no cambia en el tiempo y que cada archivo

contenia los datos de una hora, entonces (Asorey, 2012):

P = AtS = (3600 5)(0,566 m?sr) = (2040 + 7) m?s sr (18)

Por tltimo, el flujo se define como el nimero de particulas o eventos (V) que impactan sobre el
detector por unidad de exposicién (Asorey, 2012). Dado que se detectaron en promedio 230051 £

7500 muones cada hora, entonces:

N 230051
—_ = = (113 +4
P 2040 m2s sr ( )

. (19)
m=s sr

Al comparar lo anterior con el valor tedrico calculado, se obtuvo un porcentaje de error del 5,83 %,
como se muestra en el Cuadro No. 2. Esta diferencia se atribuye a las condiciones durante la me-
dicién, que se discutirdn después. Debido a estos resultados, se puede afirmar que la metodologia

aplicada para el andlisis de los datos es valida.

Cuadro 2: Flujo de muones en la Universidad del Valle de Guatemala

Flujo medido (m~2s~!sr~!) | Flujo teérico (m~2s~tsr~!) | Porcentaje de error (%)

113 +4 120 5.83

Fuente: Elaboracién propia

b.  Anadlisis del flujo de muones verticales para estudiar relacion con pre-

cursores sismicos

Ahora se estudiard el comportamiento de los muones verticales. El anélisis de esta parte de la
banda mudnica es importante puesto que son estos los muones mds abundantes y los més influen-
ciados por las variaciones en el campo geomagnético local (Juan Carlos, 2012). En la Figura No.

21 se muestra como el flujo de los muones verticales vario por hora a lo largo de los 28 dias de
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medicién. Como ya se ha explorado en otros trabajos, el comportamiento periddico de esta gréfica

se atribuye a los cambios de presion y temperatura durante el dia (Asorey, 2012;Y. Pérez, 2015).

Figura 21: Flujo de muones verticales contra tiempo
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La incertidumbre del eje vertical estd dada por el procedimiento descrito en el Apéndice, capitulo No. XIII, seccién G;
se colocd la incertidumbre maxima obtenida dado que las barras de error dificultan ver el comportamiento de la gréfica.
La incertidumbre del eje horizontal es nula, ya que los instrumentos y electrénica discriminan con bastante precision y

exactitud qué eventos pertenecen a qué hora. Las lineas verticales delimitan los dfas.

Fuente: Elaboracién propia

Para analizar el comportamiento general de los datos, se decidio trabajar con el promedio por dia
del flujo vertical de muones. En la Figura No. 22 se puede observar el resultado. En esta grafica, es
claro que la cantidad de muones verticales disminuye linealmente con el tiempo. Esto se atribuye
a la disminucién de la calidad del agua debido al crecimiento de microorganismos y otros conta-
minantes, como se ha verificado en otros trabajos (Asorey, 2012; Y. Pérez, 2015). El coeficiente de
correlacion cuadrado de la regresion lineal aplicada fue de 0,8584. Sin embargo, hay que tomar en
cuenta que, en este paso, todavia existen otros factores que alteran el flujo vertical de muones y lo

desvian del comportamiento lineal.

Se corrigio la disminucién en el flujo vertical de muones promedio debido a la contaminacién del
agua. A continuacion, se estudio la relacion entre la cantidad de muones verticales y el promedio de
presion y temperatura diario. La Figura No. 23 muestra los resultados obtenidos. Como se observa,

ambos coeficientes de correlacion son menores a 0,5. Esto probablemente se deba a dos razones:
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Figura 22: Flujo de muones verticales promedio contra tiempo
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La incertidumbre del eje vertical esta dada por el procedimiento descrito en el Apéndice, capitulo No. XIII, seccién G.
La incertidumbre del eje horizontal es nula, ya que los instrumentos y electrénica discriminan con bastante precision y

exactitud qué eventos pertenecen a qué dia.

Fuente: Elaboracién propia

que se esté trabajando con promedios diarios y que la cantidad de datos es relativamente pequefia.
Sin embargo, la relacion lineal de estas variables ya se ha verificado en otros trabajos (Asorey, 2012;

Y. Pérez, 2015).

Figura 23: Flujo vertical de muones promedio contra temperatura y presion promedio
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La incertidumbre del eje vertical estd dada por el procedimiento descrito en el Apéndice, capitulo No. XIII, seccién G;
se colocd la incertidumbre mdxima obtenida dado que las barras de error dificultan ver el comportamiento de la gréfica.
La incertidumbre del eje horizontal es nula, ya que los instrumentos y electrénica discriminan con bastante precision y

exactitud qué eventos pertenecen a qué dia.

Fuente: Elaboracién propia

Por dltimo, se aplicaron las correcciones correspondientes a variaciones significativas de presién
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y temperatura. Las correcciones fueron aditivas, del tipo (Asorey, 2012):

A(v) =m(v —vp) (20)

Donde v es la variable a analizar, m es la pendiente de la regresién lineal y vy es un valor de

referencia. Con mas datos se pueden realizar correcciones mas sofisticadas.

4. Resultados

El resultado de las correcciones se muestra en la Figura No. 24a. Se puede observar en esta
gréfica que hay un comportamiento bastante errético al principio que luego se normaliza. Esto puede
deberse a ruido inherente de la electrénica del instrumento o algin fenémeno solar. En la Figura No.
23b se muestra la ubicacion del detector y su area de deteccion experimental de ~ 40 km (Rosales,

2011; Rosales et al., 2015).

Figura 24: (a) Flujo vertical de muones contra tiempo y (b) drea de deteccién
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La incertidumbre del eje vertical de la primera figura estd dada por el procedimiento descrito en el Apéndice, capitulo
No. XIII, seccién G; se colocé la incertidumbre maxima obtenida dado que las barras de error dificultan ver el
comportamiento de la grafica. La incertidumbre del eje horizontal es nula ya que los instrumentos y electrénica

discriminan con bastante precision y exactitud qué eventos pertenecen a qué dia.

Fuente: Elaboracién propia

El tiempo de medicién fue muy corto. No se puede explicar con certeza el comportamiento de
la grafica. Sin embargo, se espera que los procedimientos descritos en este capitulo puedan ser de

utilidad si se decide realizar una investigacion mds larga y profunda del fenémeno.
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C. Disefio experimental propuesto

Evaluando las mediciones realizadas, se puede proponer un disefio experimental adecuado para
un estudio més extenso de la relacién entre flujo vertical de muones y precursores sismicos. Las
recomendaciones hechas se basan en la literatura citada y las experiencias tenidas al momento de
recabar y analizar los datos. Hay dos posibles disefios experimentales: el detector Cherenkov de
agua o centelladores. Estos dos instrumentos se pueden utilizar para analizar el flujo de muones. A

continuacion, se explorardn las ventajas y desventajas de cada sistema.

1.  Detector Cherenkov de agua

Entre las mayores ventajas de usar un detector Cherenkov de agua estd que es un instrumento ya
disponible en la Universidad del Valle de Guatemala. Sin embargo, se debe hacer un estudio mas
detallado de los factores que afectan las mediciones como la calidad de agua, presién y temperatura,

para lo cudl serd necesario agregar mds instrumentacion al disefio experimental actual.

Entre los factores que se debe estudiar es la disminucion en la calidad agua. Como se discutié en
la seccién anterior, esto afecté la cantidad de muones que se detectaban. Se deberia cambiar el agua
del tanque y medir por un intervalo de tiempo del orden de semanas. Luego, se deberia repetir el
procedimiento anterior para tener una referencia experimental més exacta del flujo de muones local.
Para el estudio longitudinal, también se aconseja seguir el tratamiento de agua propuesto durante
la caracterizacién del detector, para disminuir el deterioro de este medio durante las mediciones

(Conde et al., 2016).

Otro factor a tomar en cuenta es la medicién de presion y temperatura. Como se discutid, la rela-
cién entre estas variables existe. Esto no solo ha sido estudiado por otro investigadores, si no que se
observé en los datos en el comportamiento periddico del flujo vertical de muones correspondiente
a los cambios de presion y temperatura durante el dia (Asorey, 2012;Y. Pérez, 2015). Si se desea
hacer un estudio més profundo seria conveniente agregar al detector sensores que midan estas va-
riables cada hora. Con esta informacién adicional, se podran hacer correcciones mas exactas a las

mediciones del flujo de muones.

Por tltimo, hay que considerar blindar el sistema. Como se examind, los puntos criticos de los

histogramas de carga no estaban tan definidos. Fue necesario recurrir a una metodologia distinta a
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la de la literatura para analizar los datos. Sin embargo, como se discute en el estudio de Venezuela,

este problema puede resolverse con un blindaje apropiado (Rosales, 2011; Rosales et al., 2015).

Hay varios posibles candidatos para el blindaje de rayos cdsmicos. Entre las propuestas estan: el
hierro, plomo, polietileno, agua y concreto. En la Figura No. 25 se observa la capacidad de estos
materiales de blindar diversos rayos cosmicos secundarios como protones, neutrones y muones. Es
claro que el hierro es el mejor blindaje, seguido del plomo y el concreto. Pero un blindaje de diversos
materiales seria lo ideal para bloquear una mayor parte del espectro de rayos césmicos (Aguayo et

al., 2011).

Figura 25: Flujo omnidireccional de particulas de alta energia que pasan 100 c¢m de varios blindajes
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Fuente: Aguayo et al., 2011

2. Centelladores

Un centellador es un cristal que se vuelve luminiscente cuando interactia con radiacién ionizante.
Esto se debe a que lo electrones del material son excitados por la radiacion penetrante y, cuando
regresan a su estado basal, liberan fotones. A este cristal se le pueden anadir guias de luz plasticas

y fotomultiplicadores o fotosensores para crear un instrumento de deteccion de radiacién. Como se
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muestra en la Figura No. 26, usualmente estos detectores consisten de dos superficies centelladoras
paralelas, que permiten analizar la radiacién proveniente de una direccién determinada (Ramesh

etal., 2012).
Figura 26: Disefio experimental con centelladores
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Esta clase de detectores ya se ha utilizado en otras investigaciones para detectar el flujo de muo-
nes proveniente de rayos césmicos y, dado el hecho que con dos centelladores se puede aislar la
direccién de la radiacidn, es posible medir el flujo vertical de muones sin necesidad de blindaje

(Ramesh et al., 2012; Blackmore et al., 2015; Bliimer et al., 2009).

Entre las ventajas de usar centelladores estd el hecho que los datos no son influenciados por
factores como la calidad del agua en los detectores Cherenkov. Ademas, estos instrumentos son mas
portatiles (Ramesh et al., 2012). No obstante, atin son necesarios sensores de presion y temperatura
para hacer correcciones con respecto a estas variables. Ademds, se deberd desarrollar la tecnologia
y metodologias para hacer un anélisis adecuado de los datos, ya que no se dispone actualmente de

este instrumento en la Universidad del Valle de Guatemala.

3. Recomendacion
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Por lo tanto, se recomienda usar el detector Cherenkov de agua disponible si se decide realizar
este estudio y, paralelamente, desarrollar las herramientas y conocimiento necesario para trabajar

con centelladores en un futuro.
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X. EVALUACION DE POSIBLES LUGARES DE
MEDICION

El estudio de la relacién entre flujo de muones y precursores sismicos puede llevar a la creacién
de una metodologia de prediccién de sismos. Posteriormente, esta metodologia puede agregarse a
un Sistema de Alerta Temprana (SAT) de terremotos en Guatemala. Los detectores necesarios para
hacer esto pueden afiadirse a la red sismica del pais de tal forma que la informacién se complemente
para hacer un sistema robusto. La pregunta seria entonces: ;Cudl seria la mejor drea para colocar

los tanques Cherenkov de agua o centelladores?

Como ya se mencion6 en el capitulo No. V, en Guatemala hay dos limites tecténicos importantes:
la frontera entre la placa del Caribe y la de Cocos y la frontera entre la placa de Norteamérica
y la del Caribe. Ambos limites son sismicamente activos. Sin embargo, la frontera entre la placa
de Norteamérica y la del Caribe, cuya expresion es el sistema de fallas del Polochic-Motagua,
representa un mayor riesgo para la poblacién. Para ser mds exactos, los terremotos en estas fallas
pueden potencialmente afectar al 70 % de la poblacién del pais (Authemayou et al., 2012). Ademas,
este limite es el que mds se asemeja al estudiado en el experimento venezolano (Rosales et al., 2015;
Rosales, 2011), puesto que ambas zonas tienen fallas de desplazamiento de rumbo. Y es que, similar
al sistema de fallas del Polochic-Motagua, el sistema de fallas del Boconé se debe, en parte, a la
interaccion transcurrente entre la placa del Caribe y la de Sudamérica (Magnani et al., 2009), como

se ilustra en la Figura No. 27.

Hay un par de razones mas para seleccionar un limite y no el otro. Se debe recordar que la acti-
vidad sismica en la frontera entre la placa del Caribe y la de Cocos es alta, con varios movimientos
teldricos a la semana. Esto podria provocar que el campo electromagnético local y, por lo tanto, el
flujo de muones sea demasiado erratico como para extraer informacion relevante acerca de futuros
terremotos. Esta es una de las limitaciones del método descritas por los investigadores venezolanos
(Rosales et al., 2015). Ademas, este limite no estd en tierra sino en la Fosa Mesoamericana, en el

océano Pacifico, representando mds desafios técnicos (Guzmén-Speziale y Zifiga, 2016).
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Suponiendo que el drea de deteccion es de ~ 40 km, como se probd experimentalmente en Ve-
nezuela (Rosales, 2011), se necesitarian de aproximadamente cinco detectores para monitorear el
sistema de fallas del Polochic-Motagua, como se muestra en la Figura No. 28. Aunque se recomien-
da colocar dos o tres detectores intermedios para corroborar datos. Como se ve en la imagen, los
instrumentos de medicién podrian colocarse en los siguientes departamentos: Izabal, Zacapa, Alta'y
Baja Verapaz, el Progreso, Quiché, Totonicapan, Quetzaltenango, San Marcos y/o Huehuetenango
para poder estar cerca de las fallas a estudiar. Lo que se recomienda es que se desarrolle y pruebe el
método de prediccion en la zona graben de Guatemala, donde hay una mayor frecuencia de sismos,

y luego se lleven los detectores a los departamentos mencionados.

Figura 27: Placas tecténicas de Centroamérica y dreas circundantes
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Figura 28: Posible posicionamiento de detectores en el territorio nacional

La estrella indica la ubicacion del detector y el circulo el drea de deteccidn. El sistema de fallas del Polochic-Motagua

estd representado por las lineas oscuras.

Fuente: Elaboracién propia
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XI. CONCLUSION

Se concluye que se cumpli6 el objetivo de compilar la informacién acerca del contexto sismico
de Guatemala y describir cudles son las técnicas de prondstico, prediccidon y Sistemas de Alerta
Temprana (SAT) de terremotos. Ademads, también se logré analizar los datos recabados con el de-
tector Cherenkov de agua de la Universidad del Valle de Guatemala para aislar el flujo vertical
de muones y estudiar una posible relacién con precursores sismicos. Con base en lo anterior, se
recomienda utilizar el detector Cherenkov de agua, agregandole blindaje, ademds de sensores de
presién y temperatura, para analizar més esta relacion y, paralelamente, desarrollar la tecnologia y
conocimiento necesario para usar los centelladores. Eventualmente, esto podria permitir crear una
metodologia para predecir sismos que podria afiadirse a un SAT de terremotos en Guatemala. Si
esto se logra materializar, se recomienda, en base a lo investigado, ubicarlo en el sistema de fallas

del Polochic-Motagua por sus caracteristicas sismicas y potencial peligro.
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XIII. APENDICE

A. Datos generales de las placas tectonicas que atraviesan Guatemala

Como ya se ha mencionado, hay tres placas tectonicas que cruzan el territorio nacional. La pri-
mera, la placa de Norteamérica, cubre la mitad norte del pais. La segunda, la placa del Caribe, cubre

la mitad sur. Por ltimo, en la costa del Pacifico de Guatemala esta la placa de Cocos.

La placa de Norteamérica tiene un drea aproximada de 75,900,000 km? (Alden, 2017). Esta
placa se extiende por la mayoria de América del Norte, Groenlandia, Islandia, Cuba, las Bahamas y
algunas partes de del noreste de Asia. Su movimiento tiende a ser hacia el Oeste (Guzmén-Speziale

y Zuiiiga, 2016)

La placa del Caribe tiene un drea aproximada de 3, 300, 000 km? (Alden, 2017). Esta placa se ex-
tiende desde la parte central de Centroamérica hasta el mar Caribe, en la costa norte de Sudamérica.

Su movimiento tiende a ser hacia el Noroeste (Guzmén-Speziale y Zuiiiga, 2016).

La placa de Cocos tiene un drea aproximada de 2,900,000 km? (Alden, 2017). Esta placa se
extiende a lo largo de la costa este de México y Centroamérica. Su movimiento tiende a ser hacia el

Noreste (Guzmdén-Speziale y Zuiiiga, 2016).
B. Ondas sismicas

Las ondas sismicas son ondas de energia causadas por una ruptura repentina de roca. Esta energia
es la que viaja a través de la tierra y es detectada por los sismémetros. Hay dos tipos principales de
onda: las ondas de cuerpo (o internas) y las ondas superficiales. Las ondas de cuerpo son las mds
rapidas pero son las ondas superficiales las que ocasionan mds dafios en un terremoto (Pennington

et al., 2017).

Las ondas de cuerpo también se dividen en dos: las ondas «P» o primarias y las ondas «S» o

secundarias. Las ondas «P» son las ondas sismicas mds rdpidas y también se conocen como ondas
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compresionales por su movimiento (ver Figura No. 29a). Por su parte, las ondas «S» mueven el
suelo arriba y abajo de forma perpendicular a la direccién a la que viajan, como se observa en la

Figura No.29b (Pennington et al., 2017).

De la misma forma, las ondas superficiales se dividen en dos: las ondas Love y las ondas Rayleigh.
Las ondas Love son mds rdpidas que las ondas Rayleigh y tienen un movimiento horizontal lado a
lado (ver Figura No. 29c¢). Por su parte, las ondas Rayleigh se mueven de forma similar a como una

ola se mueve en el océano, como se observa en la Figura No. 29d (Pennington et al., 2017).

C. El tensor de momento

Para caracterizar adecuadamente a un sismo se necesita saber mucho més que las aceleraciones
que este ocasiond en los segmentos del suelo. Por ejemplo, se debe saber también la direccién de
las fuerzas involucradas y el tipo de falla donde ocurri6 el evento. Un objeto que toma estos factores

en cuenta es el tensor de momento (M), que tiene la forma (X. Wang, 2011):

anc Mxy Marz
M= (M, M, M, 2
Mzz sz Mzz

Donde las componentes de este tensor representan a las nueve direcciones de fuerzas que pueden
contribuir en un terremoto. A partir de esta informacidn también se pueden obtener caracteristicas de
la falla donde sucedié el sismo. Graficamente, el tensor de momento se puede representar como una
esfera segmentada en partes claras y oscuras, que simbolizan la direccién del estrés y relajamiento
que sufre el suelo cerca del hipocentro (X. Wang, 2011). Ejemplos de estas representaciones se

pueden apreciar en la Figura No. 30.

D. Otras aplicaciones de los detectores Cherenkov de agua

Los detectores Cherenkov de agua se pueden usar para mas que solo ver variaciones en el campo
electromagnético local. Con estos instrumentos se pueden estudiar los Brotes de Rayos Gamma,
monitorear el clima solar, hacer muongrafias, entre otros. A continuacion, se presenta un resumen

de estas aplicaciones.
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Figura 29: Movimiento de las ondas sismicas

i
)

il
.______..._1
ol

i

0,
7

1

i
iz

2017

i3]

Pennington et al

Fuente

Estudio de los brotes de rayos gamma

1

) son de los eventos electromagnéticos

2010). Sin embargo

és

Los brotes de rayos gamma (GRB, por sus siglas en ingl

la fuente de estos brotes

>

)

ticos y luminosos del universo (NASA

2

2

mas energe

tensa que se forman cuando estos rayos

area €x

2

no es totalmente clara. Estudiando las cascadas de

impactan la atmdsfera terrestre, se puede conocer mds acerca de la naturaleza de estos fendmenos.

Este es uno de los principales objetivos del proyecto LAGO (Rosales, 2011).
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Figura 30: Representacion del tensor momento para distintos mecanismos focales y tipos de fallas
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Fuente: X. Wang, 2011

2. Monitoreo solar

Los Rayos Césmicos Galacticos (GCR, por sus siglas en inglés) son un tipo particular de rayos
cosmicos, pues son influenciados por la actividad solar. Al igual que con los GRB, se puede analizar
la interaccion de estos rayos con la Tierra y de esa forma monitorear indirectamente la actividad
solar. Esto se ha hecho en diversos sitios del proyecto LAGO, con resultados exactos (Y. Pérez,

2015).

3. Muongrafia

Los muones son abundantes en la superficie terrestre y no interactian tanto con la materia. Esto
los hacen perfectos candidatos para diversas aplicaciones. La muongrafia se asemeja a una radio-
grafia, s6lo que se utiliza una distinta clase de particulas, los muones, que pueden penetrar grandes
estructuras. Esta técnica se ha empleado para explorar sitios arqueoldgicos, monitorear volcanes y

evaluar construcciones de una magnitud considerable (Marteau et al., 2017).

E. Unidades ADC

Las siglas ADC se utilizan para denominar al convertidor de sefiales analdgicas a digitales de un
instrumento. Estas unidades no son universales y dependen de la electrénica que se esta utilizando.

En el caso de los detectores Cherenkov de agua de la colaboracién LAGO, la unidades ADC cuan-
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tifican la carga que una particula césmica deposita en el instrumento. Para pasar de estas unidades

ADC a unidades convencionales de potencia se utiliza el siguiente factor de conversion (Y. Pérez,

2015):

2V
1 ADC = T = 1,95 mV (22)

F. Programa para procesamiento inicial de datos

La estructura del programa es la que se muestra en la Figura No. 31.

Figura 31: Diagrama de flujo de programa de andlisis

¢ Ya se analizaron
todos los archivos?

Fuente: Elaboracién propia

Este programa fue escrito en Python 2.7, usando el entorno Spyder, para el procesamiento ini-

cial de los archivos generados por el detector Cherenkov de Agua de la Universidad del Valle de

Guatemala.

# —x— coding: utf-8 —*-—

nmmn
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Created on Tue May 16 09:22:57 2017

Qauthor: Victor Tzorin

nmwn

#Programa que encuentra la cantidad de muones verticales en un

intervalo de tiempo dado

#Importacion de librerias

import bz2

import math

import numpy as np

from datetime import =

from matplotlib.pyplot import =
from scipy.misc import derivative

from scipy.optimize import fsolve

#Inicio del programa

print ("\n")

print (datetime.now())

print ("\n")

#Datos a ingresar

#Ingresar nombre general de archivos ".dat"

fname="muon_sismo"

#Ingresar fecha inicial de datos con el formato YYYY_ MM _DD_HHhMM

sdate = datetime.strptime ("2017_08_12_00h00"," $Y_%m_ %d_ $Hh SM")
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#Ingresar fecha final de datos con el formato YYYY_ MM _DD_HHhMM

edate = datetime.strptime ("2017_08_12_02h00"," $Y_ %m_%d_ $Hh SM")

#Ingresar canal de adquisicion

chnnl=3

#Ingresar los bins a considerar

bsize =1

#Ingresar el maximo adcg a aceptar

madcg = 1600

#Ingresar el intervalo de tiempo a analizar

intvl=1

#Radio del tanque (metros)

derad=0.41

#Altura del tanque (metros)

dehei=1.14

#Ingresar nombre de archivo final

rfnam="DEF"

#Calculos previos

#Intervalo de tiempo en segundos

dtime= (edate-sdate)

#Generalizacion para uno o varios archivos

if dtime.days==0 and dtime.seconds==0:

dtime=dtime+timedelta (0, 3600)
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else:

pass

#Intervalo de tiempo en horas

dhour=int ( (dtime.days*24)+ (dtime.seconds) /3600)

#Ciclo que recorre todos los archivos

#Fecha actual

cdate=sdate

#Bins totales

tbins = madcg/bsize

#Bins que hay

datal=[]

for i in range (tbins):

datal.append (ixbsize+bsize)

#Arreglo de cantidad de eventos por bins

data2 = zeros((tbins)) .tolist ()

#Carga integrada de eventos por hora

data3=1[]

#Carga acumulada

chrgl=0

#Cargas de eventos de flujo vertical de muones
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data6=[]

#Contador de eventos de flujo vertical de muones variable

data7=1[]

#Suma de eventos muonicos

data8=[]

#Ciclo que recorre todos los archivos

for i in range (0, dhour) :

try:

#Lectura del archivo comprimido

dfile =

bz2.BZ2File (str (fname)+"_nogps_"+cdate.strftime (" $Y_%m_%d_$HhSM")+".dat .b:

#Ciclo que lee cada linea de los archivos

for cline in dfile:

#fin de evento y cuenta de reloj

if (cline.startswith ("# t")):

data3.append(chrgl)
chrgl=0

#Suma de carga

elif (not cline.startswith ("#")):

if int(cline.split (" ") [chnnl-1])>50:
chrgl=chrgl+int (cline.split (" ") [chnnl-1])-50
else:
pass
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else:

pass

#Analisis de acuerdo a los intervalos de tiempo definidos

if ((i+l) % intvl)==0:

#Ciclo que coloca los datos en sus respectivos bins

for value in data3:

cadcqg = math.floor (value/bsize)

if cadcg < tbins:

data2[int (cadcqg)] = data2[int (cadcqg)] + 1

else:

pass

#Ciclo que acorta el rango que se analizara en el histograma

de carga y saca el logaritmo de los eventos

datad=[]
datab=1[]

for j in range(len(datal)):

if §<150:

pass

elif 3>1050:

pass

else:
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try:

data4d.append(datal[]j])
data5.append (logl0 (data2[j]))

except:

#Funcion

funcl=np.

funcl=np.

datad.append (datal[]j])

data5.append (0)

que describe una parte del histograma de carga
polyfit (data4d,datab, 4)
polyld(funcl)

#Ciclos que analizan la "rodilla" de la funcion dada

#Calculo

drvtl=[]

for j in

drvtl

func2=np.

func2=np.

#Calculo

drvt2=1[]

for k in

drvt2

func3=np.

func3=np.

de la primera derivada

range (len (datad)) :

.append (derivative (funcl, datad[j], dx=10%*(-10),n=1))

polyfit (data4d,drvtl, 4)
polyld (func?2)

de la segunda derivada

range (len (datad)) :

.append (10xx (6) xderivative (func2,data4d [k],dx=10%* (=10),n=1))

polyfit (data4d,drvt2, 4)
polyld (func3)
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#Encontrar los puntos de inflexion dados por los minimos

absolutos de la segunda derivada

chrg2=0

chrg3=0

minil=10000

mini2=10000

for 1 in range(len(datad)):

if abs(func3(data4[l]))<minil and (abs(datad4[l]-chrg3)>50):

minil=abs (func3(datad[l]))

chrg2=data4d[1l]

elif (abs(func3(datad[l]))<mini2) and (data4d4[l]!=chrg2) and

(abs (data4d4[1l]-chrg2)>50):

mini2=abs (func3(datad[1l]))

chrg3=datad[l]

else:

pass

#0rden de las cargas de acuerdo a valor y calculo de los

limites de la banda muonica
if chrg2>chrg3:

chrg4=chrg2

chrg2=chrg3

chrg3=chrg4

chrgd4=int (math.floor (((chrg2+chrg3)/2)*0.9% (1+ (2+«derad/dehei) x*2) «+x0.5))

else:
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chrgd=int (math.floor (((chrg2+chrg3)/2)*0.9% (1+ (2+«derad/dehei) x*2) «+x0.5))

#Suma de los eventos muonicos

tsuml=0

for m in range (chrgd4-chrg2+1) :

tsuml=tsuml+10*xxfuncl (chrg2+m)

#Agregar los resultados a las listas respectivas

data6.append (int (math.floor ( ( (chrg3+chrg2)/2))))
data7.append (int (math.floor (10*« (funcl ( (chrg3+chrg2)/2)))))

data8.append (int (math.floor (tsuml)))

#Graficas de procedimiento

figure ()

rc("font", size=10)

subplot (2,2,1)

plot (datal,data?z)

title("Carga y conteo de eventos", )

xlabel ("carga [ADCg]")

ylabel ("No. de eventos")

tight_layout ()

subplot (2,2, 2)

plot (datal, logl0 (data2) .tolist ())

plot (data4, funcl (datad) .tolist (), linewidth=3)
plot (data6[-1],1logl0 (data7[-1]1),"o")

plot ((chrg2,chrg2), (0, funcl(chrg2)), "-k")
plot ((chrg4,chrg4), (0, funcl(chrg4)), "-k")
title("Carga y conteo de eventos")

xlabel ("carga [ADCg]")

ylabel ("Logaritmo base 10 de No. de eventos")
tight_layout ()

subplot (2,2, 3)
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plot (data4, func2 (datad))

plot (data6[-1]1, func2 (data6[-1]),"ro")
title("Primera derivada")

tight_layout ()

subplot (2,2, 4)

plot (data4, func3 (datad) /10x* (6))

plot (data6[-1], func3(data6[-1])/10x* (6),"ro")
title ("Segunda derivada")

tight_layout ()

#Limpieza de lista de almacenamiento de datos

data3=1[]

data2 = zeros((tbins)).tolist ()

else:

pass

#Agregar una hora al contador

cdate=cdate+timedelta (0, 3600)

#Progreso

print (str(i+1)+"/"+str (dhour)+" =

"+str (round (float (i+1) /float (dhour),2)*100)+" ")

except:

#Avisar acerca del error

data6.append ("Error")

data’.append ("-")

data8.append ("-")

#Agregar una hora al contador

cdate=cdate+timedelta (0, 3600)
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#Progreso
print (str (i+1)+"/"+str (dhour)+" =

"+str (round(float (i+1) /float (dhour),2)*100)+" ")

#Guardar datos en un archivo de texto

rtext = open(str(rfnam)+".txt", "w")
for n in range(len(data6)):
if m==0:
rtext.write(str(data6[n])+" "+str (data7[n])+" "+str(data8[n]))
else:

rtext.write ("\n"+str (data6[n])+" "+str(data7[n])+"

"+str (data8[n]))

rtext.close ()

#Fin del programa

print ("\n")

print (datetime.now())

G. Incertidumbres

Las incertidumbres de este trabajo se calcularon de dos maneras. Cuando se trabajé con datos
obtenidos directa o indirectamente de instrumentos se utiliz la siguiente férmula para obtener la

incertidumbre:

2 2 2
Ax:x\/(m> n (Ab) 1 (AC> ;o (23)
a b c

Donde a, b y ¢ son las mediciones utilizadas para determinar un valor z y Aa, Aby Ac son sus
respectivas incertidumbres. Por ejemplo, para el cdlculo del 4ngulo cenital maximo de las detec-

ciones se utilizé el radio del tanque, (0,410 £ 0,001) m, y su altura, (1,140 & 0,001) m. Por lo
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tanto:

1\? 1\?
Abar = 0,624 rad - \/(0700 > + <O’00 ) = 0,002 rad = Opnqex = (0,624 +0,002) rad

0,410 1,140
(24
Por otro lado, cuando se trabajé con medias, x, es decir:
PEDIL (25)
n

Donde ) z; es la suma de los datos y n es la cantidad de datos que hay, entonces la incertidumbre

se tomd como la desviacion estandar, s, del promedio calculado:

Az =s— &=

n

(26)

Por ejemplo, se utiliz6 el promedio del nimero de muones que incidian en el detector para calcular

el flujo de muones. En esa instancia se tenia que:

S~ (2 — 230051)2
672

ANo. de muones = \/ = 7500 = No. de muones = (230051£7500)

27
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