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PREFACIO

La tendencia actual de los codigos de disefio sismorresistente es clasificar las obras
civiles en cinco categorias, de acuerdo al impacto socioeconomico que implica el colapso o
el cese de funcionamiento de dicha obra; en la norma de la Asociacion Guatemalteca de

Ingenieria Estructural (conocida por sus siglas AGIES) aparecen en la siguiente forma:

= <<Obras criticas. Son aquellas indispensables para el desenvolvimiento
socio-econdmico de grandes sectores de la poblacion. También son
aquellas que en caso de colapso ponen en grave peligro a un gran nimero
de personas. Ejemplo de obras criticas son grandes centrales energéticas,
presas de gran tamafio y puentes.

= Obras esenciales. Son aquellas que deben permanecer operantes durante
y después de un desastre o evento natural adverso. Pertenecen a esta
categoria: hospitales con instalaciones de emergencia, instalaciones de
defensa civil, instalaciones de bomberos, cuarteles de policia, instalaciones
asociadas con la atencion de desastres, plantas de energia vy
comunicaciones, instalaciones de captacion y tratamiento de aguas, lineas
troncales de transmision eléctrica, lineas de abastecimiento de aguas y
puentes sobre carreteras de primer orden.

= QObras importantes. Son aquellas que albergan o pueden afectar a gran
numero de personas, aguellas donde los ocupantes estén restringidos a
desplazarse y donde se prestan servicios importantes (pero no esenciales
después de un desastre)a gran numero de personas o entidades, obras
que albergan valores culturales reconocidos o equipo de alto costo.

= Obras ordinarias. Son aquellas que no responden a las definiciones de los
incisos anteriores.

= Obras utilitarias. Aquellas obras que albergan personas de manera
incidental, y que no tienen instalaciones de estar, de trabajo o habitables;
obras auxiliares de infraestructura.>>

La obra tratada en la presente investigacion es una presa, por lo que se clasifica
como critica; lo cual conlleva un nivel de proteccion E. Esto quiere decir que el sismo de
disefio debe ser establecido con base en estudios detallados de sismicidad; es decir,

estudio de amenaza sismica.
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RESUMEN

El analisis de riesgo sismico involucra el conocimiento de la amenaza sismica y la
vulnerabilidad de los sistemas estructurales. La amenaza sismica es una caracteristica de
determinada region geografica, que por su ubicacion geotectdnica es susceptible de ser
afectada por eventos sismicos. La vulnerabilidad es un parametro que el disefiador puede
modificar segun el sistema estructural que utilice; es decir, son las consecuencias
esperadas de un evento sismico; dichas consecuencias pueden ser pérdidas de vidas,
pérdidas economicas, pérdidas en funcionalidad de una estructura e impacto

socioecondmico para la region afectada.

En este trabajo se realiza una evaluacion de la amenaza sismica para un proyecto
hidroeléctrico ubicado en las coordenadas N 15.279 W 89.896. La metodologia utilizada en
dicha evaluacion puede ser dividida en cuatro pasos:

1. Modelado de las fuentes sismicas. Basado en evidencia geoldgica, historia de

sismicidad. Las fuentes sismicas pueden ser modeladas como puntuales, lineales
y de area.

2. Informacion sismica. La actividad sismica de cada fuente modelada es
determinada con base en catdlogos. Luego se determina la relacién de
recurrencia de la fuente.

3. Prondstico de recurrencia. Se asume un proceso homogéneo de Poisson para las

ocurrencias sismicas.
4. Atenuacion al sitio. Es la relacion entre un parametro de interés en el sitio, la

magnitud del evento y la distancia al sitio del epicentro.

Finalmente, los resultados se presentan en la forma de una serie de graficas que
relacionan la aceleracion pico del suelo con su probabilidad de excedencia, para distintos

periodos de disefio.

Xiv






HIPOTESIS

En la actual bibliografia de amenaza sismica es usual encontrar una gran cantidad de
metodologias de analisis, no todas ellas claramente definidas, las cuales se pueden
agrupar en: método probabilistico y método deterministico. El primero basa el andlisis de
la amenaza sismica en el calculo de probabilidades de ocurrencia con base en la actividad
de las fuentes sismicas, mientras el segundo proporciona la aceleracion del terreno

ocasionada por el maximo evento que puede ocurrir en determinada falla.

En este trabajo se presenta detalladamente la metodologia a seguir para el analisis
de amenaza sismica sobre un sitio especifico, obteniendo al final un parametro que puede

ser utilizado directamente en el disefo.
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|. INTRODUCCION

Debido a la falta de certeza en cuanto a la cantidad, tamafio y localizacién de futuros
eventos sismicos, es apropiado que los ingenieros expresen el riesgo sismico, al igual que

los vientos y crecidas, en términos de periodo de retorno.

El ingeniero responsable del disefio sismico del proyecto debe realizar un balance
fundamental entre el costo de una alta resistencia y el riesgo de pérdidas econdémicas, en
otras palabras, una evaluacion costo-beneficio. Debe estudiarse el comportamiento del

sistema estructural bajo la accién de sismos moderados y sismos severos.

Se debe tener acceso a toda la informacién pertinente y el juicio profesional de los
expertos en sismologia y geologia en la forma mas adecuada para emitir una opinién sabia.
Aun numeros claramente definidos y simples tales como Intensidad Modificada de Mercalli
versus perido de retorno o intensidad maxima probable o maxima creible son insuficientes
para dar al ingeniero un entendimiento de qué tan rapido decrece el riesgo conforme

disminuye el movimiento del suelo.

Desafortunadamente no ha sido cuestion de la amenaza del sitio en dichos términos.
Deben sintetizarse los datos historicos, obtener informacion geoldgica del sitio; la
localizacion y actividad de las diversas fuentes sismicas pueden ser de muchas clases y no
necesariamente bien conocidas o determinadas. En algunas regiones, por ejemplo, no es

posible correlacionar la actividad pasada con la estructura geoldgica conocida.

Los sismologos han reconocido desde hace mucho tiempo la necesidad de proveer
al ingeniero con sus mejores estimaciones de amenaza sismica. Se han desarrollado
numerosos mapas de zonificacion sismica, tales como los de UBC, los de macrozonificacion
de AGIES. Dejando de lado el caracter probabilistico, estos mapas indican la forma en que
el nivel de intensidad debe ser intrepretado para cada regiéon o zona. Mas recientemente,
dichos valores han sido asociados con periodos de retorno especificos. De cualquier forma,
mas informacion es necesaria para definir una relacién entre un rango continuo de periodos
de retorno e intensidades. Otros intentos han sido realizados para proveer esta informacion
a niveles regionales. Estos acercamientos, los cuales son usualmente grandes estudios
numericos basados directamente en datos historicos, tienen dificuttad en darle el valor

apropiado a la correlacion entre la estructura geolégica conocida y la actividad sismica.



En el presente trabajo se realiza un estudio de amenaza sismica para un proyecto

hidroeléctrico, ubicado en las coordenadas N 15.279 W 89.896. La metodologia para el

analisis de amenaza sismica puede ser dividida en cuatro pasos:

1

Modelado de las fuente sismicas. Basado en evidencia geologica, geotectonica, historia
de sismicidad, las fuentes sismicas son identificadas y modeladas como puntual, lineal y

de area. Este primer paso involucra el adecuado modelamiento geométrico del marco

geotectonico.
Informacion sismica. La actividad sismica de cada una de las fuentes anteriormente

modeladas es determinada con base en catdlogos sismicos. Luego se determina la
relacion de recurrencia, la cual tiene cominmente una forma log-lineal:
Donde, N{m) es el numero de eventos sobre deteminada magnitud y alfa y beta son

constantes de regresion lineal.

LaN(m)=a + Pm

Prondstico de recurrencia. La mayoria de los programas disponibles asumen un proceso

homogeneo de Poisson para las ocurrencias sismicas.
Informacion de atenuacion para el sitio. Muchas relaciones de atenuacion o funciones

de transferencia estan disponibles, las cuales relacionan la respuesta del suelo en el sitio

con la magnitud del evento, caracteristicas del suelo en la ruta de las ondas sismicas,

distancia a la fuente.

Al utilizar los cuatro pasos anteriores, las caracteristicas del movimiento del suelo
en el sitio pueden ser estimadas. La informacion puede presentarse de cualquiera de las

siguientes maneras:

1. Parametro de aceleracion pico del suelo.

2. Espectro de respuesta.
3. Historia en el tiempo para el sismo de disefio.



[I. FUENTES SISMICAS

A.  Descripcién General

La republica de Guatemala se localiza en una region sumamente compleja donde
convergen tres placas tecténicas. El territorio de Guatemala se encuentra sobre las placas
del Caribe y Norteamérica y una tercera placa, la de Coco, sufre subduccién debajo de la

region sur del pais.

El movimiento relativo entre las placas genera actividad sismica a lo largo de las
zonas de contacto. La tendencia aparente es a desgarrar la placa del caribe y a comprimir la

placa de Norteamérica.

En términos generales, las zonas de falla que afectan al pais son la zona de falla del
motagua, la zona de subduccion y la zona de falla del chixoy-polochic; las cuales se

describen en detalle a continuacion.

B. La zona de falla del Motagua.

1. Sismicidad.

La sismicidad de la zona comprendida entre las latitudes 13° a 18° Norte y
longitudes 87° a 95° Oeste para el periodo 1902-1975 se muestra en la figura 1. La zona de
la falla del Motagua es notable por la ausencia de sismos mayores desde 1902 ( o antes)
hasta el terremoto de febrero de 1976, y es un claro ejemplo de una discrepancia sismica en
las fronteras de las placas tecténicas del Caribe y Norte América. El epicentro del sismo
mostrado cerca del extremo oeste de la falla del Motagua (Ms=7.5, 1921) tiene una
profundidad focal de 120 km (Gutemberg and Ritchter, 1954) y por ello se le asocia con la
zona de subduccion, mas que con la falla del Motagua. La extension Este de la falla del
Motagua ha sido sismicamente activa durante este periodo. Esta caracterizada por sismos
superficiales, laterales izquierdos, del tipo deslizante. La maxima sismicidad en esta figura
ocurre en la zona entre latitudes 14° a 15° Norte y longitudes 91° a 94° Oeste, y sugiere que
este complejo régimen tectdnico esta asociado con la triple unién entre las placas del Caribe,

Norte América y Cocos.

Cinco secciones transversales a través de la zona sismica de Centroamérica, para el
periodo 1962-1972, se muestran en la figura 1. Esta muestra que la difusa sismicidad de la
figura 1 es altamente atribuible a la subduccion de la placa de Cocos bajo la masa



continental. De los 1331 terremotos ocurridos durante el periodo 1902-1975, los 17 eventos
con magnitudes Ms mayores a 7.0 aparentemente estan asociados con la zona de
subduccion. La sismicidad de esas secciones transversales es mas difusa que la de

secciones transversales basadas en datos locales de alta calidad para arcos de islas.

Un vacio sismico ha sido notado en la costa oeste de Centroamérica, entre las
Longitudes 88° y 91° Oeste. Ahora que la falla del Motagua se ha roto, la posibilidad que
sismos mayores puedan continuar merece un estudio especial. Al Sur de la falla del
Motagua, la relajacion en direccion Este de la placa del Caribe adicionada a una subduccion

local acelerada puede resultar en terremotos profundos que pueden llenar este vacio

sismico.
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Figura No 1. Sismicidad de la region entre latitudes 13°18° N y longitudes 87°-95° W.
tomado de NOAA Hypocenter Data File.




2. Sismicidad histérica.

—_—

Son numerosos los recuentos histéricos de grandes terremotos en Guatemala y
datan del tiempo de la Conquista. Un terremoto particularmente destructivo ocurrié en 1541
cerca de Ciudad Vieja, causando la muerte de aproximadamente 150 espafioles y al menos
600 indigenas. A raiz de este sismo, la ciudad fue trasladada al Valle de Panchoy, hoy
Antigua Guatemala, convirtiéndose esta en la nueva capital de Guatemala. Antigua fue
extensamente dafiada por terremotos once veces entre 1565 y 1773. Antigua fue destruida
en 1586, 1717, 1773, y 1874. Después del terremoto de 1773 la capital fue trasladada al

valle de la Asuncion, donde actualmente esta localizada.

Antes de 1976, la ciudad de Guatemala experimento terremotos en 1917-18, 1863 y
1862. El 25 de diciembre de 1917, un terremoto destruyé o dafié fuertemente cerca del
40% de las casas de la ciudad de Guatemala. Este terremoto fue seguido por grandes
sismos el 29 de diciembre, enero 3 y 24 de 1918. De las series de sismos de 1917-18, el

mas dafino fue el del 3 de enero de 1918.

En la figura 1, se identifican con triangulos los sismos histdricos cuyos epicentros
han sido determinados instrumentalmente, y los mayores sismos recientes estan
identificados en las zonas de dafio maximo como cuadrados. Una reciente serie de
terremotos ocurrio en las cercanias de Mazatenango. El 23 de octubre de 1950 un terremoto
de magnitud Ms 7.1 fue seguido, durante dos semanas, por seis réplicas de magnitudes Ms
mayores a 6.0. El patrén de sismicidad histérica en Guatemala es similar al basado en
estimaciones confiables de epicentros. Es notable la falta de sismos histéricos de gran

magnitud gue estan asociados a la falla del motagua.

A causa de los centros de poblacion muy dispersos y la poca comunicacion, los
recuentos histdricos de terremotos Unicamente proveen aproximaciones para localizar los
epicentros. Como un ejemplo, existen dos sismos de magnitud Ms=8.3 con epicentros en
latitud 14° Norte y longitud 91° Oeste en 1902 y 1942. El primero de ellos destruyé
Quetzaltenango y activd el volcan Santa Maria (Vassaux 1969). No existen datos
disponibles, en fuentes convencionales, en las ciudades de Antigua, Comalapa o
Mazatenango, las cuales estan cercanas al epicentro. El terremoto de 1942 se ha descrito
como “fuertemente sentido en la regién central de Guatemala” (Bulletin of Seismological

Society of America). El problema con sismos anteriores es muchas veces mas severo.



De cualquier forma, basados en ambos, sismicidad historica y registros modernos,
podemos concluir que sismos mayores en la falla del Motagua ocurren raramente. A pesar
de que el registro histérico es incompleto e impreciso, antes del evento principal del 4 de
febrero de 1976, los terremotos mas recientes que pudieron ocurrir en la falla del Motagua
son los de abril de 1765 y 1773. El terremoto de 1765 destruyé muchas ciudades en el
departamento de Chiquimula y esta aproximadamente localizado en la falla del Motagua en
la longitud 89.5° Qeste. EIl sismo del 29 de julio de 1773 fue precedido por numerosas
premoniciones, a diferencia del sismo del 4 de febrero de 1976. Si bien el terremoto de 1773
destruy¢ Antigua, fue sentido mas fuertemente en el Norte, en Chimaltenango vy
Quezaltenango. Este terremoto puede haber ocurrido en la parte Oeste de la falla del
Motagua. El sismo moderado de enero de 1929 causo considerable dafio a Puerto Barrios.
Es razonable asociarlo con el extremo Este de la falla del Motagua. Un sismo moderado
ocurrio al Oeste del evento del 10 de agosto de 1929, en 1945. Fue localizado en latitud
15.4° Norte y longitud 88.8° Qeste por el servicio geodésico y costero de Estados Unidos
(USGS), y puede estar razonablemente asociado con la falla del Motagua. Este evento
causo dafo significativo en Quirigua y fue sentido en los departamentos de Chiquimula,

Zacapa y parte de Izabal.

Podemos concluir que el periodo de retorno para sismos mayores en la parte central
y Oeste de la falla del Motagua es al menos de 200 afos. La velocidad relativa promedio
entre las placas del Caribe y Norte América es de 2. 1cmfafio, lo cual implica que el maximo
desplazamiento que puede ocurrir por un sismo mayor en la falla del Motagua es del orden

de 4 metros. El terremoto del 4 de febrero de 1976 ha porporcionado un desplazamiento

maximo de 1.5 metros.

3 Historia tecténica de la frontera entre las Placas del Caribe y
Norte América.

La placa del Caribe ha existido por aproximadamente 50 millones de afios. La
frontera entre las placas de Norte Ameérica y la del Caribe entre la Espanola (Cuba) y
Guatemala esta constituida por dos zonas de fractura: la zona de fractura Oriente y la zona

de fractura del Cisne, al Oeste.

Centradas con la elevacion del Cayman, una serie de simétricamente espaciadas
cordilleras con tendencias Norte-Sur han sido localizadas en un rango de 150km al Este y
Oeste. Esta evidencia de desarrollo Este-Oeste concluyentemente soporta la ocurrencia del
extenso desplazamiento lateral izquierdo en la frontera entre las placas de Norte Ameérica y

del Caribe.



Desde un marco referencial absoluto placa-velocidad, se infiere que la placa del
Caribe es aproximadamente estacionaria. Por lo tanto, la placa de Norte América se esta
moviendo en direccion Oeste respecto de la porcion media de la placa del Caribe y esta
sobre la placa de cocos. El desplazamiento lateral izquierdo asociado con la frontera entre
las placas del Caribe y Norte América persiste a través de Guatemala; siendo la falla del

Motagua la extension continental de esta frontera activa.

Este modelo ha sido dramaticamente confirmado por la ocurrencia del terremoto de
1976 en Guatemala. Antes de ésto, la falta de evidencia del desplazamiento lateral izquierdo
de la falla del Motagua y la hipdtesis de apertura del golfo de Honduras, ponian en duda el

caracter de movimiento nor-oeste de la placa del Caribe.
4. La triple conjuncién de placas:Caribe-Cocos-Norte América.

A pesar que la porcion Este de la falla del Motagua es aproximadamente lineal y
paralela a la direccion local del movimiento relativo entre placas, esta falla empieza a
curvarse, concava hacia el norte, en aproximadamente la longitud 89.5° Oeste. Este cambio
en la direccion de la falla puede ser debido al complejo estado de esfuerzos asociado a la
triple conjuncion de placas. El extremo Oeste de la placa del Caribe , al Oeste de la longitud
89.5° W, entre la falla del motagua y los segmentos volcanicos esta caracterizado por fallas

de transcurrencia Norte-Sur y una difusa zona de volcanismo.

Aunque la ruptura provocada por el evento principal siguié la curva de la falla del
motagua, pocas ( o tal vez ninguna) de las réplicas y ninguna de las extensas fallas
secundarias ocurrieron al norte de la falla del Motagua. Se encontré que la ocurrencia de
fallas activas secundarias estaba tan lejos como 30 km de la falla principal. Esta
sorprendente caracteristica de la distribucion de réplicas y fallas secundarias es consistente
con: (1) la tendencia de la falla del Motagua a desarrollarse paralela al movimiento relativo
entre las placas de Norte América y del Caribe. (2) la relajacién en direccidn Este de la placa

del Caribe, seguida por la ruptura primaria de la falla del Motagua.

La sismicidad al presente esta concentrada en la zona entre latitudes 14°-15° Norte y
longitudes 91°-94° Oeste, ocurriendo la mayoria de terremotos fuertes a profundidades entre
superficiales e intermedias y en una zona menor delimitada por las latitudes 14°-15° Norte y
longitudes 91°-92.5° Oeste. La extension lineal de la falla del Motagua pasa a través de la
concentracion de sismos superficiales e intermedios ubicados en las longitudes 14°-15°

Norte y latitudes 91°-92.5° Qeste.




Debido al movimiento relativo en direccién Oeste de la placa de Norte América,
definitvamente deberia existir la tendencia de la falla del Motagua a evolucionar en direccién
Oeste. Esto resulta en una nueva tendencia Este-Oeste de la frontera entre las placas de
Cocos y Norte América. Esta frontera esta caracterizada por subduccién de la placa de
Cocos y transcurrencia lateral izquierda de la placa de Norte América. El extremo Este de la
triple conjuncion Cocos-Caribe Norte América tiende a permanecer espacial y

geomeétricamente estable.
O Terremotos futuros en la falla del Motagua.

Hasta abril de 1976, Guatemala ha experimentado fuertes réplicas (magnitudes
entre 5 y 6). Con el objeto de anticipar la actividad futura de la falla del Motagua, podemos
hacer una analogia con la sismicidad histdérica de otras fallas de transcurrencia. Las
siguientes conclusiones son congruentes con la historia de fuertes sismos en la falla de San

Andrés; y, por tanto, pueden ser validos para fallas como la del Motagua:

a. Sismos fuertes, los cuales involucran cientos de kildmetros de
ruptura, no tienden a recurrir en el mismo segmento de la falla de transcurrencia en
un corto periodo de tiempo. Esta conclusion se basa en los tres terremotos de
Anatolia, comparables en tamafio con el de Guatemala de 1976; los cuales
ocurrieron el 26 de diciembre de 1939, el 26 de noviembre de 1943 y el 1 de febrero
de 1944, ninguno de ellos ha sido precedido por sismos de tamafio comparable en la
misma seccion de la falla. Asimismo, ni los grandes sismos de San andrés del 9 de
enero de 1857 y 18 de abril de 1906 fueron seguidos por otros de similar magnitud

en la misma seccion de la falla.

b. Grandes secciones de fallas de transcurrencia que han sido rotas
durante un sismo grande no producen réplicas de magnitud mayor a 5. Esta
conclusion esta basada en las caracteristicas de las réplicas de los terremotos en

Anatolia; y son congruentes con los reportes de réplicas del terremoto de San

Andrés de 1906.

c. Estas réplicas moderadas que ocurren, tienden a concentrarse cerca

de los extremos de la ruptura.

d. Regiones cercanas a los extremos de la zona de ruptura pueden
seguir experimentando sismos moderados durante algunos afos después del evento
principal. Aparentemente la ocurrencia de grandes sismos no reduce

significativamente el nivel de esfuerzo tecténico en las regiones cercanas a los



extremos de la zona de ruptura de la falla. De hecho, en teoria, la ocurrencia de

sismos mayores produce altos esfuerzos tectonicos cerca de los extremos de la

zona de ruptura.

Para Guatemala, las conclusiones anteriores implican que la mayor parte de la falla del
Motagua sera sismicamente inactiva durante las siguientes décadas. Las regiones cercanas
a los extremos de la falla, cerca de la ciudad de Guatemala y Puerto Barrios, pueden

experimentar sismos severos (magnitudes entre 5 y 6) durante las préximas décadas.

También existe la posibilidad que la ocurrencia del evento principal provoque, en las
proximas décadas, un sismo fuerte en el segmento de la falla del Motagua adyacente a la
ruptura provocada el 4 de febrero. Esta migracion de fuentes sismicas en un periodo de

varias décadas ha ocurrido en el norte de la falla de Anatolia y también en la falla de San

Andrés.
C. La zona de subduccidn.

En términos generales, la placa subducida esta dividida en tres grandes segmentos
(Ver figura 2). El primero se localiza en las costas de Costa Rica, el segundo en las costas
de Guatemala a Nicaragua y el tercero en las costas de México. De los tres segmentos, es
el segundo el que tiene mejor definida su geometria. Se ha dividido dicho segmento en dos
partes , llA y IIB, las cuales tienen diferentes geometrias pero, se considera como uno sélo

pues la placa parece ser continua entre ellos.

i 1)
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Figura 2.Marco tecténico de Centroamérica. Tomado de Burbach et al.
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Donde la placa subducida se encuentra mejor definida es en el segmento I, ya que
se desliza suavemente en |la zona costera y luego cambia su angulo en forma abrupta a 60°
aproximadamente, a profundidades cercanas a los 60 km. El punto exacto donde ocurre
este cambio de direccidon no esta claramente definido, debido a la falta de eventos sismicos
localizados en dicha region. De cualquier forma, los 60 km de profundidad observados no

difieren significativamente de las profundidades observadas para puntos de inflexion en otras

regiones.

La parte IIB del segmento 2 difiere en su geometria de la parte IIA, aunque no existe
evidencia que indique que dichos segmentos estan separados. La placa se encuentra bien

definida hasta profundidades de 200 km.

El segmento |, al Sureste del segmento Il se encuentra pobremente definido. Se
distingue del segmento Il por la ausencia de actividad a 70 km de la peninsula de Nicoya. Al
nor Oeste de la peninsula de Nicoya, la placa subducida esta bien definida hasta
profunidades de 200 km o mas, y al sur este de dicha peninsula no existe actividad bajo los

70 km, esto sugiere que existe una separacion en la placa subducida.

Existen relativamente pocos eventos al Noreste de la zona |, lo cual dificulta estimar
la frontera entre los elementos Il y lll. En el segmento Ill no existen eventos con
profundidades focales superiores a los 100 km, lo cual indica una subduccion superficial,
pero la actividad sismica no se extiende lo suficiente en el continente para determinar el

punto donde la placa se dobla mas fuertemente.

1 Aspectos tecténicos.

Burkart (1983) mostré que el movimiento en la falla del Polochic hace 7 millones de
afios, probablemente fue el responsable de la pequefia desviacién de la trinchera justo al
Norte de la cordillera de Tehuantepec; asi también, la mayor parte del movimiento entre las
placas de Norteamérica y la del Caribe ha sido en la falla del motagua. El movimiento
promedio relativo de dichas placas ha sido de 37mm/afio. En ofras palabras, la placa de
Norteamérica se superpone a la zona de subduccion, asi el segmento Ill consiste un ajuste o

transicion en esta nueva trinchera.

Este modelo es consistente con la teoria que las placas subducidas se adhieren al
manto y entonces, la geometria de la subduccion estéa fuertemente controlada por el
movimiento absoluto de las placas sobre ellas. El movimiento de la placa de Norteamércia
es en direccion Oeste y hacia la trinchera, mientras que el movimiento absoluto de la placa

del Caribe es mas lento y ligeramente se esta alejando de la trinchera. Si las placas
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subducidas estan adheridas al manto, la placa de Norteamérica se deberia sobreponer a la

zona de subduccién y la placa del Caribe permaneceria ligeramente estacionaria respecto de

la zona de subduccion.

D. La zona de falla de Chixoy Polochic.

El 4 de febrero de 1976 un terremoto de magnitud Mw 7.5 provoco la ruptura de
aproximadamente 240 km de longitud de la falla del Motagua, dando como resultado la
muerte de aproximadamente 23,000 personas. Recientemente se ha descubierto que un
terremoto similar (magnitud 7.5 a 7.7) rompio la porcion Oeste de la falla de Chixoy-Polochic
el 22 de agosto de 1816. Este es el ultimo de una larga secuencia de grandes sismos
ocurridos en dichas fallas, que pueden ser consideradas las fronteras regionales de las

placas Caribe y Norteamérica.

y Sismicidad.

Un terremoto ocurrio en 1538, cerca de la ciudad de San Pedro Carcha. La
magnitud es dificil de estimar debido a que el reporte de dafos proviene de un solo sitio. De
cualquier manera, el terremoto fue lo suficientemente grande para provocar que toda una
villa de indigenas emigrara. Pudo ser el resultado de una ruptura mayor en la falla de

Chixoy-Polochic, similar a |a de 1785.

El primer periodo de calma de esta falla se considera entre 1560 a 1702. En 1560 la
orden dominica ha establecido iglesias en la provincia de Verapaz en Coban, San Cristébal,
Salama y Cubulco. Fray Francisco Montero de Miranda , quien report6 el terremoto de 1538,
prepardé una descripcion de la provincia para el rey de Espafia en 1577. En ella establece
que "... notables terremotos no suceden en esta regién, y esos que ocurren no causan
ninguna alarma." Esta declaraciéon es importante porque demuestra que los terremotos de
1565,1566 y 1575, que causaron dafos en el Oeste de Guatemala y Chiapas, fueron

generados lejos de la costa sur, en la zona de subduccion.

De las trece provincias de Zacapa y El Progreso que sufrieron grandes dafios
durante el terremoto de 1976, no se encuentra ninguna referencia de terremotos ocurridos

en el Siglo XVI y en el Siglo XVII (Feldeman 1982).

La distribucion de la poblacion espaiiola, y por tanto la posible fuente de reportes, es
poco densa y muy esparcida antes de 1700, pero la total ausencia de reportes de terremotos

indica que no existieron sismos grandes entre 1560 y 1700.
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Grandes terremotos se volvieron comunes después del inicio del Siglo XVIll. Dafnos
reportados entre moderados y fuertes (magnitudes 5 a 7) se encuentran en los terremotos de
1702, 1703, 1713, 1714, 1733, 1741, 1743, 1750, 1765, 1786, 1795, 1798, 1817, 1820,
1821. Los terremotos de 1733 y 1765 causaron dafio en Chiquimula. En 1733 las mayores
intensidades ocurrieron entre Jocotan y Quezaltepeque, pero en 1765 se centro en la ciudad
de Chiquimula. Las magnitudes M| de ambos terremotos se han estimado, con base en los

dafos causados a iglesias, sonentre 6.7 y 7.2.

Reportes de dafio del terremoto de 1785 indican una intensidad MM VIl entre el
Oeste de Baja Verapaz y el Este del lago de |zabal, en la parte Este de la falla Chixoy-
Polochic. La parte Este de la ruptura se debioé encontrar entre el Castillo de San Felipe y
Omoa. Utilizando una longitud de ruptura entre 175 y 220 kilometros, la magnitud MI del

terremoto de 1785 se estima entre 7.3y 7.5.

El sismo que se cree rompio la parte oeste de la falla Chixoy -Polochic es el de
1816; el mayor de los reportados en esta zona de Guatemala. El dafio ocurrié en lugares
tan lejanos como San Cristobal Las Casas, en la parte central de Chiapas. El evento
principal se estima de una instensidad MM VIl en San Cristébal Las Casas y las réplicas, no
reportadas en Guatemala, causaron dafios en este lugar. La longitud de falla que se rompid
se estima en 240 km, equivalente a la longitud de la falla de Motagua en 1976. El area de
intensidad MM VIl en 1816 es considerablemente mayor que la del terremoto de 1976, lo

cual sugiere una magnitud Ml entre 7.5y 7.7.

Durante el Siglo XVIlI, la evidencia de una completa ausencia de terremotos
después de 1821 es muy buena. Para 1840 los jesuitas estaban operando un observatorio y
reportando los eventos, y los periédicos principiaron a publicarse en forma regular. Para
1854 el gobierno principié un observatorio y a reportar eventos. En 1926 un sismografo
Weicherts de 3 componentes fue instalado en el observatorio en la ciudad de Guatemala
principiando una grabacion continua. Entre 1926 y 1945 se encontrd evidencia de un unico
evento significativo , el 20 de enero de 1930, cuya magnitud estimada en el sismograma se

calcula Ml 4 a 5. En conclusion, no existieron eventos que pudieran causar dafio (M>6) entre
1821 y 1945.

Los terremotos del segundo periodo de actividad iniciaron con el de Quirigua el 10
de agosto de 1945, indudablemente producido por un movimiento de la falla del Motagua.
De la lectura del sismograma ubicado en el observatorio en la ciudad de Guatemala, se pude
estimar una magnitud Ml 5.5. El 20 de febrero de 1959 ocurrié un terremoto de magnitud Ms

6.4 y causo fuerte dafio a plantaciones en El Quiché y Alta Verapaz.
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Para la falla de Chixoy-Polochic se puede hacer una gruesa estimacion de la tasa de
desplazamiento si se asume que el terremoto de 1538 es parte de un estado activo inicial
que finalizé cerca de 1560. Si el desplazamiento por evento se toma entre 1.4 a 3.4 metros,
como en la falla del Motagua 19786, y el intervalo de actividad entre 225 y 247 afios, esto nos

da una tasa historica de 1.0+- 0.5 cm/afio.

E. Catalogo sismico

Los datos sismicos fueron recolectados para una region que se extiende desde las
latitudes N12.5 a N19,5 y W 86.5 a W 93.5. Estas fronteras se escogieron debido a que se
encuentran en al menos un grado (de latitud o longitud) fuera de las fronteras de Guatemala.
La fuente de informacién utilizada fue el catalogo sismico de CNSS vy el periodo de filtrado
abarca desde 1898 hasta en afo 2001; de ello se obtuvieron 3450 datos. No se incluyeron

sismos con magnitudes menores a 3.0

Previo a la asignacién de los distintos eventos sismicos a sus respectivas fuentes,
se realizd un filtrado inicial del catalogo, el cual consistio en eliminar todos los sismos
ocurridos en latitudes N14.2 o menores y en longitudes W91.5 o mayores y longitudes W88 o
menores; los cuales corresponden a sismos ocurridos en la Costa Sur de Chiapas y
Honduras, respectivamente. Luego de este filtrado, el catalogo se redujo a 359 eventos.
Ver Tabla No 1.

Posteriormente se realizo un ordenamiento de eventos de acuerdo a los siguientes

rangos de magnitud:

= Sismos con magnitudes mayores de 6.0: 5 eventos. Tabla No2.

= Sismos con magnitudes mayores de 5 y menores de 6: 48 eventos. Tabla No 3.
= Sismos con magnitudes mayores de 4 y menores de 5: 251 eventos. Tabla No 4.
*  Sismos con magnitudes mayores de 3 y menores de 4: 55 eventos. Tabla No 5.

En la tabla No 6 se presenta un ordenamiento de los eventos respecto de su

distancia al sitio de la presa.

Con base en estos datos, se ubicaron los sismos; esto se presenta en las graficas
No 1 No 30, las cuales muestran las ubicaciones de los sismos desde magnitud Mb=3.2 a

Mb=7.5
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F. Relaciones Gutemberg-Richter

Mediante un conjunto apropiado de datos, tal como los utilizados para preparar mapas
de sismicidad, pueden hacerse varios estudios de probabilidad al utilizar métodos
estadisticos estandar. Uno de los mas valiosos consiste en estimar el mayor sismo probable
que podria ocurrir cerca del sitio en estudio durante la vida util de la estructura. Si, a su vez,
la frecuencia de los sismos pequefios puede predecirse verazmente, es posible desarrollar

un criterio racional de la carga sismica si las aceleraciones del suelo relacionadas con tales

magnitudes también pueden determinarse.

A continuacion se presentan los métodos para estudiar las relaciones entre frecuencia
y magnitud. Es importante hacer notar que la validez de los resultados estan condicionados
a la cantidad y calidad de los datos utilizados. Los datos cientificos sobre sismos son
escasos, los instrumentos precisos de medicion son de invencion reciente y las predicciones
a largo plazo basadas en un corto periodo de tiempo tienen poca veracidad. No obstante, la

combinacion de estos estudios con la sismicidad historica de la region pueden arrojar datos

bastante precisos para el disefio.
1 14 Relaciones magnitud frecuencia

Diversos investigadores han realizado estudios detallados sobre la distribucion de
magnhitudes en muchas areas particulares tales como California, Nueva Zelanda, Japén, el
Mediterraneo, La Union Soviética, asi como estudios generales del mundo entero. Los
principales son los de Gutemberg y Richter, quienes dedujeron la existencia de una relacion

empirica entre magnitud y frecuencia de la forma
Log(N) = a- bM

Donde N es el nimero de sismos de magnitud M y mayor que M por unidad de
tiempo;, a y b son constantes sismicas para la regién bajo estudio; a varia
significativamente entre varios estudios, mientras que b cambia entre 0.5 y 1.6 en varias
regiones de la tierra. En la tabla siguiente aparecen los valores de a y b calculados por Kaila
y Narain para varias regiones de la tierra, dichos valores estan basados en datos de sismos
superficiales registrados en 14 afios. Es de hacer notar que estos datos tnicamente pueden
servir para realizar estimaciones iniciales pues, en casos como el nuestro, necesitamos un

registro mas extenso y diferenciar la procedencia de cada sismos registrado, es decir,

asignarlos a sus fallas sismicas.
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Region Frontera a b
Japén 26N 40N 132E 150E 686 1.22
Nueva Guinea 183S 1N 132E 148E 7.83 1.35
Nueva zelanda 48S 37S 164E 180E 1.04
Canada, Oeste 47N 65N 142E 115W 505 1.09
EUA Qeste 25N 47N 135W 105W 594 1.14
EUA Este 25N 47N 105W 51w 579 1.38

Ameérica Central 10N 25N 120W 85W 7.36 1.45
Colombia-Peru 18S 06N 85W 60W 5.60 1.11

Chile, Norte 37N 188 78W 60W 478 0.88
Chile, Sur 63S 37S 78W 60W 4.46 0.92
Mediterraneo 30N S0N 20W 48E 5.45 1.10
Iran-Turkmenia 15N 42N 48E 65W 6.02 1.18
Java 13S 058 ©90E 118E 537 094
Africa Este 40S 30N 20E 48E 3.80 0.87

La pendiente b de la linea de minimos cuadrados tiene un significado sismico muy
importante. Un descenso de b en un periodo dado indica un incremento en la proporcién de
sismos grandes. Esto puede ser causado por un incremento relativo en la frecuencia de
sismos grandes, o por una disminucion relativa en la frecuencia de sismos pequefios.
Algunos investigadores han encontrado que los periodos de maxima liberacion de energia
en la corteza terrestre han estado precedidos y acompafiados por un descenso marcado de
b. A partir de experimentos de compresion uniaxial en el laboratorio, Scholz encontré que la
relacion magnitud-frecuencia para microfacturas en una roca dada, esta caracterizada por
una disminuacion de b cuando el nivel de esfuerzo aumenta. Consecuentemente, las
variaciones regionales de b pueden indicar variaciones en el nivel de esfuerzos de la

corteza terrestre.

Con base en los registros de sismos obtenidos después del primer filtrado del catalogo
se procedio a elaborar las relaciones de Gutemberg-Richter para cada fuente sismica. Se
identificaron las siguientes fuentes sismicas: Chixoy-Polochic, Motagua, Arco volcanico, y
subduccién. Para cada una de estas fuentes, a excepcién de la ultima, se graficaron (ver
graficas 31, 32 y 33) y calcularon las relaciones frecuencia magnitud anteriormente

descritas( ver tablas 7, 8, 9 y 10).



l1l. ASPECTOS GEOLOGICOS

La ubicacién del sitio de presa seleccionado se localiza aproximadamente a unos 4 Km.
al SW de la aldea La Tinta vy litoldgicamente se emplazara sobre rocas de la Formacion
Chochal, la que en esta area esta constituida por rocas calizas en partes brechosas, y dolomias

de grano fino bien fracturadas.

Ademas se debe confirmar el trazo de una posible falla sobre el eje del Rio Matanzas, la
cual corta perpendicularmente la estratificacion que en esta zona tiene un rumbo Este-Oeste y
con un buzamiento hacia el Norte, lo que vendria a constituir un rasgo desfavorable para el sitio
de presa proyectado, ya que el curso del rio tiene una direccion hacia el Norte, lo que hace que
el mismo se enfrente a los planos de interestratificacion, al aumentar asi las posibilidades de
filtracién ya que el agua enfrenta a estos planos los cuales podrian actuar como zonas de

permeabilidad.

A.  Trincheras de investigacion.

Con el fin de investigar si la falla se localiza aguas abajo del sitio de presa y en direccion
del rio, se planificé la ejecucion de 3 trincheras de exploracion manual, en la parte alta donde
el rio hace un cambio brusco en su direccion ( ver plano geologico del sitio de presa, pag. 135),
ya que superficialmente la tnica evidencia estructural que se tiene es la direccion recta del rio y
luego el cambio brusco en su direccion, lo que indica que algun fenémeno estructural actia en
el mismo, y la manera de comprobarlo y localizarlo fue por medio de esta investigacion

subterranea. Las 3 trincheras ejecutadas fueron identificadas como: Trinchera “A", “B” y “C”

(ver plano de ubicacion, pag. 135).

En la trinchera “A” se localizé la falla, con las caracteristicas descritas en la seccion o
perfil adjunto a este informe. En esta trinchera afloran calizas de la Formacion Chochal, las
cuales se encuentran completamente fracturadas y tectonizadas por efectos de la falla
asimismo los estratos aqui bastante delgados se encuentran desplazados debido al

movimiento de la misma.

Unos 200 m. mas hacia el Este de la trinchera "A” se excavo la trinchera “B”, con una
longitud de 10 m., una profundidad de 0.5 m. y un ancho de 1 m. En esta trinchera no se

localizaron evidencias de la falla, sino Gnicamente en la parte superficial, se removio la’
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cobertura del suelo y los detritus de talud, encontrandose a pocos centimetros la roca base que
constituye la caliza estratificada en paquetes gruesos, bastante sana, poco meteorizada, por lo
mismo no se le pudo dar mayor profundidad a esta trinchera (ver perfil adjunto), ya que en roca

sana e in-situ es dificil excavar con herramientas manuales.

Mas o menos a unos 400 m. se excavo la trinchera “C” |, que esta ubicada cerca de la
orilla del rio en la cota 70 m.s.n.m. y se le di6 un largo de 8 m. con un ancho de 1.50 m. y una
profundidad de 3.00 m. En esta trinchera se comenzé a excavar 0.20 m. de un suelo limo-
arenoso con bastantes raices, luego se continué excavando un suelo arenoso para
posteriormente encontrar hasta el fondo (3 m) cantos rodados semi redondeados.
Litoloégicamente estos cantos rodados se componen de calizas, granitos y lutitas entrelazadas
en una matriz arenosa de grano medio. Por efecto de |a realizacion de esta trinchera se logré la

localizacion de esta terraza aluvial la cual podria utilizarse como un nuevo banco de materiales

para la construccion del proyecto.

B. Estratigrafia

Formacién Tactic inferior.

Esta formacion tiene asignada una edad pérmico inferior y su litotipo esta constituido por
Lutitas, lutitas pizarrosas con intercalaciones de caliza y arenisca. En el area de estudio aflora

en gran parte en la sierra de Chuacus y en las estribaciones septentrionales de la sierra de Las

Minas.

En los afloramientos encontrados durante los recorridos de campo predominan las |utitas
calcareas bastante alteradas, por lo general recubiertas de una capa oxidada de hematita o
limolita; tienen textura jabonosa y las muestras mas sanas y no calcareas presentan una
coloracion verdosa probablemente debido a la existencia de cloritas. Este Ultimo grupo de
minerales indica que las lutitas sufrieron un proceso diagenético o de metamorfismo de muy
bajo grado. La cloritizacién se presenta con mayor frecuencia en las partes mas bajas como
riberas o cafiadas de los rios, ya que se trata de las partes mas profundas y por lo tanto que
han sufrido mayor presion y temperatura; siendo posteriormente puestas al descubierto por la

erosion fluvial.

Hacia el Sur del rio Matanzas, las lutitas se van volviendo mas pizarrosas, a medida que

se encuentran mas cercanas al nucleo cristalino granodeoritico. La zona de transicién entre la
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lutita pizarrosa y la granodeorita puede considerarse un miembro aparte de la formacién Tactic
inferior, dado que se trata de una lutita pizarrosa levemente metamorfizada, propia de la
aureola de contacto que produce una intrusion ignea. En este caso, el cinturon de

metamorfismo de contacto alcanza un ancho maximo puesto que la roca intrusionada es de tipo

arcilloso.
2. Formacién Tactic superior.

Se le ha asignado una edad pérmico inferior. Esta constituida por intercalaciones de
lutitas y calizas. En los afloramientos de esta formacion, las alteraciones entre las Iutitas y las

calizas ocurren en forma gradual, siguiendo la secuencia lutitas- lutitas calcareas o calcilutitas-

calizas.

Las calizas se encuentran muy fracturadas por un fuerte diaclasamiento, con direccién
principal perpendicular a la estratificacion o bien vertical. Asimismo ha sufrido un proceso de
recristalizacion que da origen a la formacion de calcita en forma de vetas que atraviesan las

capas en diferentes direcciones. El contenido de calcita puede variar de 1% al 25%.

3. Formacién Chochal.

Esta formacion, al igual que las anteriores, también corresponde al periodo pérmico
inferior, aunque estratigraficamente es suprayacente a la formacion tactic. También se

encuentra formada por rocas sedimentarias y esta constituida por calizas fosiliferas y dolomias.

Las calizas y dolomias de esta formacion presentan una topografia de tipo karstico, con
macroestructuras tales como dolinas y taludes casi verticales en las cimas de los cerros que
dan origen a una estructura lapiaz en las rocas, redepositacion y recristalizacién, la cual

provoca la formacion de una costra de calcita y travertino.

Las dolomitas presentan la misma morfologia karstica. Es probable que estas rocas se
hayan formado como consecuencia de estos mismos fenémenos de disolucién a través de la
circulacion de soluciones salinas y minerales. Las rocas de esta formacion constituyen la
mayor parte de las montafias a ambos lados del rio Matanzas y su limite litolégico con la
formacion Tactic inferior pasa aproximadamente junto al eje de la presa; esto puede constituir

una zona de debilidad.
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4. Abanico aluvial.

Esta unidad esta constituida por detritos sedimentarios provenientes de la erosién de las
montafias situadas al Norte del rio Polochic. Los abanicos cubren una pequefia area,
concentrandose en el lugar donde empieza el valle del Polochic, desde Papalhja y corre hacia

el este hasta Chavacal, a unos 5 km de la Tinta.

Esta unidad mas larga que ancha debe su origen a los rios que corren desde las
montafias hacia el Sur para desembocar en el rio Polochic; el cambio repentino de pendiente
al pasar de rio de montafa a la llanura aluvial, aunado al salto de la falla del Polochic, originan

la formacion de depositos aluviales de diversa granulometria, desde gravas hasta arenas.

i3 Depésitos aluviales.

Aunqgue en toda la region corren numerosos rios y arrollos, los unicos que forman un
valle aluvial lo suficientemente ancho para ser mapeado son los mas caudalosos: el Polochic,
el Matanzas, el Samilja y el Cucanja. La mineralogia de los depésitos varia de acuerdo con el
tipo de rocas que atraviesa y erosiona cada rio y sus afluentes; sin embargo, la granulometria
es aproximadamente homogeénea, ya que se trata de rios de montafia; que varian de bloques y
cantos rodados hasta arenas y limos. La llanura aluvial del Polochic, dada su menor pendiente
y fuerza, arrastra sedimentos mas finos, que dan lugar a un amplio valle constituido

principalmente por arenas y limos.

C. Geologia Estructural.

En el levantamiento geoldgico de campo del sitio de presa se confirmé el contacto
geoldgico como a 200 m. aguas arriba del eje de presa entre las Formaciones Tactic Inferior y
la Chochal, este contacto es de origen tecténico debido a la debilidad en la zona de contacto lo
qgue origina un cambio de formacién, que es originado por el extremo Sur de la falla del

Polochic.

Asimismo se identificaron otras dos fallas paralelas al rio Matanzas, es decir que tienen
un rumbo perpendicular a la falla del Polochic. Estas dos fallas estan en ambos extremos del
sitio de presa, en la margen izquierda. Se localiza como a 100 m. del eje y en la cota 300
m.s.n.m. para desaparecer aguas abajo como a 800 m. en la estructura del sinclinal de Panzal.

Esta falla tiene una longitud de 1400 m . desde donde comienza en el rio Matanzas.
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En la margen derecha del rio se identifico otra falla como a 500 m. al Norte del eje de
presa, esta falla no representa riesgo para el posible sitio de presa, ya que es de poca longitud

y esta suficientemente alejada, como también se encuentra aguas debajo de la obra.

Esta dos fallas posiblemente se originaron debido al complejo estructural existente en la
zona provocado por el recorrido de la falla del Polochic, ya que la magnitud de la misma

provoco que se formaran numerosos ramales o fallas secundarias.

En la zona que comprende los rios Polochic y Matanzas (cerca del proyecto La Tinta),
misma que forma parte de la Sierra de Chuacus, se observa un sistema de fracturamiento y
plegamiento fuertemente desarrollado. Las fallas tienden a ser paralelas a la principal y también
sirven como contacto litoldgico. El plegamiento puede estar asociado no solo al sistema de

fallas, sino que también a los fendmenos orogénicos que dieron origen a la cadena montafiosa.

Una de las estructuras importantes identificadas en el area es el sinclinal denominado
Panzal, el cual tiene un recorrido con rumbo E-W que comienza a la altura de Tucurt para
desaparecer en el lugar donde el rio Matanzas desemboca con el rio Polochic. El eje de este
sinclinal tiene su recorrido aproximadamente sobre |a parte alta de la Sierra, por lo que se le ha
identificado como una estructura de relieve invertido, porque topograficamente parece
representar un anticlinal (ver mapa geoldgico). Por otra parte, el rumbo y buzamiento de la
estratificacion, es otro parametro que viene a confirmar esta estructura, ya que hacia el centro

de la Sierra, las formaciones son mas jovenes.

Aunque la tendencia de los pliegues muestra cierta concordancia con el eje del sinclinal,
asimismo existen infinidad de pliegues menores con distintas direcciones, concluyéndose
inferidamente que las etapas de formacion fueron varias. Es natural que los pliegues de mayor

visibilidad se dan en las |utitas de la formacion Tactic Inferior, por consecuencia de su alta

plasticidad.

Un poco mas hacia el Sur, la siguiente estructura identificada de importancia es un
anticlinal denominado La Tinta, cuyo eje ha sufrido deformaciones de tal forma que sigue
aproximadamente los cauces de los rios Matanzas y Samilja, lo que explicaria que un mismo
evento tecténico fue el causante del paralelismo entre ambas estructuras y el relieve invertido

que ocurre en el eje del anticlinal, que también corre en los cauces de los rios.



21

D. Perforaciones Realizadas

En este estudio se realizé un levantamiento geoldgico general de toda el area que
abarca el proyecto y sus diferentes alternativas a la escala 1:25,000, como también un
levantamiento geologico detallado del area del sitio de presa propuesto escala 1:12,500. A raiz
de lo anterior se detectaron evidencias de una falla secundaria que se localiza en direccion
perpendicular al trazo principal de la falla del Polochic, la cual tiene un rumbo Este-Oeste y la
falla secundaria con un rumbo Norte-Sur. Es decir que esta falla cruza el trazo principal de la

falla del Polochic y a la vez se ubica en el centro del eje de la presa propuesto.

Con la finalidad de detectar la posible falla en el eje de la presa, se planifico una serie de
perforaciones de investigacion subterraneas con recuperacion de testigos (muestras) en el
mismo. El objetivo principal es describir en forma especifica las condiciones estructurales y los
problemas geologicos especiales investigados por medio de estudios geotécnicos especiales
(perforaciones). La informacion y los datos obtenidos seran de utilidad para definir y conocer
las condiciones geologico-estructural existentes en el terreno seleccionado para el
emplazamiento de la obra como: Estabilidad, resistencia estructural, permeabilidad,
condiciones fisicas del basamento, etc. El estudio permiti¢ establecer las columnas

estratigraficas del terreno y las condiciones fisicas y subterraneas del mismo.

1. Ejecucion de las perforaciones.

Para la realizacion de los trabajos de perforacion se utilizé el método Wire Line, con

muestreadores Ny B

(perforacion rotativa con recuperacion de testigos).

En este reporte se exponen las consideraciones generales sobre la finalidad y los
resultados obtenidos de los sondeos ejecutados en el proyecto, desde el punto de vista geo-

litolégico, estructural (recuperacion, R.Q.D, fracturacion, etc.).

2. Perforacién y muestreo.

Para la perforacion se utilizaron brocas de diamante montado, brocas de diamante
impregnado y brocas con cortadores de carburo tungsteno. El uso de distintos tipos de brocas
dependio del tipo y condiciones de la roca que se perforé. Brocas de diamante impregnado
fueron utilizadas para perforar roca consolidada, brocas de diamante montado, para terrenos

poco consolidados, y brocas de carburo tungsteno, para perforacion y recuperacion de arenas
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y suelos poco consolidados. Todas las perforaciones se realizaron al utilizar el diametro N

(agujero de 76 mm.) con recuperacion de nucleo de 47.6 mm.

En algunos casos se presentaron serias dificultades durante la perforacion, lo que obligd
a emplear una suspension de Bentonita como fluido de perforacion , y a la reduccion del

diametro del agujero para lograr profundizar mas el sondec.

Asimismo hubo casos en que se tuvo la necesidad de cementar para luego reperforar,
con el fin de poder avanzar con la perforacion al maximo posible. Para la recuperacién de la
muestra perforada, se utilizaron muestreadores del sistema Wire Line de 3.00 m. de largo,

equipado con doble tubo interno.

En casos en que el terreno mostré condiciones de muy poca consolidacion, se utilizo el
sistema de perforacion en seco, este sistema consiste en la utilizacion de muestreadores de
tubo sencillo, de largo variable, equipado con brocas de carburo tungsteno y una valvula en la
parte superior, para permitir la salida del aire, mientras penetra la muestra y asegura que la
misma permanezca en su interior. A diferencia de los muestreadores de doble tubo, este

sistema no utiliza fluidos de perforacion, lo que evita el lavado de la muestra.

Se hicieron los trabajos técnicos principales en el momento de ejecucion de las
perforaciones: Aspectos geoldgicos principales (Litologia, estratigrafia, fallas, etc.), grado de
alteracion, dureza, fracturacion de la roca y tipo de descontinuidades. Porcentaje de
recuperacion de las muestras, R.Q.D., (Rock Quality Designation — Indice de la calidad de la
roca), analisis de las muestras de los sondeos y su interpretacioén en el contexto litologico y

sobre todo tecténico — estructural de la zona.

La ubicacién de las perforaciones ejecutadas en el area del sitio de la presa del proyecto,
se muestran en el plano de ubicacién adjunto, también se adjuntan los perfiles estratigraficos

de los sondeos (logs).

Del programa de perforaciones planificado en el eje de la presa, Unicamente se
realizaron 3 perforaciones, y las mismas se encuentran ubicadas en el estribo izquierdo. Las
perforaciones presentan como resultado cierto grado de homogeneidad respecto de la litologia,
es decir que las condiciones fisicas de las rocas son casi similares y con pocas variaciones y

los contactos se encuentran a ciertas profundidades (ver columnas geologicas).

Dada la ubicacion del sondeo ejecutado, la secuencia inicia en las partes superficiales a

perforarse en iocas de la Formacion Tactic o en rocas de la Formacién Chochal, las




caracteristicas de las rocas para ambas formaciones son similares dadas las condiciones

tectonicas de la zona.

En la Formacién Tactic Superior, la zona superficial se compone de rocas en partes de
algo a bastante meteorizadas, para luego seguir su secuencia en rocas poco afectadas por el

meteorismo.

En el caso de la Formacién Chochal, inmediatamente se inicia en rocas sanas bastante

fracturadas.

E. Descripcion de las perforaciones.

1. Perforacion TS-1.

Esta perforacion fue ubicada en la cota 200 m.s.n.m. en la margen izquierda y como a
150 m. del eje de la presa en linea recta (ver mapa geolégico y de ubicacion de las
perforaciones adjunto). Su ubicacion se debid a la necesidad de conocer el tipo de contacto

entre ambas formaciones geoldgicas que se encuentra a pocos metros del eje central.

La perforacion tuvo una profundidad total de 40 m. la cual se inicio al perforar en la
superficie una zona arenosa de grano fino, con algunos fragmentos de rocas de la Formacion
Tactic, hasta la profundidad de 9.70 m., para luego continuar con una secuencia de lentes de
lutitas, calizas, dolomias, mismas que comprenden a la Formacion Tactic, hasta la profundidad

de 28.85 m. para luego encontrar el contacto entre la Formacion Chochal, (ver columna

geologica).

Este contacto se presenta de forma normal sin alteraciones, y se encuentran unas
dolomias moderadamente fracturadas con algunas vetas de cuarzo, que rellenan las fracturas
en esta zona. Casi al final del sondeo (40 m.), las fracturas presentan pequefios planos de
cizalla o sliken- side, debido a pequefios esfuerzos tectonicos en la misma, lo que indica que a

esta profundidad comienza a manifestarse indicios de la presencia de la falla en el sondeo.



24

2. Perforacién TS-2.

Esta perforacion fue ubicada en el eje mismo de la presa, en la margen izquierda, en la
cota 200.50 m.s.n.m. como se menciond en parrafos anteriores su ubicacion se debié a la
necesidad de conocer las caracteristicas fisicas de las rocas subterraneamente, ya que esto
servira para disefiar el tipo de cimentacion, asi como conocer las condiciones fisicas y

mecanicas del area donde se emplazara en estribo izquierdo de la presa.

Se comenzé a perforar directamente sobre rocas bastante sanas, poco fracturadas
(calizas) para luego continuar perforando la secuencia tipica de la Formacién Tactic Superior,
que comprende intercalaciones de calizas, lutitas y algunos tramos arenosos en la secuencia,
(ver cdlumna geoldgica adjunta). A la profundidad de 13.87 m. se encontro el contacto con la
Formacion Chochal, este contacto no presenta evidencias de falla, pero la roca si se encuentra
bastante fracturada, tanto las lutitas de la Formacion Tactic, como las calizas de la Formacién
Chochal. En los siguientes metros perforados la roca continlia comportandose de manera
similar, hasta llegar a la profundidad de 48.63 m. donde se encontraron evidencias claras de la
falla, las rocas de la Formacion Chochal. Aqui comienzan a encontrarse sin una estructura
definida, que estan bien fracturadas y cizalladas y con espejos de falla, .en un material negro
arcilloso brillante ( milonita) debido a la compresion del macizo rocoso. Toda la secuencia
continia en zona de intercalaciones de calizas y dolomias, color gris oscuro, de

moderadamente a bien fracturadas, en partes las fracturas estdn algo cerradas y en otras

abiertas.

La perforacion continta intersectando el trazo de la falla, la cual presenta espejos bien
marcados. Estos planos de compresion aparecen en todo el resto de la perforacion hasta el

final de la misma (150.32 m.), asumiéndose que la falla continta en profundidad.

El buzamiento de la falla es de 75 grados a 78 grados lo que indica que en la zona tuvo

un desplazamiento de masas en forma vertical y paralela al sondeo.

Toda esta zona se encuentra en partes bien fracturadas, y en otras los nicleos se
encuentran en estado moderadamente sanos. La falla se presenta aqui dentro de las fracturas,
las cuales estan cizalladas y recristalizadas debido a los esfuerzos de compresion que han

sufrido.




25

3. Perforacion TS-3.

Fue ubicada aproximadamente a 90 m. del eje de presa, aguas abajo del mismo, y como

a 50 m. de la orilla del rio, el fin principal de la perforacién fue tratar de localizar evidencias de

la falla en el lecho del rio y saber si ésta, de encontrarse, influia en el mismo.

Con las investigaciones de campo y de gabinete realizadas que incluyeron: Geologia de
campo, fotointerpretacion, morfologia y tectonica del area, se planificé la ubicacion de la

perforacion previamente a su ejecucion, con el fin de confirmar la presencia de la misma.

Por estas razones se le dio una inclinacion de 40 grados con un rumbo Sur-Este, para
que lograra intersectar dicha falla. Originalmente esta perforacion se planifico que tenia una

profundidad de 60 m., pero dados los resultados de la misma, se detuvo a los 40 m.

Se comenzo perforando en depositos aluviales, que comprenden arenas finas y gruesas
con pequefios cantos rodados y algunos bloques bien redondeados, (depdsitos del rio). Las
arenas estan bastante inconsolidadas, permeables, con algunos lentes de arcilla hasta la
profundidad de 30 m. luego se comenzo a encontrar Unicamente una arcilla limosa, color
amarillento, sin que se lograra encontrar la roca base por lo que se opté por detener la
perforacién a la profundidad de 40 m. y con ello la desmovilizacion del equipo de perforacion,
finalizandose con ello el programa de perforacion. Originalmente se planifico la realizacion de
un total de 8 perforaciones en ambos estribos de la presa pero debido a razones econdmicas y

de austeridad este programa de perforacién no se pudo concluir.



V. MODELOS DE RECURRENCIA.

A. El modelo de Poisson

La ocurrencia de los sismos puede ser modelada al utilizar la ley de probabilidades de
Poisson. Para que los eventos sismicos sigan la ley de Poisson, se deben cumplir las

siguientes afirmaciones:
1. Los terremotos son independientes en el espacio. Esto implica que la ocurrencia,
o no ocurrencia, de un evento sismico en un sitio no afecta la ocurrencia, o no

ocurrencia, de otro evento sismico en otro sitio.
2. Los terremotos son independientes en el tiempo. Es decir, los eventos sismicos

no poseen una memoria en el tiempo.

3. La probabilidad de que dos eventos sismicos ocurran en el mismo lugar en el

mismo instante de tiempo se acerca a cero.

Para eventos que satisfagan los tres enunciados anteriores, la ley de Poisson puede

expresarse como:

Donde:

Pn(t): probabilidad de tener n eventos en un perido de tiempo t
N: numero de eventos

A: tasa media de ocurrencia por unidad de tiempo.

La tasa media por unidad de tiempo esta definida por la relacién log-lineal de

recurrencia, o relacion de Gutemberg-Richter, la cual es de la forma:

N'(M)= exp[a’l. + ﬁlM]

Asi, la probabilidad de tener n eventos en un tiempo t sera:

26
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P (1) exp[—exp(a". + ﬁ!.M)t!I— exp(a',. + ,Bl.M)l]’

Notar que en esta ultima ecuacion el valor de A fue reemplazado por N'(M).

B. Mecanismos de la fuente sismica

Tres tipos de mecanismos pueden ser utilizados para representar la sismicidad de
cualquier region; estos son : Puntual, lineal y de area. En nuestro caso, las fallas sismicas
de Chixoy-Polochic y Motagua seran modeladas como fuentes lineales. Esto se debe a la
cercania entre el sitio bajo estudio y la falla sismica. Como una guia general, puede decirse

que si una fuente sismica se encuentra a mas de 200 km de el sitio, |la fuente se considera

puntual.
1 Fuentes puntuales

Para este tipo de fuente sismica, todas las ocurrencias (pasadas y futuras) toman

lugar en un punto. La relacion de Gutemberg-Richter debe ser normalizada respecto del

tiempo y queda de la siguiente forma:

N
N'(M)= (TM)

Substituyendo el valor de N'(M) en la ley de Poisson, se obtiene :

exp[—exp(a’!. + ﬁt.M)t]—exp(a’,. + ﬁiM).l]"

n!

P(M=m,t)=

Donde la notacion Pn[M>m,t] nos proporciona la probabilidad que existan n eventos
de magnitud M mayor que una magnitud m en un periodo de tiempo t . Para propositos de
ingenieria, es primordial determinar la probabilidad de tener al menos un evento de magnitud

mayor que m en un periodo t ; lo cual se describe asi:

P( al menos 1 evento tal que M>m, t)= 1-exp[-N'(M) {]
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2. Fuentes lineales.

En el caso de una fuente lineal, se asume que los epicentros se ubican al seguir un
patron de falla lineal. Para una fuente lineal de longitud L y una base de datos que cubre un

periodo T, la relacién de recurrencia normalizada se expresara :

NM)
Ni{(M)= —2—
LT
Este N'(M) puede ser sustituido en la ecuacién de la ley de probabilidades de Poisson

para obtener la probabilidad de al menos un evento de magnitud M>m en un periodo t .

11
P[M =zm,t]=1-exp —fex;{a’ +Pmldi -t
I

C. Magnitud maxima probable.

Para poder aplicar la relacion de Poisson a nuestro sitio, necesitamos definir cual es la
magnitud maxima que puede generar cada falla y, luego, establecer los periodos de tiempo

para los cuales dicho sismo sera excedido al menos una vez.

El método mas comun para estimar la magnitud del maximo sismo que puede generar
una falla se basa en la longitud de la falla 0 en el maximo desplazamiento que puede ser
asociado a ella. Es mecanicamente imposible generar grandes sismos con fallas de corta
longitud o de pequefios desplazamientos. Basados en datos mundiales de sismos
histéricos, donde las fallas pueden ser observadas, Bonilla y Buchanan (1970), y Siemmons
(1977) determinaron una correlacién entre la longitud de la falla y la magnitud del sismo, lo
cual se muestra en las tablas a continuacién. Debe mencionarse que el dato proporcionado

por estas tablas es aproximado y debe ser correlacionado con la sismicidad historica de la

region.
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Tabla 11

Ecuacién para determinar la magnitud con base en el desplazamiento de la falla:
M=a+blog D
No de desviacion  coeficiente de
Falla : a :

sismos estédndar correlacién
Norteamérica 24 6.745 0.995 0.595 0.840
Resto del mundo 51 6.821 1.120 0.549 0.643
Mundial 75 6.750 1.197 0.541 0.791
(A) deslizamiento normal 20 6.827 1.050 0.449 0.777
(B) desplazamiento inverso 11 7.002 0.986 0.469 0.744
(C) desplazamiento normal oblicuo 8 6.750 1.260 0.395 0.672
(D) desplazamiento inverso oblicuo 6 6.917 -0.150 0.421 -0.063
(E) strike-slip 30 6.717 1.214 0.639 0.814

Tabla 12

Ecuacion para determinar el desplazamiento con base en la longitud de la falla;
Log D= at+bLog L

No de desviacion  coeficiente de
Falla : a b ; i
sismos estandar correlacion
Norteamérica 26 -4.720 1.036 0.632 0.737
Resto del mundo 48 -1.654 0.444 0.320 0.589
Mundial 74 -3.185 0.747 0.515 0.645
(A) deslizamiento normal ' 20 -4.375 1.014 0.567 0.620
(B) desplazamiento inverso 9 -2.123 0.568 0.226 0.832
(C) desplazamiento normal oblicuo 8 -0.107 0.128 0.279 0.183
(D) desplazamiento inverso oblicuo 6 1.242 -0.220 0.154 -0.487
(E) strike-slip 31 -3.571 0.805 0.541 0.703
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Tabla 13
Ecuacion para determinar la magnitud con base en la longitud de la falla:
M=a+b LogL
No de desviacion coeficiente de
Falla L a b : -~
Sismos__ estandar correlacién
Norteamérica 26 -0.146 +1.504 0.628 0.815
Resto del mundo 43 2.971 0.920 0.500 0.680
Mundial 75 1.606 1.182 0.603 0.724
(A) deslizamiento normal 18 1.845 1.151 0.521 0.575
(B) desplazamiento inverso 9 4.145 0.717 0.167 0.932
(C) desplazamiento normal oblicuo 10 b i g 0.913 0.457 0.604
(D) desplazamiento inverso oblicuo 7 4,398 0.568 0.340 0.522
(E) strike-slip 31 0.597 1.351 0.694 0.775
Tabla 14
Ecuaci6én para determinar la magnitud con base en la longitud de la falla y el desplazamiento:
M=a+b Log LD
Falla ﬂo de " b desviacion coeficientfe de
SiSmMos estandar correlacién

Norteamérica 24 3.510 0.701 0.503 0.889

Resto del mundo 46 4.158 0.610 0.464 0.731

Mundial 70 3.740 0.680 0.489 0.828

(A) deslizamiento normal 18 4,551 0.530 0.421 0.750

(B) desplazamiento inverso 9 5.310 0.423 0.213 0.886

(C) desplazamiento normal oblicuo 8 3.281 0.785 0.325 0.793

(D) desplazamiento inverso oblicuo 6 3.706 0.678 0.353 0.550

(E) strike-slip 29 3.220 0.759 0.567 0.859
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Cuando se menciond la sismicidad historica de cada falla, se establecidé que para la
falla del Motagua la longitud de ruptura es de 240 km y el desplazamiento maximo es de 4m,
por lo que se utilizara la tabla 14 para determinar la magnitud maxima que puede generar
dicha falla. Es de notar que en este caso particular, la correlacion de los datos es muy

buena: 85.9%; asi, la formula a utilizar sera:

M=a+b-Log(L- D)
A=3.220

B=.759
L=240 km
D=4m

M=3.22+0.759"log (240000*4)

M=7.76

Este valor de magnitud obtenido concuerda bastante bien con la sismicidad histérica
de la region, por lo que para el andlisis probabilistico se utilizara como el valor sobre el cual

se desea calcular la probabilidad de excedencia en un tiempo t.

Los datos para la falla de Chixoy-Polochic, tanto de desplazamiento como longitud de
ruptura son estimados; el mas confiable es el desplazamiento, por lo que se utilizaran los
datos de la tabla 11:

M=a+b-Log(D)
A=6.717

B=1.214
D=3.4m

M=6.717+1.214%log(3.4)
M=7.36

Este valor también tiene concordancia con los datos observados de la sismicidad

histérica, por lo que se utilizara en el anélisis probabilistico.
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D. Analisis probabilistico

Se aplicara la ley de Poisson a las fallas de Chixoy-Polochic y Motagua, con los

siguientes parametros:

Chixoy-Polochic Motagua
a 8.96 8.89
B -1.29 -1.46
L, km 240 240
T, afios 38 38
M 7.76 7.36

Los parametros a y f fueron calculados previamente para cada una de las fallas; T es
el periodo del registro sismico. En este caso la duracion del catélogo es la misma para

ambas fallas, y M es la magnitud maxima que puede generar cada falla.

Como ejemplo se calculara la probabilidad que suceda al menos un sismo de

magnitud 7.76 en la falla de Chixoy-Polochic en un afio:
240
P(M = 7.76, 1afio) = 1 - exp [- f exp(0.0009746 —1.46 * 7.76)d!- 1]
1]

240
P(M = 7.76,1afio) = 1 - exp [— f0.00002156dl -1]
0

P(M = 7.76,1asio) = 1 - exp[(0.00002156- 240 1)]
Finalmente:

P(M = 7.76, 1afio) = 0.0052
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Siguiendo el mismo procedimiento, se calcularon las probabilidades de excedencia
para ambas fuentes para los periodos 1, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100, 200, 300, 400, 500 y
1000 afios:

Chixoy-Polochic Motagua
P(M>m, 1 afio)= 0.52% 1.07%
P(M>m, 5 afios)= 2.55% 5.25%
P(M>m, 10 afios)= 5.04% 10.23%
P(M>m, 15 afios)= 7.47% 14.95%
P(M>m, 20 afos)= 9.83% 19.42%
P(M>m, 25 afos)= 12.13% 23.65%
P(M>m, 50 afos)= 22.80% 41.71%
P(M>m, 100 afios)= 40.40% 66.02%
P(M>m, 200 afios)= 64.47% 88.45%
P(M>m, 300 afios)= 78.83% 96.08%
P(M>m, 400 afos)= 87.38% 98.67%
P(M>m, 500 afios)= 92.48% 99.55%
P(M>m, 1000afi0s)= 99.43% 100.00%

Para propositos de disefio es necesario conocer la situacién inversa; es decir, para
una probabilidad de excedencia de x%, un sismo de qué magnitud puede ocurrir en un

intervalo de tiempo t ?

El proceso de calculo es el mismo que el ya mostrado, por lo que a continuacion se

presentan los datos tabulados para ambas fallas.

Falla: Chixoy-Polochic
Determinacién de la magnitud esperada con base en el
perfodo y la probabilidad de excedencia.

Probabilidad de excedencia

Perfodo, afios 1% 2% 5% 10% 20% 90% 98%
1 6.9 6.4 5.8 5:3 4.8 3.2 2.8

5 8 6.9 6.9 6.4 5.9 4.3 3.9

10 8.5 8 7.3 7 6.4 4.7 4.4

25 NA 8.6 8 7.5 7 5.4 5

50 NA NA 8.5 8 7.4 5.8 5.5

100 NA NA NA 8.4 8 6.3 6

200 NA NA NA NA 8.4 6.8 6.4
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La tabla debe leerse de la siguiente forma: en la falla de Chixoy-Polochic existe una
probabilidad del 98% que ocurra al menos un sismo de magnitud 6.0 en un periodo de 100
afios. Las casillas en las que aparece NA indican que la formula de Poisson no es la
indicada, esto es porque predice una magnitud mayor a la que puede generar la falla. Se
tomaron valores de magnitud tan grandes como 8.5, aun cuando histéricamente no existe

evidencia que esta falla haya producido sismos de tal magnitud.

Las probabilidades de excedencia para la falla del Motagua son:

Falla: Motagua
Determinacién de la magnitud esperada con base
en el perfodo y la probabilidad de excedencia.

Probabilidad de excedencia

Periodo, afnos 1% 2% 5% 10% 20% 90% 98%
1 7.8 7.3 6.6 6 5.4 3.6 3.2

5 NA 85 7.8 s 6.7 4.8 4.4

10 NA NA 8.3 7.8 7.2 5.4 4.9

25 NA NA NA 8.5 7.9 6.1 Dl

50 NA NA NA NA 8.4 6.6 6.2

100 NA NA NA NA NA 7.2 7.3

200 NA NA NA NA NA Tl 73

Aplican los mismos comentarios que para la falla de Chixoy-Polochic. La tabla debera
leerse asi: en la falla del motagua existe una probabilidad del 98% que ocurra al menos un

sismo de magnitud 6.2 en un periodo de 50 afos.



V. ESTIMACION DE LA AMENAZA SISMICA

A. Relaciones de atenuacion

Los estudios concernientes a la evaluacion de la amenaza sismica requieren la
prediccion de los movimientos del terreno provocados por los terremotos. Para hacer tal
prediccion es necesario conocer las caracteristicas fundamentales de estos terremotos, el
medio a través del cual se propagan las ondas sismicas, la geologia local del sitio y el tipo
de estructuras localizadas en el sitio. Si existe una cantidad suficiente de registros sismicos
para un sitio determinado, entonces el disefio de las estructuras ubicadas en dicho sitio sera
realizado con base en las cargas sismicas ya registradas. Este acercamiento se conoce

como especifico del sitio.

Para la mayoria de las aplicaciones, este procedimiento no es posible realizarlo
debido a la ausencia de suficiente informacion; por lo que se necesita un modelo de
prediccién. Tales modelos se conocen como relaciones de atenuacion, y son funciones
matematicas que relacionan un parametro del movimiento del suelo (como aceleracion pico)
con parametros que caracterizan el sismo, tales como medio de propagacioén, geologia local

y estructura.
B. Seleccion de los parametros.

Un parametro a predecir se conoce como variable dependiente, y los parametros
utilizados para hacer tal prediccion se conocen como variables independientes. Existen dos
consideraciones importantes cuando se selecciona un parametro como variable
independiente:

1. El parametro debe ser confiable, es decir , debe ser una caractéristica del sismo; y su
estimacion con base en los datos existentes debe ser razonablemente precisa.

2. Ya que una relacion de atenuacion sera utilizada para predecir los movimientos del
terreno para eventos futuros, el parametro debe ser predecible, debe estimarse con base

en las caracteristicas sismotectonicas de la regién.

1 Aceleracién pico del suelo.
La aceleracion pico del suelo es el parametro mas comunmente utilizado para
describir un sismo, pero esta practica ha sido criticada ultimamente debido a que se ha

observado una falta de correlacion con el comportamiento estructural durante sismos
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recientes. Esto ha llevado a los investigadores a estudiar una serie de parametros pico
incluyendo velocidad pico, espectro de respuesta, intensidad Arias, raiz cuadrada de la

aceleracion media, espectro de Fourier, densidad espectral y espectro de intensidad.

El historial en el tiempo de aceleraciones es la mas completa descripcion del
movimiento del terreno y puede utilizarse en cualquier aplicacion de ingenieria de
terremotos. Tiene la ventaja de incorporar todas las caracteristicas del movimiento del
terreno (en tiempo y frecuencia) y puede ser utilizado en analisis elasticos e inelasticos. El

gran inconviente es que estos analisis en el dominio del tiempo son extremadamente caros y

necesitan demasiado tiempo.

El espectro de respuesta es probablemente la mejor descripcion del movimiento del
terreno que puede ser faciimente utilizada por el disefiador (ATC 1974), pero tiene la
desventaja que la prediccion del espectro de respuesta requiere el desarrollo de varias
relaciones de atenuacién, una para cada periodo y amortiguamiento de interés. Para
simplificar el desarrollo del espectro de respuesta, se ha adoptado el uso de espectros de
respuesta estandarizados, en los cuales las ordenadas son proporcionales a los parametros
pico del movimiento del terreno, por lo que se utiliza la aceleracion pico para periodos cortos,

la velocidad pico para periodos intermedios y el desplazamiento pico para periodos largos.

Debido a que los sismos son grabados en tres componentes ortogonales, se debe
decidir cual de dichas componentes sera predecida. Para la mayoria de las aplicaciones de
ingenieria, la amplitud de la componente vertical se toma simplemente como dos tercios de
la amplitud de las componentes horizontales. Estudios recientes han demostrado que esta
regla no puede ser utilizada en sitios cercanos a la fuente sismica donde se ha observado
que las aceleraciones pico verticales igualan o exceden a los valores pico horizontales para
sismos entre moderados y grandes. Esta misma experiencia indica que la relacién entre

componente vertical a horizontal decrece con la distancia, ya que baja de los mencionados

dos tercios a grandes distancias.

2 Magnitud.

El parémetro mas cominmente utilizado para caracterizar el tamafio de un sismo es la
magnitud. Es el Unico parametro que es rutinariamente reportado por las agencias de las
redes sismograficas. Una de las principales limitaciones de la magnitud es la variedad de
escalas existentes, lo cual puede llevar a errores. Es clara la tendencia de todas las escalas
a saturarse con determinado tamafio de sismo. Las magnitudes de onda superficial (Ml y

mb) son confiables para magnitudes menores a 6 y se vuelven relativamente independiente
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del tamafio del sismo para magnitudes cercanas a 7. Por ello, las magnitudes son
generalmente especificadas en términos de mb o MI para sismos pequefios y Ms o M para
sismos grandes. Este uso dual de las escalas de magnitud es consistente con la
interpretacion de la escala de magnitud de Richter, la cual representa ML para magnitudes

menores que 6 y Ms para terremotos mayores.

Chung y Bernreuter (1981), Herrmann y Nuttli(1982), y Nuttli y Herrmann (1982) han
observado diferencias regionales en la determinacion de la magnitud para mb, que pueden
ser consideradas en el desarrollo y aplicacion de las relaciones de atenuacion. Ellos
encontraron que la determinacion de mb esta fuertemente afectada por la variaciones
regionales en la estructura, composicion y propiedades fisicas dentro de la tierra. También
indican que cuando se utilizan catalogos regionales para obtener magnitudes, es necesario
determinar como fueron calculadas estas magnitudes. Por ejemplo, un cambio significativo
ocurrid a inicios de los afios 60 cuando la red sismografica mundial (WWSSN) fué
establecida, que consistio en un cambio en instrumentacion, el cual tuvo un fuerte efecto en
el nivel de saturacién de la escala mb. Los anteriores instrumentos de periodo largo

proporcionaban mayores magnitudes que los nuevos instrumentos.

3 Distancia.

Los parametros de propagacion caracterizan los efectos de las ondas sismicas
conforme éstas se alejan de la fuente y se acercan al sitio. La variable independiente
comunmente utilizada es la distancia. Debido a que la ruptura del terremoto se puede
extender por cientos de kildmetros, la cantidad utilizada como distancia tiene gran efecto en
los resultados; por ejemplo, para sitios cercanos a la fuente, el uso de la distancia
hipocentral o epicentral lleva a mayores diferencias en la evaluaciéon de la relacion de

atenuacion que el uso de la menor distancia a la falla.

Para la mayoria de escenarios sismicos, sea probabilistica o deterministica la
aplicacion, se acostumbra utilizar la menor distancia a la falla, o estructura tectonica o
ruptura sismica como representativa de la distancia a la fuente sismica. Por el contrario, si
un analisis determina que las fuentes sismicas estan uniformemente distribuidas a lo largo
de una falla, entonces la distancia epicentral o hipocentral o la distancia al centro de energia

sera la medida mas apropiada.
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4. Parametros del sitio.

Tradicionalmente los parametros del sitio han sido relacionados con descripciones
geologicas simples. Por ejemplo, Mc Guire 1978 los clasifica asi:
=  Suelo: aluvion y depositos suaves de mas de 10m de profundidad
= Roca: basamento rocoso, roca sedimentaria y suelo menor de 10m de profundidad.
Campbell (1981) tiene una clasificacion mas detallada:
= Roca dura: roca cristalina, roca metasedimentaria y roca volcanica.
= Roca suave: roca sedimentaria, roca metasedimentaria suave y roca volcanica suave.
= Depositos del pleistoscenio: suelos del pleistoscenio con mas de 10m de profundidad.
= Aluviones recientes: suelos de holoceno con mas de 10m de profundidad.
= Sulos superficiales: suelos de menos de 10m de profundidad.

= Suelos suaves: suelos extremadamente suaves o sueltos.

Clasificaciones como estas pueden ser utilizadas como guia en el establecimiento de
los parametros del sitio para las relaciones de atenuacion, pero no deben ser adoptadas sin
tener en cuenta las relaciones entre el sitio y la estructura; factores tales como mecanismo
de falla, topografia del sitio, profundidad de los depésitos de suelo y tamafo de la estructura
pueden afectar significativamente los valores de la relacion de atenuacién. Por ejemplo, se
ha observado que existe una gran amplificacién (factor 2) en aceleraciones asociadas con
depdsitos de suelos superficiales para sitios localizados cerca de la fuente en sismos entre
pequefios y moderados. La clasificacion de dichos suelos como roca (lo cual era una

practica comun) puede incrementar significativamente las estimaciones de periodo corto.

6. Parametros de la estructura.

Si se necesitan predicciones de campo abierto, entonces los parametros del efecto de
la estructura en la cual se realizé la medicion son necesarios. En el pasado, estos efectos
no han sido tomados en cuenta o han sido confundidos con los efectos de la respuesta del
sitio, pero recientemente se ha encontrado que el movimiento del terreno puede ser afectado
por el tamafio y empotramiento en el suelo de la estructura. Boore (1980) clasifica las
estructuras en edificios grandes (con mas de dos niveles de altura) y pequefios, y encontré
diferencias significativas en las aceleraciones pico grabadas durante el sismo de San
Fernando de 1971. Los analisis de los registros obtenidos durante este sismo indican que el
empotramiento de la cimentacion es el factor que controla la reduccion del periodo corto.
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C. Seleccioén de los datos.

Una vez se han seleccionado las variables dependientes e independientes, los datos
deben ser escogidos. Se puede disminuir la variabilidad si las grabaciones seleccionadas
representan:

1. Provincias tecténicas de caracteristicas similares.

2. Instrumentos de grabacion de caracteristicas de respuesta similares.

3. Técnicas de grabacion y proceso consistentes.

4. Definiciones consistentes de sismo, ruta y parametros estructurales

Una fuente potencial de error se da cuando las variables independientes estan
estadisticamente correlacionadas. Los datos no deben ser eliminados cuando representen
caracteristicas aleatorias del sismo o estructura. Una caracteristica aleatoria es aquella que
no puede ser predecida confiablemente en el futuro. Por ejemplo, las variaciones azimutales
en el movimiento del terreno debido a los patrones de radiacion de la fuente, requieren el
conocimiento de la localizacion y direccion de la ruptura, caracteristicas que generalmente

no son predecibles.

D. Seleccion del modelo.

El siguiente paso en el desarollo de la relacion de atenuacion es la seleccion del
modelo matematico que relacione las variables independientes con la variable dependiente.
La forma del modelo dependera de la base de datos seleccionada. Si la base de datos es
bastante uniforme, entonces una funciéon que contenga pocos parametros sera la apropiada.
Por el contrario, si la relacién de atenuacién sera extrapolada mucho mas alla de los datos
utilizados, entonces es importante que el modelo contenga las bases fisicas para que tal

extrapolacion tenga sentido.

La forma mas general puede ser caracterizada por la ecuacion:
Y =b- (M) [o(R)- f(M,R)- £(p.) ¢

Donde, f1(M) es una funcion de la magnitud, que puede expresarse como

fi(b) = &4



F2(R ) es funcion de la distancia:

" -4,
fH(R)=¢ R[R +b5]
F3 es una funcién conjunta de M y R:

-b
H(M.R) =[R+be™ |
F4 es una funcion que representa los parametros de la estructura:

JB)= 3"

Esta ecuacion concuerda con la evidencia empirica que sugiere que la mayoria de los
efectos de la fuente y del sitio son multiplicativos. El parametro mas comun incluido en esta

expresion es aquel relacionado con las clasificaciones geologicas del sitio.

La variable aleatoria E representa la incertidumbre de Y y se asume que su

distribucion es log-normal.

F. Relaciones de atenuacion a utilizar.

1. La desarrollada por el comité para la prevencion de desastres naturales
(CEPREDENAC) para el area de centroamérica. Esta nos da PGA (aceleracion
pico del suelo) para terremotos con profundidades de hasta 15 km por medio de la

ecuacion

05

Log(A) =-1.229+ 0.227M - log(D* +44.225) " - 0.0023(D* +44.225)
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En la cual D es la distancia a la ruptura y M es la magnitud de momento,

expresada como:

M=213M, +234

En nuestro caso las magnitudes estan expresadas como mb, por lo que primero

hay que convertirlas a Ms, utilizando la siguiente ecuacion:

M; =1.74m, -3.95

Para los demas sismos, PGA se determina:

L A) = -1.687 + 0.553M — 0.537Ln(R) - 0.00302R

2. La de Taylor Castillo 1992, propuesta también para Centroamérica:
Lr{ A) =0.339 + 0.455M - 0.67Ln(R) - 0.00207R

G. Evaluacion de las relaciones de atenuacion.

Previo a calcular la aceleracion pico del suelo, deben definirse los parametros a
ingresar en la ecuacién. Para el caso de la desarrollada por CEPREDENAC, todos los
sismos reportados tienen una profundidad focal de 33km, por lo que se utilizara la segunda
ecuacion. En cuanto a la distancia, se debe evaluar la distancia a la falla del Motagua (que
es de 35 km) y la distancia a la falla de Chixoy-Polochic (que es de 8 km). Las magnitudes
a utilizar sera para sismos con10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 98% de
probabilidad de al menos una ocurrencia en periodos de 10, 25,50,100 y 200 afios; para
ambas fallas. Cuando la magnitud predicha por las ecuaciones de atenuacion sea mayor a
la magnitud maxima probable de cada falla, el dato sera desechado y en la casilla se

indicara con las letras NA.

Utilizando la relacion de atenuacion de CEPREDENAC, dichos valores son:




Tabla No 15
Falla de Chixoy-Polochic
Probabilidad de excedencia para magnitudes mb
Probabilidad de  mb, =10 mb, =25  mb, t=50 mb, t=100 mb, t=200
excedencia afos afos afios afios afios
10% 6.8 7.5 NA NA NA
20% 6.3 7.0 7.5 NA NA
30% 6.0 6.6 7 76 NA
40% 5.8 6.4 6.9 7.3 NA
50% 56 6.2 6.7 7.2 7.6
60% 54 6.0 6.5 6.9 7.4
70% 52 58 6.3 6.8 7.2
80% 5.0 5.6 6.1 6.6 7.0
90% 47 54 58 6.3 6.8
98% 4.4 50 55 6.0 6.4
100% 4.2 43 4.8 5.3 5.8
Tabla No 16
Falla de Chixoy-Polochic
Probabilidad de excedencia para magnitudes Ms
Ms=1.74 mb -3.95
Probabilidad de  Ms, t=10 Ms, t=25 Ms, t=50 Ms, t=100 Ms, t=200
excedencia anos anos ahos ahos anos
10% NA NA NA NA NA
20% 7.0 NA NA NA NA
30% 6.5 75 NA NA NA
40% 6.1 7.2 NA NA NA
50% 58 6.8 NA NA NA
60% 54 6.5 7.4 NA NA
70% 5.1 6.1 7.0 NA NA
80% 4.8 58 6.7 75 NA
90% 4.2 54 6.1 7.0 NA
98% 3.7 4.8 56 6.5 7.2
100% 3.4 3.5 4.4 5.3 6.1
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Tabla No 17
Falla de Chixoy-Polochic
Probabilidades de excedencia para magnitudes de momento
M=2/3Ms+2.34
Probabilidad de M, t=10 M, =25 M, =50 M, t=100 afios M, t=200
excedencia anos anhos afos afios
10% 7.6 NA NA NA NA
20% 7.0 NA NA NA NA
30% 6.7 7.4 NA NA NA
40% 6.4 7. NA NA NA
50% 6.2 6.9 7.5 NA NA
60% 6.0 6.7 T2 NA NA
70% 57 6.4 7.0 7.6 NA
80% 55 6.2 6.8 7.4 NA
90% 52 6.0 6.4 7.0 7.6
98% 4.8 5.5 6.1 6.7 pil
100% 4.6 47 53 59 6.4
Tabla No 18
Falla de Chixoy-Polochic
Probabilidad de excedencia de la aceleracion pico del suelo
LN(A) segun formula de CEPREDENAC
D= 8 km
Probabilidadde LnA =10 LnA t=25 LnA =50 LnA t=100 LnA, =200
excedencia afnos afos anos afos anos

10% -0.5 -0.4 -0.2 -0.1 0.0
20% -0.7 -0.5 -0.4 0.3 -0.1
30% -0.8 -0.6 -0.5 -0.3 -0.2
40% -0.8 -0.7 -0.5 -0.4 -0.3
50% -0.9 -0.7 -0.6 -0.4 -0.3
60% -0.9 -0.8 -0.6 -0.5 0.4
70% -1.0 -0.8 -0.7 -0.5 -0.4
80% 1.0 -0.9 -0.7 -0.6 -0.5
90% -1.1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.5
98% 1.2 -1.0 -0.9 0.8 0.7
100% -1.2 -1.2 -1.1 -09 -0.8
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Tabla No 19

Falla de Chixoy-Polochic
Probabilidad de excedencia de la aceleracion pico del suelo
A segun formula de CEPREDENAC
D= 8 km
Probabilidad de A, =10 A, =25 A =50 A, t=100 afios A, t=200 afios
excedencia anos anos afios

0% 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10% 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
20% 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
30% 0.5 0:5 0.6 0.7 0.8
40% 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
50% 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7
60% 0.4 0.5 0.5 0.6 0.7
70% 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6
80% 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6
90% 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6
98% 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
100% 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4

Tabla No 20

Falla del Motagua
Probabilidad de excedencia para magnitudes mb
Probabilidad  mb, =10 mb, t=25 mb, t=50 mb, t=100 mb, t=200

de anos anos afios afnos afos
excedencia
10% NA NA NA NA NA
20% 7.2 NA NA NA NA
30% 6.8 75 NA NA NA
40% 6.6 &2 NA NA NA
50% 6.3 7.0 7.5 NA NA
60% 6.1 6.8 73 NA NA
70% 59 6.6 71 NA NA
80% 5.6 6.4 6.9 75 NA
90% 5.4 6.1 6.6 7.2 NA
98% 49 57 6.2 6.7 73

100% 42 4.9 5.5 6.1 6.5




Tabla No 21

100% 46 5.4 6.1 6.8

Falla del Motagua
Probabilidad de excedencia para magnitudes Ms
Ms=1.74 mb -3.95
Probabilidad  Ms, t=10 Ms, t=25 Ms, t=50 Ms, t=100 Ms, t=200
de afios afios afos afnos anos
excedencia
10% NA NA NA NA NA
20% NA NA NA NA NA
30% NA NA NA NA NA
40% 7.5 NA NA NA NA
50% 7.0 NA NA NA NA
60% 6.7 NA NA NA NA
70% 6.3 7.5 NA NA NA
80% 5.8 7.2 NA NA NA
90% 54 6.7 7.5 NA NA
98% 46 6.0 6.8 7.7 NA
100% 3.4 46 56 6.7 7.4
Tabla No 22
Falla del Motagua
Probabilidades de excedencia para magnitudes de momento
M=2/3Ms+2.34
Probabilidad M, t=10 afios M, t=25 afios M, t=50 afios M, t=100 M, =200
de afnos anos
excedencia
10% NA NA NA NA NA
20% NA NA NA NA NA
30% 7.6 NA NA NA NA
40% 7.4 NA NA NA NA
50% 7.0 NA NA NA NA
60% 6.8 7.6 NA NA NA
- 70%. 6.6.. 74 NA NA NA
o RE0RG €672 Kkl A NAA NAA
90% 6.0 6.8 7.4 NA NA
98% 5.4 6.3 6.9 7.5 NA
7.2
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Tabla No 23

Falla del Motagua
Probabilidad de excedencia de la aceleracién pico del suelo
LN( A ) segln férmula de CEPREDENAC
D= 35 km
Probabilidad Ln A, t=10 Ln A, =25 Ln A t=60 LnA t=100 Ln A, t=200
de afios afnos afos afos afos
excedencia
10% -0.9 -0.7 -0.6 -0.4 -2.9
20% -1.0 -0.8 -0.7 -0.6 -0.4
30% -1.1 -1.0 -0.8 0.7 -0.5
40% -1.2 -1.0 -0.9 -0.7 -0.6
50% -1.3 -1.1 -1.0 -0.8 -0.7
60% -1.3 -1.1 -1.0 -0.8 -0.7
70% -1.4 -1.2 -1.1 -09 -0.8
80% -1.5 -1.2 -1.1 -1.0 -0.8
90% -1.5 -1.3 -1.2 -1.0 -0.9
98% -1.6 -1.4 -1.3 -1.2 -1.0
100% ' -1.8 -1.6 -1.5 -1.3 -1.2
Tabla No 24

Falla del Motagua
Probabilidad de excedencia de la aceleracién pico del suelo
A segun férmula de CEPREDENAC
D= 35 km
Probabilidad A, t=10 afios A, t=25 afios A, =50 afios A, t=100 afios A, t=200 afios
de excedencia

10% 0.4 0.5 0.6 0.7 0.7
20% 0.4 0.4 0.5 0.6 0.7
30% 0.3 0.4 0.5 0.5 0.6
40% 0.3 0.4 0.4 05 0.6
50% 0.3 0.3 0.4 0.5 0.5
60% 0.3 03 0.4 0.4 0.5
70% 03 03 0.3 0.4 0.5
80% 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4
90% 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4
98% 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4

100% 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
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En base a las tablas anteriores, se elaboraron las graficas No 35 a No 44, donde se
muestra la variacion de la probabilidad de excedencia de la aceleracion pico del suelo, para

cada uno de los periodos anteriormente indicados.

A continuacion se evalud la ecuacion de Taylor Castillo (1992) para Centroamérica.
En esta la magnitud debe ingresarse como mb, por lo que no es necesario hacer las
correciones anteriores. Nuevamente la aceleracion se reportara en unidades de g, para que

sea comparable con la calculada por la formula de CEPREDENAC.

Tabla No 25

S " Falla de Chixoy-Polochic
Probabilidad de excedencia para magnitudes mb
Probabilidad de  mb, =10 mb, t=25 mb, =50 mb, t=100 mb, t=200
excedencia afios afos anos anos anos

10% 6.8 15 NA NA NA
20% 6.3 7.0 7.5 NA NA
30% 6.0 6.6 71 7.6 NA
40% 58 6.4 6.9 7.3 NA
50% 56 6.2 6.7 7.2 7.6
60% 54 6.0 6.5 6.9 7.4
70% 52 58 6.3 6.8 7.2
80% 50 56 6.1 6.6 7.0
90% 4.7 54 5.8 6.3 6.8
98% 4.4 50 55 6.0 6.4
100% 4.2 4.3 4.8 53 58

Tabla No 26

Falla de Chixoy-Polochic

Probabilidad de excedencia de la aceleracion pico del suelo
Ln (A) segun férmula de Taylor Castillo
D= 8 km
Probabilidadde LnA t=10 LnA t=25 LnA t=50 LnA t=100 LnA, t=200
excedencia anos afios afnos afos afos

10% 2.0 2.3 2.6 2.8 3.0
20% 1.8 2.1 23 25 2.8
30% 1.7 19 2.2 2.4 2.6
40% 1.6 1.8 2.1 23 25
50% 1.5 1.8 2.0 2.2 2.4
60% 1.4 1.¢ 1.9 2.1 23
70% 1.3 1.6 1.8 20 2.2
80% 1.2 1.5 1.7 1.9 2.1
90% 1:4 1.4 1.6 1.8 2.0




Tabla No 27

Falla de Chixoy-Polochic j
Probabilidad de excedencia de |a aceleracién pico del suelo
A segun férmula de Taylor Castillo
D= 8 km
Probabilidad de A, t=10 A, t=25 A t=50 A, t=100 afios A, t=200 afios
excedencia afos afos afios
10% 0.8 1.1 1.3 1.6 20
20% 0.6 0.8 1.1 1.3 1.6
30% 0.5 0.7 0.9 b [ 1.4
40% 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2
50% 0.4 0.6 0.7 0.9 1.1
60% 0.4 0.5 0.7 0.8 1.0
70% 0.4 05 0.6 0.8 0.9
80% 0.3 04 0.6 0.7 0.8
90% 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8
98% 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6
100% 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5
Tabla No 28

Falla del Motagua
Probabilidad de excedencia para magnitudes mb
Probabilidad  mb, t=10 mb, t=25 mb, t=50 mb, t=100 mb, t=200
de afnos afos afos afos afos
excedencia
10% NA NA NA NA NA
20% 7.2 NA NA NA NA
30% 6.8 7.5 NA NA NA
40% 6.6 7.2 NA NA NA
50% 6.3 7.0 7.5 NA NA
60% 6.1 6.8 7.3 NA NA
70% 59 6.6 7 Tt NA
80% 5.6 6.4 6.9 5 NA
90% 54 6.1 6.6 7.2 7.7
98% 49 5.7 6.2 6.7 7.3
100% 4.2 49 55 6.1 6.5




Tabla No 29
[ Falla del Motagua
Probabilidad de excedencia de la aceleracion pico del suelo
Ln(A) segun féormula de Taylor Castillo
D= 35 km
Probabilidad de Ln A, t=10 Ln A t=25 Ln A t=50 LnA,t=100 Ln A, t=200
excedencia afos afos anos afios afios
10% 1.4 1.8 2.0 2:2 -21
20% 1.2 15 1.7 20 22
30% 1.0 13 1.6 1.8 2.0
40% 0.9 1.2 1.4 1.7 1.9
50% 0.8 1.1 1.3 1.6 1.8
60% 0.7 1.0 1.2 1.5 1.7
70% 0.6 09 1.1 1.4 1.6
80% 0.4 0.8 1.0 1:3 1.6
90% 03 0.7 0.9 1.2 1.4
98% 0.1 05 0.7 0.9 1.2
100% -0.2 0.1 0.4 0.7 0.8
Tabla No 30

Falla del Motagua
Probabilidad de excedencia de la aceleracion pico del suelo
A segun formula de Taylor Castillo
D= 35 km
Probabilidad A, t=10 afios A, t=25 afios A, t=50 afios A, t=100 afios A, t=200 afios
de
excedencia
10% 0.4 0.6 0.7 0.9 09
20% 0.3 0.4 0.6 0.7 0.9
30% 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8
40% 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7
50% 0.2 03 0.4 0.5 0.6
60% 0.2 0.3 03 0.4 0.6
70% 02 02 03 0.4 0.5
80% 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5
90% 0.1 0.2 0.2 03 0.4
98% 0.1 02 0.2 03 0.3
100% 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2
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VI. CONCLUSIONES

La magnitud maxima probable que puede generar la falla del Motagua es de 7.76, y la
probabilidad de que esta sea excedida en un periodo de 100 afios es del 66%

La magnitud maxima probable que puede generar la falla de Chixoy-Polochic es de 7.36,
y la probabilidad de que esta sea excedida en un periodo de 100 afios es del 40.4%

Para los mismos periodos de disefio y probabilidades de excedencia, los valores de la
aceleracion pico del suelo para la falla del Motagua oscilan entre un 60% a 70% de los
valores de la aceleracion pico del suelo para la falla de Chixoy-Polochic. Esto se debe a
que la distancia entre el sitio de la presa y la falla del Motagua (35 km) es mayor que la

distancia entre el sitio de la presa y la falla de Chixoy-Polochic.

De lo anterior se puede inferir que la amenaza sismica que presenta la falla de Chixoy-

Polochic es mayor que la de Motagua.

Tanto para la falla de Chixoy-Polochic como para la de Motagua existe una buena
concordancia entre los valores de aceleracion pico del suelo que predice la relacion de
atenuacion de CEPREDENAC con los de Taylor Castillo, aunque estos ultimos son un

poco mayores.

Tanto la relacion de atenuacion de CEPREDENAC como la de Taylor Castillo predicen
sismos de magnitudes superiores a las maximas probables que puede generar la falla de
Chixoy-Polochic y la de Motagua. Esto ocurre principalmente para periodos de 100 y
200 afios y probabilidades de excedencia de 10% o menores, por lo que las
aceleraciones correspondientes a dichos valores no pueden ser utilizadas en el disefio

porque estan fuera de la realidad.

Se ha logrado verificar la hipotesis planteada al presentar un método concreto para el

analisis de amenaza sismica para un sitio determinado.
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VIl RECOMENDACIONES

El presente trabajo es un estudio preeliminar de la amenaza sismica para un sitio
especifico y sus valores de aceleracion pueden ser utilizados para los disefios
preliminares de la presa. Para el disefio final es recomendable reevaluar los valores de

disefio presentados, por medio de la utilizacion de un catalogo sismico mas amplio.

No se tomoé en cuenta la influencia de la zona de subduccion debido a que ésta se
encuentra a mas de 200 km del sitio de la presa; y considero que los sismos generados
en dicha zona provocaran aceleraciones muy por debajo de las utilizadas en el disefio de

la presa con las fuentes Chixoy-Polochic y Motagua, pero si es recomendable evaluar

esta teoria en un préximo estudio.

Debido a los altos valores de aceleracién obtenidos, a la cercania de |la presa con la falla
de Chixoy-Polochic y a la existencia de un nucleo poblacional aguas abajo de la presa,
se recomienda descartar el presente sitio para la realizacion del proyecto, pues el riesgo

es demasiado alto y la falla de la presa tendria fuertes consecuencias economicas y la

pérdida de vidas humanas.
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Tabla No. 1. Catalogo Sismico

Evento No Date Time Lat Lon Depth Mag' Magt
1| 23-Feb-59| 13:34 14.7 913|119 5.6 Mb
2| ogMar59|  06:04] 148 -90.1 33 =43 Mb
3| 02-Jun-59 14:25 15.3 -91.5 33 4.2 Mb
4| 10-Jul-59| 07:04 168 913 33 o A
T 8| iaduse| . ie3a| - Tidd- - . s02| T3 1 T 98 | oMb
6|  06Ago59| 09:36] -7 - 146l - 913] o245 “ . 3.9 Mb
7|  25-Ago-59 01:30 14.4 -91.3 33 38 Mb |
8| 13-Sep-59 09:43 15 -91 130 RS b
9| 1soas9] " 2122 52| . .+ -e0p| sy EAG o e e
. 10| 27-0ctB9| 0225  148] 908 33 B aEET
11|  26-Dic-59| 0357 145/ 907 33 39 Mb
12| 17-Ene60 21:57| 16.1 893 33 38 Mb.
13|  07-Feb-60 09:59 14.4 -91.3 33 e A o RS
14| 12-Mar-60 21:08 14.5 909 33 48 Mb
15|  02-Jul-60 11:03 15| -88.2 60 3.8 Mb
16| 30uke0|  12:44 14.4| 889 68 3.8 Mb
17| iaseps0| 1545|155/ 08| 38 | 48 | Mb
18|  14-Sep60 05:09 154 e 33 3.8 Mb
19|  14-Sep-60| 07:51 15.4 -90.6 33 3.9 Mb
20|  14-Sep-60 21:56 15.3 -90.8 74 4.4 Mb
T21|. otocked| 1 AE10| . ABF| . -bl4] o wnlc o e e I MbE
22| 26-Nov-60| 23:50 158 -804 33 4 ~Mb
23|  Ot-Febs1| 0346 143 904 94 B o s SN
24| o2Febs1| 1835 164  -903] 38 | 41 Mb
77777 25| . D5ube1| L A306|- - f4l|. eo08] o qases ] TE88G Mb
26|  27-u61]  13:20] 48] 0B 900 v | A N o
27| 28-Ago-61 01:26 14.8 _ 815|738 FOReA
& (28] - 20-Now O] 19:50| 17] il TSR SR R R
Sarigg _7 10Dic61| 1530 142 -90.8 3. 420 b
E 30|  13-Dic61| 1921 145> = 887| o Pra 49 Mb
31| 28-Ene-62 14:40 T INE E aeT EE
32|  14-Feb-62| 00:16| 145 -91.5 T 4.4 SMbiL
33| 14Feb62|  14:54| 14.5 -91.1 137 39 Mb
e 34|  12-Mar-62 2146) 142 -88.4 36 4.2 Mb
- 35| 31-May62| 02:52 14.7 912| 2 36 e
36| 22Juns2|  1333] 146 SeBialeT 0y 2 42 Mb
37| 11-Ago62 ~ 08:53 47| o] - "33 3.8 Mb
- 38]  11-Ago62 1440 143|898 77 38 Mb
39| 07-Sep62|  06:43 14.7 -91.5 R ] Mb
| - 40|  250ckes| - iO5BS | =geBlew ot -ota i tHE 4 Mb
o 41|  25-0ct-62 20.43| 152 06| 20 e Ay ~ Mb
42| oaDice2| 1811 144 7005 T nsar - Al adiatl o | M
~ 43| 11-Dic62| 12:35 14.3 91 52 3.9 ~ Mb
" 44| ogEne63|  17:18| 16957 91.094| 33 42 Mb
45|  13-Ene-63 15:58 16.929 -91.19 5 43 Mb
46|  07-Mar-63 23:07|  15.101 -88.782 76 4.2 Mb
47| 08-Mar-63| 1408 14.537 91473 102 AT ] M
48|  10-Mar63|  16:39 - 14.572 BlAdOl 27 A Ry
49|  16-Abr-63| 04:27 15196 90023 205 | 45 |  wm




Tabla No. 1. Catalogo Sismico

e
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" EventoNo | Date | Time Lat Lon Depth Mag
50/  14-Ago-63 02:56 14.7| -90.7 45 45 M
51| 26-Ago-63 06:32 14.2 -89.6 65 43 Mb
52|  25-Sep-63 12:14 15 913 122 4 Mb
53|  03-Oct-63 00:12 15.7 -886| 33 4.4 Mb
[ 54 11-Oct-63 03:17 14.4 904 190 39 Mb
55|  03-Nov-63 22:29 14.2 -89.7 24 4 Mb
56|  14-Nov-63 22:02 14.3 904 26 46 Mb
57|  10-Ene-64 20:48 143  -899| 197 Ak Mb
58|  05-May-64 14:37 14.641 -90.821 123 5.1 Mb
59 06-Jul-64 19:49 14.678 -88.939 134 45 Mb
60 13-Jul-64 03:55 15.237 88843 14 45 Mb
61|  01-Oct-64 02:45 14.207 90988 99 45 Mb
62| 13-Ene65 20:08 14.903 -91.231 113 4.1 Mb |
63| 28-May-65| 20:25 14722 -90.595 218 - 48 . Mb
T4 zoagoss|  rasa| | ades| soses| 118 ey v
65| 14-Oct65|  11:54 14.32 90.994| 105 44  Mb
66| 14-Nov-65 16:40 14.575 -90.405 121 3.9 Mb
67| 07-Ene-66 16:18 15.335 -90.507 25 44 Mb
68|  30-Ene-66 22:23 15.727 88.75 46 5 Mb
69| 07-Feb-66 16:19 14.67 -80.237 33 46 Mb
70|  23-Mar-66 08:24 14.443 -90.324 197 42 Mb
71| 24-May-66 04:56 15.873 -89.319 35 4.1 Mb
72|  15-Nov-66 06:17 14.277 -90.188 204 46 Mb
73|  02-Feb-67 14:48 14.382 -91.388 95 49 Mb
74|  27-May-67 14:12 14.834 -91.405 124 5.4 Mb
o 75 12-Jun-67 03:54 14.254 -91.3 104 43 Mb
76|  05-Ago-67 19:52 14.298 -90.834 87 4.6 Mb
77 11-Oct-67 09:44 15.844 91.172 36 5.7 Ms
78 12-Oct-67 01:52 15.937 -91.144 33 4.5 Mb
79 17-Oct-67 16:40 15.941 -91.138 36 47 Mb
80| 21-Oct-67 17:49 15.78 -91.239 20 4.5 Mb
81|  22-Nov-67 10:24 14.412 -90.171 190 46 Mb
82 14-Dic-67 22:04 15.047 -91.088 264 47 Mb
83| 14-Ene-68 19:21 15.958 -90.988 33 47 Mb
84| 25Feb-68 15:25 15.987 -91.022 33 46 Mb
85|  21-Mar-68 07:16 16.038 -90.948 16 43 Mb
86|  28-Mar-68 15:08 14.417 -90.777 82 4.2 Mb
87| 29-Sep-68 11:15 14.366 -91.366 119 44 Mb
88|  16-Nov-68 14:55 15.614 -91.462 222 5.2 Mb
89 24-Dic-68 00:26 15.215 -88.943 34 46 Mb
90| 21-Feb-69 07:38 14.504 -90.977 100 46 Mb
91 09-Abr-69 21:05 15.314 -91.453 88 4.1 Mb
92|  03-May-69 00:30 14.925 -91.161 131 4.1 Mb |
93|  23-May-69 19:34 14.71 -91.234 100 5.2 Mb
94|  09-Jun-69 17:35 14.203 -91.402 92 46 Mb
95|  25-Jun-69 07:24| 14.29 -90.706 38 45 Mb |
96| 05-Nov69|  01:02]  14447| 9138 111 4.7 Mb
97|  09-Nov-69 19:46 14.636 -90.219 243 46 Mb
98  27-Nov-69 06:45 14.497 -89.995 230 5 Mb




Tabla No. 1. Catalogo Sismico

Date Time  Lat " Lon | Depth Mag | Magt
13-Abr-70 06:55| 14.712 -91.312 138 5.3 Mb
25-Ago-70 06:27 15.951 -91.041 33 5.1 Mb
11-Oct-70 05:32 14.521 -91.445 105 4.1 Mb
16-Oct-70 19:54 14.373 -91.05 160 44 Mb
22-0ct-70|  13:36 14694  -00.585| 231 46 Mb
23-Dic-70 02:10 14.259 -90.08 155 5.4 Mb
| 27Dic70|  2349|  14974|  -91062] 186 oG peh LMl
10-Ene-71 18:07 14.537 91446 104 | 46 Mb
19-Feb-71 03:23 14.511 -91.121 143 46 Mb
23-Mar-71 07:15 15.131 -90.813 33 45 Mb
03-Abr-71 14:36 14.379 -91.365 g 42 Mb
12-Ago-71 23:07 14.528 -80.877| 256 & Mb
29-Sep-71 ~ 15:35 14.324 geaidor 48 Mb
17-Ene-72 ~ 08:08 14.595 o128 131 | 4.5 “Mb
~ 03Feb72|  09:01| 15324  -89.101 5 s Ms
03-Feb-72 09:30| 14943  -90562| 5 54 " Mb
03-Feb-72 11:24 14.69 -90.879 5 47 Mb
03-Feb-72 12:57 15.421 -89.223 5 43 Mb
03-Feb-72 16:40 15.361 -89.184 5 45 Mb
_03-Feb-72 17:20 15.856 -88.286 5 44 Mb
04-Feb-72 01:00 14.733 -91.166 5 44 Mb
04-Feb-72 04:09 15.232 -90.626 5 43 Mb
05-Feb-72 01:57 15.363 -90.278 5 4 Mb |
05-Feb-72 04:11 14.872| 91.014] 5 47 Mb
05-Feb-72 18:11 14.316 -90.432 5 5 Mb
05-Feb-72 18:19 14.764 T B Mb
06-Feb-72 02:28| 14.335 -90.886 5 43 Mb
07-Feb-72 04:38 14.392 -90.515 5 R Mb
07-Feb-72 08:13 15.571 -88.466 5 56 Ms
08-Feb-72 11:44 15.319 -89.073 5 5.2 Mb
09-Feb-72 02:28 14.921 -90.778 5 42 Mb
09-Feb-72 06:17 14.833 -89.798 5. 4.9 Mb
09-Feb-72 17:35 14515 -88.964 5 46 Mb
18-Feb-72 22:56 14.3 -90.335 61 49 Mb
23-Feb-72 06:25 14.221 -90.418 5 4.4 Mb
06-Mar-72 02:54 14.728 -91.016 5 5.1 Mb
06-Mar-72 03:15 14.808 -90.889 5 5.1 Mb
08-Mar-72 07:42 14.869 -90.943 5 5.2 Mb
12-Mar-72 16:30 14.767 -91.061 5 5.4 Mb
25-Abr-72 15:24 15.016 -89.607 5 4.1 Mb
14-May-72 12:56 14.273 -90.859| 83 44 Mb
13-Jul-72 ~ 09:23 15.571 -88.042 33 46 Mb
02-Ago-72 10:36 14.26 -91.071 106 42 Mb
22-Ago-72| 03:41 14.775 -89.649 88 45 Mb
otSep7a|  oats|  1sew|  eeanr| 43 | 43 | Wb
08-Dic-72 04:24 14.356 -90.214 e | oAy Mb
12-Mar-73|  07:36 1436 1039 483 o o | e e oMb
"""" 06-Abr-73 2028  14.757 -91.239 T I Mb
| 45Abe73[  4120[  158e4[  o1457] 33 | 45 |  Mb
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"EventoNo | Date | Time |  Lat b Depth | Mag Magt
148 20-Abr-73 15:08 14.741 915 109 4.9 Mb
149 14-Ago73| = 0554 = 14399  -90963| 121 | 43 | Mb
150 24-Oct-73 06:33 14.966 -91.223 117 48 Mb
151|  27-Nov-73|  04:36 15335|  -91.433| 225 e5:1 Mb
 152|  21-Feb-74 06:07 14249|  -91.378 100 57 Mb
153  03-Mar-74 17:35 14.341 -91.334 101 5.2 Mb
154|  29-Mar-74 19:30 15.047 | -90.304| 33 51 Mb
155 14-Abr-74 17:18 14.2 -91.386 107 52 Mb
i 156  23-Jun-74 00:11 17.142 -91.036 33 46 Mb
157|  28-Jul-74|  14:37 14.843 -91.022 10 49 Mb
158]  17-Ago-74 15:35  14.374 91454 96 55 Mb
B 159|  09-Sep-74 2324| 1427 91497 94 | 58  Mb
160| 23-Sep-74  23:41 15.348 -90.868 33 47 Mb
~ 161| O06-Mar-75| = 16:58| = 14.626 -88762| 6 | 49 | Mb
162|  O7-Mar-75|  13:18|  1437| 91423 139 | 43 |  Mmp
163  06-Abr-75| 13:34 14.663 90.575| 92 45 @ Mb
164|  14-May-75 22:44 15.697 .88.428 33 46 Mb
165 08-Oct-75 07:49 14.321 -90.082 33 5 Mb
B 166  09-Oct-75 02:20 15.562 -88.661 33 48 Mb
167|  12-Nov-75 04:19 14.565 -91.154| 130 4.9 Mb
168 09-Dic-75 06:13 15.199 -91.45 185 4.9 Mb
169 19-Dic-75 12:08 14.324 -90.201 238 46 Mb
170|  07-Ene-76 16:43 14.276 -91.362 89 45 Mb |
171 09-Feb-76 19:26 14.251 -91.051 92 44 Mb
172]  10-Feb-76 08:56 14.261 -90.836 33 3.9 Mb
173 10-Feb-76 23:27 14.342 -90.24 33 4.8 Mb
174|  20-Abr-76 13:17 14.558 -89.839| 33 46 Mb
B 175|  12-May-76 17:20 14.225 -90.032 47 48 Mb
176|  17-May-76 07:09 14.716 91.317 105 5.3 Mb
177 27-Jul-76 17:16 15.78 -88.71 33 43 Mb
178|  08-Ago-76 05:45 15.888 -88.516 22 6.4 Ms
179  01-Sep-76 10:28 15.909 -88.291 25 5.3 Mb
180 20-Oct-76 05:40 14.603 -91.173 104 42 Mb
181  06-Nov-77 22:02 14.595 -90.416| 2002 5.3 Mb
182 30-Dic-77 02:44 15139 -90.94 33 4.1 Mb
183 30-Abr-78 02:07 15.626 -90.306 33 49 Mb
184 13-Jun-78 22:54 14.271 -90.288 91 47 Mb
185  28-Sep-78 03:48 14.547 -89.131 18 . 5.1 Mb
186 28-Sep-78 05:50 14.487 -89.121 12 55 Mb
187 02-Oct-78 21:38 14.442 -89.209 29.2 4.4 Mb
188 15-Oct-78 06:35 14.373| -89.354| 33 45 Mb
189 20-Oct-78 20:52 15.195 -90.878| 33 47 Mb
B 190 24-Oct-78 10:19 14.42 -90.533 192 46 Mb
191| 08-Nov-78 11:46 14.299 -91.263| 1006 AT | Mb
192 16-Ene-79|  17:52|  14.249 -91.072 83 5 Mb
193] 17-Feb-79|  o07:41| = 14736  -91.046| 150 | 46 |  Mb
194 14-Abr-79 0135  15541|  -88663| 10 49 Mb
~195|  08-Jun-79| 2207  14.379 91391 1165 | 45 Mb
B 196|  03-Ago-79 13:52 14429 91277 87 5.1 Mb |
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Evento No Date Time  Lat Lon Depth Mag Magt
197 15-Oct-79 09:39 15.117 .01.467| 1825 47 Mb '
198|  07-Ene-80 00:57 15.093 -91.376|  186.1 4.7 Mb
198  13-Jun-80 01:49 14.217 91.35 33 42 Mb
200| 18-Ago-80 11:06 14.872 -89.834 33 43 Mb
201 30-Oct-80 20:44 14.282 89.796| 259.2 42 Mb
202|  22-Nov-80 10:51 15.925 -88.784 33 4.1 Mb
203|  22-Nov-80 19:27 14.55 90.736| 2132 4.8 Mb
204 17-Dic-80 16:06 14.255 -91.405 33 45 Mb
205|  12-Jun-81 11:42 14.729 -90.546| 2226 5 Mb
206| 01-Sep-81 19:28 14.284 91.124| 1457 4.1 Mb
207|  07-Sep-81 15:29 14.326 -91.279 a3 46 Mb
208 10-Oct-81 03:39 15.299 -90.863 5 45 Mb
209|  12-Nov-81 04:12 15.9 91172 33 43 ‘Mb

T 290| 14-Feb-82|  21:37|  14774|  -91414| 13641 | 53 | Mb

21|  o4Abr82|  1252| 15943  88454| 101 | 4 | Mb
212  03-May-82  17:56 14.28 915 33 T SN T
213 27-Dic-82 07:31 15.335 -89.753 5 44 Mb
214|  10-Mar-83 23:28 14.244 -91.479 80.4 46 Mb
215  12-Mar-83 09:36 14.439 -91.279 88.4 44 Mb
216| 23-Ago-83 14:28 15.332 -89.209 10 45 Mb
217| 12-Sep-83 11:20 14.272 -89.979| 1234 56 un
218|  18-Ene-84 11:36 14.406 0084 1647 4.9 Mb
219| 06-May-84 07:45 14.204 90.905| 165.7 44 Mb
220| 21-May-84 19:42 14.527 -90.586 10 4.4 Mb
221|  21-May-84 19:44 14.527 -90.585 16.4 46 Mb
222|  06-Jun-84| 01:41 14.556 -90.537 17 42 Mb
223 01-Jul-84 05:47 16.004 -91.301 31.1 42 Mb
224 19-Jul-84 01:18 14.39 90202 1936 47 Mb
225|  04-Sep-84 06:56 14.237 -90.508| 182.3 46 Mb
226 14-Oct-84 08:02 14.632 -90.828 42.1 46 Mb
227|  14-Oct-84 10:13 14.683 -90.875 33 4.8 Mb
228 28-May-85 21:49 15.788 -89.948 24.4 5 Mb
229| 22-Jun-85 09:02 14.251 -91.177 946 43 Mb
230  28-Jun-85 06:51 15.772 -89.966 6.7 49 Mb
231 25-Jul-85 16:08 14.427 -91.416 61.5 48 Mb
232 06-Ago-85 12:11 14.34 90524 139.3 4.4 Mb
233 30-Jul-86 09:55 1423 -91.081 93.1 45 Mb
234|  11-Sep-86 06:06 14.819 -91.479 33 44 Mb
235 27-Oct-86 01:18 14.254 -90.038| 1846 45 Mb |
236 21-Feb-87 08:17 17.011 -91.211 33 36 Mb
237|  01-Mar-87 03:32 14.407 -89.785| 261.2 45 Mb
238|  17-Sep-87 09:48 14.646 -90.986 5 5.7 Mb
239|  17-Sep-87 12:28 14.34 -91.371 771 44 Mb
240 17-Sep-87 23:34 14.568 -90.953 5 4.7 Mb
241 01-Oct-87| 15:37 15.181 -90.323 33 4.4 Mb |
242 13-Oct-87 15:46 14.282 -90.8 31.5 4.4 Mb
243| 10-Feb-88 06:44 14.244 o06asf 725 | 42 [ "wmp.
244|  14-Feb-88 18:47 16.087 -88.506 33 45 Mb
245  23-Sep-88| 06:10 14.319 -91.447 R 46 Mo
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Evento No Date Time Lat Lon Depth Mag Magt
246 10-Oct-88 07:39 15.262| -91.293[ 214 45 Mb
247 30-Oct-88 18:12 14.253 -90.772| 1798 47 Mb
248| 12-Ene-89 09:41 14.239 -90.21 185 45 Mb
249|  04-Feb-89 06:00 15.143 -88.256| 1397 46  Mb |
250|  12-Mar-89 09:45 14.91 -90.727 33 4.2 Mb
251 15-Mar-89 08:36 15.455 -90.168 33 4 Mb
252 15-Abr-89 1301 15542 91447 33 | 4 | un
253 17-Abr-89|  07:27 14.742 -91.148 33 3.8 Mb
254 18-Abr-89 00:18 14.285 -90.183 33 44 Mb
255 18-Abr-89 ~01:52 14.882 -90.567 33 42 Mb
256 31-Jul-89 15:32 14.722 -90.977| 2372 43 |  Mb
| 257| 21-Ago89|  10:02 14.238 -90.701| 108 5.8 un
i 258|  26-Sep-89 06:47 14.379 -9043| 33 43 Mb
259  26-Oct-89 15:10| 15.137 -88.89| 33 45 un
260  1B-Ene-90| 23:40 14.565|  -90.992| 10 38 un
261 27Ene90| = 21117 14.299 91375 72 41 | Mb
262  30-Abr-90 20:23 14.867 91.324| 1576 5.2 un
263|  01-May-90 18:41 14.288 -90.229 10 47 Mb
264  03-Jun-90 22:30 14.763 90.732| 2233 45 un
B 265  08-Jun-90 22:21 15.827 -88.444| 344 4.8 un
- 266 10-Jul-90 19:51 14.323 -91.083 67.8 46 un |
B 267 31-Dic-90 08:23 14.256|  -89.983| 2245 3.8 Mb
B 268  01-Ene-91 14:02| 14.675 -90.647 | 33 42 un |
269  12-Ago-91 21:23 14.752 -91.061 23 42 Mb |
270|  19-Nov-91 1435 14.414|  -90.468 10 3.9 Mb
271 19-Nov-91 14:39 14352 -90.366 10 3.8 Mb |
B 272|  20-Nov-91 21:09 15.077 -89.466 10 43 Mb |
273 17-Dic-91 21:13 15.923 -90.189 29.5 45 Mb |
274 18-Dic-91 20:56 15.301 -90.154 10 5.4 Mw
275 21-Dic-91 17:38 15.937 -90.476 35.8 44 Mb
276 30-Dic-91 20:30 15.954 -90.493 30.9 4.4 Mb
B 277|  07-Ene-92 01:19 15.015 -90.598 33 3.8 Mb
278|  08-Ene-92 22:43 15.488 -90.102 33 43 Mb
279|  13-Feb-92 22:37 16.381 -90.784 100 4.1 Mb
280]  15-Feb-92 21:59 14.61 -91.495 100 35 Mb
| 281 15-Feb-92 22:36 | 14.312 -91.007 100 4 Mb |
282|  16-Feb-92 10:23 14.21 -91.174 95.5 5.1 Mb
283 12-Abr-92 14:37 16.923 -91.267 33 3.9 Mb
284|  16-May-92 17:48 16.242 -91.247 50 4 Mb
285  06-Sep-92 19:34 14.213 -90.239 33 4.1 Mb
286| 21-Sep-92 19:55 15.028 -90.986| 2042 47 Mb
287 07-Dic-92 21:38 14.922 -90.665 33 3.8 Mb
288 08-Dic-92 07-03 14.398 -91.219 87.5 3.4 Mb |
- 289 16-Dic-92 07:17 144  -91.499 64.4 45 Mb
200  27Dic92|  17:40| 14687  -91.321| 100 38 | Mb
© 291| 23-Ene-93 0615 15.904 91301 s | 46 |  Mb
292 12-Mar-93 06:59|  14.216|  -89.863 250 46 Mb
©203]  14-Mar93| 1947 14.255 91408 33 | 43 | Mb . |
| 204[ 2tMarg3[  2032| 14349 o1373| 732 [ 4 | Mo




Tabla No. 1. Catalogo Sismico

“EventoNo | Date | Time Lat | Lon | Depth | Mag | Magt |
~ 295|  06-Abr-93 15:59 14.418 -90.668| 200 38 Mb
296|  11-May-93 23:10 14.244 -90.981 33 3.9 Mb |
297|  14-May-93 04:39 14.46 89.775| 274.2 5.5 Mw
© 298]  08Jun93| 1144 14229 9144] 33 41 UMb
) 299|  17-Oct-93 19:10 14.744 -88.896 33 46 Mb
300 26-Nov-93 18:40 14.483 -91.148 33 3.9 Mb
) 301 08-Dic-93| 23:42|  14.505 -90.959 33 42 Mb |
b 302| 09-Ene-94 08:20 14.374 -91.473 33 6.6 Mw
303| 11-Ene-94 09:39 14.272 -91.335 33 38 Mb
304| 14-Ene-94 05:21 14.418 -91.225 33 36 Mb |
305 17-Feb-94 10:49 14.429 -91.296 33 36 Mb
N 306| 26-Feb-94 02:56 14.401 -91.333 33 3.7 Mb
o 307  02-Mar-94 02:24 14.38 -91.466 62.8 6.2 Mw
I 308|  03-Mar-94 14:42 14.358 | -91.38 a3 WY Y AR T RS
309  20-Mar-94| 12:02 14319|  ©0o088| 2177 | 43 ‘Mb
" 310|  14-Abr94| 1205 T14559|  90262| 2482 | 45 T
311 29-Abr-94 11:11 14.415 91.174 33 36 Mb
312|  27-May-94 09:58 15.732 -90.98 33 4.4 Mb
| 313]  02Jun94|  12:12 14.828 -91.145] 250 R Mb
) 314|  13-Jun-94| 08:09 14704|  -91.166] 33 4 Mb
315 11-Jul-94 22:31 14.466 -90.793 33 43 Mb
316 25-Jul-94 14:16 15.727 -91.227 33 3.6 Mb
317  30-Jul-94 06:12 14.704 -00.628|  228.1 45 Mb |
318|  15-Ago-94 14:48 1425/ -89.981 202 47 Mb
319]  11-Nov-94 21:13 14.925 -91.32 100 34 Mb
320|  04-Ene-95 13:49 14.604 -91.136 200 46 Mb
321  11-Ene-95 04:41 14.769 -88.129 33 4 Mb
_____ 322|  05-Feb-95 15:22 14.403 91.396| 919 43 Mb
323|  07-Feb-95 08:34 14.801 -88.004 33 47 Mb
324|  22-Mar-95 17:30 14.443 -88.444 33 46 Mb
e 325 22-Mar-95 22:22 14.434 -88.531 33 45 I
T 326 28-Mar-95 01:27 14.433 -88.399 33 5.1 Mb
327| 29-Mar-95 18:46 14.365 -88.415 33 4 Mb
328 12-Abr-95 08:17 14.308 -90.762 a3 37 Mb
329|  16-Abr-95 15:30 14.229 -91.341 62.4 46 Mb
N 330  21-Abr-95 20:55 14.303 -90.803 33 4 Mb
331 24-Abr-95 05:18 14.31 -91.443 200 44 Mb
332|  25-Abr-95 02:13 14.672 -88.492 33 36 Mb
333| 13-May-95 03:01 17.365 -91.436 93.7 42 Mc
334  17-May-95 21:37 14.947 -91.281 33 3.4 Mb
335  27-May-95 ~ 13:28 14.786|  -91.087 196 46 Mb
336|  25-Jun-95 21:25 14.331 90.768| 175.9 4.4 Mb
337 10-Jul-95 14:14 15.782 -88.33 10 6.7 Mw
K 338|  10-Jul-95 14:31 15.828 -88.61 10 48 Mb
» 339 10-Jul-95 14:53| 15773 -88.907 10 42 TMb
30|  touues| 2009|1573 88572 10 45 | mp
341 10-Jul-95| 20:17 15.26 | -88.415 10 45 Mb
© a42|  13gures|  1208|  15922 -88.514 10 45 ~ Mb
 343]  13-Juk95 13:12 15.764 -89.283 10 3.9 Mb
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EventoNo |  Date Time Lat " Leon Depth Mag Magt
344 18-Jul-95 17:56 15.654 -88.317 10 46 Mb
345  11-Ago-95 09:35 15.86 -88.523 10 4.2 Mb
346|  29-Ago-95 13:17 14.406 -90.83|  104.1 43 Mb
347|  17-Sep-95 21:23 14.456 -91.354 33 4.1 Mb
348| 30-Sep-95|  0321| = 14.86 91201 33 3.7 Mb
B 349/  11-Dic-95 17:57 14.765 -91.186|  157.5 5.8 Mw
350  24-Mar-96 11:26 15.034 -91.495| 1649 4.4 Mb
351  27-Abr-96 15:58 15.045 -90.379 33 3.2 Mb
| 352]  27-Abr-96 20:25 14.355 -90856| 734 39 Mb
353]  17-May-96 06:03 15.518 -90.881 33 3.2 Mb
354|  08-Jun-96 11:26] 14383 -90.38 33 5 Mb
B 355| 09-Ago-96|  09:22| 14569 -90.928|  135.1 S ' Mb
L 356  18-Ago-96 01:02|  14.857 91.16|  199.4 4.1 Mc
~357| 18-0ct96| = 1552| 14455 89251 33 | 42 | Mb
358 O7-Nov-96|  09:15| 14918 89885 33 | 46 ~ Mb
359|  08-Nov-96 0344  14.868 91014 179 | 44 | M




Tabla No. 3. Sismos con 5.0<Mb<6.0

EventoNo |  Date Time Lat Lon _Depth Mag Magt
68|  30-Ene-66 2223] 15727 -88.75 46 5 Mb
" 98|  27-Nov-69 06:45 | 14497| 89995 230 5 Mb
123|  05-Feb-72| 18:11| 14316  -90.432 5 5 Mb
- 165  08-Oct-75 07:49| fa321| 2500082 v 23 - | 95 Mb
" 192|  16-Ene-79 17:52] 14.249 -91.072 e 5 Mb
j 205|  12-Jun-81 11:42 14.729 -90.546| 2226 5 Mb
228| 28May85| 2149 15788 -80.948| 244 5 Mb
L 354|  08-Jun-96 11:26 14.383 9038 33 5 Mb
N 58|  05-May-64 14:37 14.641 -90.821 123 51 Mb
0 100|  25-Ago-70 06:27 15.951 -91.041| 33 5.1 Mb
. 134|  06-Mar-72 02:54 14.728 -91.016 5 5.1 Mb
~ 135]  06-Mar-72 03:15]  14.808| 90889 5 5.1 Mb
T Ast| orNowra| oeds|  tsams|  etam| 25 | 51 | Wb
154|  29-Mar-74 19:30 15.047 -90.304 33 5.1 Mb
185|  28-Sep-78 03:48 14.547 -89.131| 15 51 | wmp
196|  03-Ago-79 13:52 14.429|  -91.277 87 8 Mb
282|  16-Feb-92 10:23 14.21 -91.174| 955 5.1 Mb
P 326|  28-Mar-95 01:27 14.433 -88.399 33 5.1 Mb
88|  16-Nov-68 1455 15.614 91462 222 5.2 Mb
93| 23May69 - 19:34 14.71 -91.234] 100 52 Mb
b 128|  08-Feb-72 11:44 15.319 -89.073 5 5o Mb
136|  08-Mar-72 07:42 14.869 -90.943 5 5.2 Mb
153  03-Mar-74 17:35 14.341 91334 101 5.2 Mb
155  14-Abr-74|  17:18 142 -91.386| 107 5.2 Mb
B 262|  30-Abr-90 20:23 14.867 91324] 1576 | 52 un
- 99|  13-Abr-70 06:55 14.712 -91.312| 138 5.3 Mb
- 176|  17-May-76 07:09 14.716 -91.317] 105 5.3 Mb
179|  01-Sep-76 10:28 15.909 -88.291 25 53 Mb
; 181  06-Nov-77 22:02 14.595 -90.416|  200.2 53 Mb
""" 210  14-Feb-82 21:37 14.774 -91.414|  136.1 5.3 Mb
74|  27-May-67 14:12 14.834 -91.405| 124 54 Mb
» 104|  23-Dic-70 02:10]  14.259 -90.08 155 5.4 Mb
~ 114]  03-Feb-72|  09:30 14.943 -90.562 5 b Mb
137|  12-Mar-72 16:30 14.767 -91.061 5 54 Mb
I 274|  18-Dic-91 20:56 15.301 -90.154 10 54 Mw
I 158  17-Ago-74 15:35 14.374 -91.454 9% 55 Mb
i 186|  28-Sep-78 05:50 14.487 -89.121 12 5.5 Mb
297|  14-May-93 04:39 14.46 -89.775| 2742 5.5 Mw
1| 23-Feb-59 13:34 14.7 913 119 56 Mb
n 127|  07-Feb-72 08:13 15.571 -88.466 5 56 Ms
159|  09-Sep-74 23:24 14.27 -91.497 94 56 Mb
| 217|  12-Sep-83 11:20 14.272 -89.979| 1234 56 un
- 77| 11-0ct-67 09:44 15.844 91.172| 36 > 5.7 Ms
124|  05-Feb-72 18:19 14.764 9061 5 5.7 Mb
152|  21-Feb-74 06:07 14.249 -91.378] 100 5% .| .
~ 238]| 17-Sep-87  09:48 14.646 90986 Vs - | T~ BT Mb
| 257 21-Ago89|  10:02| 14238  -90.701 BB BBy A= R
s itbess|  trsr|  tares|  evtes| sts | 58 | ww




Tabla No. 4. Sismos con 4.0<Mb<5.0

63

EventoNo | Date Time T e Lon Depth Mag |  Magt
22| 26-Nov-60 23:50 158|  -894| 33 gel oo

28| 26-Nov-61 19:50 17 -88.1 34 4 Mb

40|  250ct-62 05:55 16.8 -91.1 18 4 Mb

52| 25-Sep63 12:14 15 913 122 4 Mb
55|  03-Nov-63 2220 14.2 -80.7] 24 4 Mo |

121|  05-Feb-72 01:57 15.363 -90.278 5 4 Mb

5 211|  o4-Abr82| 12552 15943  88454| 104 | 4 [ mp
251  15-Mar-89| 08:36 15.455 -90.168| 33 FiEE
~ 252|  15-Abr-89 13:01 15.542 -91447| 33 4 un |

281|  15-Feb-92 22:36 14.312 -91.007| 100 4 Mb
284  16-May-92 17:48 16.242 -91.247 50 4 Mb |

294  21-Mar83 soa2] faae| Coesp|iiige2, [N o4 Mb
314] 13Jun94| 0809  14.704 -91.166| 33 4 Mo

321| 11-Ene95| 0441  14769|  -88.129 33 54 Mb
7 T a7| 20'Mare5|  1848|  14365|  88ai5| 33 | 4 | mp

330|  21-Abr-95 20:55 14.303 0803 33 £ e

355  09-Ago-96| 09:22 14.569 -90.928| 1351 4 Mb |

8| 13-Sep-59| 09:43| 15 -91 130 4.1 Mb

13| 07-Feb60|  0959] 144 = 913 33 41 Mb

| 24| 02-Febs1| 1835 16.1] 903 33 41 “Mb
62| 13-Ene65 20:08 14.903 -91.231 113 4.1 Mb |

71|  24-May66 04:56 15.873 -89.319 35 4.1 Mb

91|  09-Abr-69 21:05 15.314 -91.453 88 4.1 Mb

92|  03-May69 00:30 14.925 -91.161 131 4.1 Mb

101|  11-Oct-70 05:32 14.521 -91.445| 105 4.1 Mb
138|  25-Abr72| 15:24 15.016 -89607| 5 41 Mb

182  30-Dic-77 02:44 15.139 -90.94 33 41 Mb

202  22-Nov-80 10:51 15.925 -88.784 33 4.1 Mb

206|  01-Sep-81 19:28 14.284 91.124| 1457 41 Mb

261|  27-Ene-90 21:17 14.299 -91.375 72 41 Mb

279|  13-Feb-92 22:37 16.381 -90.784| 100 4.1 Mb

| 285/ 06-Sep92 19:34 14.213 -80.239 33 4.1 Mb

298|  06-Jun-93 11:44 14.29 -91.44 33 4.1 Mb

313|  02-Jun-94 12:12 14.828 -91.145| 250 4.1 Mb

347| 17-Sep-95 21:23 14.456 -91.354 33 4.1 Mb

~ 356| 18-Ago-96 01:02 14.857 -91.16| 1994 4.1 Mc

3| 02-Jun-59 14:25 15.3 -915 33 4.2 Mb

29|  10-Dic61 15:30 142 -90.8 33 42 Mb

34|  12-Mar62 21:46 142 -88.4 36 4.2 Mb

36|  22-Jun62 13:33 146 -91.3 33 42 Mb

42|  04-Dic62 16:11 14.4 -90.5 53 4.2 Mb

44|  09-Ene63 17:18 16.957 -91.094 33 4.2 Mb

46|  07-Mar-63 23:07 15.101 -88.782 76 42 Mb

70| 23-Mar66| 08:24 14.443 90.324| 197 4.2 Mb

86| 28Mar68  1508|  14417|  -90777| 82 4.2 Mb

09|  03-Abr71 1438 14379 1965 i sdBs. | Adr . | Wb

129  09-Feb-72 02:28 14921|  -90778| 5 SR e Wb o
141|  02-Ago72|  10:36| 1426 91071 106 Ao e

1T, 180,  20-Oct-76 05:40 | 14.603 -91.173] 104 BN Mb




Tabla No. 4. Sismos con 4.0<Mb<5.0

Evento No Date Time Lat Lon Depth Mag Magt
199 13-Jun-80 01:49 14.217 -91.35 33 42 Mb
201  30-Oct-80 20:44 14.282 -89.796|  259.2 4.2 Mb
] 222|  06-Jun-84 01:41 14.556 -90.537| 7.7 4.2 Mb
223|  01-Jul-84 05:47 16.004 -91.301 311 42 Mb
= 243|  10-Feb88|  06:44 14.244| -90639| 725 42 Mb |
250  12-Mar-89 09:45 14.91 -90.727 33 4.2 Mb
©255] 1sAbrBS|  ot52|  14882|  -%0567| 33 42 Mo |
268|  01-Ene-91| 14:02 14.675 -90.647 33 4.2 un
269  12-Ago-91 21:23 14.752 -91.061 23 4.2 Mb |
301|  08-Dic-93 23:42 14.505 -90.959 33 4.2 Mb |
333  13-May-95 03.01 17.365 91436 937 42 Mc
339 10-Jul-95 14:53 15.773 -88.907| 10 42 Mb
345|  11-Ago-95 ~ 09:35 15.86 -88.523 10 42 M
© 37| 18-0ct96| 1552 14456] - B8251|.. 83 4| .42 . |. Mb
2|  09-Mar-59 06:04 14.8 -90.1 33 43 Mb
26| 27-Jul61 13:20 145 ~ -903| 220 43 Mb
45|  13-Ene-63 15:58 16.929| -91.19 5. 43 Mb |
51|  26-Ago-63 06:32| 14.2 -89.6 65 43 Mb
64| 28Ago65| ~ 1363]  14465|  -90.989] 118 | 43 Mb
75|  12-Jun-67 03:54 14254 - O18| - 104 | 48 Mb
85|  21-Mar-68 07:16 16.038 -90.948 16 43 Mb
116|  03-Feb-72 12:57 15.421 -89.223 5 43 Mb
120|  04-Feb-72 0409| 15232 90626 5 43 Mb |
B 125|  06-Feb-72 02:28 14.335 -90.886 5. | Al Mb
143|  01-Sep-72 04:15 15.634 -88.487 43 43 Mb
 149]  14-Ago-73 05:54)  14.399 -90.963| 121 43 Mb
162|  07-Mar-75 13:18 14.37 91423 139 43 Mb
177  27-Jul-76 17:16 15.78 -88.71 88~ |5 4l Mb |
B 200|  18-Ago-80 11:06 14.872 -89.834 33 43 Mb
i 209|  12-Nov-81 04:12 15.9 01172 33 43 Mb
229| . Z2JundS] 0902 14.290), 0, O UTR] 5 040 43 B S
| 256 31-Jul-89 15:32 14.722 -90.977| 2372 43 Mb
258|  26-Sep-89 06:47 14.379 -90.43 33 43 Mb
272|  20-Nov-91 21:09 15.077 -80.466 10 43 Mb
278|  08-Ene-92 22:43 15.488 -90.102 33 43 Mb
e 293|  14-Mar-93 19:47 14.255 -91.496 33 43 Mb
- 309|  20-Mar-94 12:02 14.319 -90.088|  217.7 43 Mb
315]  11-Jul-94 22:31 14.466 -90.793 33 4.3 Mb
322|  05-Feb-95 15:22 14.403 91396 919 43 Mb
346|  29-Ago-95 13:17 14.406 -90.83|  104.1 43 Mb
20| 14-Sep60]  21:56 15.3 08| 74 44 Mb |
32|  14-Feb-62 00:16 145 -91.5 71 44 Mb |
""" 41|  250ct62 20143 15.2 -90.6 20 44 Mb
53|  o030ct63]  00:12 167|  888| 33 44 Mb
57| 10-Ene-64 20:48 14.3 -80.9| 197 44 . Mb. |
B 65| 14-0ct65|  11:54| 1432] -90994| 105 | 44 |  Mb
67| orEness|  16:18| 15335  -90.507| 25 44 |- WM,
"~ 87| 20-sep68|  11:15|  14366|  -91.366| 119 | 44 Mb
io2| eod7o|  tesal  waar|  otos| 0 | 44 | Wb _



Tabla No. 4. Sismos con 4.0<Mb<5.0

["EventoNo | Date | Time | Lat | Lon | Depth Mag | Magt
118|  03-Feb-72 17:20 15.856 | -88.286 B 44 ~Mb
119|  04-Feb-72 01:00 14.733 -91.166 5 44 Mb
133 23-Feb-72 06:25 14.221 -90.418 5 4.4 Mb
139|  14-May-72 12:56 14273 -90.859 83 44 Mb
171|  09-Feb-76 19:26 14.251 -91.051 92 44 Mb
187  02-Oct-78 21:38 14.442 -89.209 29.2 44 Mb
213 27-Dic-82 07:31 ~ 15.335 89753 5 44 Mb
215|  12-Mar-83 09:36 14.439 -91.279 88.4 4.4 Mb
219|  06-May-84 07:45| 14.204 | -90.905|  165.7 44 Mb
220|  21-May-84 19:42 14.527 -90.586 10 44 Mb
232|  06-Ago-85 12:11 14.34 -90.524| 139.3 44 Mb

B 234| 11-Sep-86|  06:06 14.819 -91.479 33 44 Mb
239|  17-Sep87 12:28 1434 91371 771 44 Mb

241 01-Oct-87 " 1537| 15181  -90.323 38 TN Mb

242 130ct87| 1546  14282| 908 315 | 44 | Mb

- 254 18-Abr-89 00:18 14.285 -90.183 23 44 Mb |
B 275  21-Dic-91  17:38 15.937 -90.476 35.8 4.4 Mb
R 276|  30-Dic-91 20:30 15.954 -90.493 30.9 44 Mb
308|  03-Mar-94 14:42|  14.358 9138] 33 44 Mb
 312]  27-May-94  09:58 15.732 -90.98 33 4.4 Mb
331 24-Abr-95 05:18 14.31 -91.443 200 4.4 Mb
336  25-Jun-95| 21:25 14.331 90.768| 175.9 44 Mb
350|  24-Mar-96 11:26 15.034 91495 164.9 4.4 Mb
359|  08-Nov-96 03:44 14.868 -91.014 179 4.4 Mb
49 16-Abr-63 04:27 15.196 -90.023 205 45 Mb

Tk 50|  14-Ago-63 02:56 14.7 -90.7 45 4.5 Mb
59|  06-Jul-64 19:49 14.678 -88.939 134 45 Mb
60 13-Jul-64 03:55 15.237 -88.843 14 45 Mb
61 01-Oct-64 02:45 14.207 -90.989 99 45 Mb
78 12-Oct-67 01:52 15.937 -91.144 33 45 Mb
80| 21-Oct-67 17:49 15.78 -91.239 20 45 Mb
95|  25-Jun-69 07:24 14.29 -90.706 38 45 Mb
108]  23-Mar-71 07:15 15.131 -90.813 33 45 Mb
112  17-Ene-72 08:08 14.595 -91.226 131 45 Mb

- 117|  03-Feb-72 16:40 15.361 -89.184| 5 45 Mb
142  22-Ago-72 03:41 14.775 89649 88 45 | Mb
145  12-Mar-73 07:36 14.36 -91.329 183 45 Mb
147 15-Abr-73 11:20 15.864 -91.457 33 45 Mb

[ 163 06-Abr-75 13:34 14.663 -90.575 92 45 Mb
170/  07-Ene-76 16:43 14.276 -91.362 89 45 Mb
188 15-Oct-78 06:35 14.373 -89.354 33 45 Mb
195|  08-Jun-79 22:07 14.379 91391 1165 45 Mb
204 17-Dic-80 16:06 14.255 -91.405 33 45 Mb
208 10-Oct-81 03:39 15.299 -90.863 5 45 Mb

i 216] 23Ago®83| 1428  15332|  -89.209| 10 45 Mb
233 30-Jul-86 09:55 14.23 -91.081 @31 | 45 | ™Mb

fi 235 27-0ct86| 0118 14254  -90.038| 1846 45 Mb
237  01-Mar-87 03:32 14.407 -89.785 2612 45 Mb
244| 14FebB88|  18:47 16.087 -88.506] 33 45 Mb




Tabla No. 4. Sismos con 4.0<Mb<5.0

Evento No Date | Time | tat | Lon | Depth
246  10-Oct-88 07:39 15.262 91203 214
248|  12-Ene-89 09:41 14.239 -90.21 185
259|  26-0ct-89| 15:10| 15.137 -88.89 33
264|  03-Jun-90 22:30 14.763 -90.732| 2233
273|  17-Dic-91| 21:13 15.923 -90.189| 295
289|  16-Dic92| 07:17 14.4 -91.499| 644
| 310]  14-Abro4|  1205|  14559|  -90.262| 2482 et AT
317  30-Jul-94 06:12|  14704|  -90.628|  228.1
325|  22-Mar-95| 22:22 14.434 -88.531 33
341 10-Jul-95 20:17 15.26|  -88.415 10
340  10-Jul95 ~20:09 1573|  -88.572 10
342  13Jul95|  12:06 15.922 -88.514 10
~ 23| otFebs1|  0346| = 143] 904 o4
56| 14-Nov-63|  22:02| 143| = -904| 26
69| O7-Feb66|  16:19| 1467 -90.237 33
72| 15Nov66| 0617 14277 -90.188| 204
76| 05-Ago67 1952 14208 00834 87
81  22-Nov-67 10:24 14.412| 90471 190
84| 25Feb68 15:25 15987|  -91.022| 33
| 89| 24Dice8|  00:26| 15215  -88.943| 34
| 90| 21-Febs9|  07:38 14.504 -90.977 100
94| 09-Jun69|  17:35 14.203 -91.402 92
97|  09-Nov-69| 19:46| 14636  -90.219| 243
| 103|  220ct70|  13:36|  14.694 -90.585| 231 i
~105|  27-Dic70| 2349 14.974 -91.062| 186
. 106|  10-Ene-71 18:07 | 14.537|  91.446] 104
107|  19-Feb-71 03:23 14.511 -91.121 143
. 131]  09-Feb72|  17:35 14.515 -88.964] 5 !
140 13-Juk-72| 09:23 16.571 -88.042 33
= ¢ 156  23-Jun-74| 00:11| 17.142 91036 33
64| 1aMay75|  22:44 15697| 88428 33
169|  19-Dic-75 12:08 14.324 -90.201| 238
174|  20-Abr-76| 13:17 14.558 -89.839 33
190|  24-Oct-78 10:19 14.42 -90.533| 192
193]  17-Feb-79 07:41 14736  -91.046| 150
~ 207|  07-Sep-81 15:29 14.326 -91.279 33
214 10-Mar-83 23:28 14.244 -91.479| 804
221|  21-May-84]  19:44 14.527 -90.585| 164
| 225  04-Sep-84 06:56|  14.237 -90.508|  182.3
226  14-Oct-84 08:02 14.632 00828 421
| 245] 23-Sep88| 06:10 14.319 91447 33 |
249|  04-Feb-89 06:00 15.143 -88.266 1397
266 10-Jul-90 19:51 14.323 -01.083| 678
~ 201|  23-Ene93 06:15 15.904 91301 50 |
~ 202| 12-Mar93|  06:59 14216  -89.863| 250 |
 209| 17-0ct®3]  19:10|  14.744 -88.896 33
320 O4Ene95|  13.49|  14604| 91136 200 |
 324] 22Mar95|  17:30|  14443|  -8B444) 33
38| 1eAbrS5| 1530  14220|  -91.341] 624




Tabla No. 4. Sismos con 4.0<Mb<5.0

67

Evento No Date Time Lat Lon Depth Mag Magt
B 335| 27-May-95| 13:28 14.786 -91.087 196 46 ~ Mb
344 18-Jul-95 17:56 15.654 -88.317 10 46 Mb
358 07-Nov-96 09:15 14.918 -89.885 33 46 Mb
31| 28-Ene-62 14:40 16.6 -91.2 33 47 Mb
47|  08-Mar-63 14:08 14.537 -91.473 102 47 Mb
79 17-Oct-67 16:40 15.941 -91.138 36 4.7 Mb
82 14-Dic-67 22:04 15.047 -91.088 264 47 Mb
83| 14-Ene-68 19:21 15.958 -90.988 33 47 Mb
96|  05-Nov-69 01:02 14.447 -91.38| 111 47 Mb
110  12-Ago-71 23:07 14.528 -89.877 256 47 Mb
15|  03-Feb72 11:24 14696| 90879 5 47 Mb
- 122|  05-Feb-72 04:11 14.872 -91.014 5 47 Mb
144 08-Dic-72 04:24 14.356 -90.214 199 47 Mb
 160| 23-Sep74| = 2341 15.348 B0.888] "< 33 = | &) 3| e
) 184  13-Jun-78 2254 14.271 90288 91 a7 Mb.
s 189 20-Oct-78 20:52 15.195 -90.878 33 47 Mb
191|  08-Nov-78 11:46 14.299 -91.263| 1006 47 Mb
197 15-Oct-79 09:39 15.117 -91.467| 1825 47 Mb
198|  07-Ene-80 00:57 | 15.093 91376  186.1 47 Mb
B 212| 03-May-82|  17:56 14.28 08 - .38 47 Mb
224 19-Jul-84 01:18 14.39 -90.292| 1936 47 Mb
240  17-Sep-87 23:34 14.568 -90.953 5 47 Mb
247 30-Oct-88 18:12 14.253 90.772] 179.8 a7 Mb
263 01-May-90 18:41 14.288 -90.229 10 47 Mb
286 21-Sep-92 19:55 15.028 -90.986| 204.2 47 Mb
318|  15-Ago-94 14:48 14.25 -89.981 202 47 Mb
T 323| 07-Feb-95 08:34 14.801 -88.004 33 47 Mb
14|  12-Mar-60 21:.08 14.5 -90.9 a3 48 Mb
17|  13-Sep-60 15:45 155 -90.8 38 4.8 Mb
63| 28-May-65 20:25 14.722 -90.595 218 48 Mb
11|  29-Sep-71 15:35 14.324 -91.03 107 438 Mb
150|  24-Oct-73 06:33 14.966 -91.223 17 438 Mb
166 09-Oct-75 02:20 15.562 -88.661 33 48 Mb
173 10-Feb-76 23:27 14.342 -90.24 33 48 Mb
175  12-May-76 17:20 14.225 -90.032 47 48 Mb
B 203]  22-Nov-80 19:27 14.55 -90.736| 2132 48 Mb
227 14-Oct-84 10:13 14.683 -80.875 33 48 Mb
231 25-Jul-85 16:08 14.427 -91.416 61.5 438 Mb
265 08-Jun-90 22:21 15.827 -88.444 34.4 48 un
338 10-Jul-95 14:31 15.828 -88.61 10 4.8 Mb
30 13-Dic-61 14:21 14.5 -89.7 273 4.9 Mb
73|  02-Feb-67 14:48 14.382 -91.388 95 49 Mb
130| 09-Feb-72 06:17 14.833 -89.798 5 49 Mb
132 18-Feb-72 22:56 143 -90.335 61 49 Mb
146 06-Abr-73 20:28 14757 81239 33 49 ‘™Mb
148|  20-Abr-73 15:08 14.741 915 109 49 Mb
157 28-Jul-74 14:37 14.843 -91.022 10 49 Mb
161 06-Mar-75 16:58 14.626 -88.762 66 49 Mb
~167|  12-Nov-75 04:19 14.565 -91.154 130 A Mb




Tabla No. 4. Sismos con 4.0<Mb<5.0

Evento No Date "~ Time Lat Lon | Depth | Mag Magt

168]  09-Dic-75 06:13 15.199 -91.45) 185 4.9 Mb

183|  30-Abr-78 02:07 15.626 -90.306 33 49 Mb

~ 1%4|  14-Abr-79 01:35 15541 -88.663 10 4.9 Mb
=5 218|  18-Ene-84 11:36 14.406 -90.84| 1647 49 Mb
230|  28-Jun-85 ~ 06:51 15,772 89.966| 67 4.9 Mb




Tabla No. 5. Sismos con 3.0<Mb<4.0

69

| Evento No Date | Time Lat Lon Depth Mag Magt
351 27-Abr-96 15:58| 15045  -90.379 3D - 3.2 Mb
353  17-May-96| 06:03 15.518 -90.881 33 3.2 Mb
288 08-Dic-92 07:03 14.398 -91.219 87.5 3.4 Mb
319  11-Nov-94 21:13 14.925 -91.32 100 3.4 Mb
334|  17-May-95 21:37 14.947 -91.281 33 3.4 Mb
4 10-Jul-59 07:04 16.8 913 33 35 Mb
39|  07-Sep-62 - 06:43 14.7 915 62 3.5 Mb
280 15-Feb-92 21:59 14.61 -91.495 100 35 Mb
35|  31-May-62 02:52 14.7 91.2 26 36 Mb
236| 21-Feb-87| 08:17 17.011 -91.211 33 36 Mb
304| 14-Ene-94 05:21 14.418 91225 33 36 Mb
" 305| 17-Feb94|  10:49  14.429 -91.296 33 36 Mb
T 31 29-Abr-94 IETEL " 14.415 91.174| 33 36 Mb
316 25-Jul-94 14:16 15.727 TR N 33 36 | Mb
332 25-Abr-95 02:13 14.672 -88.492 33 3.6 Mb
48|  -10-Mar63 16:39 14.572 -91.489 27 3.7 Mb |
306| 26-Feb-94| 02:56 14.401 -91.333 33 3.7 Mb
328 12-Abr-95 08:17 14.308 -90.762 33 3.7 Mb
348| 30-Sep-95 0321]  14.86] -91.201 33 3.7 Mb
5| 1a4guse|  1e:32] 14.4 802 33 38 | M|
7| 25Ago59| o130 144 o OtA s s | . AR Mb
12|  17-Ene-60 21:57 16.1 -89.3 33 3.8 Mb
15 02-Jul-60 11:03 15| -88.2 60 38 Mb
16 30-Jul-60 12:44 14.4 -88.9 68 3.8 ™Mb
18| 14-Sep-60 05:09 15.1 -91 33 3.8 Mb
21 21-Oct-60 15:10 15.7 -91.4 33 38 Mb
25|  25-Jul61 13:06 14.9 -90.9| 133 3.8 Mb
37|  11-Ago-62 08:53 14.7 -91.1 33 38 Mb
38|  11-Ago-62 14:40 14.3 -89.9 77 3.8 Mb
253 17-Abr-89 07:27 14.742 -91.148 33 3.8 Mb
i 260|  18-Ene-90 23:40 14.565 -90.992 10 38 un
267 31-Dic-90 08:23 14.256 -89.983| 2245 38 Mb
271 19-Nov-91 14:39 14.352 -90.366 10 3.8 Mb
277| 07-Ene-92 01:19 15.015 -90.598 33 3.8 Mb
~ 287| 07-Dic92| 21:38 14.922 -90.665| 33 3.8 Mb
[ . 200 27-Dic-92 17:40 14.687 -91.321 100 3.8 Mb
295 06-Abr-93 15:59 14.418 -90.668 200 38 Mb
303| 11-Ene-94 09:39 14.272 -91.335 33 38 Mb
6| 06-Ago-59 09:35 14.6 -91.3 245 3.9 Mb
9 18-Oct-59 21:22 15.2 -89.2 33 3.9 Mb
10 27-Oct-59 02:25 14.8 -90.8 33 3.9 Mb
1 26-Dic-59 03:57 145 -90.7 a3 3.9 M
B 19|  14-Sep-60 07:51 15.4 -90.6 33 39  Mb
27|  28-Ago-61 01:26 14.8 915 33 3.9 Mb
B 33|  14-Feb-62 1454 145 —eta| 13w | 3 Mb
B 43|  11-Dic62| = 1235 14.3 91| 52 3.9 Mb
54| 110ct63| 0317 144|904 190 3.9 Mb
66| 14-Nov-65|  16:40 14575 90405 121 | 39 TOME
126| 07-Feb-72| = 04:38] 14.302 -80.515 S ul gl Mb |




Tabla No. 5. Sismos con 3.0<Mb<4.0

70

EventoNo | Date " Time Lat Lon Depth " Mag Magt
o 172|  10-Feb-76 08:56 14.261 -90.836 33 3.9 Mb
270| 19-Nov-91 14:35 14.414 -90.468 10 39 Mb
283  12-Abr-92 14:37 16.923 -91.267 33 39 Mb
206|  11-May-93 23:10 14.244 -90.981 a3 3.9 Mb
300| 26-Nov-93 18:40 14.483 -91.148 33 3.9 Mb
343 13-Jul-95 13:12 15.764 -89.283 10 3.9 Mb
352|  27-Abr-96 ©20:25 14.355 -90.856| 734 3.9 Mb




Tabla No. 6. Distancia al sitio de la presa 71

Evento| Date |  Time Lat Lon Depth Mag Magt Dist a La Tinta,km
49 16-Abr-63 04:27 15.196 -90.023 205 45|Mb 16.84.

213 27-Dic-82 07:31 15.335 -89.753 5 4.4|Mb 17.05
274 18-Dic-91 20:56 15.301 -90.154 10 5.4 | Mw 28.74
278 08-Ene-92 2243 15.488 -90.102 | 43|Mb 3257
251 15-Mar-89 08:36 15.455 -80.168 33 4[Mb 35.96
358 07-Nov-96 09:15 14.918 -89.885 33 4.6|Mb. 40.09
138 25-Abr-72 1524 15.016 -89.607 | 5 4.1|Mb 4337
121]  05Feb72 01:57 15.363 -80.278 e 4|Mb 43.42
200 18-Ago-80 1108 14872  89.834 ] 4.3|Mb S 4570
241 01-Oct-87 1537 TARAe] ceodegl . mal v SO Al o | o - ages
130]  09Feb72| o617 14833 -89.798 ok 5 4.9|Mb 5069
154 29-Mar-74 19:30  15.047 -80.304 Neoo 5.1|Mb 52.10
272 20-Nov-91 2109 15.077 -89.466 10 4.3|Mb 5273
230 28-Jun-85 06:51| 15.772 -89.966 67 ~ 49|Mb 5527
28 28-May-85 21:49 15788  -89.948| 244 ~ 5[Mb__ Il
2|  o9marss]  oeo4| = 48] 01| 33 43|Mb i - 5779
351|  27-Abr-98|  1558| 15.045 -80.379 Jives et s 2 M L B [ R T 5057
183 30-Abr-78 Co0z07| 15626 -90.306 733 49|Mb E 59.62
142|  22-Ago-72 03:41 14775 -89.649 88 45|Mb 62.30

67 07-Ene-66 16:18 15.335 -90.507 25 4.4|Mb 68.11

116 03-Feb-72 1287 15.421 -89.223 5 4.3|Mb 76.35
216 23-Ago-83 14:28 15.332 -89.209 10 4.5(Mb 76.48

69 07-Feb-66 16:19 1467 -80.237 33 46|Mb 77.47
g 18-Oct-59 21:22 15.2 89.2 33 38[Mb i 77.75
273 17-Dic-91 21:13 15.923 -90.189 295 4.5/Mb 7853
R 25-Oct-62 20:43 15.2 -906| 20 4.4|Mb 78.63
19 14-Sep60| 07:51) 154 906 33 39|Mb 79.29
17| o3Feb72|  1edo|  15361] eedeal 5| 4sMb | 7955
22| 26-Nov60 23:50 158 -89.4 33 4Mb o 79.85
97| __09-Nove9|  1946| 14636 = -80219] ek - e 46Mb 79.87
174]  20Abr76) 1317 po8) sl o 98] s vsOiMb G ] o G028
 120|  04-Feb72 0408 15232 -80.626 s| a3[mb 8120
114 03-Feb72 09:30 14943  -90.562 b ~ 54|Mb 82.80|
277|  07-Ene®2 _ot19]  15015|  -o0598] 33| 38|Mb 8325
110 12-Ago71| 2307 14528| 89877 R 47(Mb 8339
255 18-Abr-89 01:52 14,882 -90.567 33 42|Mb 8654
343 13-Jul-95 1312 15.764 -89.283 10 39|Mb 86.76 |
98 27-Nov69| 0645 14497 -89.995 230 5|Mb 87.49

113 03-Feb-72 09:01 15.324 -89.101 5 7.5|Ms 88.39

30 13-Dic-61 14:21 ~1a5] 8o7 L A —49[Mb ] 89.16
310 14-Abr-94 1205 14.559 -90.262 248.2 45|Mb 89.65)
128 08-Feb-72 e c OO | O0RY. L OGN B SN 91.46

T 297| 14May93| = 04:39] 14.46 -89.775 2742 5.5 | Mw 91.90
o 24-May-66 04:56 15.873 $9.319 35 4.1|Mb 91.92
287 07-Dic-92 21:38 14.922 -90.665 33 3.8]Mb 94.11
205 12-Jun-81 11:42 14.729 -90.546 2226 5|Mb 9451
181 06-Nov-77 2202 14.595 -80.416 200.2 53|Mb 95.37

66 14-Nov-65 16:40 14.575 -80.405 121 39|Mb 96.43

275 21-Dic-91 17:38 15.937 -90.476 58| 4.4|Mb 97.36
26 27-Jul61 13:20 145 -90.3 220 4.3|Mb 97.41)

237 01-Mar-87 03.32| 14.407 -89.785 2612 _ 45[Mb 97.57
124 05-Feb-72 18:19 14764 -00.61 5 5.7 [Mb 97.72
" 63|  28May65| 2025 14722 -90.595 i 48|Mb 8921
276 30-Dic-91 20:30) 15954 ~ -80.493 309 ~ 44|Mb = 10003
 103|  22.0ct70]  1336|  14694| 90585 231  46/Mb 100.33
20 14Sep80| 2156 153 -90.8 74| 4.4|Mb e 100.37
250 12-Mar89| 0945 1481|9077 33 42 | 10083
81|  22Nove7| 1024 14.412 -80.171 190 46|Mb 100.96
24 02-Feb-61 18:35 ECx -90.3 s 4.1|Mb 101.57
163 osAbe7s|  1334]  14ee3]  e0s75|  e2|  4s]Mb | 10176




Tabla No. 6. Distancia al sitio de la presa

72

Evento|  Date “Time | Lat |  Len | Depth __Mag ~ Magt | DistaLa Tinta,km |
108 23-Mar-71 07:15 15.131 -90.813 33 45|Mb 103.10)

5 14-Julse 16:32 14.4 -90.2 33 3.8|Mb 103.24

17 13-Sep-60 15.45 155 -90.8 38 4.8|Mp 103.30
37| 30Juke4| 0612 14.704 00628 2281  45|Mb 103.32]
70| 23Mar66 08:24 14.443 -90.324 197 42|Mb 104.25|

129 09-Feb-72 02:28 14.921 -90.778 5 42|Mb 105.66
89 24.Dic68]  00:26 15215 88043 34 ~ 46|Mb : 106.02
268|  01Ene91 14:02 14,675 -90.647 i 42[un 106.98
22| 06Juns4| 01:41 14,556 -90.537 77 42|Mb 107.25
208 100ct81] 0339 _15.299; 90063 S MRS L. 107.36
24| 19Jusa| o118 14.39 90202  1936]  a7[mp 108.03 |
160 23-Sep74| 2341] 15.348 -90.868 33 47 |Mb 108.16
165 08-Oct-75 07:49 14.321 -90.082 33 5|Mb 108.32
144 08-Dic-72] 04:24 14.356 -90.214 199 47|Mb A 088
38| 11-Ago62| 14:40 T R R SBlMb. . < oenri0067
57| 10Enesa| 2048|143 899| 197 “a4lmMp i 10867
309|  20-Mar-94 1202 14319| -90.088| 217.7 43|Mb $TERAlE 108.67
264 03-Jun-90 _2230|  14763| 80732 2233 “asfun | 10005
189 20-0ct78| 2052 15.195 -90.878 33 47 |Mb 109.40

50 14-Ago-63 0256 147 -90.7 45 45[Mb 109.98 |

173|  10Feb76| 2327 14,342 -90.24 B[ 4.8|Mb 110.79]
201 30-Oct-80| 20:44 14.282 -89.796 2592| 42|Mb 111.22
169 19-Dic-75 12:08 14.324 -80.201 238 46 Mb T R TL2s)
217 12-Sep-83 11:20 14.272 -89.979 1234 56|un 112.16)

54 11-0ct63| 03:17 144 -90.4 190 39(Mb 112.47

353 17-May-96 06:03 15518 -90.881 33 32|Mb 11251

12 17-Ene-60 21:57 16.1 893 33 3.8|Mb 11261
_258|  260ct89]  15:M0f @ 15437] 2~ 8889) o R | | [ e ! e 14277
354 08-Jun-96 11:26 14.383  9038] 33| 5|Mb 113.04
221 21-May-84 19:44 14.527 -90.585 16.4 ~ aBMb 11321
220 21-May-84| 1942 14527 -90.586 ToAnE S M 113.29
10 27-0ct-59 02:25 148 908 e 3.9|Mb 113.56

" 267|  31-Dic90|  0823| 14256 -89.983 2245  38[Mb 11396
318 15-Ago-94 14:48 1425 -89.981 202 47|Mb 11461
254  18-Abr89| 00:18 14.285| -90.183 g 4.4|Mb 114,84
235 270ct86|  01:18] 14.254 -90.038 1846 __45|mb 114.86
104 23-Dic-70 02:10 14.250 -90.08 155 5.4|Mb 115.05 |
270 19-Nov-91 14:35 14.414 -00.468 10 3.9|Mb 115.11]
271 19-Nov-91 14:39 14.352 -90.366 10 3.8|Mb 11537

72 15Nov-66| 0817 14277 90.188| 204 46|Mb 115.85

263 01-May-90 18:41 14.288 -90.229 10 4.7 |Mb 116.05
357 18-Oct-96 15:52| 14.455 -89.251 33 42|Mb 116.15]
258 26-Sep-89 06:47 14.379 -90.43 33 4.3|Mb 116.16
182 30-Dic-77 02:44 15.139 -90.94 33 41|Mb 116.92
60 13-Ju-64 03:55 15.237 -88.843 14 45/Mb 116.98

188 15-0ct-78 06:35 14.373 -80.354 33 45/Mb 117.19
185 28-Sep-78 03:48 14.547 89.131 15 5.1|Mb 117.53
175 12-May-76 17:20 14.225 -90.032 47 4.8/Mb 117.96
292 12-Mar-93 06:59 14.216 -89.863 250 4.6|Mb 118.05

42 04-Dic-62 16:11 144 -90.5 53 4.2[Mb 11838

190 24-Oct-78 10:19 14.42 -90.533 102 46|Mb 11871
132 18-Feb-72 2256 143 -90.335 61 49|Mb 119.09
25|  25Julet 13.06 14.9 -90.8 133 3.8|Mb 119.12|

184|  13-Jun78 22554 14.271 -90.288 o1 47|Mb 12005 |
126 07-Feb-72 0438 14.392 -90.515 5 o o - 120.06
ie7|  o020c78|  2138]  14442] 89209 202| a4lwe | 12020
" 248|  12-Ene89| 0941 14238 021 185 LAGIM L) e 12059
55| 03-Nov-63 229 a2 se7| 24| S AN e e e At
135 06-Mar72| 03:15 14.808 -90.889 5 5.1/Mb 121.99
23| 01-Febs1| 0346 143 -90.4 94 46/Mb 12222]
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‘Evento|  Date " Time [ Lat lon | Depth  Mag Magt | DistaLa Tintakm
56 14-Nov-63 2202 14.3 -90.4 26 46|Mb 12222
123 05-Feb-72 1811 14.316 -90.432 5 5|Mb 122.34
339 10-JuL95 1453 15773 -86.907 10 42|Mb 12271
186 28-Sep-78 05:50 14.487 -89.121 12 55| Mb 123.00
203 22-Nov-80 1827 1455 90.736 2132 4.8|Mb 123.46 |
18 14-Sep-60 05.09 15.1 91 33 3.8|Mb 124.14
286 21-Sep-92 1855 15.028 -80.986 2042 4.7 [Mb 124.16
51 26-Ago-63 06:32 142 -89.6 65 4.3|Mb 124.19|
11 26-Dic-59 0357 145 -90.7 33 3.9|Mb 12426
265 | osseps2| . fe3¢| = 14213 @ 9028 . . 8 o STMD o 124,30
58 05-May-64 1437 14.641 -00.821 123 5.1|Mb 124.73
136 08-Mar-72 07:42 14.869 90.943 5 52|Mb 124.81
46 07-Mar-63 2307 15.101 -88.782 76 42(Mb 12522
22| __06Ago85| 1211|1434 -90.524 1393 4.4|Mb 125.39
59| osvue4| 1849  14678]  -88.939| 134] 45[Mb 125.44]
299 17-0ct-93 1910] | 147e4| . - anpes| . s T, i AgMb. 0 | ¢ 32589
" 228  1a0ct8a| 0802 14632 90.828 = 46|Mb 125.94|
8 13-Sep-59 08:43 R RN SRR | S 12640
| 115  03-Feb72 _ 112a| 14.696 -90.879 | (SRS 47|Mb Sa TRERT 126.86
227 14-Oct-84 10:13 14.683 -00.875 33 4.8|Mb e 127.22|
295 06-Abr-93 1559 14418 -90.668 200 3.8|Mb 128.36
312 27-May-94 0958 15.732 -00.98 33 44|Mb 130.41
133 23Feb72|  06:25] 14221 90418 5 44|Mb ok 130.95
12 05-Feb72| 04:11 14,872 91.014 5 4.7 [Mb 132.07
| 359 08-Nov-96 03:44 14.868 -91.014 179 4.4|Mb 132.22|
131 09-Feb-72 17:35 | 14515 -88.964 5 46|Mb 133.77]
105 27-Dic-70 23:49 14.974 -91.062 186 46|Mb 133.78
"~ 157  28-Ju74 “a37|  14sa3|  et022| 10| 49(Mb - 134.03
25|  04Sep84| 0856 14237 -60.508 E7 ) Y (T ER 7 T
[ 315|  11-Jue4| 2231 14466 90793 33 ] 43[Mb 134.38
82| 14-Dic-67 2204] 15047 91088 64| 47 |Mb 13479
256 31-Jul-89 15:32 14.722 -80.977 2372 43|Mb 134.98
.68 ooEnes| - - - Pos| . &7y WFS] .  MLGGETUESIMB . - | 1%
86 28-Mar-68 15:08 14.417 90.777 82 4.2|Mb 136.81
134 06-Mar-72 02:54 14728 91.016 5 5.1 [Mb 138.55
| 355| 09Ago96| 0922 14.569 -80.928 1351 4[Mb 139.04
| 238 17-Sep-87 09:48 14.646 -80.986 5 5.7 [Mb 139.91
194 14-Abr-79 01:35 15.541 -88.663 el 49|mMb 139.92
| 186]  09-Oct75| 02:20 15.562 -88.661 33 4.8|Mb 140,64
[ - W wemeeo] - 2008] 0o WS o AD8 g SO THLBT {48 1HN 141.08
193]  17-Feb79 07:41 14736 -91.046 150 4.6|Mb 141.16
197 12-Mar72 30| 14767 91061 TN P sl L T 141.25]
240 17-Sep-87 2334 14.568 -80.953 5 47 |Mb 141.40
243 10-Feb-88 06:44 14.244 -90.639 725 4.2|Mb 141.42
95 25-Jun-69 07:24 1429 -80.706 38 45|Mb 141.90
346 29-Ago-95 13:17 14.406 -90.83 104.1 4.3|Mb 141.91
269 12-Ago-91 21:23 14752 91.061 23 42[mpb 141.93
218 18-Ene-84 11:36 14.406 -90.84 164.7 4.9|Mb 142.72
83 14-Ene 68 19:21 15.958 -00.988 33 47|Mb 142.73]
202 22-Nov-80 10:51 15.925 88.784 33 4.1|Mb 142.75
177 27-Jul-76 17:16 1578 8871 "33 a3mp 14291
| 33 25-Jun-85 21:25 14331| 80768 1758] 44|Mmb 14297
| 335|  27-May-95| 1328 14786  -91.087 196 46[Mb 143.08
85|  21-Mar68 07:16|  16.038]  -90948 B T 43(Mb 14399
e roaes|  cerr| 1 ; Tas[ - i a) ' ’
| 260  18EneS0|
o JBtL 0O/ )
92|  03-May69
301 08-Dic-93
| 257  21-Ago-89
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Cadena volcanica

7| 25Ago-59]  01:30 14.4 913 33 38 Mb_
5 14-Jul-59 16:32 14.4 902 33 3.8 Mb  |Cadena volcanica
7| 25-Ago-59|  01:30 14.4 913 33 38 Mb  [Cadena volcanica
13| 07-Feb-60 09:59 14.4 913 33 4.1 Mb  [Cadena volcanica
i 14| 12-Mar60|  21:.08 14.5 -90.9 33 48 Mb | Cadena volcdnica
16| 30-Jul-60 1244 144 889 68 38 Mb  [Cadena volcanica
27| 28Ago61|  01:26 14.8 915 33 3.9 Mb  [Cadena voicanica
29| 10Dic61| 1530  142| 08| 33 | 42 | Mb |Cadena volcdnica |
_%| 220un62|  1333] 46|  813| 33 | 42 | Mb_|Cadenavolcénica |
o 38|  11-Ago-62 14:40 143 -80.9| 77 38 Mb | Cadena volcanica
43| 11-Dic62 12:35 14.3 -91 52 3.9 Mb Cadena volcanica
55|  03-Nov-63 22:29 142| 97| 24 v 4 Mb |Cadena volcanica
56| 14-Nov-63| 22:02 14.3 904 26 456 Mb  |Cadena volcanica
95| 25June9|  o0724|  1429| -g0708] 38 | 45 | Mb  |Cadena volcénica
123|  05Feb72 18:11 14316 -90.432 5 5 Mb | Cadena voicanica
125  06-Feb-72 02:28 14.335 -90.886 5 43 Mb Cadena volcanica
128 07-Feb-72 04:38 14.392 -90.515 5 39 Mb _Cadene_l volcénica
130| 09-Feb72|  06:17|  14833| 89798] 5 | 48 |  Mb |Cadena volcanica
 133| 23-Feb72| = 06:25 14.221 -90.418 5 4.4 ~ Mb | Cadena volcénica
165|  08-Oct-75| ‘07.49|  14.321|  -90082| 33 5 | Mpb_|Cadena volcanica
172 10-Feb-76 08:56 14.261 -90.836| 33 3.9 Mb  |Cadena volcanica
173| 10-Feb76|  23:27|  14342]  -9024| 33 | 48 | Mb |Cadena volcinica
| 174|  20-Abr76 13:17 14.558 -80.830| 33 46 Mb  |Cadena volcanica
186 28-Sep78| 0550  14.487|  -89.121 TSN 55 Mb  |Cadena volcanica
88| 15-0ct-78| 06:35 14.373 -89.354| 33 45 Mb  |Cadena volcanica
B 199 13Jun80| 0149 14217 9135 33 | 42 | ™Mb [Cadena volcanica
 204| 17-Dic-B0|  16:06 14.255 -91.405| 33 45 Mb  |Cadena volcénica
| 207| 07-Sep81 “1520]  14326]  o1279] 33 | 46 | Mb |Cadenavolcnica |
~ 212| 03-May-82| 17:56 14.28 915 33 4.7 Mb  |Cadena volcanica
220 21-May84| = 19:.42 14.527 90586 10 A4 Mb Cadena volcénica
221 21-May-84| = 19:44|  14.527 -90.585 16.4 46 | Mb  |Cadena volcanica
| 227| 14-Oct-84 10:13|  14.683 -90.875| 33 48 | Mb  |Cadena volcanica
240  17-Sep-87 23:34 14.568 90953 5 47 Mb  |Cadena volcanica
~ 242|  13-0ct-87 15:46 14.282 90.8| 315 44 ~ Mb__[cadena volcanica
. 245| 23.Sep88| 0610 14319  -91447| 33 | 46 | Mp |Cadenavolcanica
254| 18-ADr89|  00:18 14.285|  -90.183] 33 44 Mb | Cadena volcénica
~ 258| 26-Sep89| 0647 14.379 9043 33 43 Mb | Cadena voicanica
71 260| 18-Ene-90 00| 23:4_0_ 14.565 | -90.992 10 3.8 un Cadena volcanica
263 01-May-80 18:41|  14.288 -90229| 10 4.7 Mb  |Cadena volcanica
267|  31-Dic-90 08:23 14.256 -80.983| 224.5 3.8 Mb | Cadena volcdnica
[ = 270| 19-Nov-91 14:35 14.414 -80.468 10 3.9 Mb Cadena volcanica
271 19-Nov-91 14:39 14.352 -90.366 10 T Mb Cadena volcénica
277|  07-Ene-92 01:19 15.015 -00.598] 33 3.8 Mb [Cadena volcanica
285 06-Sep-92 19:34 14.213 -90.239 33 4.1 Mb Cadena volcanica
. 287| 07-Dic-92 21:38 14.922 -90665| 33 3.8 Mb  |Cadena volcanica
': 290 27-Dic-92 17:40 14.687 -91.321| 100 38 Mb  [Cadena volc4nica |
~ 203] 14-Marg3| 1947 14.255 01496 33 S ‘Mb__|Cadena volcénica
B 295|  06-Abr-93 15:59 14.418 -90.668| 200 38 Mb_ |Cadena volcanica_
© 298| 11-May-93|  23:10 14.244 -90.981 33 39 | Mb Cadena volcanica
298|  06-Jun-93 11:44 14.29 9144 33 4.1 “Mb__|Cadena volcénica
~ 298| 17-0cte3|  19:10|  14744| 889%6| 33 | 46 | Mb |Cadenavolcanica
300 26-Nov-93 18:40 14.483 -91.148] 33 39 Mb  |Cadena volcanica
| 01|  08Die93 2342| 14505  90959| 33 | 42 | Mb [Cadena volcdnica
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=3 7| 25-Ago-59 01:30 144 -91.3 33 38 Mb Cadena volcénica
303| 11-Ene-94 09:39 14.272 -91.335 33 38 Mb Cadena volcanica
304 14-Ene-94 05:21 14.418 -91.225 33 36 Mb Cadena volicéanica
305 17-Feb-94 10:49 14.429 -91.296 33 38 .Mb Cadena volcénica
306 26-Feb-94 02:56 14.401 91.333 33 37 Mb Cadena volcanica |
it 308| 03-Mar-94| 1442 14.358 -91.38 33 44 Mb Cadena volcénica
N 311| 29-Abr-94 11:11 14.415 -91.174 33 36 Mb Cadena volcanica
315  11-Jul-94 2231  14.468 -90.793 33 43 Mb Cadena volcénica
324| 22-Mar-95 17:30 14.443 -88.444 33 46 Mb Cadena volcanica |
b 1. 328 12-Abr-95 08:17 14.308 -90.762 33 37 Mb Cadena volcanica
330 21-Abr-85 20:55 14.303 -90.803 33 4 Mb Cadena volcénica
347 17-Sep95 21:23 14.456 -91.354 33 4.1 Mb Cadena volc4nica |
348 30-Sep-95 03:21 14.86 D120 | 39 ol 37 Mb Cadena volcanica
T as4| o08Jun98|  11:26 14.383 9038 33 WEEs Mb Cadena volcénica
17| 13-Sep80 15:45 155 908 38 48 Mb Chixoy-polochic
3| o02Juns8| 14:25 15.3 “915 33 | 42 | Mb |Chixoy-Polochic
18|  14-Sep-80 05:09| 154, e |0 T e Mb |Chixoy-Polochic
19| 14-Sep-60 07:51| 15.4 -90.6 33 3.9 Mb Chixoy-Polochic
20 14-Sep-60 21:56 15.3 -90.8 L S T Mb Chixoy-Polochic
22| 26-Nov-60 23:50| 158 89.4 33 4 Mb Chixoy-Polochic |
41| 25-0ct-62 20:43 15.2 906 20 44 Mb Chixoy-Polochic
48| 16-AD-63] = 04227  15.196 90.023] 205 45 Mb | Chixoy-Polochic |
50| 14-Ago-63 02:56 147 -90.7 45 45 Mb Chixoy-Polochic
82| 13-Enes5 20:08 14.903 -91.231 113 4.1 Mb Chixoy-Polochic
" 67| 07-Ene88 18:18 15.335 -80.507 25 44 Mb Chixoy-Polochic |
88| 30-Ene-66 22:23 15.727 -88.75 46 5 Mb Chixoy-Polochic
88 16-Nov-68 14:55 15614 -91.462 222 5.2 Mb | Chixoy-Polachic
il 108| 23-Mar-71 07:15 15.131 -90.813 33 45 Mb Chixoy-Polochic |
119  04-Feb-72 01:00 14.733 -91.188 5 44 Mb Chixoy-Polochic
B 121| 05-Feb-72 01:57 15.363 -90.278 5 4 Mb Chixoy-Polochic |
151| 27-Nov-73 04:36)| 15335 91433 225 51 M Chixoy-Polochic
| 160| 23-Sep74| = 2341 15.348 -90.868 33i=cnl o T Mb  |Chixoy-Polochic |
183  30-Abr-78 0207| 15626 -90.306| 33 4.9 Mb | Chixoy-Polochic
189 20-Oct-78 20:52 15.195 -90.878 33 47 Mb Chixoy-Polochic
- 202| 22-Nov-80 10:51 15.925 -88.784 33 4.1 Mb Chixoy-Polochic
211 04-Abr-82 12:52 15.943 88454 101 4 Mb Chixoy-Polochic
213| 27-Dic-82 07:31 15.335 -89.753 5 44 Mb Chixoy-Polochic
228| 28-May-85 21:49 15.788 89.948] 244 5 Mb Chixoy-Polochic
230| 28-Jun-85 06:51 15.772 -89.966 8.7 4.9 Mb Chixoy-Polochic
241| 01-Oct-87 15:37 15.181 -90.323 33 44 Mb Chixoy-Polochic
246| 10-Oct-88 07:39 15.262 91203 214 45 Mb Chixoy-Polochic
251 15-Mar-89 08:36| 15455 -90.168 33 4 Mb Chixoy-Polochic
252|  15-Abr-89 13:01 15.542 -91.447 33 4 un Chixoy-Polochic
269 12-Ago-91 21:23 14.752 -91.061 23 42 Mb Chixoy-Polochic
274| 18-Dic-91 20:56 15.301 -90.154 10 54 Mw Chixoy-Polochic
278| 08-Ene-92 22:43 15.488 00.102] 33 43 Mb  [Chixoy-Polochic |
312 27-May-94 09:58 15.732 -90.98 33 44 Mb Chixoy-Polochic
u 316|  25-Jule4| 1418  15727|  91.227| 33 36 Mb | Chixoy-Polochic
T 339| 10Juke5|  14:53 15.773 -88.907 10 Er U " Mb |Chixoy-Polochic
340 10-Jul-85 20:09 15.73 -88.572) 10 4.5 Mb | Chixoy-Polochic
T 342 13uwes| 1208  15922|  -88.514 10 | 45 | Mb |Chixoy-Polochic
 343|  13-Jul95 13:12 15.764 -89.283 10 39 Mb Chixoy-Polochic
353| 17-May-96 06:03 15.518 90881 33 | 32 . Mp Chixoy-Polochic
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7| 25Ago-59|  01:30 14.4 913| 33 38 ‘Mb | Cadena volcanica
2| 09-Mar-59 06:04 148 -90.1 33 43 Mb Motagua
8 13-Sep-59 09:43 15 -91 130 41 Mb Motagua
9| 18-0ct-59 21:22 15.2 -89.2 33 39 Mb Motagua
10] 27-Oct-59 02:25 148 -90.8 33 39 Mb Motagua
11|  26-Dic-59 03:57 145 90.7 33 39 Mb Motagua
21|  21-0ct-60 15:10 15.7 -91.4 33 38 Mb Motagua
25 25-Jul-61 13:06 14.9 -90.9 133 38 Mb Motagua
35| 31-May62| 02:52 14.7 -912| 26 36 Mb Motagua
a7 11-Ago-62 08:53 14.7 -91.1 a3 38 Mb Motagua
48| 10-Mar-63 16:39 14.572 -91.489 27 37 Mb Motagua
53| 03-Oct-63 00:12 15.7 -88.6 33 44 Mb Motagua
60|  13-Jul-64 03:55 15.237 -88.843 14 45 Mb Motagua
63| 28-May-65| 2025| 14722 -90.595 248 20| TE 4B Mb Motagua
69| 07-Feb-66 16:19 14.67 -90.237 33 46 Mb Motagua
m 24-May-66 04:56 15.873 -89.319 35 41 Mb Motagua
82|  14-Dic67| 2204 15.047 -91.088) 264 47 _Mb  |Motagua
89| 24-Dic68| 0026| 15215  -88943| 34 | 46 Mb  |Motagua
105|  27-Dic-70 23:49 14974|  -91062] 188 A8 Mb Motagua
13|  03-Feb72 09:01| 15324 89101 5 75 Ms  |Motagua
) 114  03-Feb72 09:30]  14.943 90562 5 5.4 ~ Mb  |Motagua
" 115| 03Feb72|  11:24| 14698 90879 5 47 “Mb  |Motagua
116| 03-Feb72 12:57 15.421 -89.223 5 43 Mb Motagua
117| 03-Feb-72 16:40 15.361 | -89.184 5 45 Mb Motagua
118| 03-Feb72 17:20 15.856 88.286| 5 44 Mb Motagua
 120| 04-Feb72 04:09 15232|  -90626] 5 43 Mb  |Motagua
122 05-Feb-72 - 041 14.872 -91.014 5 47 Mb Motagua
B 124 05-Feb72| 18119  14764|  9061| 5 | 57 Mb Motagua
127|  07-Feb-72 08:13 15.571 -88.466 5 56 Ms Motagua
128| 08-Feb-72 11:44| 15319 8073] 5 | 52 | Mb  |Motagua
~ 129| 09-Feb72| 0228 14921 -90.778 5 - 42 M Motagua
134|  06-Mar72 02:54 14728)  91016] 5 51 Mb  |Motagua
~ 135] 06-Mar72| 0315 14.808 90889 5 5.1 Mb  |Motagua
B 136  08-Mar-72 07:42| 14869  -90.943] 5 o B Mb  |Motagua
137 12-Mar-72 16:30 14.767 91061 5 54 Mb Motagua
138 25-Abr-72 15:24 15.016 -89.607 5 41 Mb Motagua
143|  01-Sep-72 04:15 15.634 -88.487| 43 43 Mb  |Motagua
- 150 24-0ct-73 06:33 14.966|  -91.223] 117 48 Mb Motagua
i 154|  29-Mar-74 19:30 15047|  -90.304| 33 - 8] Mb  |Motagua
157 28-Jul-74 14:37 14.843 -91.022 10 49 Mb Motagua
168  09-Dic-75 06:13 15.199 9145 185 49 Mb Motagua
177] 27-Jul-76 17:16 15.78 8871 33 43 Mb  |[Motagua
- 178 08-Ago-76 05:45 15.888 -88.516 22 6.4 Ms Motagua
~179| o01-Sep-76 10:28 15.909 -88.291 25 5.3 Mb  [Motagua
182  30-Dic-77 02:44 15.139 -90.94 33 41 Mb  |Motagua
193] 17-Feb79| 0741| 14736  -91.046| 150 | 46 | Mb  |Motagua
© 194| 14Abr79|  01:35| 15541  -88663| 10 49 " Mb  |Motagua
T 197| 1s-oa7e| 0939  15117| 91467 1825 | 47 | Mb  |Motagua
" 198| 07-Ene-80 T00:57|  15.093|  -91.378| 1861 &l "Mb  |Motagua
200| 18-Ago-80 11:06 14.872 -89.834 33 43 Mb Motagua
" 208 10-0ct81|  0339] 15299 -90.863| 5 45 T Motagua
216| 23-Ago-83 14:28 15.332 -89.209 10 45 Mb Motagua
234| 11-Sep-86| 06:06|  14.819|  -91.479 3 44 Mb Motagua
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7] 25-Ago59]  o01:30]  144]  913] 33 38 Mb  |Cadena volcénica |
238 17-Sep-87 09:48 14.646 -90.986 5 57 Mb Motagua

244| 14-Feb-88 18:47 16.087 -88.506 33 45 Mb Motagua

250 12-Mar-89 09:45 14.91 -90.727 33 42 Mb Motagua

253| 17-Abr-89 07:27 14.742 -91.148 33 38 Mb Motagua
255| 18-Abr-89 01:52 14.882 -90.567 33 42 Mb Motagua
259 26-Oct-89 15:10 15.137 -88.89 33 4.5 un Motagua
265 08-Jun-80 22:21 15.827 -88.444 344 4.8 un Motagua
268 01-Ene-91 14:02 14.675 -90.647 33 42 un Motagua
272| 20-Nov-91 21:09 15.077 89466 10 43 Mb Motagua

314 13-Jun-94 08:09 14.704 -91.166 33 4 Mb Motagua

334| 17-May-95 21:37 14.947 -91.281 33 34 Mb Motagua

336 25-Jun-95 21:25 14.331 -90.768 175.9 4.4 Mb Motagua

337|  10-Jul-85 14:14 15.782 -88.33 10 6.7 Mw Motagua |
338  10-Jul-95 14:31 15.828 -88.61 10 48 Mb Motagua

344 18-Jul-95 17:56 15.854 -88.317| 10 46 Mb Motagua

345|  11-Ago-95 09:35| 1588  -88.523 10 | 42 | Mb  |Motagua
350| 24-Mar-96|  11:26 15.034 91.495| 164.9 44  Mb Motagua L
351 27-Abr-96 15:58| - 15.045 -90.379 33 3.2 M Motagua

358| 07-Nov-96 09:15 14.918 -89.885 33 46 Mb Motagua 1
359 08-Nov-96 03:44 14868  -91.014 179 44 Mb Motagua

1| 23Feb-59|  13:34 147  -913| 119 58 Mb Subduccién

6| 06-Ago-59 09:35 1486 913 245 39 Mb Subduccién

23| 01-Feb61 03:48 14.3 -90.4 o4 46 Mb Subduccién

26|  27-Jul-8t 13:20 14.5 -90.3 220 43 Mb Subduccion |

" 30| 13-Dic81] 14:21 14.5 89.7 273 49 Mb Subduccién

32| 14-Feb62 00:16 145 -91.5 iZB 44 Mb Subduccién

33| 14-Feb62| 14:54 145 -91.1 137 3.9 Mb Subduccién

39| 07-Sep62 06:43 147] 915 62 35 Mb Subduccién

42| 04-Dic-62 16:11 14.4 -90.5 53 42 |  Mmb Subduccion |
47| 08-Mar-63 14:08]  14537| 91473 102 47 Mb Subduccién

51| 26-Ago-63 06:32 14.2 896 65 43 Mb Subduccion

52| 25-Sep63| 1214 15 91.3 122 4 Mb Subduccion

54|  11-0ct-83 03:17 14.4 904 190 3.9 Mb [Subduccion

57| 10-Ene-84 20:48 14.3 89.9 197 44 Mb Subduccibn |
58| 05-May-84 14:37 14.641 -90.821 123 51 Mb Subducci6n

59|  06-Jul-64 19:49 14.678 -88.939 134 45 Mb Subduccion

61| 01-Oct-64 02:45 14.207 -80.989 99 45 Mb Subduccion

64| 28-Ago-65 13:53 14.485 -90.989 118 43 Mb Subduccién

65| 14-Oct-65 11:54 14.32 -90.994 105 44 Mb Subduccion

66| 14-Nov-65 16:40 14.575 -80.405 121 39 Mb Subduccion

70| 23-Mar68 08:24 14.443 -90.324 197 42 Mb Subduccion

72|  15-Nov-66 08:17 14.277 -00.188| 204 46 Mb Subduccion

73| 02-Feb67 14:48 14.382 -91.388 95 49 Mb Subduccién

74|  27-May-67 14:12 14.834 -91.405 124 5.4 Mb Subduccion

75|  12-Jun-67 03:54|  14.254 -91.3 104 43 Mb Subduccién

76| 05-Ago-67 19:52 14.208 -90.834 87 46 Mb Subduccion

81| 22-Nov-87 10:24 14.412 -80.171 190 46 Mb Subduccién

86| 28-Mar-68 15:08 14.417 90777 82 T 42 Mb Subduccion
87| 29-Sep68 11:15 14.386 -91.366 119 4.4 Mb Subduccién

90| 21-Feb69 07:38 14.504 -90.977 100 46 Mb Subduccién

91| 09-Abr-69 21:05 15.314 -91.453 88 4.1 Mb Subducci6n

92| 03-May69|  00:30) 14925 91161 131 | 41 | Mb  |Subduccion
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7| 25-Ago-59 01:30 144 93] 93 | a8 Mb  [Cadena volcanica |
~ 93] 23Maye9| 1934 1471 -91.234] 100 5.2 Mb | Subduccion
94|  09-Jun-89 17:35 14.203 91402 92 48 Mb  |Subduccion
96| 05Nov-69 01:02 14.447 9138 111 47 Mb |Subduccion
~o7| 09-Nov-69 19:46 14636|  00219) 243 | 46 Mb |Subduccién
98|  27-Nov-69 06:45 14497|  -80.995| 230 . Mb  |Subduccion
99|  13-Abr-70 06:55 14.712 -91312] 138 53 Mb  [Subduccién
B 101|  11-Oct-70 05:32 14.521 91445 105 4.1 Mb | Subduccion
102|  16-Oct-70 19:54 14.373 -91.05| 160 44 Mb  [Subduccién
103  22-0ct-70 13:36 14.604 -90.585| 231 46 Mb | Subduccion
i 104|  23-Dic-70 02:10 14.259 -90.08] 155 54 Mb |Subduccién
106  10-Ene-71 18:07 14.537 91446 104 46 Mb  |Subduccion
"~ 07| A1eFeb71| 0323  14511| 91121 143 46 Mb  |Subduccién
09| oaAbe71|  14:38| 14379  -91.365| 143 | 42 | Mb__ |Subduccion
N 110| 12-Ago-71 23:07| 14.528 -89.877 256 B RE Mb Subduccion
11|  20-sep71| 1535 14.324 91.03| 107 48 Mb Subduccion
5 112| 17-Ene-72|  08:08 14.595 -91.226| 131 45 “Mb | Subduccion
132| 18Feb72| 22156 143]  -00.335] 61 49 | Mb_ |Subduccien
139]  14-May-72 12:56 14.273 -90.859| 83 44 Mb  |Subduccién
" 11| o02Ago72|  10:36 1428) 91071 106 42 Mb  [Subduccién
. 142] 22 -Ago-72 03:41 14.775 -89.6849 88 45 ~_Mb Subduccion
" 144 08Dic72|  0424|  1435| 90214 199 " 47 | Mpb_ |Subduccién
= 145  12-Mar-73 o7:36|  1436] 91320 183 | 45 | Mb |Subduccién
T 148]  06-AbRT3 2028| 14757  -e1238| 33 | 48 Mb  |Subduccién
B 148|  20-ADbr-73 15:08 14.741 915 109 A8 Mb  [Subduccién
B 149| 14-Ago73| 0554 14.399 90963 121 " 43 |  Mb |Subduccion
| 1s2| 21-Feb-74| 06:07|  14240| -91378] 100 | 57 | Mb |Subduccién
153  03-Mar74 17:35 14.341 -91.334| 101 52 | Mb |Subduccién
155/  14-Abr-74 17:18] 142 91386 107 | 52 ~ Mb | Subduccién
I 158| 17-Ago-74 15:35 14374|  -91454] 9 | 55 | Mb Subduccién
150| 09-Sep-74 23:24 14.27 91.497| 94 56 Mb | Subduccién
62| o7Mar75| 1318 14.37 91423 139 | 43 | Mb |Subduccién
163  06-ADbr-75 1334 14863| 90575 92 45 | Mo [Subduccion
T 167| 12Nov-75| 04119  14.565 91154| 130 | 49 | Mb |Subduccin
" 1e9| 19Dic75| 1208  14.324]  0201| 238 | 46 | Mb |Subduccién
~ 170| 07-Ene-76 16:43 14.276 91.362| 89 AR Mb |Subduccién
171  09-Feb-76 19:26 14.251 -91.051 92 44 Mb  |Subduccién
175  12-May-76| 17:20 14.225 -90.032| 47 48 | Mb_ |Subduccion |
- 178  17-May-76 07:09 14716)  -91.317| 105 el Mb |Subduccién
| 180] 20-0ct-76 05:40 | 14.603 91173 104 | 42 Mb |Subduccién
181|  06-Nov-77 22:02 14.595 -90.416|  200.2 53 Mb  |Subduccién
184  13-Jun-78 22:54 14.271 -90.288| o1 47 Mb |Subduccién
190|  24-Oct-78 10:19 14.42 90533 192 46 Mb  |Subduccién
191| 08Nov-78| 1146 14.299 -91.263| 1006 4.7 Mb | Subduccién
| 1e2| 16Ene79|  17:52|  14.249 91072 8 | 5 | Mb |Subduccién |
195  08-Jun-79 22:07 14379] 91391 1165 45 | Mb |Subduccién
"~ e8| 03-Ago7e| 1352 14420  o1277| & | 51 |  Mb |Subduccion
201 aooctso| 2044  14282|  8o796| 2502 | 42 | Mb Subduccion
203|  22Nov-80| 1927|1455  -90.73| 2132 48 Mb  |Subduccion
N 205  12-Jun-81 11:42 14729|  -90546| 2226 | 5 ~ Mb_ |Subduccién
"7 206| o1-sep8i|  19:28]  14.284 T 91124| 1457 | 41 | Mb  |Subduccion
| 210] 14Feps2| 21:37 14.774 91.414] 1361 5.3 Mb | Subduccion
21| 10Mar83| __ 2328]  1424|  91479| 804 | 46 | Wb  |Subduocidn




Tabla No8. Relacién G-R fuente Chixoy-Polochic

Fuente sismica: Chixoy Polochic
Sismos Mayores a: No LnN

3.2 39 3.66
3.3 38 3.64
3.4 38 3.64
35 38 3.64
3.6 37 3.61
3.7 37 3.61
3.8 36 3.58
39 34 3.53
4.0 29 3.37
4.1 27 3.30
4.2 24 3.18

R 23 3.14
4.4 16 2.7
4.5 10 2.30
4.6 10 2.30
4.7 8 2.08
4.8 7 1.95
49 5 1.61
5.0 3 1.10
5.1 2 0.69
5.2 1 0.00
5.3 1 0.00
54 0

Parametros de Gutemberg-Richter:

Alfa= 8.89
Beta= -1.46
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Tabla No9. Relacién G-R fuente Motagua

Fuente sismica: Motagua
Sismos Mayores a: No Ln N
3.2 12 4.28
3.3 71 4.26
3.4 70 4.25
3.5 70 425
3.6 69 4.23
< 68 4.22
3.8 64 4.16
3.9 61 4.11
4.0 60 4.09
4.1 56 4.03
4.2 51 3.93
U 44 378
4.4 38 3.64
4.5 32 3.47
4.6 26 3.26
4.7 21 3.04
4.8 17 2.83
4.9 14 2.64
5.0 14 2.64
5.1 11 2.40
5.2 9 2.20
53 8 2.08
5.4 6 1.79
540 6 1.79
56 5 1.61
8.7 3 1.10
6.0 3 1.10
Parametros de Gutemberg-Richter:
Alfa= 8.96
Beta= -1.29

80



Tabla No10. Relacién G-R fuente Cadena volcdnica

Fuente sismica:

Cadena volcanica

Sismos Mayores a: No Ln N
3.2 65 417
3.3 65 417
3.4 65 4.17
3.5 65 417
36 62 413
3.7 59 4.08
3.8 47 3.85
3.9 40 3.69
4.0 60 4.09
4.1 34 3.53
4.2 30 3.40
ASEEE - T 26 3.26
4.4 21 3.04
45 18 2.89
4.6 11 2.40
4.7 8 2.08
4.8 5 1.61
49 4 1.39
50 1 0.00
5.1 1 0.00
5.2 1 0.00
53 1 0.00
5.4 1 0.00
Parametros de Gutemberg-Richter:
Alfa= 9.84
Beta= -1.6

81
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