
  

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA  
CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
 

 

 

 

 

 

 

ESTUDIO DE MICROZONIFICACIÓN SÍSMICA EMPLEANDO EL MÉTODO DE RAZÓN 
ESPECTRAL H/V (MÉTODO DE NAKAMURA) PARA EL ÁREA URBANA DEL MUNICIPIO 

DE SIBINAL, SAN MARCOS . 

 

 

 

 

RAÚL ALEJANDRO  OROZCO GARCÍA 

 

 

 

 

 

 

 

SAN MARCOS, MARZO DE 2026 



  



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA  
CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
 

 

 

 

 

 

 

ESTUDIO DE MICROZONIFICACIÓN SÍSMICA EMPLEANDO EL MÉTODO DE RAZÓN 
ESPECTRAL H/V (MÉTODO DE NAKAMURA) PARA EL ÁREA URBANA DEL MUNICIPIO 

DE SIBINAL, SAN MARCOS.  

 

TRABAJO DE GRADUACIÓN PRESENTADO POR: 

RAÚL ALEJANDRO OROZCO GARCÍA  

 

 

ASESOR: MSC.ING. MARIO LUIS CIFUENTES JACOBS 

REVISOR: ING. OSCAR ERNESTO CHÁVEZ ANGEL 

 

 

AL CONFERÍRSELE EL TÍTULO DE: 

INGENIERO CIVIL 

 

 

 

SAN MARCOS, MARZO DE 2026 



  



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA  
CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  

 

 

 

MIEMBROS DEL CONSEJO DIRECTIVO  

 

PhD. EDGAR ROLANDO DE LEÓN CÁCERES  

DIRECTOR 

 

LICDA. ASTRID FABIOLA FUENTES MAZARIEGOS 

SECRETARIA CONSEJO DIRECTIVO  

 

ING. AGR. ROY WALTER VILLACINDA MALDONADO 

REPRESENTANTE DOCENTE 

 

BR. LUIS DAVID CORZO RODRÍGUEZ 

REPRESENTANTE ESTUDIANTIL  

 

LIC. OSCAR ALBERTO RAMÍREZ MONZÓN  

REPRESENTANTE ESTUDIANTIL  

 

 

 

 

 

 



  



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA  
CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  

 

COORDINACIÓN ACADÉMICA  

 

 

COORDINADOR ACADÉMICO 

COORDINADOR PRODUCTOR 
AGRÍCOLA E INGENIERO AGRÓNOMO 
CON ORIENTACIÓN EN AGRICULTURA 
SOSTENIBLE 

COORDINADOR, CARRERA PEDAGOGÍA 
y CIENCIAS DE LA EDUCACÓN 

COORDINADORA, CARRERA TRABAJO 
SOCIAL 

COORDINADOR, CARRERA 
ADMINISTRACIÓN DE EMPRESAS 

COORDINADOR, CARRERA ABOGADO Y 
NOTARIO Y LICENCIATURA EN 
CIENCIAS JURÍDICAS Y SOCIALES 

COORDINADOR, CARRERA MÉDICO Y 
CIRUJANO 

COORDINADOR DEL INSTITUTO DE 
INVESTIGACIÓN 

COORDINADOR, CARRERA DE 
INGENIERÍA CIVIL 

COORDINADORA, CARRERA 
CONTADURÍA PÚBLICA Y AUDITORIA  

COORDINADOR, CARRERA 
PROFESORADO EN EDUCACIÓN 
PRIMARIA BILINGÜE INTERCULTURAL 

COORDINADOR, CARRERAS CIENCIAS 
POLÍTICAS, RELACIONES 
INTERNACIONALES Y SOCIOLOGÍA 

 

ING. AGR. RODOLFO R. CARREDANO 
ROMERO 
ING.AGR. JORGE ROBELIO JUÁREZ 
GONZÁLEZ  

 

LIC. RAMIRO AUGUSTO PONCE DE 
LEÓN  

LICDA. VIRGINIA DE JESÚS CIFUENTES 
RODRÍGUEZ  

 
LIC. BYRON LIONEL OROZCO GARCÍA  

LIC. ARAMIS FREDY GONZÁLEZ LÓPEZ  
 
 
 

DRA. MARÍA ELENA SOLÓRZANO  

ING. AGR. RUBÉN FRANCISCO RUÍZ 
MAZARIEGOS 

 

MSc. ING. MARIO ROLANDO LUIS LÓPEZ 

 
LICDA. SILVIA YANET REYES NAJARRO 

 

LIC. CLEMENTE RAÚL MATÍAS GABRIEL  

 

LIC. SERGIO ENRIQUE CAL QUIÑONEZ  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

  



COORDINADORA, EXTENSIÓN PLAN FIN 
DE SEMANA, TEJUTLA 

COORDINADOR, EXTENSIÓN PLAN FIN 
DE SEMANA, MALACATÁN 

COORDINADOR EXTENSIÓN DE 
TACANÁ 

COORDINADOR DE CARRERA 
PEDAGOGIA PLAN FIN DE SEMANA, SAN 
MARCOS 

COORDINADORA ÁREA DE EXTENSIÓN 

 

COORDINADOR, INSTITUTO DE 
INVESTIGACIONES ïIDICUSAM.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LICDA. KARINA NINETH REYES 
MALDONADO 

LIC. BAYNOR GEOVANY PÉREZ RAMOS  

 
LIC. JULIO AUGUSTO GONZÁLEZ 
ROBLERO  

LIC. SELVYN ARAMIS SÁNCHEZ 
VELÁSQUEZ  

 
LICDA. OLGA AMPARO URRUTIA 
BARTOLÓN  

 
PhD. ROBERT ENRIQUE OROZCO 
SÁNCHEZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

  



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA  
CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  

 

 

 

 

MIEMBROS DE LA COMISIÓN DE EPS  

 

MSc. ING. MARIO ROLANDO LUIS LÓPEZ  

COORDINADOR DE CARRERA  

 

ING. CARLOS JUVENTINO BAUTISTA FUENTES 

COORDINADOR DE EPS 

 

ING. EDWIN RENÉ BARRIOS SANDOVAL 

SECRETARIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA  
CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  

 

 

 

 

TRIBUNAL EXAMINADOR DE EPS  

 

ING. OSCAR ERNESTO CHÁVEZ ANGEL 

 

ING. LUIS CARLOS RODRÍGUEZ CAMEROS 

 

ING. VÍCTOR LEONARDO JUÁREZ CÁRDENAS  

 

 

  



  



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA  
CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  

 

 

TRIBUNAL EXAMINADOR  

 

PhD. EDGAR ROLANDO DE LEÓN CÁCERES  

DIRECTOR 

 

ING. AGR. RODOLFO R. CARREDANO ROMERO  

COORDINADOR ACADÉMICO  

 

MSc. ING. MARIO ROLANDO LUIS LÓPEZ  

COORDINADOR DE CARRERA  

 

MSC. MARIO LUIS CIFUENTES JACOBS 

ASESOR 

 

ING. OSCAR ERNESTO CHÁVEZ ANGEL 

REVISOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



I 

INDICE 

INDICE ............................................................................................................................. I 

INDICE DE FIGURAS ..................................................................................................... V 

INDICE DE TABLAS ...................................................................................................... IX 

INDICE DE ANEXOS ..................................................................................................... XI 

LISTADO DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS ............................................................ XIII 

GLOSARIO .................................................................................................................. XV 

RESUMEN .................................................................................................................. XIX 

INTRODUCCIÓN ........................................................................................................ XXI 

OBJETIVOS .............................................................................................................. XXIII 

JUSTIFICACIÓN ........................................................................................................ XXV 

1 GENERALIDADES DEL MUNICIPIO DE SIBINAL, SAN MARCOS ........................ 1 

1.1 Reseña histórica ................................................................................................ 1 

1.2 Localización y ubicación geográfica ................................................................... 1 

1.3 Extensión territorial ............................................................................................ 2 

1.4 Vías de acceso ................................................................................................... 3 

1.5 Población ........................................................................................................... 3 

1.6 Servicios Públicos .............................................................................................. 4 

1.7 Ubicación de la zona de estudio ........................................................................ 4 

2 MARCO TEÓRICO .................................................................................................. 7 

2.1 Sismología ......................................................................................................... 7 

2.2 Sismo ................................................................................................................. 7 

2.3 Tipos de sismo ................................................................................................... 7 

2.3.1 Sismo de origen tectónico ........................................................................... 7 

2.3.2 Sismo de origen volcánico ........................................................................... 8 



II 

2.3.3 Sismos de origen artificial ............................................................................ 8 

2.4 Causas de los sismos ........................................................................................ 8 

2.4.1 Movimiento de placas tectónicas ................................................................. 8 

2.4.2 Fallas geológicas ......................................................................................... 9 

2.5 Componentes de un sismo .............................................................................. 12 

2.5.1 Hipocentro ................................................................................................. 12 

2.5.2 Epicentro ................................................................................................... 12 

2.6 Ondas sísmicas ................................................................................................ 12 

2.6.1 Ondas Internas o de cuerpo ...................................................................... 13 

2.6.1.1 Ondas P .............................................................................................. 13 

2.6.1.2 Ondas S .............................................................................................. 13 

2.6.2 Ondas Superficiales .................................................................................. 14 

2.6.2.1 Ondas Rayleigh .................................................................................. 14 

2.6.2.2 Ondas Love ......................................................................................... 15 

2.7 Riesgo, amenaza y vulnerabilidad ................................................................... 16 

2.7.1 Riesgo ....................................................................................................... 16 

2.7.2 Amenaza ................................................................................................... 16 

2.7.3 Vulnerabilidad ............................................................................................ 16 

2.8 Medidas de los sismos ..................................................................................... 16 

2.8.1 Intensidad .................................................................................................. 16 

2.8.2 Magnitud .................................................................................................... 19 

2.9 Sismicidad en Guatemala ................................................................................ 19 

2.10 Sismicidad y Niveles de Protección Sísmica ................................................ 20 

2.11 Zonificación Sísmica para la República de Guatemala ................................. 20 

2.12 Terremotos Recientes que han Afectado al Departamento de San Marcos . 22 



III 

3 Método de Razón Espectral H/V ............................................................................ 25 

3.1 Método de Razón Espectral ............................................................................. 25 

3.2 Ruido Sísmico Ambiental ................................................................................. 25 

3.3 Transformada de Fourier ................................................................................. 26 

3.4 Función de Transferencia Empírica ................................................................. 26 

3.5 Microzonificación Sísmica ................................................................................ 27 

3.6 Instrumentación ................................................................................................ 27 

3.6.1 Acelerógrafo Altus K2 ................................................................................ 27 

3.6.2 GPS Garmin GPSMAP64sx ...................................................................... 28 

3.7 Software ........................................................................................................... 29 

3.7.1 Google Earth ............................................................................................. 29 

3.7.2 Degtra NET ................................................................................................ 29 

3.7.3 ArcMap ...................................................................................................... 30 

3.7.4 Deepsoil ..................................................................................................... 30 

4 Uso del Método de Razón Espectral H/V (Método de Nakamura) en el área urbana 

del Municipio de Sibinal ................................................................................................. 31 

4.1 Identificación de los puntos de estudio ............................................................ 31 

4.2 Medición de Registros de Ruido Ambiental ..................................................... 32 

4.2.1 Ubicación de los puntos............................................................................. 32 

4.2.2 Medición de Ruido Ambiental .................................................................... 33 

4.3 Análisis de Datos ............................................................................................. 35 

4.4 Uso del Método de Razón Espectral H/V (Método de Nakamura) en el Área 

Urbana de Sibinal, San Marcos ................................................................................. 37 

4.4.1 Importación de archivos............................................................................. 37 

4.4.2 Selección de Ruido Estable ....................................................................... 38 

4.4.3 Corrección de Línea Base ......................................................................... 40 



IV 

4.4.4 Cálculo de Espectro de Fourier ................................................................. 41 

4.4.5 Cálculo de Cocientes H/V .......................................................................... 42 

4.5 Estudio de datos .............................................................................................. 44 

4.5.1 Análisis de componentes de Archivo ......................................................... 44 

4.5.2 Gráficas de Razones Espectrales ............................................................. 44 

5 Mapa de Microzonificación Sísmica Para el Área Urbana del Municipio de Sibinal47 

5.1 Interpolación de Frecuencias ........................................................................... 47 

5.2 Familia de Curvas HSRV ................................................................................. 50 

5.2.1 Familia de Frecuencias Bajas .................................................................... 50 

5.2.2 Familia de Frecuencias Altas ..................................................................... 51 

5.3 Propuesta de Espectro de Respuesta .............................................................. 52 

5.4 Propuesta de Espectro de Respuesta de Pseudoaceleración en Superficie ... 56 

6 Identificación del suelo del Casco Urbano de Sibinal ............................................. 59 

6.1 Estudio de Penetración Estándar. .................................................................... 59 

6.2 Resultados del Sondeo SPT ............................................................................ 60 

6.3 Clasificación de Sitio ........................................................................................ 61 

7 Discusión de Resultados ........................................................................................ 63 

CONCLUSIONES.......................................................................................................... 65 

RECOMENDACIONES ................................................................................................. 67 

BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................. 69 

ANEXOS ....................................................................................................................... 71 

 

  



V 

INDICE DE FIGURAS 

Figura 1 .   Ubicación del Municipio de Sibinal ....................................................................... 2 

Figura 2.   Vías de Comunicación en el Municipio de Sibinal. ............................................... 3 

Figura 3.      Área de Estudio de la Cabecera Municipal de Sibinal, San Marcos ..................... 5 

Figura 4.   Placas Tectónicas de la Tierra ............................................................................. 9 

Figura 5.   Fallas geológicas de Guatemala .........................................................................10 

Figura 6.   Falla normal ........................................................................................................10 

Figura 7.   Fallas inversas ....................................................................................................11 

Figura 8.     Fallas de Desplazamiento Horizontal ..................................................................11 

Figura 9.   Características de un Sismo ...............................................................................12 

Figura 10.  Onda P ...............................................................................................................13 

Figura 11.  Onda S ...............................................................................................................14 

Figura 12.   Ondas Rayleigh ..................................................................................................15 

Figura 13.   Ondas Love ........................................................................................................15 

Figura 14.   Mapa de Zonificación Sísmica de Guatemala .....................................................21 

Figura 15.   Fuentes de Origen Natural y Artificial que Originan Ruido Ambiental. .................26 

Figura 16.   Acelerógrafo Altus K2 .........................................................................................28 

Figura 17.  GPS GARMIN GPSMAPP64sx ...........................................................................29 

Figura 18.   Identificación de los Puntos de Estudio ...............................................................31 

Figura 19.  Marcaje de Punto de Estudio ..............................................................................33 

Figura 20.  Orientación del Acelerógrafo al Norte .................................................................34 

Figura 21.       Nivelación del Acelerógrafo ................................................................................34 

Figura 22.   Registro de Ruido Ambiental ..............................................................................35 

Figura 23.  Registro de Ruido Ambiental ..............................................................................35 



VI 

Figura 24.   Componentes de Archivo ....................................................................................36 

Figura 25.   Apertura de Ventanas .........................................................................................37 

Figura 26.   Vista General de los Componentes .....................................................................38 

Figura 27.   Tiempo de Toma de Muestra ..............................................................................38 

Figura 28.   Selección de Ruido Estable ................................................................................39 

Figura 29.   Recorte de Ruido Estable ...................................................................................39 

Figura 30.   Señal Recortada sin Corregir ..............................................................................40 

Figura 31.   Corrección de Línea Base...................................................................................40 

Figura 32.   Línea Base Corregida .........................................................................................41 

Figura 33.   Selección de la Transformada de Fourier ...........................................................41 

Figura 34.   Cálculo de Espectro de Fourier ...........................................................................42 

Figura 35.   Cálculo de Cociente Horizontal Sobre Vertical ....................................................42 

Figura 36.   Función de Transferencia H/V ............................................................................43 

Figura 37.  Almacenamiento de Archivo ...............................................................................43 

Figura 38.   Gráfica de Razón Espectral del Punto 15 ...........................................................45 

Figura 39.   Interpolación de Frecuencias del Área Urbana del Municipio de Sibinal .............47 

Figura 40.   Mapa de Frecuencias del Área Urbana del Municipio de Sibinal .........................48 

Figura 41.   Mapa de Períodos del Área Urbana del Municipio de Sibinal ..............................49 

Figura 42.   Familia de Frecuencias Bajas .............................................................................51 

Figura 43.   Familia de Frecuencias Altas ..............................................................................51 

Figura 44.  Acelerograma del Evento Sísmico de Mammoth Lake ........................................53 

Figura 45.   Acelerograma del Evento Sísmico de Nahnni .....................................................53 

Figura 46.   Acelerograma del Evento Sísmico de Northridge ................................................54 

Figura 47.   Acelerograma del Evento Sísmico de Northridge 2 .............................................54 



VII 

Figura 48.   Acelerograma del Evento Sísmico de Whittier Narrows ......................................55 

Figura 49.   Definición de Perfil de Suelo ...............................................................................55 

Figura 50.   Espectros de Amplificación de los Eventos de Clase A y Promedio ....................56 

Figura 51.   Espectro de Pseudoaceleración en el Casco Urbano de Sibinal .........................57 

Figura 52.      Equipo Usado en Sondeo SPT ............................................................................59 

 

  



VIII 

  



IX 

INDICE DE TABLAS  

Tabla 1.  Escala de Intensidad de Mercalli Modificada Abreviada .............................................17 

Tabla 2.  Magnitud de Sismos en Escala Richter ......................................................................19 

Tabla 3.  Puntos de Estudio Georreferenciados ........................................................................32 

Tabla 4.  Segmento de Datos Para Graficar la Razón Espectral de la Segunda Medición del Punto 

15..............................................................................................................................................44 

Tabla 5.  Datos Generales del Punto 15....................................................................................45 

Tabla 6.  Datos Generales de Puntos de Estudio ......................................................................46 

Tabla 7.  Segmento de Tabla de Familia de Frecuencias Altas Casco Urbano Sibinal ..............50 

Tabla 8.  Movimientos de Suelo Integrados en DEEPSOIL .......................................................52 

Tabla 9.  Clasificación del Tipo de Suelo...................................................................................61 

Tabla 10.  Clasificación del Suelo Área Urbana Sibinal .............................................................62 

Tabla 11.  Período Fundamental de Vibración en Estructuras de Mampostería ........................63 

Tabla 12.  Período Fundamental de Vibración de Sistema E1 ..................................................64 

  



X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XI 

INDICE DE ANEXOS 

Anexo I. Gráficas de Razón Espectral .......................................................................................71 

Anexo II. Entrega de resultados a autoridades municipales. ................................................... 107 

Anexo III. Informe técnico (Ensayo SPT) ................................................................................. 109 

Anexo IV. Mapas de microzonificación sísmica para el área urbana de Sibinal, San Marcos. . 151 



XII 

  



XIII 

LISTADO DE SIMBOLOS  Y ABREVIATURAS  

%    Porcentaje 

H/V    Razón horizontal entre vertical  

Hz    Hertz 

Km/s    Kilómetro por segundo 

m    metros 

m/s    Metros por segundo 

h     Altura 

Mw    Magnitud de momento sísmico 

 

N    Numero de golpes requerido en el ensayo de penetración          

estándar 

 

  



XIV 

  



XV 

GLOSARIO 

Acelerograma Registro del cambio de la velocidad del suelo en un lugar específico 

durante un terremoto a lo largo del tiempo. 

 

AGIES   Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica. 

 

Cociente espectral  Parámetro que se usa para determinar la frecuencia principal del 

H/V               suelo. Este índice indica la relación entre el promedio de las 

                        vibraciones horizontales ambientales y la vibración vertical. 

 

COCODE  Consejo Comunitario de Desarrollo 

 

CONRED  Coordinadora Nacional para la Reducción de Desastres. 

 

Epicentro Zona de la corteza terrestre donde se proyecta el hipocentro de   

forma vertical. 

 

Espectro de Amplitud Gráfico que presenta las amplitudes de respuesta en términos de 

aceleración, velocidad o desplazamiento, distribuidas en función de 

la frecuencia o el período. Permite visualizar el contenido de 

frecuencias de la respuesta de forma clara 

 

Estrato Capa de material mineral de espesor uniforme que forma parte de 

los terrenos sedimentarios. 

 

Falla Grieta en la corteza terrestre donde ocurre el deslizamiento de uno 

de los lados. 

 

Frecuencia Cantidad de ciclos que realiza un sistema o partícula en un 

segundo, medido en Hertz. 

 

GPS  Sistema de posicionamiento global que permite localizar la posición 

de cualquier objeto en la superficie de la Tierra. 



XVI 

 

Hipocentro  Región interna de la tierra donde inicia un evento sísmico. 

 

INSIVUMEH  Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología y Meteorología. 

 

Latitud Distancia angular entre el ecuador y un punto en la superficie 

terrestre, medida a lo largo del meridiano correspondiente. 

 

Longitud Distancia angular entre un punto en la superficie terrestre y el 

meridiano de referencia, medida a lo largo del paralelo 

correspondiente. 

 

Microsismo  Vibraciones naturales y constantes del subsuelo. 

 

Microzonificación Evaluación del suelo en áreas específicas para analizar el riesgo 

Sísmica  sísmico, teniendo en cuenta las características geológicas locales. 

 

Norma Conjunto de criterios que regulan procesos, actividades o 

características en un área específica con el fin de conseguir 

calidad, seguridad y consistencia. 

 

NSE   Norma de Seguridad Estructural. 

 

Período de vibración Duración necesaria para que un sistema o estructura complete una 

oscilación durante una vibración, medida en segundos. 

Resonancia Fenómeno donde un sistema o estructura oscila con mayor 

amplitud cuando es excitado a una frecuencia cercana a su 

frecuencia natural. 

 

RESIS II Proyecto de Reducción de Riesgo Símico, en Guatemala, El 

Salvador y Nicaragua. 

 

Sismo Vibración terrestre causada por un movimiento repentino de las 

capas internas de la Tierra. 



XVII 

 

SPT Sondeo de campo que evalúa la resistencia del suelo contando los 

golpes necesarios para que un cilindro de muestreo penetre 30 cm, 

proporcionando información sobre las propiedades mecánicas del 

terreno 

 

Velocidad de  Rapidez con la que las ondas se propagan a través de un del suelo. 

 onda de corte 

  



XVIII 

  



XIX 

RESUMEN 

El estudio de Microzonificación Sísmica, forma parte del marco del Proyecto 

ñFortalecimiento municipal en la preparaci·n y respuesta de eventos multiamenazas en 6 

municipios de la Cuenca del r²o Suchiate, departamento de San Marcosò, ejecutado por Pastoral 

Social Cáritas de San Marcos y financiado por Agencia Católica Irlandesa para el Desarrollo 

TROCAIRE, como parte de la cooperación entre las mismas y la Carrera de Ingeniería Civil del 

Centro Universitario de San Marcos CUSAM-USAC.  

El presente estudio se llevó a cabo en el municipio de Sibinal, departamento de San 

Marcos, en el área urbana del municipio, abarcando parte de la zona 1 y zona 2, por lo cual fue 

necesario hacer un acercamiento con la municipalidad para requerir su apoyo durante el proceso 

de estudio.  

Se realizó la investigación de campo, comenzando con la toma de datos del 

comportamiento natural del suelo con un acelerógrafo Altus K2, dicho instrumento se orienta al 

norte y se realizan 3 lecturas de 70 segundos por cada punto georreferenciado dentro del área 

de estudio. Este instrumento es sensible y recopila toda vibración que se genere, por lo cual la 

toma de datos en campo se realizó durante horas de la noche y madrugada para recopilar 

solamente el movimiento natural del suelo, acompañados de personal de la municipalidad y 

Cocodes del municipio.  

Posteriormente se realizó el análisis de los datos recopilados en campo. Cada muestra 

fue analizada con el programa Degtra obteniendo las frecuencias y periodos de cada punto. 

Seguidamente se utilizó el programa ArcMap para realizar los mapas de microzonificación 

sísmica con las frecuencias y periodos que se obtuvieron anteriormente. Estos mapas contienen 

el comportamiento natural del suelo del área urbana del municipio de Sibinal, departamento de 

San Marcos.   
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XXI 

INTRODUCCIÓN 

Los sismos son movimientos que se originan en la corteza terrestre y se expanden en 

todas las direcciones posibles, los cuales se manifiestan a través de ondas. En nuestro medio a 

un sismo se les conoce como temblor o terremoto; el temblor es aquel movimiento leve y el 

terremoto es aquel movimiento brusco de la tierra. Un terremoto desde el punto de vista científico 

es la liberación de energía acumulada a lo largo de mucho tiempo y se puede identificar mediante: 

el Hipocentro, es el lugar exacto donde se libera la energía y las ondas se propagan en la 

superficie, y el Epicentro, es la proyección del hipocentro sobre la superficie de la Tierra.  

Guatemala es un país altamente propenso a fenómenos sísmicos, debido a que se 

encuentra dentro del Anillo de Fuego del Pacifico y, al mismo tiempo se encuentran tres placas 

tectónicas (de Norte América, del Caribe y de Cocos). Por lo cual, es de un valor importante el 

estudio de microzonificación sísmica, el cual se trabajó en puntos específicos en el área urbana 

del municipio de Sibinal, departamento de San Marcos.  

El estudio de microzonificación sísmica caracteriza el comportamiento natural del suelo 

durante un sismo. Por lo cual, en dicho informe se realizó una cuadrilla y se identificaron los 

puntos de estudio para luego realizar una investigación de campo con acelerógrafos, los cuales 

van a recopilar el comportamiento del suelo de cada punto ya definido dentro del área urbana de 

Sibinal. Seguidamente con el programa Degtra se analiza cada punto para obtener las 

frecuencias y periodos fundamentales del suelo, y con el programa ArcMap se van a obtener 

mapas de microzonificación.  

Este informe contiene mapas de microzonificación sísmica los cuales se dividen en mapa 

de frecuencias y mapa de periodos, también una clasificación de suelo y la interpretación de 

resultados, con los cuales se pueden implementar nuevas normas de construcción que ayudan 

con el diseño de edificaciones sismo resistentes y que el municipio de Sibinal sea menos 

vulnerable al momento de generarse un sismo. 

Por lo cual, CARITAS, TROCAIRE Y EL CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS 

(CUSAM) decidieron apoyar con la realizaci·n del presente trabajo titulado: ñESTUDIO DE 

MICROZONIFICACIÓN SÍSMICA EMPLEANDO EL MÉTODO DE RAZÓN ESPECTRAL H/V 

(NAKAMURA) DEL ÁREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SIBINAL, DEPARTAMENTO DE SAN 

MARCOSò   
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OBJETIVOS 

General  

¶ Realizar el estudio de microzonificación sísmica para el área urbana del municipio 

de Sibinal, departamento de San Marcos, empleando el método de razón 

espectral H/V (método de Nakamura). 

 

Específicos  

¶ Establecer 24 puntos georreferenciados de estudio para la obtención de datos del 

área urbana del municipio de Sibinal, departamento de San Marcos  

¶ Registrar las vibraciones de ruido ambiental de los puntos ubicados en el área 

urbana del municipio de Sibinal, a través del equipo Altus K2.  

¶ Estimar el factor de amplificación y el periodo fundamental del suelo del área 

urbana del municipio de Sibinal, departamento de San Marcos, aplicando el 

método de razón espectral H/V (método de Nakamura).  

¶ Elaborar mapa de microzonificación sísmica para el área urbana del municipio de 

Sibinal, departamento de San Marcos.  

¶ Caracterizar el tipo de suelo presente en el área de estudio a través de un sondeo 

de penetración estándar.  
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JUSTIFICACIÓN 

Implementar este estudio de Microzonificación que aporta información vital para la 

prevención y mitigación de desastres es de mucha importancia porque ayuda a mejorar el 

desarrollo urbanístico del departamento de San Marcos, el proyecto denominado: 

MICROZONIFICACION SISMICA EMPLEANDO EL METODO DE RAZON ESPECTRAL H/V 

(METODO DE NAKAMURA) PARA EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SIBINAL, SAN 

MARCOS, se hará en beneficio del área urbana del municipio de Sibinal del departamento de 

San Marcos.  

El departamento de San Marcos se encuentra en una zona altamente sísmica y el 

municipio de Sibinal al igual que los demás municipios sufren las consecuencias debido a los 

fuertes sismos, es por eso que la implementación de este tipo de estudios beneficia a las 

ciudades que están en desarrollo, porque con la información que se obtiene a través del estudio 

se puede delimitar las zonas de las ciudades que pueden ser aptas para construcciones de gran 

magnitud. 

En el municipio de Sibinal actualmente no cuenta con un estudio de microzonificación 

sísmica, por tal motivo se presenta esta propuesta que es de suma importancia para que las 

autoridades del sector cuenten con datos reales que ayudarán a procesos de diseños y 

construcción de edificaciones de gran magnitud en el municipio. Conociendo las características 

del suelo y su respuesta ante sismos es más fácil tomar decisiones que puedan evitar pérdidas 

materiales y humanas en el futuro, tales como poder implementar un reglamento de construcción 

que va aliado a este estudio de microzonificación.  

Teniendo en cuenta la problemática del país y la falta de estudios de microzonificación 

que el departamento de San marcos cuenta, se justifica realizar el presente trabajo de graduación 

con el apoyo de la Carrera de Ingeniería Civil del Centro Universitario de San Marcos de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala (CUSAM) juntamente con Centro Universitario de 

Occidente (CUNOC) y TROCAIRE. Por tal motivo este trabajo va a beneficiar a 1800 personas 

que residen en el área urbana del municipio de Sibinal, departamento de San Marcos (Consejo 

Municipal del Municipio de Sibinal, San Marcos, 2020). 
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1 GENERALIDADES  DEL MUNICIPIO DE SIBINAL, SAN MARCOS  

1.1 Reseña histórica  

El nombre del municipio Sibinal, viene del vocablo Mam Tziben-Nal; que es traducido al 

espa¶ol como ñBernardo, o la Escritura de Bernardoò. Los primeros habitantes del municipio 

fueron de la comunidad Mam, provenientes del municipio vecino Tacaná.  En el año de 1981 la 

guerrilla quemó el edificio municipal; en consecuencia, se quemaron varios documentos 

importantes como el Testimonio del Título de Tierras del pueblo de San Miguel Sibinal y el 

testimonio de los actos instruidos sobre las medias de las 6 caballerías 9 y ½ cuerdas de San 

Miguel Chivinal, dichos documentos relataban la historia y límites del municipio de Sibinal.  

Antiguamente el paraje de Chivinal, estuvo habitado por indígenas, de la comunidad 

Mam, quienes provenientes de Tacaná se posesionaron del referido paraje, sin título, que les 

acreditara como dueños, por lo que el Señor Francisco Roblero, los denunció ante el maestro del 

campo Félix Antonio de la Campa Cos, juez subdelegado de medidas y remedidas de tierras de 

la provincia de San Antonio Suchitepéquez y los partidos de Quetzaltenango, Huehuetenango y 

Sololá; que ante la denuncia del Señor Roblero, ordenó se tomaran las medidas y se 

establecieran los límites del lugar, además nombraron para el efecto a Antonio López y Miguel 

Jerónimo Rivadeneira, además de estar presentes regidores de la municipalidad de Tacaná, el 

escribano público y de gobierno Matheo de Peñafiel y el Cura Pedro de Aristondo quien se cree 

bautizó el lugar por lo que se les toma como fundadores. 

Según el testimonio del título de tierras, del pueblo de San Miguel Sibinal, expedido por 

el supremo gobierno del 25 de junio de 1857, el municipio se fundó en el año 1879 

aproximadamente entre los días del 10 al 12 de febrero del mismo año y es la fecha en que se 

trazaron sus límites, y se tomó medida de su extensión territorial, teniendo una extensión de 1562 

cuerdas; dichas medidas fueron tomadas por los peritos Antonio López, vecino de Tacaná y 

Jerónimo Rivadeneira, en presencia de algunas autoridades de la municipalidad de Tacaná, el 

escribano público y de gobierno, Matheo Peñafiel y del cura Pedro Aristondo.  (Consejo Municipal 

del Municipio de Sibinal, San Marcos, 2020).  

 

1.2 Localización y ubicación geográfica  

El municipio de Sibinal está localizado en la parte norte del departamento de San Marcos, 

limita el norte con el municipio de Tacaná, al sur con el municipio de Tajumulco y el estado de 

Chiapas México, al este con el municipio de Ixchiguán y Tajumulco y al oeste el estado de 
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Chiapas, México. La cabecera municipal se encuentra a una altitud de 1510 metros sobre el nivel 

del mar y cuenta con las siguientes coordenadas: 91Á58Ë01ò y 92Á07Ë01ò de longitud oeste: 

15Á04Ë10ò y 15Á10Ë02ò longitud norte.   

 

Figura 1 .   

Ubicación del Municipio de Sibinal 

 

Fuente: PDM OT Sibinal 2020. 

1.3 Extensión territorial  

La extensión territorial del municipio de Sibinal es de 176 kilómetros cuadrados, el cual 

representa el 4.64% del total del departamento de San Marcos.   

En el municipio existen 37 lugares poblados; categorizados de la siguiente manera: 

Cabecera municipal considerada como pueblo, 8 aldeas, 14 caseríos, 11 cantones, 3 parajes. El 

caso del área urbana, el centro poblado principal, cuenta con tres zonas, cada uno de estas 

zonas cuenta con un COCODE.  
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1.4 Vías de acceso  

El municipio de Sibinal dista de 318 km de la capital guatemalteca y a 70 km de la 

cabecera departamental de San Marcos y se llega por medio de la carretera (RN 12) que conduce 

a Tacaná con entronque a la altura de la Aldea San Luis municipio de Tacaná, con desvío de 8.5 

kilómetros sobre el lado izquierdo. Una segunda vía de acceso es por carretera que conduce de 

la línea divisoria con Chiapas México a la cabecera municipal. 

Figura 2.   

Vías de Comunicación en el Municipio de Sibinal. 

 

Fuente: PDM OT Sibinal 2020.  

  

1.5 Población  

De acuerdo a los censos nacionales XII de población y VII de habitación del INE 2018, la 

población del municipio de Sibinal es de 15,733 habitantes que corresponde al 1.52% del total 

de la población del departamento de San Marcos. Se estima que, de la población actual, el 

49.89% son hombres y un 50.11% son mujeres (7849 hombres y 7884 mujeres). 
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1.6 Servicios Públicos  

Según datos del Instituto Nacional de Estadística (INE), 30 de 32 comunidades cuentan 

con agua entubada, lo que representa el 93.75% de la población, 1590 viviendas tienen acceso 

a chorro con uso exclusivo, 2 viviendas utilizan un chorro para varios hogares, 3 viviendas se 

abastecen a través de un chorro público, 52 viviendas cuentan con pozos, 30 viviendas se 

abastecen mediante un camión de distribución y 121 consiguen agua de ríos, arroyos y 

manantiales. En cuanto a la seguridad del agua se estima que menos del 50% de la población 

tiene acceso a agua potable.  

En el municipio 1182 viviendas tienen servicio de energía eléctrica; el resto de hogares 

se alumbran a través de candelas de cera o sebo (368), petróleo (323), ocote (12) y energía solar 

(46). El 75% de las viviendas de las viviendas en el área rural usan letrinas como sistema de 

eliminación de excretas. En el área urbana, el 65% de las viviendas cuentan con sistema sanitario 

tipo inodoro, y el resto cuenta con letrinas. Únicamente el área urbana posee drenaje, aunque 

las aguas servidas van directamente a los ríos.  

En el municipio la disposición de desechos sólidos se realiza de la siguiente manera; el 

10.92% de los hogares entierran los desechos inorgánicos, el 13% de los hogares utiliza los 

desechos orgánicos para aboneras para ser utilizados en las áreas productivas, el 74.4% 

queman sus desechos sólidos, el 0.61% los tiran en cualquier parte y el resto de los hogares 

elimina la basura tirándola principalmente en las quebradas o ríos (1.07%), lo cual trae como 

consecuencia el aumento de la contaminación ambiental principalmente de los ríos y fuentes de 

agua. 

 

1.7 Ubicación de la zona de estudio  

La zona de estudio se encuentra localizada en el casco urbano, que comprende parte de 

la zona 1 y zona 2 de la cabecera municipal de Sibinal del departamento de San Marcos. El área 

del polígono de estudio cuenta con un aproximado de 206,700 metros cuadrados y 24 puntos de 

estudio distribuidos en una cuadricula con separación de 100 m, contemplando abarcar los sitios 

esenciales que ofrecen servicios públicos y las principales calles y avenidas. 
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Figura 3.  

Área de Estudio de la Cabecera Municipal de Sibinal, San Marcos 

 

Fuente: Elaboración Propia Usando Google Earth Pro. 
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Sismología  

Es una de las ramas de la Geofísica que se utiliza para estudiar La Tierra y en especial 

el fenómeno de los terremotos (CONRED, 2015). La sismología hace uso de los registros del 

movimiento del suelo producido por un sismo y con ello estudiar el origen del sismo y la 

propagación de este. 

Para analizar los sismos se deben considerar varios factores como la fuente que ha 

originado el sismo, la distancia de la fuente a la estación que detectó el sismo, además de los 

materiales por los que se han propagado las ondas sísmicas.  

2.2 Sismo  

Es un movimiento brusco que se origina debido al rompimiento repentino de las rocas en 

el interior de la Tierra. Estas rocas son porciones de grandes dimensiones que acumulan energía, 

al liberarse la energía, se propaga en forma de ondas que provocan el movimiento del terreno. 

La palabra temblor se puede usar como sinónimo para un sismo. 

2.3 Tipos de sismo  

Los sismos se pueden clasificar en base a su origen, ya que se pueden dar debido a 

factores naturales o artificiales. Los sismos naturales se producen regularmente por fallas 

geológicas, actividad volcánica, y en algunas ocasiones por la actividad del oleaje o derrumbes. 

Además, se pueden originar por factores artificiales comúnmente generados por el hombre, como 

la exploración minera, por el movimiento de maquinaria en fábricas industriales, por explosiones 

y debido al tráfico.  

2.3.1 Sismo de origen tectó nico  

Estos son comprendidos como sismos de origen natural y se generan por los movimientos 

que se dan entre las placas tectónicas que son porciones de roca de gran dimensión y que 

dividen la tierra. Estos sismos presentan el mayor peligro o amenaza para el ser humano ya que 

se generan a lo largo de una falla que puede tener varios o cientos de kilómetros por lo que su 

efecto será notable no solo en la cercanía al origen sino también en las cercanías y debido a la 

propagación de las ondas, será sensible en lugares que se ubican aun a cientos de kilómetros 

del origen. 
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2.3.2 Sismo de origen volcánico  

Estos son comprendidos como sismos de origen natural y se generan por la liberación 

del magma acumulado en las cámaras de los volcanes al liberar la presión excesiva debido a los 

tapones de material que se encuentran en el cráter, estos afectan directamente la zona cercana 

al volcán. 

2.3.3 Sismos de origen artificial  

Estos sismos son generados comúnmente por actividades en las que se ve involucrado 

el ser humano, como explosiones por materiales como dinamita o la explosión de combustibles, 

además es común que se generen debido a la maquinaría de diversas industrias mayormente 

industriales, pueden ser causados debido a la exploración minera, además el tráfico de 

automóviles, trenes o vehículos de carga genera sismos que pueden ser percibidos por el ser 

humano. 

2.4 Causas de los sismos  

Los sismos se pueden generar por diversos factores, en menor cantidad por la actividad 

volcánica y actividad inducida por el ser humano (sismos artificiales), la mayor parte de sismos 

se generan debido al movimiento de las placas tectónicas y las fallas geológicas. 

2.4.1 Movimiento de placas tectónicas  

En la parte exterior de la tierra se desplazan grandes extensiones de roca sobre el manto 

o material fundido que se encuentra en una zona más interna de la tierra, comúnmente llamadas 

placas tectónicas. Estas placas tectónicas tienden a moverse de diferentes maneras, ya sea 

separándose o conocido como movimiento divergente, chocando o convergiendo para formar 

montañas o macizos rocosos en la superficie, además de desplazarse lateralmente o conocido 

como movimiento transformante.  

Cuando las placas tectónicas se mueven generan tensiones en los bordes de las placas 

ya que al ser irregulares los bordes a medida que entran en contacto se genera fricción y en 

segmentos considerablemente grandes interrumpen el desplazamiento, lo que a su vez genera 

tensión y acumulación de energía, al permanecer acumulada esta energía la única forma de ser 

liberada es que exceda la resistencia de las grandes porciones de roca que se encuentran en los 

bordes, por consiguiente al liberarse la energía ocurre una ruptura y se genera un movimiento 

brusco que propaga las ondas sísmicas desde el hipocentro hasta la superficie de la tierra. 
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Figura 4.   

Placas Tectónicas de la Tierra 

 

Fuente:  NASA. (n.d.). Earthquakes [Imagen]. Recuperado de  https://spaceplace.nasa.gov/earthquakes/sp/ 

 

2.4.2 Fallas geológicas  

Las fallas geológicas regularmente se localizan en los límites o bordes de la corteza 

terrestre donde se desplazan y esto se puede observar en las rocas y suelo. Estas estructuras 

geológicas se caracterizan ya que los bloques se desplazan uno respecto de otro. A simple vista 

se pueden considerar como estructuras planas, sin embargo, son conjuntos de fracturas que 

alteran las rocas y pueden llegar a tener varios kilómetros de largo y profundidad, aunque es 

mucho más visible en el ancho que presentan, un ejemplo de esto es la falla de San Andrés en 

California. Las fallas tienen características importantes, por lo que se pueden dividir en fallas 

normales, fallas inversas y fallas de desplazamiento horizontal. 

Guatemala cuenta con varias fallas importantes que son en su mayoría las encargadas 

de generar la mayor parte de sismos sensibles en el país, siendo las de mayor importancia las 

fallas de Chixoy-Polochic-Motagua que se extienden desde la costa del caribe hasta la frontera 

con México y está asociada con el límite de la placas Norteamericana-Caribe (Benito, Molina, & 

Laín , 2001). Es importante mencionar que uno de los eventos más devastadores en la historia 

de Guatemala se generó en la falla del Motagua durante el terremoto del 4 de febrero de 1976 

con una magnitud de 7.5 M. 
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Figura 5.   

Fallas geológicas de Guatemala 

 

Fuente: Despang, H. (2018). Sobre la Historia Sísmica de Guatemala. 

 

a) Fallas normales : Estas se originan cuando la corteza se estira y alarga, una manera 

fácil de entenderla, es asimilando un trozo de roca que se estira y se fractura en un 

plano de falla donde posteriormente se deslizará una por debajo de la otra, estas fallas 

a través del tiempo se pueden alejar.  

Figura 6.   

Falla normal 

 

Fuente: Ciencias de la Tierra una Introducción a la Geología Física, Capítulo 11, figura. 11.6 

 

b) Fallas Inversas:  Estas se producen debido a la compresión que se da en la corteza 

terrestre en los bordes convergentes. Los esfuerzos que se dan en la zona de 

contacto hacen que la corteza se comprima hasta hacer que un bloque de rocas se 

deslice hacía arriba respecto del que se encuentra debajo del plano de falla. 
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Figura 7.   

Fallas inversas 

 

Fuente: Ciencias de la Tierra una Introducción a la Geología Física, Capítulo 11, figura. 11.6 

 

c) Fallas  de desplazamiento horizontal:  Estas se generan cuando los grandes bloques 

de la corteza terrestre se deslizan lateralmente uno respecto del otro, generalmente 

por las fuerzas de cizallamiento. Aunque estas deberían ser largos segmentos 

continuos, estas fallas tienen varias ramificaciones y fracturas que muestran pliegues 

y desplazamientos en su recorrido. Se llama falla dextral cuando el bloque de la 

derecha se acerca al punto de referencia y el bloque izquierdo se aleja. Y se llama 

falla sinestral cuando el bloque del lado izquierdo se acerca al punto de referencia y 

el bloque de la derecha se aleja.   

Figura 8.   

Fallas de Desplazamiento Horizontal 

 

Fuente: Ciencias de la Tierra una Introducción a la Geología Física, Capítulo 11, figura. 11.6 



12 

2.5 Componentes de un sismo  

Al producirse un sismo se generan datos que se deben considerar para conocer el lugar 

y la magnitud que este ha tenido, estos se pueden obtener por el tiempo de arribo de las ondas 

sísmicas a las estaciones que reciben esta información, y con ello determinar sus coordenadas 

en la superficie, como en el interior de la tierra. 

Figura 9.   

Características de un Sismo 

 

Fuente: Ciencias de la Tierra una introducción a la Geología Física Capítulo 11. Figura11.2. 

2.5.1 Hipocentro  

Es el punto de donde parten las ondas sísmicas dentro de la corteza terrestre y es 

conocido también como foco. La gran mayoría de sismos son de origen tectónico, al fracturarse 

una roca dentro de la corteza terrestre. Los datos que se pueden obtener de este son la 

profundidad y las coordenadas geográficas (Latitud y Longitud). 

2.5.2 Epicentro  

Es la proyección del hipocentro sobre la superficie de a tierra y se identifica con las 

coordenadas geográficas únicamente.  

 

2.6 Ondas sísmicas  

Cuando se produce un sismo se generan ondas debido a la liberación de energía en el 

foco. Estas ondas pueden viajar en varias direcciones que atraviesan las distintas capas de la 

tierra dependiendo su composición y finalmente llegan a la superficie, donde pueden producir 

daños. Las ondas sísmicas se dividen en ondas internas o de cuerpo, y las ondas superficiales. 
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2.6.1 Ondas Internas o de cuerpo  

Las ondas internas o de cuerpo son las que viajan en el interior de la tierra. Regularmente 

siguen un camino curvo debido a la variada densidad y composición del interior de la tierra. 

Generalmente estas ondas transmiten las vibraciones iniciales de un sismo, aunque poseen poco 

poder destructivo. Estas ondas se clasifican en Ondas P y Ondas S. 

 

2.6.1.1 Ondas P  

Son ondas longitudinales o compresionales, transmitiéndose en medios sólidos 

elásticos comprimiendo y dilatándose en la dirección de la propagación. Una similitud 

para explicar estas ondas, es la movilización de las ondas del sonido a través del aire. 

Una característica importante de estas ondas es que viajan con mayor velocidad, 

aproximadamente a 5 kilómetros por segundo. 

Figura 10.  

Onda P 

 

Fuente: GEOLOGYSCIENCE. (2023). Tipos de Ondas Sísmicas [Imagen]. Recuperado de 

https://es.geologyscience.com/Peligros-Naturales/terremotos/ondas-s%C3%ADsmicas/ 

 

2.6.1.2 Ondas S  

  Son ondas transversales o de corte, donde el suelo se desplazará perpendicularmente 

a la dirección en que se propaga la onda alternándose de un lado al otro. Una característica a 

resaltar de estas ondas, es que únicamente pueden viajar a través de sólidos, ya que los líquidos 

no soportan esfuerzos de corte. Las ondas S viajan a aproximadamente un 58% de la velocidad 

de las ondas P. Además, estas ondas tienen una amplitud mayor que las ondas P por lo cual la 

sensación que generan es más fuerte. 
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Figura 11.  

Onda S 

 

Fuente: GEOLOGYSCIENCE. (2023). Tipos de Ondas Sísmicas [Imagen]. Recuperado de 

https://es.geologyscience.com/Peligros-Naturales/terremotos/ondas-s%C3%ADsmicas/ 

 

2.6.2 Ondas Superficiales  

Estas ondas se desplazan a menor velocidad que una onda de cuerpo, pero esto las hace 

mucho más destructivas debido a que tienen una frecuencia baja lo que puede llegar a generar 

resonancia en edificaciones con mayor facilidad. Una forma útil de conocer estas ondas es a 

relacionándolas con el lanzamiento de un objeto en un segmento de agua que se encuentra en 

reposo, al caer el objeto en el agua produce un rompimiento en la superficie del agua y se 

generan ondas alrededor de este que viajan en la superficie del agua disminuyendo a medida 

que se alejan del punto de inicio. Estas ondas son conocidas como ondas se conocen como 

ondas Rayleigh y ondas Love. 

2.6.2.1 Ondas Rayleigh  

Estas son ondas que viajan en la superficie de forma similar a las ondulaciones que se 

producen en la superficie del agua. Contemplan una forma de desplazamiento vertical y 

horizontal por lo que son muy peligrosas durante un sismo, además tiene una amplitud mayor en 

la superficie y disminuyen en la profundidad. 
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Figura 12.   

Ondas Rayleigh 

 

Fuente: GEOLOGYSCIENCE. (2023). Tipos de Ondas Sísmicas [Imagen]. Recuperado de 

https://es.geologyscience.com/Peligros-Naturales/terremotos/ondas-s%C3%ADsmicas/ 

 

2.6.2.2 Ondas Love  

Estas son ondas superficiales que hacen vibrar el suelo de forma similar a las ondas 

transversales o secundarias, pero en un plano horizontal de cizalla normal a la trayectoria de la 

onda. Estás se producen únicamente cuando el suelo se encuentra estratificado, y a pesar que 

son un poco más lentas que las ondas Rayleigh pueden llegar a causar daños graves en la 

superficie durante un sismo. 

 

Figura 13.   

Ondas Love 

 

Fuente: Cruz, A. (2013). Diagrama de Ondas Rayleigh [Imagen]. Recuperado de 

http://www.funvisis.gob.ve/old/objetosa/temblortierra/tondas.html    
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2.7 Riesgo, amenaza y vulnerabilidad  

2.7.1 Riesgo  

"Es la coincidencia de una determinada amenaza y un elemento vulnerable a esta, se 

interpreta como la probabilidad de pérdida de vidas humanas, bienes materiales o ambientales 

como consecuencia de un fenómeno natural extremo con una determinada fuerza o intensidad" 

(CONRED, 2011). 

2.7.2 Amen aza 

"Hace referencia a los fenómenos atmosféricos, hidrológicos, geológicos (especialmente 

sísmicos y volcánicos) que, por su ubicación, severidad y frecuencia, tienen el potencial de 

afectar adversamente al ser humano, a sus estructuras y a sus actividades. (CONRED, 2011). 

2.7.3 Vulnerabilidad  

Es una condición de fragilidad o susceptibilidad construida histórica y socialmente, 

determinada por factores socioculturales y ambientales, asociados al desarrollo que caracteriza 

y predispone a un individuo o sociedad a sufrir daños en caso del impacto de un fenómeno 

natural, amenaza socio-natural o antropogénica afectando su capacidad de recuperación. 

(CONRED, 2011).  

2.8 Medidas de los sismos  

Cuando se produce un sismo pueden variar las afectaciones que causa dependiendo de 

la intensidad, la magnitud, la duración, la profundidad, la cercanía a centros poblados, el tipo de 

terreno, el tipo de construcción y la cantidad de réplicas que se producen. Un parámetro 

importante para conocer la afectación de un sismo es la intensidad, que mide el movimiento en 

un lugar en específico.  Con el desarrollo del sismógrafo medir el movimiento del suelo se hizo 

más eficaz. Esta medición que se llama magnitud usa los datos recabados en los registros 

sísmicos para calcular la energía que se libera en el origen del sismo.  

2.8.1 Intensidad  

La intensidad es un parámetro muy importante en los sismos ya que nos brinda 

información local del suelo, esta es mayor en las cercanías del epicentro y disminuye a medida 

que se aleja de este. Entre 1884 y 1906 Giuseppe Mercalli desarrolló una escala bastante 

confiable, conformada por 12 niveles expresados en números arábigos, dicha tabla tuvo una 

revisión en 1931 y hoy se conoce como escala de Mercalli modificada. El principio de esta tabla 
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es que el ñIò indica que el movimiento fue sensible por unas pocas personas, y el numero ñXIIò se 

refiere a la destrucción total.  

Esta escala es cualitativa acerca de los efectos que se tienen en un sitio en específico 

debido al sismo, por lo que la información que nos brinda nos sirve para conocer la fuerza con la 

que fue sensible el sismo y los daños ocasionados, aunque esto de alguna manera la limita ya 

que para tener un análisis más objetivo se deben considerar los materiales de construcción de 

los edificios afectados, así como la configuración estructural y el suelo que yace bajo los edificios. 

Tabla 1.  

Escala de Intensidad de Mercalli Modificada Abreviada 

Escala  Descripción  

Grado I. 
Detectado sólo por instrumentos, sacudida sentida por muy pocas personas 

en condiciones especialmente favorables. 

Grado II. 
Sacudida sentida sólo por muy pocas personas en reposo, especialmente en 

los pisos altos de los edificios. 

Grado III. 

Sacudida sentida claramente dentro de un edificio, especialmente en los pisos 

altos, muchas personas no la asocian con un temblor. Los vehículos de motor 

estacionados pueden moverse ligeramente. Vibración como la originada por 

el paso de un carro pesado. 

Grado IV. 

Sacudida sentida durante el día por muchas personas en los interiores, por 

pocas en el exterior. Por la noche algunas despiertan. Vibración de las vajillas, 

vidrios de ventanas y puertas; los muros crujen. Sensación como de un carro 

pesado chocando contra un edificio, los vehículos de motor estacionados se 

balancean claramente. 

Grado V. 

Sacudida sentida casi por todos, muchos despiertan. Algunas piezas de 

vajillas, vidrios de ventanas, etc. se rompen. Pocos casos de agrietamiento 

de aplanados. Objetos inestables caen. Se observan perturbaciones en los 

árboles, postes y otros objetos altos. Detención de relojes de péndulo. 

Grado VI. 

Sacudida sentida por todos. Muchas personas atemorizadas huyen hacia 

afuera. Algunos muebles pesados cambian de sitio, pocos ejemplos de caída 

de aplanados o daño en chimeneas. Daños ligeros. 
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Escala  Descripción  

Grado VII. 

Advertida por todos. La gente huye hacía el exterior. Daño moderado sin 

importancia en estructuras de buen diseño y construcción. Daños ligeros en 

estructuras ordinarias bien construidas, daños considerables en las débiles o 

mal planeadas. Ruptura de algunas chimeneas. Estimado por las personas 

conduciendo vehículos en movimiento. 

Grado VIII. 

Daños ligeros en estructuras de diseño especialmente bueno, considerable 

en edificios ordinarios con derrumbe parcial, grande en estructuras 

débilmente construidas. Los muros salen de sus armaduras. Caída de 

chimeneas, pilas de productos en los almacenes de las fábricas, columnas, 

monumentos y muros. Los muebles pesados se vuelcan. Arena y lodo 

proyectados en pequeñas cantidades. Cambio en el nivel de agua de los 

pozos. Pérdida de control en las personas que guían carros de motor. 

Grado IX. 

Daño considerable en estructuras de buen diseño, las armaduras de las 

estructuras bien planeadas se desploman. Grandes daños en los edificios 

sólidos, con derrumbe parcial. Los edificios salen de sus cimientos. El terreno 

se agrieta notablemente. Las tuberías subterráneas se rompen. Pánico 

general. 

Grado X. 

Destrucción de algunas estructuras de madera bien construidas. La mayor 

parte de las estructuras de mampostería y armaduras se destruyen con todo 

y cimientos, agrietamiento considerable del terreno. Las vías del ferrocarril se 

tuercen. Considerables deslizamientos en las márgenes de los ríos y 

pendientes fuertes. Invasión del agua de los ríos sobre sus márgenes. 

Grado XI. 

Casi ninguna estructura de mampostería queda en pie. Puentes destruidos. 

Anchas grietas en el terreno. Las tuberías subterráneas quedan fuera de 

servicio. Hundimientos y derrumbes en terreno suave. Gran torsión de vías 

férreas. 

Grado XII. 
Destrucción total, ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones de las cotas 

de nivel. Objetos lanzados al aire hacia arriba. Catástrofe. 

Fuente: INSIVUMEH. (2016). Sismología en Guatemala. 
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2.8.2 Magnitud  

La magnitud mide la energía liberada por un sismo, conocida también como Magnitud de 

Momento Sísmico (Mw), esta es la más utilizada en la actualidad. La escala Richter fue 

desarrollada por el estadounidense Charles Richter, aunque se han hecho algunas 

modificaciones la sismología mundial usa esta escala para una magnitud entre 2.0 y 6.9 y de 0 

a 400 km de profundidad, por lo que un sismo superior a 6.9 se considera incorrecto en la escala 

de Richter y se procede a usar la escala de magnitud de momento. 

Tabla 2.  

Magnitud de Sismos en Escala Richter 

Magnitud en Escala 

Richter  
Efectos del Terremoto  

Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado. 

3.5 - 5.4 A menudo se siente, pero sólo causa daños menores. 

5.5 - 6.0 Ocasiona daños ligeros a edificios 

6.1 - 6.9 Puede ocasionar daños severos en áreas muy pobladas. 

7.0 - 7.9 Terremoto mayor. Causa graves daños. 

8 o mayor Gran terremoto. Destrucción total a comunidades cercanas. 

Fuente: INSIVUMEH. (2016). Sismología en Guatemala. 

 

2.9 Sismicidad en Guatemala  

Guatemala se encuentra emplazada en un tiple unión de placas tectónicas, la placa de 

Norteamericana, la placa del Caribe y la placa de Cocos, además de poseer un cinturón volcánico 

que atraviesa el país en toda el área del pacifico, la zona subducción de la placa de cocos y placa 

del caribe en el pacífico que hace más vulnerable el territorio guatemalteco. Otro factor que se 

puede agregar a esto es la cantidad de fallas importantes que atraviesan el territorio 

guatemalteco, con lo que podemos entender, que los sismos no son un tema menor en el diario 

vivir. 

Se han propuesto diversos métodos para analizar el impacto generado por los sismos en 

Guatemala y la zona Centroamericana y con ello reducir los riesgos ocasionados por esto y que 

los daños causado no seas muy graves, como el Proyecto RESIS II y otros estudios como el de 

mozón Monzón (1984)  quien propuso una zonificación sísmica para el diseño estructural, la cual 
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fue incorporada en la Norma Recomendada para la Construcción (1996) propuesta por la 

Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica, AGIES (Molina, y otros, 2008). 

2.10 Sismicidad y Niveles de Protección Sísmica  

En Guatemala una de las instituciones encargadas de velar por el cumplimiento de las 

Normas de Seguridad Estructural NSE es AGIES tal como lo indica en su prefacio: La Asociación 

Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica (AGIES) es una entidad privada no lucrativa, 

académica, gremial formativa, científica y cultural, que promueve la investigación y divulgación 

de conocimientos científicos y tecnológicos en el campo de las estructuras, la sismología y áreas 

afines, así como el mejoramiento de los niveles docentes y profesionales en dichos campos, para 

el mejor y mayor uso de los recursos materiales y humanos conexos con el mismo. (AGIES, 

Normas de Seguridad Estructural para Guatemala 2018, 2020). 

Se hace necesario que en el país se consideren todos las mejoras de diseño estructural 

así mismo de buenas prácticas de construcción y el uso de materiales de construcción 

certificados para evitar tragedias como la del 4 de febrero de 1976 que fue la que impulsó el 

estudio de los sismos y buenas prácticas de construcción en Guatemala dañando severamente 

muchas edificaciones, además del terremoto del 7 de noviembre del año 2012, que dañó el 

occidente de Guatemala, especialmente al departamento de San Marcos y también al municipio 

de Sibinal, y que nuevamente hizo hincapié en la vulnerabilidad que se tiene al no considerar los 

factores mencionados anteriormente, por ello es importante que se haga uso de la normativa 

sugerida para el diseño estructural en Guatemala. 

 

2.11 Zonificación Sísmica para la República de Guatemala  

AGIES en la NSE 2 plantea que la sismicidad en cada localidad se medirá a partir de su 

índice de sismicidad (Io), que es la medida de severidad esperada del sismo en la localidad a 

estudiar e incidirá en el nivel de protección sísmica que se usará para diseñar una obra civil. 

Estos índices de sismicidad están determinados en 4 macrozonas de amenaza sísmica que varía 

de Io = 2 siendo este el menor y que como característica principal se encuentra en el norte del 

país, Io = 3 localizado en la zona de transición entre la franja central del país y la zona norte,  

Io = 4.1 localizado en la mayor parte del centro del país hasta la zona del cinturón volcánico del 

pacifico, y Io = 4.2 en la zona de transición del cinturón volcánico a la costa del pacifico. 
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Figura 14.   

Mapa de Zonificación Sísmica de Guatemala 

Fuente: AGIES, NSE 2, Demandas Estructurales y Condiciones de Sitio, Capítulo 4, Figura 4.5-1. 
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2.12 Terremotos Recientes que han Afectado al Departamento de San Marcos  

Los terremotos más conocidos que han afectado severamente a San Marcos 

severamente son los de 2012, 2014 y 2017, aunque hay algunos otros que si bien no se han 

suscitado en San Marcos han afectado al departamento, a continuación, se presentan algunos 

de estos. 

¶ El terremoto de 1902: El 18 de abril a las 20:23:50 horas. Se presentaron daños 

principales en Quetzaltenango, Sololá y San Marcos. Con una magnitud de 7.5 M 

cobró aproximadamente 200 víctimas mortales. 

¶ El terremoto de 1942: El 6 de agosto a las 23:36 horas se registró el terremoto de 

mayor magnitud hasta la fecha (Ms) = 8.3. Afectando a los departamentos de 

Guatemala, Sacatepéquez, Chimaltenango, San Marcos donde se dañaron varios 

edificios públicos, Totonicapán, El Quiché, Sololá, Escuintla, Huehuetenango, 

Santa Rosa, Chiquimula, Alta y Baja Verapaz. 

¶ El terremoto de 1976: El 4 de febrero a las 03:03 horas. De magnitud Ms = 7.5. 

que afectó a gran parte del país dejando aproximadamente 25,000 muertos y 

75,000 heridos y en San Marcos dañó varias viviendas y destruyó por completo 

otras. 

¶ El sismo del 10 de enero de 1998: a las 02:20 horas se produjo un sismo de 

magnitud 5.8 en la escala de Richter. Este evento inicio una serie de réplicas que 

se extendió hasta el 20 de enero, afectó principalmente a la costa sur del país 

pero su incidencia también en San Marcos. 

Sismos en el siglo XXI: 

¶ Terremoto en el Salvador, año 2001: El 13 de enero a las 11:33 horas. Se produjo 

un sismo de magnitud 7.6 Mw frente a las costas de El Salvador, originado en la 

Zona de subducción a 60 km de profundidad. Fue sensible en toda la república. 

¶ El sismo del 7 de noviembre de 2012: A las 10:35 (hora local) se generó un sismo 

de magnitud Mw = 7.4 frente a las costas de Retalhuleu, sensible en el territorio 

nacional, afectando principalmente la región sur-occidental y occidental del país 

dejando un saldo de 45 muertos, donde más de la mitad se contabilizaron en Sn 

Marcos, además destruyó varias viviendas en el departamento de San Marcos, 

especialmente las de bajareque, mezclón y mampostería, afectó severamente el 

hospital nacional de San Marcos y dejó a la población sin servicios de energía 

eléctrica y agua potable por al menos una semana. 
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¶ Sismo del 6 de septiembre de 2013: A las 18:13 (hora local) se produjo un sismo 

de magnitud con epicentro en el departamento de San Marcos, el sismo produjo 

daños considerables de viviendas y a algunas carreteras. 

¶ El sismo del 7 de julio de 2014: A las 5:21 (hora local) ocurrió un sismo de 

magnitud 6.9 con epicentro en el territorio mexicano cercano a la frontera con el 

departamento de San Marcos, a la que le siguieron una cantidad considerable de 

replicas. (INSIVUMEH, 2016, p. 8-14). 

¶ El sismo del 7 de septiembre de 2017: A las 22:49 horas ocurrió un sismo con 

magnitud 8.2 en el golfo de Tehuantepec en México, siendo uno de los sismos de 

mayor magnitud y que afectó severamente el centro y sur, pero en Guatemala el 

municipio más afectado fue Tacaná donde aproximadamente 254 viviendas se 

vieron afectadas, 8 en alto riesgo, 20 con daños leves, 44 con daños moderados 

y 182 con daños severos. (Times, 2017). 
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3 Método de Razón Espectral H/V  

3.1 Método de Razón Espectral  

El Método de Razón Espectral H/V (Horizontal sobre Vertical) se usa para llevar a cabo 

investigaciones de microzonificación sísmica, a través de la estimación del riesgo sísmico a partir 

del movimiento del suelo, donde se consideran los efectos de las condiciones locales del sitio, 

esto con el finde conocer el periodo fundamental del suelo, considerando algunas variables como 

las condiciones topográficas y el subsuelo puede que estas puedan amplificar las ondas 

sísmicas, lo que se traduce en el estudio de las condiciones locales de respuesta del suelo a 

sismos. 

Este es un método empírico no invasivo que hace uso de las relaciones del espectro de 

Fourier de las 3 componentes ortogonales. La premisa planteada por Nakamura (Nakamura, 

1989) es que en las capas más profundas, el movimiento de las ondas sísmicas en el sentido 

horizontal y vertical es similar en magnitud y forma de onda, por lo que a medida que las ondas 

ascienden a través del perfil del suelo a la superficie las componentes horizontales se amplifican 

debido a las reflexiones que se dan por el material en el que viaja, mientras la componente 

vertical mantiene su amplitud original. 

Este método se lleva cabo a través del estudio de las vibraciones naturales del suelo, que 

van desde los 1 Hz hasta los 10 Hz, dado que al ser vibraciones de ruido ambiental se propagan 

gracias a la energía de baja frecuencia. 

3.2 Ruido Sísmico Ambiental  

El ruido sísmico ambiental es conocido también como microtremor o microtemblor, que 

se produce debido a que la superficie terrestre vibra continuamente, varías de estas vibraciones 

son casi imperceptibles para un ser humano. Las capas superficiales están normalmente 

expuestas a temblores por fuerzas naturales como tormentas, olas del mar, viento, y fuerzas 

artificiales como plantas industriales, automóviles, trenes, etc. (Nakamura, 1989). 

El ruido sísmico ambiental se caracteriza por propagarse comúnmente como las ondas 

Rayleigh. El ruido sísmico ambiental es parte de una señal sísmica que contiene información de 

los movimientos característicos del lugar donde fue tomada la señal, los resultados se darán en 

base a las características geológicas del lugar donde se ha tomado la señal sísmica, ya que los 

estratos inferiores ayudan a que la señal tenga una amplitud más larga o corta, es por ello que 

los datos de ruido ambiental se pueden plasmar en un mapa de microzonas de comportamiento 

sísmico o conocidos como mapas de microzonificación sísmica. 
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Figura 15.   

Fuentes de Origen Natural y Artificial que Originan Ruido Ambiental. 

 

Fuente: Hernández, O. (2009) Reevaluación del efecto de sitio y propuesta de clasificación de terrenos con fines de 

diseño sísmico para Managua, Nicaragua. 4,30  

 

3.3 Transformad a de Fourier  

Es una transformación matemática utilizada para transformar señales entre el dominio del 

tiempo (o espacial) y el dominio de la frecuencia, que tiene muchas aplicaciones en los campos 

de la física y la ingeniería. De modo que, en esta aplicación se consiguen los valores de 

frecuencia a partir de los valores espaciales y con esto se obtienen curvas espectrales de 

aceleración en el tiempo conocidas como espectros de Fourier. (De león, 2023). Lleva ese 

nombre en honor a Joseph Fourier, y básicamente la transformada de Fourier es el espectro de 

frecuencias de una función y tiene un requisito indispensable, donde el número de puntos en la 

serie debe ser de una potencia de 2 (2n puntos), por ejemplo, 32, 1024, 4096, entre otros.  

3.4 Función de Transferencia Empírica  

Una función de transferencia es un modelo matemático que haciendo uso de un cociente, 

relaciona la respuesta de un sistema a una señal de entrada. Por lo que la función de 

transferencia será el resultado del cociente de los datos de la transformada de Fourier realizada 

en la componente horizontal (puede ser Norte-Sur o Este-Oeste) entre la componente vertical, lo 

que dará como resultado la amplitud de la razón espectral. Este procedimiento se realiza para 

conocer la función de amplificación en un sitio de estudio, donde un estrato de suelo con respecto 

a otro tiene características similares o distintas.  Esta función se puede representar como: 

Ὓὸ
ὛὌ

Ὓὺ
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Donde SH es el espectro de amplitud de Fourier de la componente horizontal del 

movimiento en la superficie, mientras que SV es el espectro de Fourier de la componente 

horizontal de la base. Debido a que el ruido ambiental se comporta como ondas Rayleigh, se 

espera que el espectro SH se vea afectado por dicho tipo de ondas.  

 

3.5 Microzonificación Sísmica  

Es un proceso de estimación del riesgo sísmico y la respuesta de una estructura local del 

sitio, estudiando el movimiento del suelo y considerando las condiciones locales del lugar. Se 

utiliza principalmente para evaluar e identificar las amenazas sísmicas de un área determinada, 

a través de la simulación de un evento sísmico en el sitio y la respuesta a este. Por ello la 

microzonificación sísmica es vital para sugerir la implementación de diferentes métodos de 

reducción de los daños que puede presentar un sismo.  

Los estudios de microzonificación sísmica nos ayudan a conocer el comportamiento del 

suelo durante un sismo y el comportamiento de la aceleración, ya sea amplificando o reduciendo 

las ondas sísmicas, por eso la base de un mapa de microzonificación sísmica contempla los 

efectos locales de sitio como la rigidez del suelo, ya que si es blando como la arena o arcilla 

tiende a amplificar las ondas sísmicas, contrario a un suelo rocoso o más rígido, que las atenúa.  

Uno de los propósitos por los que se debe realizar la microzonificación sísmica es 

considerar la vulnerabilidad que pueden llegar a tener a construcciones en sitios concretos de un 

municipio, ya que muchas ocasiones los asentamientos urbanos que no cuentan con planes de 

reducción de riesgos no contemplan que el comportamiento y respuesta del suelo durante un 

sismo es vital para evitar pérdidas económicas y humanas, además de contribuir al ordenamiento 

territorial y fortalecer los códigos municipales de construcción. 

3.6 Instrumentación  

3.6.1 Acelerógrafo  Altus K2  

Un acelerógrafo es un instrumento que se usa para medir y registrar la aceleración del 

suelo causada por un sismo o vibraciones inducidas por otras fuentes, como tráfico de vehículos 

o trenes, explosiones de maquinaria pesada. El acelerógrafo generalmente cuenta con un equipo 

de sensores que registran aceleraciones en los tres sentidos espaciales (Horizontales y vertical) 

ya que estas son fundamentales para comprender la intensidad de los movimientos sísmicos en 

el lugar donde este se encuentra. A partir de los datos que recaban los acelerógrafos se pueden 
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calcular otros parámetros sísmicos importantes, como la velocidad y el desplazamiento del suelo. 

En este estudio se ha hecho uso del acelerógrafo Altus K2 de Kinemetrics.  

Este es un acelerógrafo digital de alta precisión utilizado para registrar aceleraciones del 

suelo en caso de sismos, cuenta con diversas características, como una carcasa robusta que 

junto a una fuente de alimentación mediante una batería de 12 voltios y 12 amperios-hora le 

brinda un tiempo de autonomía de 36 horas para uso en los exteriores o en su debido caso una 

fuente de alimentación eléctrica común de 110 voltios, sensores de aceleración triaxial, una 

interfaz de uso sencilla y una alta capacidad de almacenamiento. Este acelerógrafo convierte en 

muestras digitales las señales análogas de los sensores, por ello es usado en el monitoreo de 

terremotos, estudios de ingeniería y microzonificación sísmica.  

Figura 16.   

Acelerógrafo Altus K2 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.6.2 GPS Garmin GPSMAP64sx  

Los dispositivos GPS reciben señales de algunos de los satélites que se encuentran 

orbitando la tierra, estos calculan su posición exacta en términos de coordenadas geográficas 

(latitud, longitud y también altitud haciendo uso de la trilateración). Este modelo está diseñado 

para usar en actividades al aire libre ya cuenta con una pantalla a color de 2.6 pulgadas visible 

incluso bajo la luz solar, memoria interna de 4 GB para almacenar mapas, rutas, waypoints y 

datos de navegación, se alimenta por medio de dos baterías AA que proporcionan hasta 16 horas 

de uso continuo. 
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Figura 17.  

GPS GARMIN GPSMAPP64sx 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.7 Software  

3.7.1 Google Earth  

Google Earth es un software que permite visualizar imágenes en 2D y3D de la Tierra, 

analizar datos geoespaciales, añadir contexto geoespacial a proyectos, observar millones de 

datos geográficos, crear mapas con elementos geoespaciales avanzados. 

3.7.2 Degtra NET  

El software Degtra NET 2007 fue creado por el instituto de Ingeniería de La Universidad 

Autónoma de México (UNAM), y es útil para visualizar señales y manipularlas además de calcular 

espectros de respuesta, funciones de transferencia a partir de espectros de Fourier. 

El software Degtra es capaz de leer 5 tipos de formato que son: Binario, ASCII, RARO, 

BMDSF 2.0, SEISAN. El formato que nos brinda el archivo .EVT es ASCII, donde   los valores 

corresponden a la misma serie de tiempo, aunque se tengan varias columnas. Degtra leerá este 

archivo de izquierda a derecha y de arriba abajo. En este caso el usuario deberá suministrar el 

número de líneas útiles y el factor de diezmando. (Manual de usuario Degtra, 2013) 



30 

3.7.3 ArcMap  

Es una aplicación de escritorio que permite crear mapas, analizar datos geográficos y 

administrarlos. Es parte del conjunto de programas de procesamiento geoespacial ArcGIS de 

Esri y entre sus características primordiales está la visualización y exploración de datos 

geográficos, creación y edición de datasets geográficos, diseños de mapas para impresión o 

publicación, realización de análisis espacial, administración de datos geográficos. 

3.7.4 Deepsoil  

Es un software que se especializa en realizar la propagación de ondas sísmicas a través 

de una columna de suelo unidimensional y así obtener un registro de aceleraciones en la 

superficie de la columna. 
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4 Uso del Método de Razón Espectral H/V (Método de Nakamura) en el área urbana del 

Municipio de Sibinal  

4.1 Identificación de los puntos de estudio  

Para identificar los puntos de estudio se procedió a hacer una identificación de la zona de 

estudio a través del Software Google Earth Pro y a determinar la disposición y accesibilidad a 

estos puntos para considerarlos en este estudio dentro de una cuadricula de 100 metros de 

separación. Posteriormente se realizó un recorrido donde se analizaron las diferentes variables 

para considerar la factibilidad de los puntos de estudio, como el acceso a los puntos y la apertura 

de los propietarios de los terrenos donde las intersecciones de la cuadrícula se conectaban, con 

ello se consiguieron 24 puntos de estudio entre las zonas 1 y 2. 

Figura 18.   

Identificación de los Puntos de Estudio 

 

Fuente: Elaboración Propia Usando el Software ArcMap. 
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4.2 Medición de Registros de Ruido Ambiental  

4.2.1 Ubicación de los puntos  

Al tener la cuadrícula inicial se procedió a realizar la georeferenciación de los puntos para 

una mejor ubicación y se determinaron los puntos finales para este estudio (Tabla 3). 

Tabla 3.  

Puntos de Estudio Georreferenciados 

PUNTO LATITUD  LONGITUD 

1 15.151233 -92.050850 

2 15.151283 -92.049900 

3 15.151200 -92.048700 

4 15.151017 -92.047767 

5 15.151250 -92.046783 

6 15.150333 -92.050850 

7 15.150333 -92.049850 

8 15.150333 -92.048783 

9 15.150333 -92.048000 

10 15.150333 -92.046850 

11 15.149017 -92.050850 

12 15.149200 -92.049767 

13 15.149283 -92.048817 

14 15.149383 -92.047867 

15 15.149217 -92.046833 

16 15.147983 -92.051017 

17 15.148133 -92.049750 

18 15.148250 -92.048750 

19 15.148267 -92.047867 

20 15.148317 -92.046900 

21 15.147467 -92.049800 

22 15.147433 -92.048767 

23 15.147433 -92.047883 

24 15.147433 -92.046850 

Fuente: Elaboración propia usando Microsoft Excel, 2024 
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Para identificar cada punto se utilizaron clavos, estacas y pintura roja en aerosol. Por lo 

cual, fue necesario el acompañamiento de los miembros del Consejo Comunitario de Desarrollo 

(COCODE) y representantes de la municipalidad de Sibinal, como también estar identificados de 

la institución que se representa, ya que algunos puntos de estudio se localizaban sobre terrenos 

privados y viviendas. 

Figura 19.  

Marcaje de Punto de Estudio 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

4.2.2 Medición de Ruido Ambiental  

El registro del ruido sísmico ambiental del área urbana de Sibinal se llevó a cabo durante 

la noche y madrugada con el apoyo de las autoridades locales para que en los puntos no circulara 

algún vehículo o alguna persona durante la toma de muestras y así evitar cualquier interferencia 

en las lecturas del acelerógrafo. Conociendo que durante el día en el área urbana de Sibinal 

existe una movilidad bastante considerable de automóviles y personas por los productos y 

servicios que se ofrecen, se tomó la decisión de realizar la medición de ruido ambiental por la 

noche para evitar la interferencia. Para realizar esto se coordinaron grupos de trabajo para cerrar 

las calles aledañas a los puntos de medición y realizar el acompañamiento como representantes 

del COCODE. 

Para realizar la medición de ruido ambiental se debe colocar el acelerógrafo en el punto 

que se ha marcado previamente y haciendo uso de la brújula se orientan sus componentes en la 
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dirección Norte-Sur y Este-Oeste, además un requisito muy importante es que se encuentre 

nivelado, esto se realiza con la ayuda de un nivel de burbuja plástico para evitar que el 

magnetismo generado por los sensores tenga interferencia, al finalizar la nivelación se enciende 

el acelerógrafo, posteriormente se golpea fuertemente el suelo para activar los sensores del 

acelerógrafo, haciendo uso de un martillo de goma. El acelerógrafo hace registro de un pre-

evento de 30 segundos y un post-evento de 40 segundos, equivalente a 70 segundos de evento. 

Al finalizar la primera medición se espera a que el acelerógrafo guarde el registro y se vuelve a 

golpear el suelo para registrar la señal dos veces más, teniendo un total de 3 muestras por punto. 

Figura 20.   

Orientación del Acelerógrafo al Norte 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 21.  

Nivelación del Acelerógrafo 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 22.   

Registro de Ruido Ambiental 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 23.   

Registro de Ruido Ambiental 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

4.3 Análisis de Datos  

Los datos de los registros de ruido sísmico se quedan almacenados en una tarjeta de 

memoria PCMCIA contenida en el acelerógrafo, los registros se quedan almacenados como 

ñeventosò donde el aceler·grafo le asigna un nombre a cada evento. Para extraer los datos de la 

memoria se debe hacer uso de una computadora con un puerto de lectura de tarjeta de memoria, 

los datos de los registros de los eventos en formato. EVT. Al tener los datos en la computadora 

a través de la herramienta KW2ASC32.exe se dividen en tres componentes, horizontal, vertical 

y transversal, que serán las componentes que el Software requiere para analizarlas. Al hacer uso 
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de herramienta KW2ASC32.exe se tendrán 5 archivos con las siguientes extensiones: .001, .002, 

.003, SHD y .EVT.   

Los archivos con las extensiones .001 contienen los datos de la componente horizontal o 

Norte ï Sur, los archivos con la extensión .002 contienen los datos de la componente vertical o 

Z, los archivos con la extensión .003 contienen los datos de la componente trasversal o Este ï 

Oeste, los archivos con la extensión .SHD contienen la información general de la medición del 

punto y  los archivos con la extensión .EVT contienen la información completa de cada punto. 

Para realizar la relación espectral H/V a través del programa Degtra NET 2007, se usarán las 

componentes Norte ï Sur, Z, Este ï Oeste. 

 

Figura 24.   

Componentes de Archivo 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.4 Uso del Método de Razón Espectral H/V (Método de Nakamura) en el Área Urbana de 

Sibinal, San Marcos   

4.4.1 Importación de archivos   

Se lleva a cabo la importación de los archivos con la extensión .txt que contienen la 

información de cada una de las componentes de los registros mediante el software Degtra A4, 

creado por el Instituto de Ingeniería de la Universidad Autónoma de México (UNAM).  

Se inicia el programa y se deben abrir 3 ventanas nuevas dentro del programa (Figura 

25), en este caso se abren tres ventanas diferentes, una ventana para cada componente; se 

importan los archivos .txt con la opci·n de ñleer acelerogramaò, definiendo el n¼mero de l²neas 

que son inútiles al inicio del archivo .txt, es decir, el número de líneas que no se quiere que el 

programa las tome en consideración en este caso serán cero; además el intervalo de tiempo DT 

con que el acelerógrafo realizó las mediciones, para mostrar la gráfica de la aceleración de dichas 

mediciones (en este caso son 100 muestras por minuto) por lo que será 0.01, además el formato 

que se debe elegir (el programa reconoce como formato ASCII a los datos proporcionados por el 

usuario) en este caso será ASCII ya que en este los valores corresponden a la misma serie de 

tiempo aunque tengan varias columnas.  

Figura 25.   

Apertura de Ventanas 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software Degtra NET, 2024. 
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Figura 26.   

Vista General de los Componentes 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software Degtra NET, 2024. 

En la información que se encuentra en el acelerograma se puede observar el tiempo de 

muestra que registra el acelerógrafo con un número de puntos NP= 7600, el cual es de 70 

segundos, distribuidos de la siguiente manera: 30 segundos de un pre evento, es el tiempo 

anterior al golpe en el suelo que representa el sismo; 40 segundos de un post evento que es el 

tiempo de muestras después de haberle dado un golpe al suelo.  

Figura 27.   

Tiempo de Toma de Muestra 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software Degtra NET, 2024. 

4.4.2 Selección de Ruido Estable  

  Para realizar la selección de ruido estable es necesario conocer que el ruido estable es 

aquel que antes de un corte o selección no tiene una variación significativa en la señal mostrada 

en el acelerograma, entonces este corte se puede realizar en cualquiera de los dos lados del 

cambio de señal que representa el golpe en el suelo que activa los sensores o conocido como 

PRE- EVENTO POST - EVENTO 
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ruido puntual. Para realizar este procedimiento en cada ventana se selecciona una muestra de 

1024 <Np< 2047, para generar una muestra que tenga 1024 datos. Al momento de seleccionar 

la muestra es importante tomar en cuenta lo siguiente: el cursor izquierdo selecciona el inicio de 

la muestra, este se representa con Ci, y el cursor derecho selecciona donde finalizará la muestra, 

se representa con Cd, y el número de puntos que exista en Ci y Cd, será el NP a analizar. Este 

procedimiento se debe realizar en los mismos puntos Ci y Cd en las 3 ventanas. 

A modo de ejemplo tomaremos en cuenta la Selección de Ruido Estable de la primera 

medición del punto 11, que tendrá el Ci en 3550 y Cd en 5055, con un total de Np: 1505, que 

cumple con el criterio establecido para realizar este procedimiento, por lo que en las tres ventanas 

procederemos a realizar este procedimiento, Ci en 3550 y Cd en 5055.   

Figura 28.   

Selección de Ruido Estable 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software Degtra NET, 2024. 

El recorte de ruido estable debe realizarse con la herramienta Cortar acelerograma. 

Figura 29.   

Recorte de Ruido Estable 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software Degtra NET, 2024. 

Ci Cd 
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4.4.3 Corrección de Línea Base  

La corrección consiste en restar una constante a todo el registro sísmico. Esta constante 

es el promedio de los valores del registro comprendidas entre los cursores. La corrección, sin 

embargo, se aplica a todo el registro sísmico. La corrección es tal que después de aplicada, el 

promedio de los valores comprendidas entre los cursores es cero. (Ordaz, Castellanos, Zapata, 

& Fernando) 

Debemos aplicar la corrección de línea base a la señal que hemos manipulado con la 

intención de obtener una señal mucho más clara, que en este caso será la frecuencia natural del 

suelo, esta señal a pesar de pareciera ser que no tiene ninguna variación, al realizar este 

procedimiento se muestran las variaciones que sufre y que serán fundamentales debido a que 

estas variaciones representan el ruido ambiental natural. Para este procedimiento se utiliza la 

opción de corrección normal, se resta una constante a todo el registro de ruido sísmico ambiental. 

Figura 30.   

Señal Recortada sin Corregir 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software Degtra NET, 2024. 

Figura 31.   

Corrección de Línea Base 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software Degtra NET, 2024. 
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Figura 32.   

Línea Base Corregida 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software Degtra NET, 2024. 

4.4.4 Cálculo de Espectro de Fourier  

Se calcula el espectro de Fourier de la parte del registro limitada por los cursores. (Ordaz, 

Castellanos, Zapata, & Fernando). Los datos que se indican en la ventana son: el número de 

puntos que van a ejecutarse en la trasformada rápida de Fourier y el Dt que se usará. Para 

calcular el espectro de Fourier se selecciona en la barra de tareas en la parte superior de la 

primera ventana, el suavizado y el porcentaje de Taper están definidos en el programa por lo que 

se usaran esos y únicamente se selecciona Ok. 

Figura 33.   

Selección de la Transformada de Fourier 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software Degtra NET, 2024. 

 

Posterior a la ejecución de la Trasformada de Fourier, se tendrá como resultado el 

acelerograma de la señal corregida en el lado derecho y una gráfica en el lado derecho de color 

rojo en el fondo y líneas de color blanco, donde encontraremos el Espectro de Fourier. 
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Figura 34.   

Cálculo de Espectro de Fourier 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software Degtra NET, 2024. 

 

4.4.5 Cálculo de Cocientes H/V  

El cálculo de los cocientes Horizontal sobre Vertical (H/V) se realiza por medio del 

software Degtra en la opción de operaciones en la parte superior en la barra de tareas. Es 

importante recordar la disposición de las componentes, en la ventana 1 se encuentran los datos 

de la componente X o Norte ï Sur, en la ventana 2 se encuentran los datos de la componente Z 

o vertical, en la ventana 3 los datos de la componente Y o Este ï Oeste. Posterior a tener los 

Espectro de Fourier, en la barra de tareas selecciona la operación 1, 2, y el icono para la función 

de transferencia (Figura 35), cumpliendo de esta forma con la operación H/V. 

Figura 35.   

Cálculo de Cociente Horizontal Sobre Vertical 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software Degtra NET, 2024. 
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Figura 36.   

Función de Transferencia H/V 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software Degtra NET, 2024.  

 

Posterior a realizar el cálculo del cociente Horizontal sobre Vertical de las componentes 

X/Z y obtener la Función de transferencia, tendremos la gráfica de función de transferencia, este 

procedimiento debe hacerse de la misma amanera con las componentes Y/Z. Los datos que nos 

da esta gráfica son los que posteriormente utilizaremos para crear la grafica de razón espectral 

de 0 a 10 Hz. Estos datos debemos guardarlos en formato Degtra, el formato Degtra almacena 

los datos de la función de transferencia en un archivo de texto que es útil para trabajar las gráficas 

de fusión de transferencia en Excel  

Figura 37.  

Almacenamiento de Archivo 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software Degtra NET, 2024.  
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4.5 Estudio de datos  

4.5.1 Análisis de componentes de Archivo  

Con los datos que se obtuvieron de los archivos en formato Degtra, se tendrá el dato de 

la frecuencia, y el valor de la amplitud de la razón espectral de la componente Norte ï Sur y Este 

- Oeste. Los datos de las componentes los colocaremos en una tabla donde la disposición será: 

la frecuencia de 0 a 10 Hz en la primera Columna, la amplitud de razón espectral Norte ï Sur en 

la segunda columna, la amplitud de razón espectral Este ï Oeste en la tercera, el promedio de 

las dos componentes en la cuarta columna. De ejemplo usaremos la segunda edición del punto 

15 y obtendremos la mayor amplitud espectral en 1.45 en la frecuencia 2.58790.  

Tabla 4.  

Segmento de Datos Para Graficar  la Razón Espectral de la Segunda Medición  del Punto 

15 

f NOR-SUR/Z EST-OES/Z PROMEDIO 

2.39260 1.01590 0.99502 1.0055 

2.44140 1.12030 1.19860 1.1595 

2.49020 1.17910 1.28950 1.2343 

2.53910 1.34610 1.50830 1.4272 

2.58790 1.25480 1.64620 1.4505 

2.63670 0.97877 1.41810 1.1984 

2.68550 0.82129 1.54440 1.1828 

2.73440 0.64528 1.46660 1.0559 

2.78320 0.45622 1.46460 0.9604 

2.83200 0.62471 1.28760 0.9562 

2.39260 1.01590 0.99502 1.0055 

Fuente: Elaboración propia usando Microsoft Excel, 2024 

4.5.2 Gráficas de Razones Espectrales  

Las gráficas de razón espectral representan las frecuencias de 0 a 10 Hz, ya que estas 

son las frecuencias que comprenden los microtremores según Nakamura. Se realizan de forma 

semilogarítmica para observar el comportamiento. 

La Figura 38 es una representación de la gráfica de razón espectral de la segunda 

medición del punto 15. En la gráfica se observan los siguientes elementos:  

1) Componente amplitud Norte-Sur/Vertical (azul) 

2) Componente amplitud Este-Oeste/Vertical (verde) 
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3) Promedio H/V (rojo), este representa el pico más alto de la gráfica, el cual es la 

frecuencia fundamental del suelo.  

Figura 38.   

Gráfica de Razón Espectral del Punto 15 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software Degtra NET, 2024 

Con los resultados de la amplitud de razón espectral máxima de cada una de las 3 

mediciones en cada punto haremos un promedio que será la frecuencia predominante en cada 

uno de los 24 puntos. Además, para complementar el mapa de isoperiodos usaremos la formula 

del periodo: 1 / Frecuencia, con lo que obtendremos el período de cada punto, usando de ejemplo 

el punto 15 la tabla nos quedará con la siguiente disposición. 

 

Tabla 5.  

Datos Generales del Punto 15 

Punto  Latitud  Longitud   Muestra  1 Muestra  2 Muestra  3 f Período  

15 15.149217 -92.046833 1.51 0.95 1.69 1.38 0.72 

Fuente: Elaboración propia usando Microsoft Excel, 2024 

Las siguientes tablas contienen los datos de cada punto que se reflejaran en los mapas 

de frecuencias y periodos del área urbana de Sibinal. 
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Tabla 6.  

Datos Generales de Puntos de Estudio 

Punto  
 

Latitud  Longitud  Muestra 1  Muestra 2  Muestra 3  f Período  

1 15.151233 -92.050850 1.20 1.32 1.12 1.21 0.82 

2 15.151283 -92.049900 1.25 1.28 1.49 1.34 0.74 

3 15.151200 -92.048700 1.87 1.61 2.07 1.85 0.54 

4 15.151017 -92.047767 2.91 2.12 1.70 2.24 0.45 

5 15.151250 -92.046783 2.46 2.85 2.80 2.70 0.37 

6 15.150333 -92.050850 2.32 2.04 2.50 2.29 0.44 

7 15.150333 -92.049850 1.72 2.51 1.62 1.95 0.51 

8 15.150333 -92.048783 1.40 1.32 1.65 1.46 0.69 

9 15.150333 -92.048000 2.03 2.46 1.70 2.06 0.49 

10 15.150333 -92.046850 2.27 1.45 1.76 1.83 0.55 

11 15.149017 -92.050850 2.15 1.69 1.73 1.86 0.54 

12 15.149200 -92.049767 1.70 1.19 1.17 1.36 0.74 

13 15.149283 -92.048817 1.95 1.50 1.47 1.64 0.61 

14 15.149383 -92.047867 1.21 1.90 2.36 1.82 0.55 

15 15.149217 -92.046833 1.51 0.95 1.69 1.38 0.72 

16 15.147983 -92.051017 1.47 1.86 1.54 1.62 0.62 

17 15.148133 -92.049750 1.57 2.31 1.33 1.74 0.58 

18 15.148250 -92.048750 1.66 2.03 1.27 1.65 0.61 

19 15.148267 -92.047867 1.37 1.55 1.82 1.58 0.63 

20 15.148317 -92.046900 1.84 1.96 1.59 1.80 0.56 

21 15.147467 -92.049800 1.78 1.41 1.39 1.53 0.65 

22 15.147433 -92.048767 1.84 1.84 2.48 2.05 0.49 

23 15.147433 -92.047883 1.94 3.02 2.21 2.39 0.42 

24 15.147433 -92.046850 1.41 1.49 1.36 1.42 0.70 

Fuente: Elaboración propia usando Microsoft Excel, 2024  
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5 Mapa de Microzonificación Sísmica Para el Área Urbana del Municipio de Sibinal  

5.1 Interpolación de Frecuencias  

Para realizar la interpolación de frecuencias y periodos se utilizó el software ArcMap de 

ArcGis, y la herramienta IDW con la que se obtienen los datos necesarios para crear los mapas 

de microzonificación con ayuda de la tabla de frecuencias y periodos fundamentales del suelo 

del área de estudio. 

Figura 39.   

Interpolación de Frecuencias del Área Urbana del Municipio de Sibinal 

Fuente: Elaboración propia usando el Software ArcMap, 2024 

En los mapas se observan 2 micro zonas, las cuales muestran cómo se comporta el suelo 

al momento de generarse un sismo, una zona con frecuencias de 1.21 a 1.96 Hz y otra zona con 

frecuencias de 1.97 a 2.70 Hz. De la misma forma se muestran 2 zonas con periodo de 0.370 a 

0.595 segundos, y otra zona con periodos de 0.596 a 0.820 segundos. 
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Figura 40.   

Mapa de Frecuencias del Área Urbana del Municipio de Sibinal 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software ArcMap, 2024 
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Figura 41.   

Mapa de Períodos del Área Urbana del Municipio de Sibinal 

 

Fuente: Elaboración propia usando el Software ArcMap, 2024 
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5.2 Familia de Curvas HSRV  

Las curvas HSRV se utilizan en la geofísica y microzonificación sísmica para reconocer 

las propiedades dinámicas del subsuelo, estas se agrupan acorde al mapa de microzonificación 

sísmica presentando anteriormente, tomando en cuenta el promedio de las razones espectrales 

de cada uno de los puntos de estudio en una frecuencia en específico, estas frecuencias se 

convierten en una microzona.  

Para este estudio tendremos dos familias de frecuencias, la familia de frecuencias bajas 

que van desde 1.21 Hz a 1.96 Hz, y la familia de frecuencias altas que van de 1.97 Hz a 2.70 Hz. 

A continuación, se presenta un segmento de datos de la familia de frecuencias.  

 

Tabla 7.  

Segmento de Tabla de Familia de Frecuencias Altas Casco Urbano Sibinal 

f P 4 P 5 P 6 P 9 P 22 P 23 
Promedio de 

Razón Espectral  

2.0020 0.9741 1.2005 0.8917 1.0307 0.7626 0.7707 0.9384 

2.0508 0.9757 1.2174 0.8932 1.0198 0.7657 0.7744 0.9410 

2.0996 0.9579 1.3060 0.9042 0.9926 0.7980 0.7757 0.9557 

2.1484 0.9816 1.7951 1.0730 0.8417 0.9352 0.9300 1.0928 

2.1973 1.0264 1.8539 1.1021 0.8069 0.9304 0.8496 1.0949 

2.2461 1.0569 1.9713 1.1769 0.7295 0.9524 0.7132 1.1000 

2.2949 1.0280 2.0828 1.3768 0.7606 0.9793 0.7021 1.1549 

2.3438 1.0867 2.0224 1.2860 0.7838 0.9307 0.6556 1.1275 

2.3926 1.1885 2.0225 1.3570 0.8214 0.9030 0.6795 1.1620 

Fuente: Elaboración propia usando Microsoft Excel, 2024 

5.2.1 Familia de Frecuencias Bajas  

La familia de frecuencias bajas en base al mapa de frecuencias de la Figura 40, se 

encuentra dada entre los valores de 1.21 Hz a 1.96 Hz. Los puntos comprendidos en esta familia 

son: P1, P2, P3, P7, P8, P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17, P18, P19, P20, P21, P24. 

En la Figura 42 se observa la amplitud máxima de la grafica del promedio se produce en 

1.00 Hz. La familia de frecuencia baja nos da a conocer que en estos puntos las frecuencias son 

lentas y los períodos de vibración del suelo son largos. 
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Figura 42.   

Familia de Frecuencias Bajas 

 

Fuente: Elaboración propia usando Microsoft Excel, 2024 

5.2.2 Familia de Frecuencias Altas  

La familia de frecuencias altas en base al mapa de frecuencias de la Figura 40, se 

encuentra dada entre los valores de 1.97 Hz a 2.70 Hz. Los puntos comprendidos en esta familia 

son: P4, P5, P6, P9, P22, P23. En la Figura 43 se observa la amplitud máxima de la gráfica del 

promedio se produce en 1. 40 Hz. La familia de frecuencia baja nos da a conocer que en estos 

puntos las frecuencias son altas y los períodos de vibración del suelo son cortos. 

Figura 43.   

Familia de Frecuencias Altas 

 

Fuente: Elaboración propia usando Microsoft Excel, 2024 
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5.3 Propuesta de Espectro de Respuesta  

Al hacer uso del software DEEPSOIL se realiza el procedimiento para presentar esta 

propuesta. Los datos requeridos por la interfaz de DEEPSOIL son las velocidades de onda de 

corte, el espesor de la capa de estudio, la unidad de masa, el parámetro de amortiguamiento, y 

registros sísmicos cercanos al sitio de estudio para usarlos como referencia.  

Considerando que no se tiene una base de datos de registro sísmicos locales se usan los 

registros sísmicos integrados de DEEPSOIL, estos están clasificados por el Servicio Geológico 

de los Estados Unidos (USGS), para esta propuesta usaremos los sitios de Clase A, ya que no 

presentan modificaciones considerables en la señal que se obtendrá del sismo. 

  

Tabla 8.  

Movimientos de Suelo Integrados en DEEPSOIL 

Nombre del 

movimiento  

Número  

de 

registro  

Fecha del 

evento  
Magnitud  

Distancia a la  

ruptura  de 

falla (Km)  

Clasificación 

del sitio según 

USGS 

Aceleración 

máxima del 

suelo (g)  

ChiChi P1116 20/09/1999 7.6 15.29 B 0.183 

Coyote P0154 6/08/1979 5.7 17.20 B 0.124 

Imperial Valley P0165 15/10/1979 6.5 26.50 B 0.169 

Kobe P1043 16/01/1995 6.9 0.60 B 0.821 

Kocaeli P1087 17/08/1999 7.4 17.00 B 0.218 

Loma Gilroy P0738 18/10/1989 6.9 19.90 B 0.170 

LomaGilroy2 P0764 18/10/1989 6.9 11.60 B 0.357 

MammothLake P0232 25/05/1980 6.3 15.50* A** 0.430 

Nahnni P0498 23/12/1985 6.8 16.00 A** 0.148 

Northridge P0885 17/01/1994 6.7 26.80 A 0.217 

Northridge2 P1014 17/10/1994 6.7 43.40 A 0.098 

Parkfield P0034 28/06/1966 6.1 9.90 B 0.357 

Whittier Narrows P0666 1/10/1987 6.0 21.20 A 0.186 

*Distancia Hipocentral 

**Clase de Sitio de la Geomatriz 

Fuente: Manual de usuario de DEEPSOIL, Apéndice 7. 

 

Los sitios de clase A son Mammoth Lake, Nahnni, Northridge, Northridge 2 y Whittier 

Narrows, estos son los que usaremos como guía para la realización del espectro de respuesta. 



53 

Figura 44.    

Acelerograma del Evento Sísmico de Mammoth Lake 

 

Fuente: Software DEEPSOIL v7.1, (2024)  

 

Figura 45.   

Acelerograma del Evento Sísmico de Nahnni 

 

Fuente: Software DEEPSOIL v7.1, (2024) 
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Figura 46.   

Acelerograma del Evento Sísmico de Northridge 

 

Fuente: Software DEEPSOIL v7.1, (2024) 

 

Figura 47.   

Acelerograma del Evento Sísmico de Northridge 2 

 

Fuente: Software DEEPSOIL v7.1, (2024) 
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Figura 48.   

Acelerograma del Evento Sísmico de Whittier Narrows 

 

Fuente: Software DEEPSOIL v7.1, (2024) 

Para hacer uso del software DEEPSOIL se requieren algunos datos de entrada, el 

espesor de la capa de estudio que en este caso será de 1.00 m, las velocidades de onda de 

corte, la unidad de masa, y amortiguamiento del 5% según NSE 2 2018 (AGIES, 2020).  

Figura 49.   

Definición de Perfil de Suelo 

Fuente: Elaboración propia usando el software DEEPSOIL v7.1, (2024). 

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

A
c
e

le
ra

c
ió

n
 (

g
)

Tiempo (s)

Aceleración



56 

5.4 Propuesta de Espectro de Respuesta de Pseudoaceleración en Superficie  

Con los datos que se obtuvieron del Software DEEPSOIL, elaboramos la gráfica de 

espectro de respuesta de pseudoaceleración en superficie del casco urbano de Sibinal. En el 

gráfico tendremos representados los espectros de amplificación de los eventos de clase A y el 

promedio que estos eventos generan, siendo este último el que usaremos para la propuesta del 

espectro. 

 

Figura 50.   

Espectros de Amplificación de los Eventos de Clase A y Promedio 

 

Fuente: Elaboración propia usando Microsoft Excel, 2024.  

El valor máximo de la aceleración del suelo esperada en el casco urbano del municipio 

de Sibinal se generalizó a partir de los datos que se usaron en el software DEEPSOIL de los 

resultados del ensayo de penetración estándar (SPT) a una profundidad de 5 metros, será de un 

período de 1.78g (Figura 51).  

El período de que se espera se presente, es un periodo corto lo que generará un 

movimiento más rápido de las ondas, y será un movimiento demasiado fuerte que puede afectar 

a las estructuras rígidas. 
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Figura 51.   

Espectro de Pseudoaceleración en el Casco Urbano de Sibinal 

 

Fuente: Elaboración propia usando Microsoft Excel, 2024. 

La clasificación de sitio propuesta para el área urbana de Sibinal se realizó usando la 

velocidad de onda de corte y la resistencia a la penetración estándar. Según los parámetros 

analizados, la clase de sitio predominante es del Tipo E de 0.00 m a 2.50 m, Tipo D de 2.50 m a 

3.00 m, Tipo C de 3.00 m a 4.00 m, Tipo E de 4.00 m a 5.00 m, como se observa en la tabla 2. 
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6 Identificación del suelo del Casco Urbano de Sibinal  

6.1 Estudio de Penetración Estándar.  

En el desarrollo del estudio de microzonificación sísmica, es necesario realizar un estudio 

de suelos en cada punto evaluado, con el fin de caracterizar las condiciones del suelo. Debido a 

limitaciones de tiempo y presupuesto, solamente se realizó un estudio SPT dentro del área de 

estudio. Es importante esta aclaración, ya que las características del suelo pueden variar dentro 

del área evaluada. 

El sondeo de penetración estándar es una prueba que determina el número de golpes 

que son necesarios para hincar un penetr·metro muestreador de 30 cm (12ò) para obtener 

muestras de suelo.  

El procedimiento es dinámico y consiste en dejar caer un martinete que pesa 140 lbs 

desde una altura de 30 pulgadas. Este martinete está atado a una soga que gira en un malacate 

operado por un técnico que debe hacer el conteo de golpes necesarios para que el muestreador 

penetre los 30 cm, el penetrómetro está formado por un tubo de acero que tiene una parte afilada 

en su extremo que es donde se encuentra el muestreador donde se recolectará la muestra, al 

alcanzar la profundidad de muestreo se recolecta la muestra que debe ser depositada en un 

recipiente que mantenga la muestra en condiciones normales, similares a la del suelo de donde 

se obtuvo.  

Figura 52.  

Equipo Usado en Sondeo SPT 

 

Fuente: Menardi, R. L. (2003). Determinación in situ de propiedades ingenieriles de los suelos y su relación con el 

ensayo normal de penetración. 
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6.2 Resultados del Sondeo SPT  

 

Fuente: Laboratorios PROVIDA, 2024. 
























































































































































































