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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El municipio de Huehuetenango, ubicado en la zona noroeste de 

Guatemala, la exposición a eventos sísmicos representa una preocupación 

constante debido a la convergencia de placas tectónicas en esta región.  Los 

sismos pueden tener un impacto devastador en las comunidades locales, 

situando en riesgo la vida de las personas y causando daños significativos a la 

infraestructura existente. Para abordar esta problemática, es esencial realizar un 

análisis detallado de la vulnerabilidad sísmica de las estructuras en esta área con 

énfasis a la zona 1 del municipio de Huehuetenango, lo que permitirá una mejor 

preparación y mitigación de riesgos cuando ocurra un evento sísmico. 

 

El presente trabajo de investigación se enfocará a evaluar la vulnerabilidad 

sísmica en la zona 1 de la cabecera municipal de Huehuetenango, utilizando la 

metodología desarrollada por Lagomarsino y Giovinazzi, que se basa en el 

estudio de la tipología estructural y la correlación en grupos difusos de los valores 

de vulnerabilidad que presentan las estructuras en función del nivel de daño. Esta 

metodología proporciona una sólida base para entender cómo las características 

de las estructuras influyen en su comportamiento frente a eventos sísmicos, 

permitiendo así la identificación de las áreas más vulnerables. 

 

El objetivo principal de esta investigación es evaluar la vulnerabilidad 

sísmica para las estructuras en la zona uno del municipio de Huehuetenango. 

Para lograrlo, se llevará a cabo un análisis detallado de la tipología estructural de 

las edificaciones presentes en la zona de estudio, considerando factores como la 

metodología constructiva empleada, disposición de espacios y cantidad de 

niveles. Este enfoque nos permitirá comprender cómo las características 
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intrínsecas de las estructuras pueden afectar su capacidad de resistir un evento 

sísmico.  

 

Una vez recopilados los datos y realizado el análisis, los resultados se 

presentarán de manera visual mediante un mapa de calor de vulnerabilidad. Este 

mapa proporcionará una representación clara de las áreas con mayor y menor 

vulnerabilidad sísmica en la zona uno del municipio de Huehuetenango, lo que 

será de gran utilidad para las autoridades locales, los planificadores urbanos y 

los equipos de respuesta a desastres. Estos datos ayudarán a tomar decisiones 

informadas en cuanto a la inversión en la mejora de la infraestructura existente y 

la implementación de medidas de mitigación de riesgo. 

 

En el capítulo uno de la tesis se describirán las generalidades del municipio 

de Huehuetenango, proporcionando el contexto histórico, sísmico y la 

delimitación del área seleccionada para el estudio. En el segundo capítulo se 

abarcarán los conceptos útiles para comprender el peligro, la vulnerabilidad y el 

daño provocado por eventos sísmicos. Durante el capítulo tres se describirá la 

metodología de creación de las curvas de fragilidad y las matrices de 

probabilidad, empleadas para definir los conjuntos de las categorías de 

vulnerabilidad. 

 

En el cuarto capítulo se describirán los fundamentos, de la metodología 

propuesta por Giovinazzi y Lagomarsino para la evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica de entornos urbanos, basados en su tipología estructural, con lo anterior 

en el quinto capítulo se procederá a la descripción del proceso de levantamiento 

de los datos en campo y los instrumentos empleados, así como la delimitación 

de los grupos de tipologías encontradas.  
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En el capítulo seis se describirá la calibración del método para el entorno 

nacional además de aplicar la metodología del índice de vulnerabilidad general 

de cada estructura y así poder categorizarlas según la vulnerabilidad calculada. 

Por último, en el capítulo siete se presentarán los resultados obtenidos del 

capítulo anterior donde se procederá a la colocación de mapas de calor de las 

concentraciones de vulnerabilidad en la zona estudiada. 

 

En resumen, este trabajo de investigación tiene como objetivo contribuir a 

una mejor comprensión de la vulnerabilidad sísmica en la zona uno del municipio 

de Huehuetenango y proporcionar información valiosa para la toma de decisiones 

en la gestión de riesgos sísmicos en esta región. El análisis de la tipología 

estructural y la creación de un mapa de calor de vulnerabilidad son herramientas 

fundamentales en este proceso, y se espera que los resultados contribuyan a una 

mayor resiliencia ante futuros eventos sísmicos. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

Al referirnos a la vulnerabilidad sísmica es posible enmarcar la definición 

bajo la descripción de los efectos que sufre una estructura, notables a través del 

nivel de daño que presenta posteriormente a un terremoto, secuelas que afectan 

la resistencia de la construcción, estas consecuencias impactan a diversos 

elementos como lo son los que forman parte de la estructura quienes son 

capaces de resistir las fuerzas a las que son sometidas las construcciones y los 

elementos no estructurales como fachadas arquitectónicas, instalaciones y 

demás elementos que forman parte de la edificación sin resistir las carga como 

lo mencionan (Yépez et al.,1995), debido a esta definición que relaciona los 

términos de daño y vulnerabilidad es posible considerar la importancia que tiene 

la observación de los daños post sismo para determinar el grado de 

vulnerabilidad que presentara una estructura frente a un nuevo sismo. 

 

También en Guatemala se ha realizado un esfuerzo constante en el 

desarrollo de la ingeniería sísmica y estructural con la finalidad de reducir las 

consecuencias nefastas que se pueden presentar por la ocurrencia de un 

movimiento sísmico, motivo por el cual también se cuenta con la descripción del 

término vulnerabilidad como la capacidad de sobrellevar el peligro que representa 

un sismo, además se establece la relación directa que existe entre la amenaza y 

la vulnerabilidad para definir otro termino importante, el riesgo como medida de 

daño (Molina et al., 1996), por lo que podemos establecer para este trabajo que 

la vulnerabilidad es determinante en la mitigación de los riesgos presentes al 

estar en una zona de alta sismicidad. 
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 Para comprender que Guatemala es un país con una alta probabilidad de 

sufrir eventos sísmicos de altas magnitudes se debe observar la localización del 

territorio nacional dentro de una zona que alberga los límites de tres placas 

tectónicas; la placa de Norteaméricana, Caribe y Cocos, que nos proporciona dos 

puntos de interés en el estudio sísmico, el contacto de tipo transcurrente que 

sucede con las placas Norteamericana y del Caribe y por otro lado la 

convergencia entre la placa de Cocos y del Caribe que producen un fenómeno 

de subducción (INSIVUMEH, 2016), si nos centramos en las zonas más cercanas 

al municipio de Huehuetenango hay que considerar la zona de transcurrencia 

cuya franja atraviesa al país desde Izabal y llega al departamento de 

Huehuetenango, zona en la cual se originó el terremoto de 1976, uno de los 

sismos de mayor magnitud y de impacto alto en la población guatemalteca. 

(Monzón-Despang, 1996). 

 

Por lo tanto, resulta de interés el estudio de los fenómenos sísmicos y su 

análisis a través del modelado de ecuaciones para describir las causas y las 

respuestas que presentan las estructuras como lo estudia la dinámica estructural, 

cuyo punto de interés empieza con el rompimiento de las fallas, fenómeno que 

producen aceleraciones a los suelos que inducen fuerzas en las estructuras y 

estas solicitaciones deben ser sometidas a un análisis (Hurtado, 2000), 

información que ha sido empleada para el diseño y la evaluación de los edificios.  

 

Las opciones de métodos para la evaluación de la respuesta de una 

estructura frente a un evento sísmico es amplia, pero surgió la inquietud de poder 

realizar un análisis en áreas urbanas y no limitarse a los análisis estructurales ya 

existentes pues conlleva mayor tiempo y trabajo especialmente al aplicarse a 

zonas extensas, esto motivo a desarrollar un método para medir la respuesta 

sísmica de edificios en áreas urbanas de Italia, a través de la ponderación de 

parámetros de calificación de la estructura afectados por el peso, el conocido 
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método italiano (Barbat et al., 1998) uno de los métodos probabilísticos más 

antiguos y conocidos para la evaluación de la vulnerabilidad general de 

estructuras de zonas urbanas. 

 

 Con este método se pueden encontrar un fenómeno probabilístico, esto 

quiere decir que nos basamos en razonamientos aproximados ya que se adoptan 

términos lingüísticos cuyo valor es menos preciso pero que aporta información 

más útil para el razonamiento a través de la lógica difusa que busca justamente 

mostrar estas representaciones lingüísticas en valores matemáticos a través de 

las funciones características asociados a los conjuntos difusos (Pérez, 2005), es 

por eso que se seleccionó este tipo de metodología para los avances en el 

desarrollo de la evaluación de vulnerabilidad. 

 

Posteriormente se fueron desarrollando avances que permitieron evaluar 

la vulnerabilidad, uno de estos trabajos empieza a través de la identificación del 

comportamiento de edificios de mampostería que permitieron encontrar 

escenarios de daño tras la relación de emplear análisis modales para un grupo 

control de edificios y así a través de un modelo de Abrams determinar el índice 

de daño de cada edificio (Yépez et al., 1995b), esto permite realizar calibraciones 

de funciones de vulnerabilidad para el sitio de estudio simplificando pues del 

escenario de daño se puede establecer el escenario postsismo que será 

indicador de la vulnerabilidad de las estructuras (Yépez et al., 1995a). Por ultimo 

los índices de vulnerabilidad se obtienen ya sea por eventos observados o por 

modelado matemático de estructuras a través de dos métodos, el primero que 

involucra las matrices de daño y el segundo las funciones de vulnerabilidad 

(Yépez et al., 1996) 

 

Esto ha motivado la evaluación de la respuesta sísmica de edificaciones 

existentes de concreto armado a través de listas de verificación y así descubrir 
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las deficiencias que presente el edificio, aplicado en República Dominicana (Lew 

et al., 2002), así como en Colombia se han desarrollado diversos estudios de 

vulnerabilidad como el aplicado a un grupo de viviendas de bloques de 

mampostería de hasta dos niveles cuya metodología empleada fue el índice de 

vulnerabilidad obteniendo como resultados, un 80% de alta vulnerabilidad en la 

zona estudiada (Moreno, 2010) o el estudio aplicado a un grupo control de 

escuelas con método del índice prioritario, que pondera en base a la geometría 

de la edificación unos índices que dependiendo del valor obtenido entran en una 

de las tres categorías de vulnerabilidad planteadas en el método (Zora y 

Acevedo, 2019), aunque la vulnerabilidad no se limita a los índices, pues como 

presentaron (Shekhar et al., 2023) la influencia de la corrosión en la 

vulnerabilidad sísmica se realizó a través de un estudio histeretico de marcos de 

concreto reforzado. Esto ha demostrado la constante evolución de métodos que 

permiten estudiar la vulnerabilidad sísmica para afrontar de mejor manera 

eventos sísmicos futuros. 

 

En Guatemala se ha desarrollado de igual manera un método para 

determinar forma rápida si una estructura es vulnerable a través de la 

metodología de evaluación de obras existentes con la evaluación rápida de la 

norma NSE 6 (AGIES, 2018) sin embargo este método no clasifica en grupos de 

vulnerabilidad ni la pondera, sino sirve para determinar si es necesaria la 

intervención o mantenimiento de la obra examinada.  
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

3.1. Descripción del problema 

 

Alta vulnerabilidad sísmica de las construcciones de la zona 1 del 

municipio de Huehuetenango, pone en riesgo su estabilidad estructural. 

 

3.2. Causales del problema 

 

Es sabido que Guatemala es un país de alta actividad sísmica, esto debido 

al contexto tectónico en el cual se encuentra localizado el territorio nacional, la 

posición en el conocido anillo del pacifico es la principal causa de eventos 

sísmicos en el país, esto se presenta de esta manera por la interacción que existe 

entre las tres placas que convergen en Guatemala, por tal razón se viven una 

cantidad considerable de eventos sísmicos de diferentes magnitudes a lo largo 

del tiempo, siendo de especial interés los sismos de mediana y gran magnitud 

que pueden vulnerar las edificaciones existentes del país. 

 

Esta vulnerabilidad parte de varios aspectos que se relacionan 

directamente con la estructura, el primero de ellos es la practica constructiva 

inadecuada que se puede describir como falta de implementación de un 

reglamento de diseño por parte de las autoridades locales, la utilización de 

técnicas de construcción inadecuadas basadas además, en un empirismo 

constructivo de la región y una inexistente supervisión profesional durante el 

proceso constructivo lo que conlleva a una construcción realizada de forma 

empírica fuera de los normativos nacionales lo que puede generar 

configuraciones estructurales inadecuadas; así como no contar con 
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mantenimiento preventivo o reparación de la estructura luego de un evento 

sísmico. 

Otro aspecto fuera de la estructura que genera vulnerabilidad en esta es 

la construcción en lugares inseguros o que presentan riesgos físicos como 

laderas o taludes; así mismo el no contar con regulaciones municipales que se 

vinculen al riesgo sísmico provoca un ambiente en el cual no se previene la 

vulnerabilidad estructural de las construcciones.  

 

 Esto genera una serie de problemas a nivel privado como social, debido 

a que una edificación vulnerable puede presentar daños estructurales 

considerables, como el desprendimiento de elementos estructurales como losas 

o muros, produciendo así colapsos totales o parciales de viviendas, edificios 

comerciales o edificios históricos y sitios culturales; provocando pérdidas de 

vidas humanas, económicas y patrimonio cultural. 

  

De esta manera instituciones como AGIES, ha realizado estudios y 

propuesto definiciones respecto al riesgo sísmico que se presenta en Guatemala, 

la cual está definida como la relación que existe entre la amenaza sísmica y la 

vulnerabilidad de las estructuras, y siendo la amenaza sísmica un fenómeno 

natural que no puede ser limitado por la acción del hombre, el factor que se puede 

estudiar y combatir del riesgo sísmico es la vulnerabilidad al ser una variable 

relacionada a lo pragmático del diseño y construcción es posible a través de 

investigación definir, delimitar y reducir la vulnerabilidad presente en las 

construcciones del país. 
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3.3. Pregunta principal  

 

¿Es posible disminuir la vulnerabilidad sísmica de las construcciones de la 

zona 1 del municipio de Huehuetenango, reduciendo el riesgo de inestabilidad 

con la identificación de su tipología estructural?    

 

3.4. Preguntas secundarias 

 

Para obtener un enfoque más preciso del problema de investigación 

surgen las siguientes preguntas.  

 

• Pregunta 1 

 

¿Existen un indicador que categorice la vulnerabilidad de las estructuras?   

 

• Pregunta 2 

 

¿Se puede establecer una relación entre la tipología estructural y la 

vulnerabilidad frente a eventos sísmicos?   

 

• Pregunta 3 

 

¿Es posible clasificar la vulnerabilidad de las edificaciones según AGIES?   

 

• Pregunta 4 

 

¿Se puede observar el impacto de los eventos sísmicos a través de los 

registros sísmicos que afectan el área de estudio?   
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• Pregunta 5 

 

¿Se puede representar de forma gráfica la vulnerabilidad obtenida por la 

metodología de Giovinazzi y Lagomarsino?   

 

 

 

  



13 
 

4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

Debido a la ubicación de Huehuetenango en una región sísmicamente 

activa, las estructuras se encuentran en una amenaza sísmica constante, por lo 

que es crucial comprender el grado de peligro que enfrentan la población y sus 

bienes, con la finalidad de promover medidas preventivas. 

 

Ya que la zona 1 del municipio de Huehuetenango es una da las zonas 

más densamente pobladas, en cuya área se alberga infraestructura critica como 

hospitales, escuelas, edificios de gobierno, áreas comerciales y residenciales es 

fundamental garantizar la seguridad de la población y reducir al mínimo los daños 

materiales causados por los eventos sísmicos. 

 

Así también esta investigación de vulnerabilidad proporcionará 

información valiosa que retroalimentará a la normativa de evaluación de estado 

de las edificaciones que existe actualmente en el país, con el fin de obtener una 

correlación entre ambos métodos a través de futuros estudios que comparen los 

resultados obtenidos en esta investigación con los resultados que se obtengan 

bajo inspecciones basada en NSE 6 – 2018. 

 

Así proporcionara resultados que podrán ser empleados por las 

autoridades locales para desarrollar planes de emergencia específicos para los 

terremotos, pues se identificaran las áreas de mayor vulnerabilidad a las que 

sería propicio una mayor asignación de recursos para la respuesta y 

recuperación de la infraestructura luego de un sismo. 
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En el aspecto del conocimiento científico, se pretende proporcionar 

herramientas para los profesionales de la construcción en la cual se pueda medir 

la vulnerabilidad de las estructuras cercanas a un predio determinado dentro del 

área de influencia, así como emplear este método para evaluar la vulnerabilidad 

del proyecto constructivo que se encuentren realizando en la zona 1 del municipio 

de Huehuetenango con la finalidad de tener un marco preliminar para la 

realización de dictámenes estructurales puntuales. 

 

Con la descripción es posible enlazar a la línea de investigación 

“Evaluación del riesgo sísmico y desempeño estructural”, que pertenece al 

pensum de estudios de la Maestría en Ingeniería en Estructuras de la Escuela de 

estudios de Postgrado, específicamente en la sub línea de “Zonificación sísmica”.  

 

En resumen, la evaluación de la vulnerabilidad sísmica en la zona 1 de la 

ciudad de Huehuetenango es una investigación que responde a una necesidad 

crítica de la seguridad pública y a la planificación urbana. Su relevancia radica en 

la protección de vidas, la reducción de daños materiales y la mejora de la 

resiliencia de la comunidad ante eventos sísmicos, contribuyendo así al bienestar 

y la seguridad de la población.  
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. Objetivo general 

 

Evaluar la vulnerabilidad estructural que presentan las edificaciones 

ubicadas en la zona 1 del municipio de Huehuetenango, agrupando las 

estructuras en categorías de vulnerabilidad.   

 

5.2. Objetivos específicos 

 

1. Determinar el índice de vulnerabilidad de las estructuras a partir de la 

metodología Giovinazzi y Lagomarsino.   

 

2. Identificar la tipología estructural a la cual pertenecen las edificaciones 

ubicadas en la zona 1 del municipio de Huehuetenango.   

 

3. Clasificar las edificaciones según el índice de vulnerabilidad en distintas 

categorías según AGIES NSE6-2018. 

 

4. Examinar los registros sísmicos que involucren actividad sensible y de 

gran magnitud cuya influencia fue percibida en el área de estudio. 

 

5. Trazar un mapa que represente a las estructuras y las distintas categorías 

de vulnerabilidad a través de GIS.   
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6. ALCANCES 

 

 

 

Se ha planteado por AGIES que la vulnerabilidad y la amenaza son las dos 

variables que influye en el riesgo que se presenta para una estructura, las 

amenazas se entienden como los factores externos a la estructura que pueden 

afectar su comportamiento frente a un evento o desastre natural, para este caso 

de investigación serían los movimientos sísmicos, por otra parte la vulnerabilidad 

es una propiedad intrínseca de la estructura, la cual se puede ver mermada o 

incrementada en función del diseño de la estructura, los materiales, técnicas 

constructivas, mano de obra y otros factores que se involucran en el proceso de 

diseño y construcción. 

 

Partiendo de esta definición se pretende examinar la vulnerabilidad que 

presentan las estructuras en el área central de la ciudad de Huehuetenango, que 

de forma legal está delimitada por zonas, considerando de interés la zona 1 de 

Huehuetenango, debido a su creciente desarrollo constructivo el cual incrementa 

el nivel de uso del suelo en esta zona. 

 

Para esto se busca evaluar la vulnerabilidad de las estructuras empleando 

la metodología propuesta por Giovinazzi y Lagomarsino la cual ayudara a agrupar 

cada una de las construcciones del área de interés en categorías que irán desde 

la menos vulnerable hasta la más vulnerable.  

 

Finalmente se espera esquematizar la vulnerabilidad que presentan las 

estructuras frente a eventos sísmicos con la finalidad de ser base para 

investigaciones futuras y considerarse para posibles medidas de mitigación. 
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Se busca beneficiar a la población de estudiantes de la carrera de 

ingeniería civil y de maestría en estructuras de todo el país ya que servirá como 

fuente de consulta para el desarrollo de esta metodología de evaluación de 

estructuras, así como el punto de inicio para nuevas y más amplias 

investigaciones. 

 

A las organizaciones municipales y de gestión de riesgo, pues permite 

verificar de forma concreta zonas de vulnerabilidad, y así poder proponer de 

forma puntual planes de contingencia por zonas frente a un evento sísmico de 

esta manera minimizando los daños causados por el mismo. 

 

Así también a la población de la zona 1 de Huehuetenango, pues en este 

estudio podrán corroborar el estado de sus edificaciones y así promover el 

mantenimiento de las estructuras, ya sea a través de mantenimiento preventivo 

o por la reparación de elementos estructurales que pudieran presentar daño por 

sismos anteriores.   
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7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

7.1. Generalidades del municipio de Huehuetenango 

 

El área que se considera como punto de partida para esta investigación 

está en la jurisdicción del municipio de Huehuetenango, al noroeste de 

Guatemala, es necesario contextualizar para el marco de esta investigación las 

características de esta región del país, de esta manera se describen a 

continuación los siguientes aspectos cuya relevancia para este trabajo es notoria.   

 

7.1.1. Municipio de Huehuetenango  

 

El municipio de Huehuetenango es la cabecera del departamento de 

Huehuetenango, este departamento ubicado en el área noroeste del país entre 

“los paralelos 15° 8’ y 16° 4’ 32” de latitud norte y entre los 91° 3’ y 92° 8’ de 

longitud oeste del meridiano de Greenwich” (Recinos, 2013, p. 14) tiene 

colindancias con el país de México al norte y al oeste, con Quiche al este y en el 

sur con los departamentos de San Marcos, Quetzaltenango y Totonicapán; 

cuenta con una extensión territorial de 7,403 km2 (Instituto de estudios y 

capacitación cívica, 2002).  

 

El municipio de Huehuetenango cuenta con un amplio desarrollo histórico, 

en esta tierra se asentó la etnia Mam en la ciudad maya de Zaculeu donde el 

último monarca de los mames, Kaibil Balam resistió la invasión del Capitán 

Gonzalo de Alvarado hasta su caída en el año 1526 (Recinos, 2013) ,   está 

situado en las faldas de Los Cuchumatanes, declarada por acuerdo gubernativo 

como ciudad desde noviembre de 1866, se ha desarrollado a un ritmo constante, 
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basando su economía en producción agropecuaria, artesanal y de servicios 

(Instituto de estudios y capacitación cívica, 2002). 

 

Dentro de su orografía se observa un territorio montañoso por la presencia 

de la cordillera de los Cuchumatanes, una de las elevaciones macizas de origen 

sedimentario más importantes de Centroamérica, en estas montañas se observa 

el nacimiento de diversos ríos que cruzan el municipio y el resto del departamento 

siendo suministrados a través de la infiltración del agua en los Cuchumatanes 

(Recinos, 2013).  

 

En la parte tectónica el municipio de Huehuetenango se ve influenciada en 

gran medida por la falla Chixoy-Polochic que atraviesa el departamento de 

Huehuetenango en su parte central, en esta zona de fallas transcurrentes que 

atraviesa el país de este a oeste se han registrados sismos de gran repercusión 

en la historia sísmica, recordando el terremoto de febrero de 1976 ocurrido en la 

falla del Motagua (Molina et al., 1996). 

 

7.1.2. Ubicación y localización geográfica 

 

La cabecera departamental de Huehuetenango se encuentra localizada en la 

latitud 15° 19’ 14” y longitud 91° 28’ 13” y se encuentra a una distancia de 262 

km de la ciudad de Guatemala. A una altura de 1,901 metros sobre la altura del 

nivel del mar (Recinos, 2013). 
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Figura 1.  

Delimitación de la zona 1 del municipio de Huehuetenango 

 

Nota: Captura de pantalla de delimitación de la zona 1 del mapa de Huehuetenango. Elaboración 

Propia. Realizada en Google Earth 2023.  

 

7.1.3. Extensión, límites y colindancias  

 

El municipio de Huehuetenango cuenta con una extensión territorial de 

189.53 kilómetros cuadrados, con una “división político-administrativa de una 

ciudad con 20 aldeas y 16 caseríos” (Instituto de estudios y capacitación cívica, 

2002, p. 89) esto según lo estudiado hasta el 2002, sin embargo, el dato crucial 

es que se cuenta con una sola ciudad dividida en 12 zonas. El municipio colinda 

con los municipios de Chiantla, Aguacatán, Malacatancito, Santa Barbara, San 

Sebastián Huehuetenango y con San Pedro Jocopilas del departamento de 

Quiché. 

 

7.1.4. Población 

 

De acuerdo con el (INE, 2023) el departamento de Huehuetenango luego 

del censo del 2018 contaba con una población de 1,170,669 habitantes siendo 

este el tercer departamento más poblado solo por detrás de Guatemala y Alta 

Verapaz, representando el 8 % de la población nacional, de estas cifras 117,818 
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personas habitan la cabecera departamental, aglomerando al 10 % de la 

población departamental en el municipio de Huehuetenango. 

 

7.1.5. Sismicidad en Guatemala 

 

Como se define en el marco tectónico de Guatemala el país se encuentra 

en la convergencia de tres placas tectónicas, que son el grupo de material rocoso 

solido que flota sobre la astenosfera (Gioncu & Mazzolani, 2011) y su interacción 

han provocado dos zonas sismogenéticas como son la convergencia de la placa 

en la zona de subducción del pacifico y la zona de transcurrencia en el área 

central de Guatemala. (INSIVUMEH, 2016). 

 

7.1.6. Medidas de los sismos 

 

Se conocen dos medidas para cuantificar la respuesta sensible de un 

sismo como el tamaño o fuerza e históricamente se han empleado para describir 

el efecto que ha tenido sobre la población: la intensidad y la magnitud, estas 

escalas de medición permiten cuantificar el efecto percibido. 

 

7.1.7. Intensidad  

 

Esta es una medida cualitativa de la intensidad sísmica, ya que es la 

interpretación de un observador de que tan fuerte ha sentido un sismo, este 

parámetro será variable respecto a la distancia epicentral del terremoto, la 

geología del lugar y de la fuerza del terremoto y por lo general se observa a través 

del nivel de daño o la fuerza de sacudida percibida (Kolarhayar & Sitharam, 2021) 
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7.1.8. Magnitud 

 

Esta es una medida cuantitativa de la cantidad de energía liberada en el 

terremoto, independientemente de las características del lugar (Kolarhayar & 

Sitharam, 2021). Una de las escalas más conocidas es la escala de Richter. 

 

7.2. Conceptos generales  

 

La parte técnica básica de la investigación es descrita a través de los 

siguientes términos y definiciones, punto de partida para comprender el eje 

central y parte de los objetivos de este trabajo. 

 

7.2.1. Peligrosidad  

 

Los estudios de peligrosidad sísmica tienen como finalidad principal prever 

el comportamiento del suelo en una ubicación específica en respuesta a la 

actividad sísmica en diversas zonas geográficas, normalmente asociadas a 

características geotectónicas particulares. Estos análisis se basan en la 

cuantificación del movimiento del suelo, que suele expresarse mediante 

parámetros físicos como la aceleración, la velocidad o el desplazamiento 

máximo, o a través de la aplicación de escalas de intensidad sísmica (Caicedo et 

al., 1994) Para abordar esta evaluación, se emplean dos enfoques principales los 

métodos deterministas y los métodos probabilistas. 

 

Los métodos deterministas se fundamentan en el estudio de registros de 

terremotos pasados y buscan calcular los posibles efectos de estos eventos en 

una localidad especifica. Esto se logra mediante el empleo de diversos criterios 

de ampliación con el propósito de estimar los riesgos sísmicos locales. Por otro 

lado, los métodos probabilistas no utilizan directamente los registros sísmicos, 
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sino que estos datos se utilizan para establecer leyes de probabilidad de 

ocurrencia en regiones específicas y estas se emplean para desarrollar modelos 

regionales de ocurrencia sísmica, que permiten calcular las influencias de cada 

una de estas áreas de estudio, brindando una perspectiva más completa de la 

peligrosidad sísmica de la región (Caicedo et al., 1994). 

 

7.2.2. Métodos deterministas  

 

Estos métodos parten de la premisa de que la actividad sísmica futura en 

una región era idéntica a la del pasado. En estos métodos, se investigan los 

efectos individuales de cada terremoto en la zona de estudio, considerando la 

posible existencia de zonas sismogenéticas o estructuras geológicas 

relacionadas con los sismos. Si se contemplan tales áreas, se supone que los 

terremotos pueden ocurrir en cualquier parte de ellas, y se ubican los sismos 

registrados en cada zona lo más cerca posible del sitio de interés, aplicando las 

leyes de atenuación para calcular sus efectos en ese punto. Se selecciona el 

valor máximo de la acción sísmica como una medida del movimiento del suelo en 

el lugar en estudio (Muñoz, 1989). No obstante, este método presenta 

limitaciones, como asumir que los futuros terremotos no superarán los máximos 

registrados en el pasado y no permitir una adaptación flexible del nivel de riesgo 

a diferentes tipos de estructuras, lo que puede dar lugar a diseño demasiado 

costosos. 

 

7.2.3. Métodos probabilistas  

 

Estos métodos se basan en el análisis estadístico de la actividad 

sismológica de una región, y a través de estos análisis definir la probabilidad de 

desarrollar un evento futuro con alguna intensidad en un periodo de tiempo dado 

(Muñoz, 1989), estos métodos se pueden emplear tanto en etapas de diseño, 
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construcción y uso, y así predecir el desempeño futuro y planificar medidas para 

garantizar la seguridad y funcionalidad de las estructuras. (Kappos, 2019). Con 

una línea central en el uso de técnicas diversas de estadística se pueden nombrar 

las estimaciones bayesianas y el método de valores extremos que también 

pueden tomarse según el autor como métodos independientes.   

 

7.2.4. Vulnerabilidad  

 

En el contexto de la EMS-98 se define la vulnerabilidad como la vibración 

que afecta a una estructura, que será distinta para los distintos tipos de tipologías 

constructivas (Comisión Sismológica Europea, 1998), esto también es abordado 

por (Chen et al., 2002) recalcando la importancia del tipo de estructura en la 

valoración de la vulnerabilidad y así podemos decir que es una propiedad única 

para cada estructura (Romero, 2016) así mismo se puede definir como la 

predisposición de recibir daño en un evento sísmico (Bonett, 2003).  

 

Por lo que la vulnerabilidad se puede agrupar en función de los tipos de 

estructuras, quienes comparten los mismos sistemas estructurales y diferirán de 

las estructuras que empleen otro tipo de mecanismos de sustentación. 

 

7.3. Metodología de Giovinazzi y Lagomarsino 

 

Los ingenieros civiles e investigadores Sonia Giovinazzi y Sergio 

Lagomarsino basándose en el conocido método italiano para la determinación de 

la vulnerabilidad sísmica proponen esta metodología que busca disminuir la 

incertidumbre que acarrea la ponderación del daño sísmico de forma cualitativa 

(Giovinazzi & Lagomarsino, 2004), de aquí en adelante se abarcan las 

componentes que conforman esta metodología. 
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7.3.1. Descripción de metodología  

 

En este trabajo se desarrolla la idea de la matriz de probabilidad de daños 

que según (Giovinazzi & Lagomarsino, 2004) se logra a través de los conjuntos 

difusos que logran comprender los términos lingüísticos de cantidad de daño y 

de estructuras que presentan daño en una parametrización de estos valores que 

no representan una certeza en su discernimiento.  

 

La medición de la vulnerabilidad que se desarrolló de forma mecánica por 

(Cattari et al., 2004) describen las características que tienen las distintas 

estructuras de mampostería en función de las propiedades mecánicas de las 

estructuras y su interacción con el sismo, y es aquí donde se abre la inclusión y 

enriquecimiento de esta metodología a través de un análisis probabilístico con 

curvas de fragilidad, cuya importancia radica en la calibración de las matrices de 

probabilidad de daño.    

 

Esta calibración se dedujo en el trabajo posterior de (Bernardini et al., 

2007) en la cual a través de la representación de curvas de vulnerabilidad que 

definen las clases de daño de la norma EMS-98 es posible relacionar la 

intensidad con el valor medio de distribución de daño, cuyas ecuaciones 

presentan una gran convergencia de valores.  

 

Es entonces que a través de la lógica difusa que define a los conjuntos de 

vulnerabilidad y parámetros de vulnerabilidad tipológicos es posible categorizar 

por grupos de vulnerabilidad las estructuras de una zona urbana, permitiendo un 

enfoque con resultados certeros y de rápida aplicación en la práctica. 
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8. HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

Las edificaciones construidas sin las solicitaciones de normativos de 

construcción presentaran un mayor índice de vulnerabilidad sísmica en 

comparación con aquellas construidas los normativos existentes en el país 

actualmente. 
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10. METODOLOGÍA 

 

 

 

Esta investigación está planteada bajo la metodología de evaluación de 

vulnerabilidad de estructuras en áreas macrosísmicas que proponen 

Lagomarsino y Giovinazzi en su trabajo “The vulnerability assessment of current 

buildings by a macroseismic approach derived from the EMS-98 scale”; la primera 

parte de la metodología empleada establece la definición de los valores medios 

de probabilidad de daño (Ecuación 1), partiendo de la definición de estos valores 

medios se pueden establecer una serie de conjuntos difusos de un intervalo 

definido para cada categoría de vulnerabilidad que según el estudio van desde el 

conjunto A hasta el F, esta relación es posible gracias a la calibración descrita en 

el trabajo realizado por Lagomarsino y Giovinazzi. 

 

Ecuación 1.  

Función de valor medio de distribución de daño 

𝜇𝐷 = 2.5 + 3 tanh (
𝐼 + 6.25𝑉 − 12.7

3
) ∗ 𝑓(𝑉, 𝐼) 

  

 

De la ecuación anterior también se define la función f (V, I) cuyo valor 

depende de la intensidad y del índice de vulnerabilidad. 

 

Ecuación 2.  

Función f (V, I) 

𝑓(𝑉, 𝐼) = {𝑒
𝑉
2
∗(𝐼−7) 𝐼 ≤ 7
1 𝐼 > 7

 

  



34 
 

 A través de estas ecuaciones se pudo cuantificar las definiciones 

lingüísticas de daño para las clases de vulnerabilidad que propone la escala 

EMS-98 y definir los intervalos para las categorías de vulnerabilidad; así también 

se parametrizaron las particiones de los conjuntos difusos y se linealizaron las 

funciones de pertenencia para el intervalo de 0 a 1 como se observa en la figura 

1.  

 

Figura 2.  

Conjuntos difusos de categorías de vulnerabilidad 

 

Nota: La figura presenta las 6 categorías de vulnerabilidad presentadas por Bernardini, 

Lagomarsino y Giovinazzi, 2007.   

 

Estas funciones de pertenencia de los distintos grupos que corresponden 

a las diferentes categorías de vulnerabilidad se pudieron obtener a través de una 

función de distribución probabilística que partió de la discretización de una 

función beta dentro del intervalo 0 a 5, cuyas variaciones y distintos valores 

empleados para su calibración fueron representados por Lagomarsino en la 

figura. 
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Figura 3.  

Calibración del conjunto de clase de vulnerabilidad A 

 

Nota: en la figura se presentan las diferentes aproximaciones estadísticas para la delimitación de 

la vulnerabilidad tipo A descrita por Bernardini, Lagomarsino y Giovinazzi, 2007.   

   

Así por último se desarrolla la correlación de las clases de vulnerabilidad 

con las tipologías estructurales que describe la EMS-98 definiéndolo en términos 

de probabilidad de las clases. 

 

De esta manera definidos varios de los parámetros importantes y 

quedando establecidos los conjuntos de las clases de vulnerabilidad se procede 

a la calibración de este método para el entorno de la ciudad de Huehuetenango 

a través de la revisión de los registros históricos de los sismos que han afectado 

la zona 1 de la ciudad de Huehuetenango, y así poder definir el índice de 

vulnerabilidad de las estructuras dentro del área de interés; por lo anterior 

descrito esta investigación se categoriza como una investigación no 

experimental.   

 

Para esto las variables implicadas en la investigación son las tipologías 

estructurales, la intensidad sísmica para un sismo de calibración, la posición de 

las construcciones y el índice de vulnerabilidad general. 
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Por lo anterior descrito y por el enfoque del estudio se define este trabajo 

como una investigación de tipo correlacional, cuya relación se plantea entre la 

variable de la tipología constructiva de la zona 1 de Huehuetenango con el índice 

de vulnerabilidad, ampliando los conceptos se explican los tipos de variables que 

se dividen en cuantitativas para los índices de vulnerabilidad, intensidad sísmica 

y la posición geográfica de las construcciones; y cualitativa en el caso de la 

tipologías estructurales. Así se procede a resumir este párrafo en la siguiente 

tabla. 

 

 

Tabla 1.  

Metodología de la investigación 

Campo Variable Tipo Definición 
teórica 

Definición 
operativa 

Indicadores 

V
u

ln
e
ra

b
il
id

a
d

 s
ís

m
ic

a
 d

e
 

e
s
tr

u
c
tu

ra
s
 s

e
g

ú
n

 

Tipología 
estructural 

Cualitativa Describe las 
técnicas y 
materiales 
empleados 
para definir el 
sistema 
encargado de 
resistir una 
fuerza sísmica 

Por medio de un 
levantamiento en 
campo se 
clasificarán las 
estructuras en 
diversas 
categorías de 
tipologías 
estructurales 
definidas en 
Guatemala 

Elementos 
estructurales 

Fachada de la 
construcción 

Distribución en 
planta 

Cantidad de 
niveles  

Intensidad 
sísmica 

Cuantitativa Es una medida 
que describe la 
percepción y 
los efectos de 
un terremoto en 
un área 
específica.  

Evaluando la 
manifestación en 
registros históricos 
a través del daño 
reportado, y la 
magnitud en la 
escala registrada 
por el INSIVUMEH  

Daños 
reportados en 
las estructuras 
para evento 
sísmico 

Magnitud en la 
escala 
registrada por 
el INSIVUMEH 

Escala de daño 
EMS-98 
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Continuación de Tabla 1 

 
 
 
 
 
 

Ubicación de 
las 
estructuras 

Cuantitativa El lugar 
espacial en el 
cual se 
encuentran 
localizadas 
las 
estructuras 
estudiadas. 

Por medio de 
una aplicación 
de GPS se 
georreferenciará 
cada una de las 
edificaciones del 
estudio  

Coordenadas 
geográficas 
de la 
estructura 

Índice de 
vulnerabilidad 

Cuantitativa Valor que 
define la 
probabilidad 
de 
vulnerabilida
d frente a 
eventos 
sísmicos  

Se describirá a 
través de la 
relación 
tipológica con la 
probabilidad de 
daño que puede 
recibir la 
estructura. 

Índice de 
vulnerabilidad 
tipológico 

Modificador 
del índice 

Índice de 
vulnerabilidad 
regional 

Nota: la tabla muestra los procesos metodológicos que se analizaran durante la investigación. 

Elaboración propia. Realizada en Word 2023.   

 

Luego de describir el enfoque y la metodología a empelar en esta 

investigación se puede definir las diversas fases que se consideran mínimas 

indispensables para la consecución de los diversos objetivos planteados, 

empezando con la recolección de información para la redacción de los primeros 

capítulos de la investigación, así como la información histórica de eventos 

sísmicos que han afectado el casco urbano de la ciudad de Huehuetenango, así 

como datos que ayuden a la investigación existentes de parte del catastro de la 

municipalidad de Huehuetenango. 

 

Luego se procedería a la elaboración del instrumento de recolección de 

información a través de un formulario de Google Forms, que tabule los datos 

recolectados en campo, como la tipología estructural, cantidad de plantas, tipo 

de elementos resistentes, consideración de mantenimiento a la estructura y la 

posición geográfica de cada punto estudiado. 
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Posteriormente con los datos obtenidos en la primera fase se procede a la 

calibración del método de Lagomarsino y Giovinazzi al entorno Huehueteco y la 

posterior evaluación de los diferentes elementos de la población de estudio. Esto 

implica la revisión y agrupación de las tipologías estructurales recolectadas para 

calibrar el índice general de vulnerabilidad por tipología y selección de evento 

sísmico de mayor intensidad para la calibración del índice de vulnerabilidad 

regional.  

 

Se procede a la deducción de los índices de vulnerabilidad de cada uno 

de los edificios de la muestra estudiada y su incorporación a los distintos grupos 

de vulnerabilidad estructural desde el más vulnerable hasta el menos vulnerable 

según el índice propio de cada elemento. Con lo que se evaluaran los resultados 

obtenidos y se redactaran los capítulos que describan y resuman los hallazgos 

relacionados a la correlación que se desea explorar entre la tipología y la 

vulnerabilidad. 

 

Para terminar, se procederá a la elaboración de un mapa de calor que 

agrupe por subsectores de la zona 1 de Huehuetenango la vulnerabilidad que se 

podría presentar en estos sectores y que permite una fácil interpretación de los 

resultados del estudio, así como la redacción de las conclusiones obtenidas por 

los resultados y contraste con la hipótesis y las correspondientes 

recomendaciones que surgen para la ampliación futura de dicha investigación y 

generar interés en la población.  
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11. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

 

 

 

Esta investigación tiene como fundamento la teoría de los conjuntos 

difusos, teoría que permite agrupar los diferentes índices de vulnerabilidad en 

categorías desde la más vulnerable a la menos vulnerable, esto por la 

incertidumbre que causa el realizar las consideraciones de daño en un conjunto 

de parámetros cualitativos que varían en probabilidad y no permite categorizar 

estos valores en conjuntos certeros.  

 

La formulación de las funciones de los límites de los conjuntos difusos es 

posible gracias a la implementación de una distribución beta que permite ajustar 

la función para abarcar los valores observados a través del levantamiento en 

campo de las variables aleatorias estudiadas, que para fines de esta 

investigación es para los valores de vulnerabilidad que están definidos en función 

de la tipología estructural, la metodología de Giovinazzi y Lagomarsino 

regularizan esta distribución de forma que quedan segmentos rectos para facilitar 

el estudio de los grupos de vulnerabilidad. 

 

Esta investigación se podrá evaluar de forma concreta con el uso de hojas 

de cálculo que permitirá la gestión de los distintos datos y programar los distintos 

procesos estadísticos y representaciones graficas que conllevan este estudio. 

 

Como parte de los objetivos se plantea la creación de un mapa de calor 

que permita comprender los diferentes grupos de vulnerabilidad y observar las 

concentraciones en subzonas de riesgo de estructuras altamente vulnerables, 

por lo que para esta parte se emplearan sistemas de información geográfica, con 

la cual se podrá realizar esta parte de la investigación, aprovechando el 
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levantamiento en campo de las tipologías y modificadores de respuesta sísmica 

para incluir el posicionamiento geográfico de cada una de las estructuras.  

 

La recolección de los datos anteriores se realizara a través de un 

instrumento de investigación que se aplicará en cada uno de los puntos de 

estudio, basado en la norma EMS-98 y la metodología del trabajo de Giovinazzi 

y Lagomarsino, se seleccionan estas investigaciones debido a que presentan las 

consideraciones en campo necesarias para dar validez a la recolección de 

información apropiada para medir las variables propuestas en esta investigación, 

esto será posible a través de un formulario digital elaborado en la plataforma de 

Google Forms, que previamente se medirá su confiabilidad al pasar una prueba 

piloto en 5 puntos en tres ocasiones consecutivas con la finalidad de poder 

determinar la uniformidad de los datos recolectados en condiciones similares.   
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12. CRONOGRAMA 

 

 

 

Tabla 2.  

Cronograma de elaboración de tesis de maestría  

Descripción de la actividad 

  

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Recolección de información                                 

Recolección de información                                  

Recolección de datos sísmicos históricos                                 

Recolección de datos de catastro                                 

Recolección de información adicional                                 

Recolección de tipologías estructurales                                 

Vinculación de la posición geográfica de las 
estructuras                                 

Calibración de metodología                                 

Revisión y selección de evento sísmico de 
análisis                                   

Análisis de tipologías estructurales                                 

Calibración de índices de vulnerabilidad                 

Análisis de datos                 

Asignación de grupos de vulnerabilidad a 
estructuras                 

Evaluación de resultados                 

Elaboración de resumen de resultados                 

Construcción de informe final                 

Elaboración de mapa GIS con resultados de 
vulnerabilidad de la tesis                 

Nota: la tabla presenta el cronograma para la elaboración de la investigación con una duración 

de cuatro meses. Elaboración propia. Realizada en Word 2023. 
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

13.1. Factibilidad Técnica 

 

En los aspectos técnicos básicos para el correcto desarrollo de la 

investigación es el contar con la colaboración y el acompañamiento de las 

autoridades del municipio, por lo que se han realizado los primeros 

acercamientos con representantes de CONRED y el INSIVUMEH los respectivos 

centros presentes en el departamento de Huehuetenango, quienes han 

expresado la apertura para proporcionar información y dar acompañamiento 

durante la investigación y la recolección de datos; así también se gestionara el 

acompañamiento de la municipalidad y el acceso a datos catastrales referentes 

a la tipología estructural de la zona de interés, estos datos no presentan un 

carácter indispensable para la investigación, ya que sería una forma de 

corroborar la información recolectada en la recolección de datos en campo, en 

caso de no poder obtenerlo o no existir no influirá en el desarrollo de esta 

investigación.  

 

El recurso humano empleado para esta investigación será el personal que 

pueda acompañar a el autor de este trabajo de investigación por parte de la 

municipalidad y la CONRED, pues representa una vía para agilizar el proceso de 

levantamiento de información luego de una capacitación a través de la plataforma 

virtual de Google Meet en la cual se darían los parámetros y los aspectos a 

evaluar con el instrumento de investigación de esta tesis que será proporcionada 

a través de un formulario de Google Forms; de no contar con el personal de estas 

instituciones el levantamiento puede ser realizado por el autor de la investigación 
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ya que la zona es de fácil acceso y se ha programada el tiempo en el cronograma 

para poder ser realizado por una sola persona.  

 

Para el apartado de equipo se deberá contar con un smartphone con 

acceso a internet y que cuente con GPS por cada persona que realice este 

levantamiento en campo, debido a que no se emplearan aplicaciones 

especializadas se puede realizar desde el dispositivo personal del técnico que 

pasara el instrumento de investigación. 

 

Así también se deberá contar con un ordenador en el cual se procesarán 

los datos recolectados y se realizará los cálculos para determinar la 

vulnerabilidad de las estructuras para definir la clase de vulnerabilidad al que 

pertenece; en el ordenador se deberá contar con los softwares Word, Excel y 

ArcGIS Pro para los cálculos y las representaciones escritas y graficas de los 

resultados obtenidos del análisis, este ordenador lo posee el autor de la tesis con 

las licencias de los programas anteriormente mencionados. 

 

Esto acompañado de la suficiente documentación bibliográfica impresa 

como lo son los libros y referencias de internet que se encuentran en diversas 

plataformas de artículos científicos, revistas científicas, motores de búsqueda de 

investigación y repositorios de universidades con acceso libre.  

 

De lo anterior mencionado, se resume que es factible el desarrollo de esta 

investigación en el aspecto técnico pues se cuenta con las partes indispensables 

para el desenvolvimiento de las diversas actividades para esta tesis.  
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13.2. Factibilidad Económica 

 

Para el factor económico se definen los siguientes recursos y se tabulan a 

continuación con su precio de mercado actual con valores en quetzales y dólares 

para los insumos que se encuentran en esta divisa.  

 

Tabla 3.  

Tabulación de inversión para recursos y fuente de procedencia  

Insumos Precio en Q. Precio en US$. 

Laptop Dell Q    7,500.00 $956.41 

Smartphone personal Q    3,000.00 $382.56 

Office 365 personal Q       450.00 $57.38 

ArcGIS Pro para uso personal Q       784.18 $100.00 

Plan de internet mensual Q       103.05 $13.14 

Libros de ingeniería de terremotos Q    7,841.84 $1,000.00 

Acceso a artículos y revistas científicas   

Q    3,920.92 $500.00 

Honorarios de asesor Q    2,500.00 $318.80 

Total, de inversión  Q       26,099.99 $3328.29 

Nota: la tabla presenta el desglose del presupuesto para la elaboración de la investigación, 

elaboración propia. Realizada en Word 2023. 

 

Se considera la investigación viable, dado que los gastos serán cubiertos 

en su totalidad por el maestrante. 
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