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En Chiapas la politica de la proteccion civil es asumida mediante el enfoque de
la reduccion de riesgos de desastres, la cual es promovida por el Sistema
Nacional de Proteccion Civil, la Universidad Nacional Autdnoma de México y la
Organizacion de las Naciones Unidas, para salvaguardar la vida, el medio
ambiente y el patrimonio de los chiapanecos.

Desde esta perspectiva, hoy sabemos que los desastres naturales no existen,
sino que son socialmente construidos, por lo que deben ser vistos como un
proceso y no solo limitarse a la circunstancia caracterizada por una emergencia
derivada del efecto de algun fenémeno natural, como los ciclones, las
inundaciones, las sequias y los terremotos.

Vision que ha sido impulsada por la administracion del Gobernador del Estado
Juan Sabines Guerrero, dejando atras el tradicional esquema de proteccion
civil dedicado basicamente a dar respuesta a los desastres, para pasar a una
auténtica politica publica de reduccion de riesgos de desastres.

En este marco, el enfoque de la reduccion de riesgos de desastres se sustenta
en Chiapas, en una estrecha colaboracion que hemos fomentado con las
instituciones de educacién superior y de investigacion en el pais, quienes a
través de sus programas de investigacion y docencia promueven el
conocimiento de los diferentes peligros que representan los fendmenos o
amenazas naturales a que nos encontramos expuestos y que resultan
indispensables para reducir el riesgo de desastres que éstos pudieran
ocasionar a la poblacion.

Sin lugar a dudas, el estudio del fendmeno sismico es de suma importancia en
Chiapas, ya que el Estado se encuentra ubicado en una zona altamente
sismica provocada por el movimiento de tres placas tectonicas: la de Cocos, la
Norteamérica y la del Caribe; situacion por la que la entidad sufri6 la presencia
de por lo menos diez sismos de magnitud mayor a 6.5 en la escala de Richter
durante el siglo pasado, destacandose entre éstos, el ocurrido en el municipio
de Villaflores el 21 de octubre de 1995, de magnitud 6.5, que causé dafos
importantes principalmente en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

Este evento ha convocado a la comunidad cientifica a realizar investigaciones
en este ambito, como la que se presenta en este Informe de Microzonificacion
Sismica de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, la cual fue dirigida por el Dr. Juan Carlos
Mora Chaparro, investigador del Instituto de Geofisica de la UNAM y miembro
del Comité Cientifico Asesor del Sistema Estatal de Proteccion Civil; asesorado
por el Dr. Jorge Aguirre, investigador del Instituto de Ingenieria de la UNAM; y
bajo la responsabilidad del CaDr. Raul Gonzéalez Herrera, estudiante de



doctorado de la UNAM e investigador de la Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas y con la colaboracién de un destacado grupo de expertos.

Estamos seguros que los resultados de esta investigacion contribuiran en el
ambito de la proteccion civil a disminuir el grado de riesgos que presentan las
construcciones ante el fendmeno sismico en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez y
seran de suma importancia para contribuir en la formulacion de proyectos de
crecimiento urbano, con el proposito de construir una comunidad mas resiliente
ante la amenaza o peligro de este tipo de fenébmenos.

Por ello el Gobierno del Estado, felicita a las universidades y centros de
investigacion que promueven la publicacion de este tipo de investigaciones,
orientados a generar una cultura de la prevencion de desastres entre los
ciudadanos y que sean de utilidad para los académicos, estudiantes y
profesionistas de diferentes areas avocados a la gestion integral de riesgos de
desastres.



Resumen

Para el presente estudio se tomd en consideracion las caracteristicas
geotécnicas, geoldgicas y morfolégicas disponibles de la zona y estudios
preliminares de microzonificacion sismica. Se incluyé un estudio detallado del
centro histérico de la ciudad y se recurrid, donde esto fue posible, a planos y
litografias hasta principios del siglo XIX para ubicar los efectos locales de
sismos histéricos. Con ello se pudo observar la evolucion del tipo de vivienda y
la tendencia de crecimiento de la ciudad. Se localizaron antiguos causes de rio
y caudales, espejos de agua, zonas de relleno, ahora dentro de la mancha
urbana, donde el suelo puede presentar caracteristicas dinamicas especiales.
También se recurrio6 a Cartas de Ordenamiento Urbano para observar la
expansion de las ciudades en sus diferentes usos del suelo.

Se emplearon diversas técnicas geofisicas para determinar, mediante
microtremores  (vibracion ambiental), los periodos dominantes, las
amplificaciones relativas y los perfiles de velocidad, con los cuales se
delimitaron dos zonas: la zona de laderas y la zona centro, con un periodo
dominante (To) del suelo cuyos valores van de 0.06 a 1 segundos. (15y 1 Hz,
respectivamente) se ubico la zona de transicion centro y la zona de laderas. La
zona de laderas tiene un maximo hacia los 15 Hz, para referirnos a suelos
originales sin modificacién. La zona centro, presenta un maximo espectral
hacia los 2 Hz, para referirnos a suelos blandos.

Los valores de la amplificacion relativa asociada varian de 2 hasta 25 veces
distribuidos en toda la ciudad, la maxima se ubica en el centro y en la parte
mas baja de la ciudad, cercanas al rio Sabinal.

Las sefales procesadas permiten identificar que en la zona centro y en parte
del norte de la ciudad se encuentran los maximos periodos (0.51 - 1 segundos
promedio), respecto al resto de la ciudad (0.06 - 0.50 segundos promedio).

Se desarrollaron diversos mapas que pueden ser utilizados en la gestion del
riesgo por un evento sismico. Estos mapas deben ser modificados al crecer la
ciudad y conforme al calibramiento continuo con una red acelerogréafica
permanente, al registro de eventos sismicos y al comportamiento de las
estructuras. Para este estudio calibramos respecto a la respuesta del sismo del
7 de abril de 2011 y lo obtenido en las estaciones de la UNACH y la UNICACH.



Introduccién

El estado de Chiapas es considerado a nivel nacional, como una region
sismicamente activa, ya que se encuentra en un sistema tectdénico complejo
por la interaccion de tres placas: la placa de Cocos, la placa Norteamericana y
la placa del Caribe, esta ultima se desplaza en direccién contraria a las otras.
Como consecuencia del contacto y de los movimientos entre estas placas se
tienen dos limites: uno de subduccion entre la placa de Cocos y la placa
Norteamericana; y el otro transformante entre la placa del Caribe y la placa
Norteamericana, donde se desarrollaron varios sistemas de fallas. Es en la
zona de limites tecténicos donde se libera la energia y se presenta la mayoria
de los sismos en esta entidad.

Los sismos viajan en forma de ondas a través del terreno desde su fuente de
origen. A mediados del siglo XIX ya se conocia que el movimiento producido
por el paso de las ondas sismicas después de un sismo, no produce el mismo
efecto en todas las zonas por donde éstas pasan.

De esta forma, se observo que los dafios se concentraban en algunas areas
muy particulares, respecto a otras que las circundaban. La concentracion de los
dafios en ciertas areas se asocié a que el terreno donde éstas se localizaban
presentaba mayores amplificaciones de las ondas en el suelo, que aumentaba
tanto la aceleracion como la velocidad y el desplazamiento de la superficie
respecto a las areas que lo circundaban.

La amplificacién del terreno local puede deberse a la naturaleza, composicion y
morfologia de las capas superficiales de suelo. A este fendmeno local del
comportamiento del terreno se le conoce como “efecto local”, “respuesta local”
o “efecto del sitio” (Rodriguez, 2005). El presente trabajo se enfoca
principalmente al estudio del efecto de sitio en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

Una de las ciudades importantes para el estado de Chiapas es su capital,
Tuxtla Gutiérrez, que se localiza en el municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
Este municipio contiene 108 localidades que suman una poblacion de 553,278
habitantes segun los resultados preliminares del Censo General de Poblacion y
Vivienda 2010. En la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, se presenta la mayor
concentracion de poblacién, infraestructura, equipamiento y servicios urbanos
en el estado.

La capital del estado de Chiapas no tiene normas técnicas de construccién que
contemplen especificaciones de respuesta local a las ondas sismicas, como el
caso del Distrito Federal, es por ello que es indispensable estudiar ese
comportamiento y conocer las amplificaciones de las ondas sismicas en los
diferentes suelos de la capital. Esto es con el fin de determinar sus
caracteristicas de efecto de sitio y el grado de vulnerabilidad ante la amenaza
sismica que tienen sus construcciones, como requisito indispensable para la
mitigacion y prevencion de riesgos.



Los planes de desarrollo de las poblaciones deben contemplar la respuesta
sismica local del subsuelo, con el fin de definir los parametros especificos de
disefio estructural sismoresistente, de acuerdo al historial sismico de la regién
(IPCMIRD, 2010).

Los estudios de microzonificacidbn sismica consisten en la identificacion y
caracterizacion de unidades de suelos y unidades litoldgicas subyacentes, en
general la respuesta dinamica de los suelos frente a terremotos es muy
variable. Ademas de los suelos, en un estudio de microzonificacién se incluyen
los efectos inducidos por fallas, licuacion y otros, y se valora su peligrosidad.
Los mapas resultantes, o mapas de microzonificacion, se presentan en una
base cartografica util para fines de edificacion y planificacion urbana (Tupak,
2009).

Tupak (2009) afirma que los aspectos mas significativos a considerar en los
estudios de microzonificacion son los siguientes:

e Propiedades geotécnicas de los suelos, espesor, densidad, velocidad de
ondas transversales, modulo de rigidez, resistencia, profundidad del
nivel freatico, etcétera.

e Susceptibilidad frente a la licuacion, deslizamiento y roturas superficiales
por fallas.

e Susceptibilidad de laderas de sufrir procesos de remocion.
e Condiciones topograficas que puedan amplificar la respuesta sismica.

e Peligrosidad frente a tsunamis en zonas costeras.



1. Tectonica del estado de Chiapas

Guzman y Meneses (2000) dividen al estado de Chiapas en cuatro provincias
tectonicas: la provincia de las Fallas Inversas, la provincia de las Fallas
Laterales, el Batolito de Chiapas y las Fallas de Motagua-Polochic.

La provincia tectdénica de las Fallas Laterales abarca la mayor parte del
territorio de la Sierra de Chiapas. Esta provincia esta compuesta por un
conjunto de bloques que se hunden y se levantan, limitados por fallas laterales
izquierdas. En la parte este de la provincialas fallas tienden a estar orientadas
en la direccidn este-oeste, mientras que en las areas centrales y occidentales
las fallas se orientan en la direccion de N 50° W. Hay nueve fallas en esta
provincia siendo las de mayor longitud (120 — 170 km) las Fallas Tecpatan-
Ocosingo, Malpaso, y Telestaquin-San Cristobal. La sismicidad en esta
provincia tectonica se caracteriza por sismos moderados y someros (Guzman y
Meneses, 2000).

La provincia tectdnica de fallas inversas ocupa la porcion oriental de la Sierra
de Chiapas y la parte centro-norte de Guatemala. Esta provincia tiene una
morfologia superficial en forma de una “Z” ancha, formada por anticlinales
estrechos cortados a lo largo de sus flancos por fallas inversas. La sismicidad
asociada a esta provincia tectonica es menor que en la provincia de las fallas
laterales (Guzman y Meneses, 2000).

El Batolito de Chiapas se extiende desde el Istmo de Tehuantepec hasta la
frontera con Guatemala, tiene una longitud aproximada de 300 km con una
orientacion NW-SE y un ancho de aproximadamente 75 km, esta compuesto
por rocas intrusivas de composicién graniticas a granodioriticas (Rodriguez,
2007). El Batolito de Chiapas se ubica en la porcion occidental del estado de
Chiapas donde se localiza el contacto entre la placa de Cocos y la placa
Norteamericana, la primera subduce a la segunda.

El contacto entre la placa Norteamericana y la placa del Caribe se extiende
desde el Caribe, pasa por Guatemala y se interna en el estado de Chiapas.
Este limite ha sido definido por el Sistema de Fallas Motagua-Polochic en
Guatemala y por varios sistemas de fallas y cabalgaduras que atraviesan el
estado de Chiapas (Guzman y Meneses, 2000).

Narcia (2002) realizé un estudio de las condiciones geofisicas del estado de
Chiapas y concluyd que la corteza tiene un espesor maximo de 49 km. En la
figura 1 se muestra el modelo propuesto por Narcia (2002), que representa la
discontinuidad de Moho, entre la corteza y manto superior, vista desde arriba.
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Figura 1. Modelo propuesto por Narcia (2002). La superficie de la figura representa la
discontinuidad entre la corteza y el manto superior.

Rodriguez (2007) presenta modelos de velocidad de ondas P para el estado de
Chiapas y su frontera con Guatemala, como los que se muestran en la figura 2.
En la figura 3, aparece un modelo tridimensional propuesto por el mismo autor.
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Figura 2. Modelos de velocidades promedio de ondas P de la corteza (1D) para Chiapas,
Guatemala y Oaxaca (Rodriguez, 2007).
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2. Fuentes sismo-génicas en el estado de Chiapas

El estado de Chiapas es uno de los tres estados de la Republica Mexicana con
mayor actividad sismica. Esta actividad se genera por la interaccion de tres
placas tectdénicas: la placa de Cocos, la placa Norteamericana y la placa del
Caribe; la primera subduce bajo la segunda y en el contacto entre la segunda y
la tercera se desarrolla un desplazamiento lateral izquierdo (figura 4).

PLACA
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! 4
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Figura 4. Placas tectdnicas y sus correspondientes desplazamientos y velocidades
relativas promedio (CENAPRED, 2006).

Los sismos en el estado de Chiapas tienen su origen en cinco fuentes sismo-
génicas. La primera es la resultante del proceso de subduccién de la placa de
Cocos bajo la Norteamericana, misma que da origen a sismos de gran
magnitud (M>7.0) (Suarez y Singh, 1986; Pardo y Suéarez, 1995). Los sismos
producidos por esta fuente han alcanzado magnitudes de 7.7 en la escala de
Richter e intensidades hasta de X en la escala de Intensidad de Mercalli
Modificada (IMM), como el sismo del 23 de septiembre de 1902 (Figueroa,
1973) y mas recientemente el del 21 de enero de 2002, con magnitud de 6.7 e
intensidad de VI.

La segunda fuente sismo-génica esta constituida por la deformacion interna de
la placa subducida, lo cual produce sismos profundos o de mediana
profundidad (desde 80 hasta 300 km), como el sismo de Villaflores del 21 de
octubre de 1995, cuya magnitud fue de 7.2, con una profundidad focal de 165
km y un area de ruptura de 30x10 km (Rebollar et al., 1999). La profundidad de
subduccion de la placa de Cocos en la costa del estado de Chiapas es mayor
que en las costas de Oaxaca, Guerrero y Michoacan, donde no rebasan los 80
km de profundidad. En Chiapas alcanzan valores cercanos a los 200 km como
se observa en la figura 5 (Ponce et al., 1992; Barrier et al., 1998).
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Figura 5. Profundidad y distancia donde se presentan los sismos profundos de
subduccion en la costa de Chiapas (Barrier et al, 1998).

La tercera fuente sismo-génica corresponde a la deformacién cortical asociada
a sistemas de fallas superficiales, al menos 15 fallas importantes presentes en
el estado, que originan temblores de pequeiia profundidad (menores a 40 km)
Figueroa (1973). Esta fuente origina sismos de magnitud moderada que
producen dafos locales, por ejemplo, los enjambres de sismos originados en
Chiapa de Corzo entre julio y octubre de 1975, (Figueroa et al., 1975). No
obstante lo anterior, un grupo importante de la sismicidad cortical de la regién
ha sido atribuida a la construccion de las presas a finales de los afios setenta y
al llenado de las cortinas por presion de poro (Rodriguez et al., 1985).

Una cuarta fuente sismo-génica estd constituida por la presencia de los
volcanes activos en el estado de Chiapas, el Complejo Volcanico Tacana y el
volcan El Chichonal.

La dltima fuente sismica esté relacionada con el contacto tectonico entre las
placas Norteamericana y del Caribe que es una falla lateral izquierda. Esta ha
producido sismos muy importantes como el del 18 de abril de 1902, que
destruyd gran parte de los monumentos historicos de la ciudad de Antigua
Guatemala y que alcanzo intensidades de VIIl en la zona del Soconusco en
Chiapas (Benito et al., 2001).

La figura 6 muestra las diversas fuentes sismo-génicas del estado de Chiapas
con base en la profundidad de generaciéon y la densidad de eventos
presentados. Se observa que la cantidad de eventos hace necesario tener una
red mas densa de acelerdgrafos para estimar de mejor manera los niveles de
peligro del estado de Chiapas.
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Figura 6. Zonas sismo-génicas relacionadas con la profundidad para el estado de
Chiapas.

Las diversas fuentes sismicas han generado sismos muy importantes
histéricamente en la Republica Mexicana, el estado de Chiapas sufrié por lo
menos diez sismos con magnitud mayor a 7 en el siglo XX, es decir, un
promedio de uno cada diez afios (CENAPRED, 2006), ver figura 7 y cuadro 1.

Debemos considerar que la instrumentacion sismica del estado de Chiapas es
reciente, la Comision Federal de Electricidad (CFE) la desarrolla a partir de la
operacion de las presas, el Servicio Sismologico Nacional (SSN) a partir de
1974, el Grupo Interuniversitario de Ingenieria Sismica (GIIS) a partir de 1994;
debido a ello, pudo haber una mayor cantidad de sismos de esta magnitud, o
incluso estos sismos pudieron haber sido de menor magnitud a la sefialada.

Otro aspecto a considerar es el tipo de magnitud expresada, ya que ésta puede
ser diferente dependiendo de la metodologia usada para calcularla, el mismo
SSN ha empleado al menos dos tipos de magnitudes diferentes en su historia
de 100 afios, en el cuadro 1 se presenta una magnitud Ms (magnitud de ondas
superficiales), adicionalmente se coloca el valor mayor de la magnitud
reportada en otra de las columnas. Actualmente se emplea la Mw (magnitud de
momento), cuya metodologia es mas estable para un rango mas amplio de
valores.

Como puede advertirse en la figura 8, la diferencia entre escalas puede ser de
varios décimos de grado (el sismo de Villaflores de octubre de 1995 tuvo
magnitudes entre 7.1 y 6.5), una diferencia importante si no se especifica en
qué escala se habla.

14



Latitud (°N)
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Figura 7. Sismos con magnitud mayor a 7 ocurridos en el siglo XX en la republica
mexicanay su frontera con Guatemala (CENAPRED, 2006).

Cuadro 1. Temblores de magnitud superior a 7.0 en Chiapas en el siglo XX. Adaptado de
CENAPRED, 2006.

Long® | Prof M

o .
Fecha Lat°N W (km) | (max) Ms Region

1902 Sep 23 | 16.500 | 92.50 25 7.7 7.7 | Chiapas

1903 Ene 14 | 15.000 | 93.00 S 7.6 7.6 | Costa de Chiapas
1912 Dic 09 | 15.500 | 93.00 S 7.0 7.0 | Costa de Chiapas
1914 Mar 30 | 17.00| 92.00| 150 7.2 - Chiapas
1925 Dic 10 15.50 | 92.50 S 7.0 7.0 | Chiapas
1935 Dic 14 14.75| 92.50 S 7.3 7.2 | Costa de Chiapas
1944 Jun 28 15.00 | 92.50 S 7.1 7.1 | Chiapas

1970 Abr 29 | 14.463 | 92.683 44 7.3 7.1 | Costa de Chiapas

1993 Sep 10 | 14.800 | 92.687 34 7.2 7.2 | Costa de Chiapas

1995 Oct 21 |16.811|93.474| 160 7.1 6.5 | Chiapas
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Figura 8. Comparacion de escalas de magnitud sismica (McGuire, 2004).
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3. Analisis estadistico de la sismicidad en Tuxtla Gutiérrez

Aunqgue los inicios del Servicio Sismologico Nacional (SSN) se remontan a las
primeras décadas del siglo XX, la informacién registrada por instrumentos mas
modernos abarca un periodo de tiempo de 36 afios y sélo en los ultimos 5 afios
se tiene un mayor numero de equipos con mayor precision en la red sismica
del estado. Es por ello que los registros del SSN son éptimos a partir de los
altimos cinco afos y los datos de los ultimos 36 afios se tomaron Unicamente
para un analisis meramente estadistico y con alta incertidumbre. Los datos
analizados permiten conocer una tendencia general y sin dudarlo son una
fuente importante de estudio de la sismicidad en el estado.

Mediante la informacién del SSN se ubicaron 4,943 eventos sismicos
registrados en el periodo de enero de 1974 a septiembre del 2010, en el area
comprendida entre los 90°30’ a 94°00’ longitud oeste y los 14°00’ a 18°00’
latitud norte. Con los valores de magnitud de los sismos se aplicé el método
matematico del inverso de la distancia ponderada, un modelo deterministico de
interpolaciéon que permite generar mapas bajo el supuesto de prediccion
establecido a partir de zonas proximas a cada registro puntual bajo un principio
de proporcionalidad, la férmula utilizada fue la ecuacion 1.:

Zil M d”?
o, ®

Donde, IDWj, es el valor de magnitud estimado para cada punto en el estado,
generado a partir de los 12 registros mas cercanos al punto de prediccién,
considerando que la magnitud disminuye como una funcion inversa del
cuadrado de la distancia (figura 9, Gonzalez, et al., 2011c).

IDW, =

En la figura 10 se hace un acercamiento del mapa de conglomerados de
sismos superficiales (menores a 30 km de profundidad) y se observa que en el
municipio de Tuxtla Gutiérrez se han presentado sismos de magnitud entre 4.5
y 5.5 ubicados dentro de la mancha urbana, los cuales, no obstante que su
magnitud es moderada, por su poca profundidad (actividad cortical por fallas
superficiales), pueden generar dafos.
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Figura 9. a) Agrupaciones sismicas en Chiapas considerando datos del SSN de 1974 a
2010 (Gonzalez, et al., 2011c).
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Figura 10. Agrupaciones sismicas en el municipio de Tuxtla Gutiérrez, con datos del SSN
de 1974 a 2010 (Gonzalez et al., 2011b).
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La figura 11 muestra la tasa de retorno de sismos en el estado de Chiapas
considerando todas las fuentes sismo-génicas y las magnitudes de sismos
importantes a partir de 6.5. Los datos corresponden a los cuadros de los
anexos 1y 2, donde se emplearon diversas fuentes documentales. Analizando
la figura 12 observamos que para sismos con magnitud igual o mayor de 6.5,
pero menor a 7.0, el periodo de retorno es de 4 afios, para sismos de magnitud
igual 0 mayor a 7 y menores a 7.5 la tasa de retorno es de 11 afios y para
sismos con magnitud igual o mayor de 7.5 es de 55 afios.
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Figura 11. Tiempo de retorno de sismos fuertes en el estado de Chiapas.
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Figura 12. Histogramas conteniendo la frecuencia e intensidad de sismos moderados e
intensos en el estado de Chiapas.

Analizando los cuadros de los anexos 1 y 2, obtenidos de distintas fuentes
documentales, se observa (figura 12) que desde el afio 1900 y hasta el afio de
1970, la cantidad de sismos de magnitud igual o superior a 6.5, e intensidad

19



igual o superior a VI, eran abismalmente superiores a los presentados del afio
1971 en adelante, lo cual no implica que la actividad sismica haya cambiado en
el estado, sino que actualmente hay equipos y personal con mayor calificacién
para determinar de manera mas cercana a la realidad la frecuencia, magnitud y
consecuencias de los sismos en la entidad.

Gonzélez (2010) desarroll6 un analisis estadistico probabilistico de los sismos
en la region, empleando los datos del SSN del afio 1974 a 2009, con lo que
elaboré mapas de la region para los parametros: frecuencia de sismos, energia
liberada y profundidad media, respectivamente, los cuales se muestran en las
figuras 13, 14 y 15.

W E

Frecuencia
[]0-0.023
[ ]0.023-0.046
[ 10.046 - 0.068
[ ]0.068-0.091
[ 0.091-0.114
B 0.114 - 0.137
I 0.137-0.16
0.16-0.182
I 0.182 - 0.205

Figura 13. Frecuencia de los sismos en la regién considerando datos del SSN 1974 a
2009 (Gonzélez, 2010).

El mapa de la figura 13 muestra que la frecuencia sismica es muy importante
en la zona del Istmo de Tehuantepec y a lo largo de la zona de subduccién.
Respecto a los niveles de energia liberada (figura 14), las zonas mas criticas
se encuentran en el Istmo y en la frontera del Soconusco con Guatemala. La
profundidad de los sismos, que se exhibe en la figura 15, muestra la zona de
subduccién con una inclinacién de mas de 45° en algunas zonas, permite la
generacion de sismos con profundidades intermedias y profundas.
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Figura 14. Energia liberada de los sismos en la region considerando datos del SSN 1974

a 2009 (Gonzélez, 2010).
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Figura 15. Profundidad media de los sismos en la regién considerando datos del SSN

1974 a 2009 (Gonzalez, 2010).

En las figuras 13 y 14 se mostro la importancia del andlisis de la sismicidad de
la frontera Chiapas-Oaxaca en la zona del Istmo de Tehuantepec, asi como la
sismicidad de la frontera del Soconusco con Guatemala. Mientras que a través
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del estudio de la informacién de la figura 15, se pueden identificar algunos de
los mecanismos que caracterizan a la generacion de los sismos en el estado,
observandose la zona de subduccién y la zona cortical a la que corresponde la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Al analizar la frecuencia temporal de eventos por
afio y por mes en el periodo 1974-2010, observamos que en ciertos afos, hay
aparentemente mas sismos (figuras 16).
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Figura 16. Analisis mensual de los sismos que se presentan en el area de influencia del
estado de Chiapas considerando los datos del SSN desde 1974 hasta 2010.

Estos se asocian a fendmenos como la construccién de las presas (la presion
de poro) en la década de los setenta y parte de los ochenta, y del 2006 en
adelante por el incremento de equipos (densidad de la red del SSN) y la
sensibilidad de los mismos, los cuales son capaces de registrar sismos de
menor magnitud.

En la figura 17, se muestra un histograma conteniendo las magnitudes de los
eventos sismicos generados en el area de influencia del estado de Chiapas
(entre los meridianos 88 y 96 de longitud oeste y los paralelos 13 y 21 de latitud
norte). Normalmente el nimero de eventos aumenta cuando la magnitud
disminuye. Sin embargo, en este histograma el nUmero de eventos disminuye
cuando la magnitud disminuye, para magnitudes menores de 4. Esto se debe a
la dificultad que se tenia por la sensibilidad de los equipos de SSN en Chiapas
de monitorear sismos de magnitudes menores a 3.5. Actualmente la densidad y
sensibilidad de los equipos permite captar sismos con magnitud hasta 2.0.
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Figura 17. Histograma de magnitudes con los datos de SSN desde 1974 y hasta 2009
(Gonzélez, 2010).
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3.1. Fisiografia de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

Al ubicarse en la parte centro—noroeste del estado de Chiapas, y de acuerdo a
la clasificacion fisiografica elaborada por F. Mullerried (1957), el municipio de
Tuxtla Gutiérrez se localiza en la “Depresion de Chiapas”, la cual esta
compuesta por una serie de depresiones amplias de fondo plano a ondulado
que son interrumpidas por montafias, lomerios y colinas.

Mediante un analisis orografico, hoy se conoce que el relieve del territorio
municipal es heterogéneo, debido a la presencia de valles, los cuales estan
rodeados por otros tipos de relieve como son: a) colinas, b) lomerios y c)
montafas.

De acuerdo con lo anterior, las elevaciones de mayor altitud (hasta 1,300 m) se
localizan en la parte noreste, dentro del Parque Nacional Cafon del Sumidero;
sin embargo, éstas no son las Unicas, ya que existen otras de menor altitud
(hasta 1,000 m) como la Loma del Tarai y el Cerro Tapongozoc, que se
localizan al norte y noroeste de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

Contrastando con la orografia antes descrita, en la parte centro y suroeste del
municipio se localizan los valles de Tuxtla y Suchiapa, los cuales destacan por
ser las tierras mas bajas, pues poseen un rango de altitud calculado entre los
400 y 600 m. Este tipo de orografia presenta poca pendiente con un fondo
plano a ondulado.

Por ultimo, en la zona sur y suroeste del valle se encuentra la Meseta de
Copoya, la cual es una montafia que presenta una geometria considerada
como plana a ondulada en sus partes altas; sin embargo, en el extremo oeste
sobresale una elevacion de 1,000 m de altitud conocida como “El Cerro
Mactumatza” (figura 18).
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Figura 18. Modelo de elevacion digital de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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3.2. Geomorfologia

Lugo (1988) y Priego, et al. (2008) reconocieron las siguientes geoformas: I)
Montafias, II) Lomerios, Ill) Piedemonte y IV) Valle. Sin embargo, aun no se
termina de caracterizar con mayor detalle la zona urbana y suburbana logrando
reconocer las unidades inferiores como son: a) Cimas, b) Laderas, c) Cornisa,
d) Dolina, e) Colinas, f) Valle tectonico, g) Valle intermontano y h) Lecho de
inundacién superior e inferior.

Las montafias y lomerios considerados como unidades superiores, junto con
sus cimas y dolinas (unidades inferiores), estan compuestos por roca caliza y
dolomias. Estas presentan un fenémeno de erosion tipo karstico, el cual se
manifiesta como un proceso de disolucion de los materiales calcareos. Este
relieve provoca una densidad de cauces de mediana a muy baja (< a 4,781
m/km?), las pendientes por su parte describen terrenos moderadamente
inclinados (< a 15°) a planos horizontales.

Los suelos son de tipo expansivos Vertisol pélico y Rendzina, los cuales estan
alternados por suelos someros como el Litosol, sobre todo en aquellos terrenos
en donde la pendiente es mayor a los 10°. Ante la estructura antes sefialada y
los procesos que se tienen en este tipo de relieve, los peligros geoldgicos y
geomorfolégicos mas probables para este tipo de ambiente es disolucién
karstica (Lugo, 1988; Priego, et al 2008).

En la zona de estudio se reconoce una génesis del relieve de tipo fluvial, la cual
contempla unidades superiores como las colinas, el pie de monte y los valles.
Los valles son la parte mas baja de la zona de estudio, este tipo de relieve esta
constituido por materiales blandos no consolidados conocidos como depdésitos
aluviales poligenéticos. Estos se formaron por los diferentes materiales que
fueron arrastrados por los diversos cauces de los rios que bajan de las
montafias hacia el valle.

Con base en las condiciones abidticas (litologia, geomorfologia y climaticas),
asi como bidticas (tipos de vegetacion) que se encuentran en el lugar, originan
el establecimiento de suelos de tipo profundo y expansivos como es el Vertisol
Pélico y Fluvisol, los cuales estan sujetos a fendmenos de inundacion de tipo
ordinario como extraordinario (Lugo, 1988, Priego, et al. 2008), ademas de
asentamientos diferenciales y dafios a las construcciones mal desplantadas,
asi como amplificacion de las sefiales sismicas (efecto de sitio).

3.2.1.Las cuatro grandes laderas

Revisando la cartografia y considerando elementos como la diferente
constitucion litologica y el cambio en la pendiente, se determinan cuatro
grandes laderas sobre las cuales se extiende la ciudad y se identifican las
colonias establecidas (Paz et al, 2011).

1. Mesa Nido de Aguilas (Loma Larga). Situada al oriente, fue poblada
gradualmente a partir de 1989 en su ladera poniente, por la expansion de la
colonia Patria Nueva. La porcion oriental alojé en algun momento el basurero
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municipal de la ciudad, mismo que fue cerrado ante las presiones de los
pobladores de asentamientos contiguos, correspondientes al municipio de
Chiapa de Corzo. La parte superior aloja el fraccionamiento “Vida Mejor”,
actualmente en ampliacion. Se constituye principalmente de capas de roca
caliza, mismas que corresponden a la formacién (fm) geoldgica La Angostura,
muy cercana a la zona de contacto con la fm Soyalé (Membrillo, 2006).
Presenta una direccion noroeste-sureste en su eje mayor, que alcanza los 4.5
km. Hacia el norte se interrumpe por el pequefio cafion que forma el rio Sabinal
(Unico escurrimiento) antes de desembocar en el Grijalva. Hacia el sur su
pendiente decrece gradualmente de 700 hasta alcanzar los 540 msnm. Al igual
qgue la ladera norte, parte se encuentra dentro del Parque Nacional Cafién del
Sumidero.

2. Domo. De la misma naturaleza litologica que la anterior, se caracteriza por
innumerables capas solidas y casi horizontales de roca caliza de color gris o
crema, rasgo distintivo de la formacion La Angostura, que se aprecian muy bien
en el corte carretero que da paso al libramiento norte a la altura del mirador
“Los Amorosos”. Identificado como “Loma verde” en la carta topogréafica, se
localiza al noroeste, y presenta una forma démica, siendo una prolongacion de
la Meseta de las Animas, que corresponde con la margen izquierda del Cafién
del Sumidero. La diferencia de alturas va de los 600 a los 980 msnm. Sobre
esta geoforma, sus laderas orientadas hacia el este han sido ocupadas por
gran cantidad de colonias, o que muestra una tendencia de crecimiento en los
altimos afios; por otra parte, es conveniente mencionar que sobre esta misma,
en la porcién sur, se encuentran la UNICACH, Caleras Maciel y la planta de
PROACTIVA. Por su forma domica presenta un evidente patron de
escurrimiento de tipo radial centrifugo, cuyos rios provienen de la parte alta y
sus corrientes han labrado profundos cauces. La presencia de roca
carbonatada, suficiente agua en temporada lluviosa y biéxido de carbono
producto de la actividad biologica (Fernandez, 1999), son los elementos y
condiciones propicios para el desarrollo de cavernas, la mayoria de las cuales
se encuentran en las varias cafiadas que corresponden a los cauces de los
rios. Tiene una dimensiéon de 5.4 km en su eje este-oeste. A partir del
libramiento norte hacia las partes altas, conserva relictos de una cubierta
vegetal de selva baja caducifolia (INEGI, 2006), aunque presenta areas
sumamente deforestadas principalmente por la extraccion de calcita (CaCOg)
para fabricaciébn de cal; no asi por debajo de esta via, en donde se han
establecido zonas residenciales (Malibu, Monte Real, Villas Tziscao) y de
interés social (El Calichal).

3. Ladera norte. Es la mas densamente poblada, y hacia donde se ha dirigido
la tendencia al crecimiento, al igual que la sur, debido a un precio mas
accesible en el valor del suelo, en comparacién con las zonas oriente y
poniente (H. Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez, 1988). Su pendiente es gradual
y va de los 2° a los 7°. Las altitudes van de los 540 a los 740 msnm. Su parte
mas septentrional queda inmersa en la poligonal del Parque Nacional Cafidn
del Sumidero. Su forma es de abanico que se abre hacia el sur, teniendo un eje
norte-sur de 3.6 km. Presenta una base mayor de 5 km y en la parte mas
angosta registra 1.4 km, limitada en su parte alta por los contrafuertes
montafiosos que evidencian la presencia de una falla geologica normal. Su
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naturaleza geoldgica es la misma que la anterior. El relieve es irregular y se
caracteriza por gran cantidad de barrancas y lomerios. El rio principal es el
Potinaspak que desciende de la parte alta de la meseta de las Animas. Los
asentamientos ubicados en la parte noreste de esta zona se estan extendiendo
hacia esa misma direccién y han comenzado a ocuparla, como se puede ver en
el mapa de crecimiento historico, otra ladera de caracteristicas semejantes a la
Mesa Nido de Aguilas.

4. Ladera sur. Esta ladera presenta un aspecto semejante a la ladera norte,
pero con una pendiente suave que aumenta gradualmente y una geologia y
morfologia distintas. Corresponde a depositos de talud (también llamados
coluviones, es decir depdsitos por gravedad), generados por desprendimiento y
transporte en la parte alta de la Meseta de Copoya, sus pendientes van de
entre 10° y 15°, hasta 70° en la zona de los circos de erosion. Su naturaleza y
comportamiento, a diferencia de las tres anteriores, son complejos. Para su
comprension es necesario describir la composicion litoestratigrafica de la
Meseta de Copoya, que es de donde proviene el material acumulado en la
ladera. De acuerdo con Membrillo (2006) se trata de capas casi horizontales de
rocas sedimentarias formadas en ambientes marinos someros. Prueba de ello
son la cantidad de fésiles observados durante los recorridos. Se menciona
también que la parte superior conformada por una capa de 20 a 100 m de
espesor de calizas vy areniscas se formé en ambientes de baja energia
cercanos a depositos litorales (dato obtenido del perfil geoldgico incluido en el
estudio geohidrolégico). Esto se deduce al observar en el cerro Mactumamatza
depdsitos rojizos y gran cantidad de cantos rodados de cuarzo lechoso (es
comun que se llame Mactumatza; sin embargo, Don Antonio Escobar, habitante
de Copoya quien se ha dado a la tarea de realizar registros de palabras
zoques, propone Mactuman Matz4, que significa Cerro de las once estrellas). .
La formacion a la que pertenece se discute, siendo San Juan para algunos y
Lumut para otros. La Meseta de Copoya esta siendo reducida, porque el
continuo fallamiento marginal rompe bloques que forman un talud de pendiente
moderada, que se extiende desde los recientes riscos verticales hasta el fondo
de la depresiébn que rodea a la misma (Membrillo, 2006). Esto debe ser
analizado y relacionado también con el carsismo que genera el desarrollo de
cuevas, algunas con acceso superficial y otras que forman parte de un sistema
subterraneo inaccesible.
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3.3. Caracteristicas geoldgicas del estado de Chiapas

El marco geoldgico del estado de Chiapas es complejo, ya que en él se
encuentran expuestas rocas sedimentarias, igneas y metamoérficas que cubren
un rango de edad desde el Paleozoico hasta el reciente. Ortega et al, (1991)
dividen al estado de Chiapas en seis provincias geoldgicas.

En la figura 19 se muestran dichas provincias geolégicas y se describen a
continuacion:

e Cuenca Deltaica de Tabasco: ocupa principalmente el extremo
noroccidental del estado.

e Cinturon Chiapaneco de Pliegues y Fallas: constituye la provincia
geoldgica mas extendida en la entidad, ocupando practicamente un 70%
de la superficie estatal.

e Batolito de Chiapas: comprende una franja de rocas plutdnicas alineada
en direccion NW-SE, constituye una cadena montafiosa que se levanta
de manera paralela a la costa.

e Macizo Igneo del Soconusco: provincia en la cual se incluye el entorno
geoldgico del volcan Tacana y las rocas volcanicas asociadas.

e Cuenca de Tehuantepec: en ella se incluyen depdsitos sedimentarios
recientes localizados en la zona costera de la entidad.

e La Provincia Cuicateca: en su mayoria se encuentra expuesta en el
estado de Oaxaca, esta constituida por un cinturén de rocas de afinidad
vulcano-sedimentaria epimetamorfica que se localizan en la parte
occidental del estado.
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Figura 19. Mapa geoldgico del estado de Chiapas. (Modificado de Castro-Mora et al.,
1999).
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El Macizo de Chiapas es la unidad que constituye el basamento del estado y
esta compuesto por granitos, dioritas y gneis cuarzo-feldespéticos de edad
pérmica (Castro-Mora et al., 1999). Sobre estas rocas se encuentran otras del
Paleozoico superior representadas por una serie detritica perteneciente a las
formaciones Paso Hondo, Vainilla y Grupera, asi como por rocas metamorficas
gue incluyen serpentinitas, esquistos, gneises y cuarcitas. Tales rocas se
encuentran afectadas por intrusiones igneas que varian de rocas basicas
(gabros) a rocas acidas (granitos). Todas ellas pertenecen al Batolito de
Chiapas, cuyas edades isotépicas son unicamente en el Pérmico (isécronas de
Rb-Sr; Damon en Salas, 1975). Estas rocas constituyen lo que
geograficamente se denomina como macizo granitico de Chiapas y afloran
principalmente en el sector meridional de la entidad.

Cubriendo de manera discordante a las rocas del basamento, se tiene el
conjunto de rocas mesozoicas marinas que van del Triasico-Jurasico al
Cretacico Superior. Esta secuencia de rocas ha sido agrupada en las
formaciones Todos Santos, Mogofié, San Ricardo, Chinameca, Grupo Sierra
Madre, Ocozocoautla y Méndez, las cuales afloran principalmente en la porcion
centro septentrional de la entidad. Constituyen zonas montafiosas muy
abruptas de anticlinorios y sinclinorios cuyos ejes axiales estan orientados en
direccion NW-SE siguiendo el patron de deformacion de la provincia geoldgica
de Pliegues y Fallas, fisiograficamente conocida como Sierra Madre Oriental,
(Castro-Mora et al., 1999).

Sobre la secuencia de rocas mesozoicas descansa concordantemente un
paguete de rocas cenozoicas cuyo rango de depdsito abarca del Paleoceno
(Formacion Soyald) al Plioceno (Formacion Tres Puentes). Las rocas de la
Formacion Soyal6é son de origen marino y constituyen depdsitos ritmicos tipo
flysh. Por su parte las rocas eocénicas son de naturaleza mixta (continental y
marina), las cuales presentan capas rojas hacia el limite con el Oligoceno
marino, cuyas rocas estan representadas por calizas (Formacion Macuspana) y
rocas detriticas (Formacion La Laja), (Castro-Mora et al., 1999.).

Por su parte, las rocas del Mioceno son de origen marino y estan conformadas
por una serie arcillo-calcarea representadas, de base a la cima, por las
formaciones Encanto, Amate inferior y superior, Tulija y Belem, las cuales se
encuentran mejor expuestas hacia la porcion septentrional de la entidad.

Finalmente, durante el Plioceno-Holoceno se conformaron depdsitos de limos,
arenas, arcillas, asi como depdésitos piroclasticos derivados de las actividades
volcanicas del Chichonal y del Tacana, asi como por materiales aluviales y
suelos residuales (Castro-Mora et al., 1999) (figura 20).
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Figura 20. Columna litoestratigrafica del estado de Chiapas, (tomada de Castro-Mora et

al, 1999).

3.2.2.Geologia de Tuxtla Gutiérrez

El municipio de Tuxtla Gutiérrez, capital de estado, queda comprendida en un
valle extenso en donde predominan los depdsitos aluviales, provenientes de las
diferentes vertientes de los rios que fluyen desde las partes topograficamente

altas.

Geolégicamente se encuentra rodeada por una secuencia predominantemente
sedimentaria, mayoritariamente calcarea de origen marino,
encuentran plegadas en una serie de sinclinales y anticlinales, asi como fallas,
producto de la actividad tectonica terciaria que se llevd a cabo en la region.
Algunas de estas estructuras fueron descritas por De la Rosa (1994) y éstas se

muestran en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Estructuras geoldgicas que se encuentran en la Subcuenca del rio
Sabinal (De la Rosa, 1989).

Provincias Plegamientos Fallas
tecténicas Sinclinal Anticlinal
Sinclinal Sinclinal Grijalva Anticlinal Copoya
central Sinclinal
Ocozocoautla
Sinclinal Copoya
Fallas de | Sinclinal La Venta Anticlinal Ocozocoautla | Area Occidental Presa

transcurrencia

Sinclinal Malpaso
Sinclinal Ixtapa
Sinclinal Larrainzar
Sinclinal Tenejapa
Sinclinal Chanal
Sinclinal Tenango

Anticlinal El Sumidero
Anticlinal Mono Pelado
Anticlinal Chenalé
Anticlinal Canouc
Anticlinal San Cristdbal
Anticlinal Oxchuc
Anticlinal Nazareth
Anticlinal Comitan

Malpaso a Ixtapa

Falla Quintana Roo

Falla La Venta

Falla San Fernando
Falla Malpaso Mufiiz
Falla Chicoasén Malpaso
Falla Chacté, Ocosingo
Area Oriental de Ixtapa a
Ocosingo

Falla Bajucu

Falla Huitan

Falla Oxchuc

Falla Chacté, Ocosingo

De acuerdo con lo expresado por el Servicio Geoldgico Mexicano en la carta
Geologica de la entidad (SGM, 2005), en el Municipio de Tuxtla Gutiérrez, se
encuentran aflorando rocas de origen sedimentario y depdsitos aluviales

recientes,

de manera muy general,

se presentan a continuacion las

caracteristicas principales, asi como la ubicacion y extension de dichas

unidades.

e Por una parte se encuentra la secuencia de carbonatos que esta
representada en su mayoria por calizas del Cretacico Superior, ubicadas
principalmente en el noroeste, sur y sureste de la zona de estudio con un
area estimada en 8,781 ha.

Por otra parte la secuencia terrigena Terciaria (Paleégeno), comprendida
en su mayoria por areniscas que se localizan principalmente en la parte
norte, centro — oeste, centro — este y sureste del municipio, la cual ocupa
un area estimada en 14,163 ha.

De igual forma, dentro de la misma secuencia de las rocas conformadas
por sedimentos de origen terrigeno, se encuentra una unidad de limonita,
también de edad Terciaria Paledgeno, la cual se presenta principalmente
en las laderas de la Meseta de Copoya con una extension calculada en
5,257 ha.

Asi mismo, las Ilutitas correspondientes al Terciario Paledgeno se
localizan en las laderas bajas de la misma Meseta, asociadas a la
secuencia de limonita, ocupan un area de 1,705 ha.
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e Por ultimo, los depésitos aluviales de Cuaternario, como ya se menciono,
se localizan en las partes bajas de los valles y tienen un area estimada en
4,239 ha.

Para verificar lo expresado en la bibliografia consultada, estas unidades de
roca fueron reconocidas en campo en distintas localidades en las
inmediaciones de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

En la parte norte de la carretera Tuxtla Gutiérrez — San Fernando aflora parte
de la secuencia estratificada de caliza del Cretacico Superior pertenecientes a
la Formacién Ocozocoautla, que en este sector muestra un rumbo preferencial
de N33°E y un espesor promedio que varia entre 20 cm y estratos mas gruesos
de hasta 150 cm aproximadamente (figura 21). Ademas, se aprecian grandes
blogues debido a que dicha unidad se observa muy fracturada (figura 22),
asociada a una zona de falla con una direccion de 245°, rellena de calcita
secundaria (figura 23).

Figura 21. Fotografia izquierda, se aprecia la disposicion de bloques de roca caliza.
Tramo Tuxtla — San Fernando. Fotografia derecha, se muestran bloques de caliza
asociados a fracturamiento debido a fallamiento.

Figura 22. Fotografia izquierda, muestra la disposicion estratificada del afloramiento.
Fotografia derecha, conformacion de los estratos y ubicacion de la falla.

En el sector NW del libramiento norte, se observa una secuencia estratificada e
intercalada de conglomerados, lutitas y calizas correspondientes a la Fm
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Soyal6 del Paleoceno. La facie conglomerética se compone de fragmentos de
roca que van del tamafo de las arenas finas hasta las gravas (figura 23). Los
estratos de lutitas y calizas son de color beige a ocre, cuyo espesor
aproximado es de entre los 10 y los 40 cm, esta unidad se encuentra dispuesta
con una inclinacion de 26° y un rumbo de 181° (figura 23).

Figura 23. Fotografia izquierda, vista cercana del tamafio del grano del afloramiento.
Fotografia derecha, estratos inclinados pertenecientes a la Fm Soyald.

En el sector SW de la ciudad, en la zona del relleno sanitario de la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, nuevamente se encuentra la secuencia estratificada de
calizas de la Fm Ocozocoautla, que se encuentra afectada por una falla con
orientacion de 165° e inclinacién de 87° hacia el S (figura 24), dicha falla ha
producido deformacion en la estratificacion dispuesta en este punto,
provocando que en los estratos de un lado de la falla tengan orientacién E-W y
en la otra sea contraria, causando fuerte fracturamiento en bloques angulosos
(figura 24). En otra de las secciones de este mismo afloramiento, las rocas se
encuentran dispuestas con un rumbo de 95° e inclinacién de 31° al S, en la
ltima seccién del afloramiento el rumbo es de 10° y la inclinacion de 13°. Asi
mismo en esta misma zona se encuentran aflorando calizas estratificadas con
diversas tonalidades de color gris y abundante presencia de fésiles marinos
muy consolidada y con presencia de algunas fracturas correspondiente a la Fm
Sierra Madre (figura 24).
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Figura 24. Fotografia superior izquierda, disposicién estratificada del afloramiento en
zona de falla. Fotografia superior derecha, forma angulosa de los bloques expuestos.
Fotografia inferior izquierda, disposicién estratificada del afloramiento y se observa la
presencia de fosiles. Fotografia inferior derecha, calizas de la Fm Sierra Madre,
estratificada y con fracturamiento intraformacional.

Por otra parte, en el Parque Nacional Cafion del Sumidero, en la zona NE de
altos topogréficos de Tuxtla Gutiérrez, se encuentra nuevamente aflorando una
secuencia calcarea de la Formacién Angostura, que en esta zona aparece
dispuesta de forma estratificada con rumbo de 155° e inclinacion al SE en
paredes verticales (figura 25). En general, presentan tonalidades desde el
blanco hasta el gris, con abundante presencia de fdsiles de amonites y
gasteropodos. Los espesores de los estratos son muy variados, desde
aproximadamente 20 cm hasta 180 cm (figura 25).

Figura 25. Fotografia izquierda, disposicion estratificada del afloramiento de calizas de la
Fm Angostura. Fotografia derecha, calizas con presencia de fésiles de la Fm Angostura.

En esta seccidn, conforme se desciende topogréficamente los estratos cambian
su disposicion con una inclinacion de 20° NE y rumbo de 296°; en las zonas
topogréficamente mas bajas esta secuencia calcarea se encuentra en contacto
con calizas de la Fm Ocozocoautla, en donde en general se presenta con
textura de grano fino, con menor proporcion de presencia de fosiles (figura 26).
En la zona del valle los estratos presentan una inclinacién de 75° SE y un
rumbo de 300° (figura 26). El contacto entre estas unidades es de caracter
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estructural y esta determinado por una falla lateral de componente izquierda, de
dimensiones regionales conocida como Falla Tuxtla.

Figura 26. Fotografia izquierda, disposicién estratificada de calizas de la Fm
Ocozocoautla. Fotografia derecha, disposicién estratificada semi vertical de calizas de la
Fm Ocozocoautla.

Hacia el extremo sur de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez afloran las unidades mas
recientes conformadas en una secuencia sedimentaria de areniscas y lutitas
indiferenciadas del Eoceno, formando parte de la estructura conocida como
Sinclinal de Copoya; en el nucleo de esta misma estructura, geograficamente
localizadas en la zona de la Meseta de Copoya, se encuentra una unidad de
calizas parcialmente dolomitizadas, también de edad eocénica, de la Fm Lomut
(SGM, 2005).

La zona urbana se encuentra dispuesta predominantemente, sobre depdsitos
aluviales cuaternarios, que rellenaron el valle central de esta region del estado.

La distribucion espacial de las unidades geoldgicas antes mencionadas, asi

como sus caracteristicas estructurales y la disposicién que guardan entre si, se
aprecian en el mapa geoldgico anexo (figura 27).
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Figura 27. Mapa con la cartografia geolégica de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
3.2.3.Caracteristicas geotécnicas en Tuxtla Gutiérrez

En la ciudad de Tuxtla Gutiérrez se han desarrollado estudios geotécnicos a
cargo del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Espinosa (1976) considerd que la
ciudad tenia dos tipos de suelos (materiales limosos y arenas, de buena
capacidad y otra de depdsitos aluviales con problemas de expansividad).
Posteriormente, Ordoéfiez (1994 y 2008) hace notar que existen estratos
plasticos saturados de hasta 10 m de profundidad en la zona de la cuenca del
rio Sabinal, y divide a la ciudad en cuatro zonas (figura 28).

e Zona A’. Primer cuadro de la ciudad, (limos y arcillas de color café claro,
no expansivo), zona Il MOC-CFE-1993.

e Zona A. Resto del valle, arcillas de color gris oscuro a café claro, suelos
expansivos, zona lll MOC-CFE-1993.

e Zona B. Ladera sur, lutitas, zona Il MOC-CFE-1993.

e Zona C. Ladera norte, caliche y roca caliza, zona I, MOC-CFE-1993.
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Figura 28. Zonificacién geotécnica propuesta para Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (modificado
de Ordofiez, 2008).

De acuerdo con los estudios de Ordoiiez (2008), las arcillas expansivas cubren
gran parte del area urbana de Tuxtla Gutiérrez con espesores de hasta 4.5 m
de profundidad y, de acuerdo con la experiencia que se ha tenido con ellas en
el mundo, producen dafos severos en construcciones que refuerzan al suelo
con demandas menores de 5 ton/m?, es decir, viviendas, escuelas, pavimentos,
entre otras estructuras, las cuales corresponden a la mayoria del inventario
constructivo presente en la ciudad.

Las presiones de expansién generadas tienen un rango entre 1.0 y 1.5 kg/cm?
(100 a 150 KPa). Los dafios se observan en diversas regiones de la ciudad,
zona del estadio Victor Manuel Reyna, Colonias Las Palmas, El Retiro, Los
Laureles, La ladera sur oriente y poniente, entre otras.

En la figura 29 se presenta un perfil estratigrafico de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,

elaborado con diferentes estudios de mecénica de suelos que fueron
compilados para la microzonificacion.
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4.  Dafios historicos por sismo en Tuxtla Gutiérrez

Un elemento clave a considerar para entender el peligro sismico de una region
y desarrollar una microzonificacibn sismica considerando elementos
imprescindibles, son los dafios historicos que los sismos han generado en ella.
Estos se pueden representar con un mapa de intensidades sismicas, como el
desarrollado por Figueroa (1986), utilizando 49 mapas de isosistas (lineas que
separan areas de igual intensidad de dafios), que toman en cuenta los sismos
mas importantes ocurridos en nuestro pais, entre el 7 de abril de 1845 y el 19
de septiembre de 1985.

En la figura 30, se observa que considerando los dafios sismicos reportados y
censados en el rango de tiempo del estudio de Figueroa (1986), para el caso
del estado de Chiapas, la ciudad de Tuxtla Gutiérrez es la Unica que ha
alcanzado a registrar intensidades sismicas de hasta X', mientras que la
ciudad de Tapachula presenta intensidades de IX?, el resto de los municipios
del estado muestran intensidades entre VIy VII.

Las intensidades sismicas al estar directamente relacionadas con los dafios
observados son un buen indicador del peligro sismico, lo cual permite
considerar que Tuxtla Gutiérrez presenta un peligro sismico importante.

De acuerdo con los trabajos de Castro (2001), la investigacion de Garcia y
Suarez (1996), y trabajos recientes de Gonzalez et al., (2010), Gonzalez et al.,
(2011a) y Gonzalez et al.,, (2011b), se han presentado varios sismos que
generaron afectaciones en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, las cuales han
provocado panico en la poblacién y, en algunos casos, dafios moderados y
hasta importantes.

! Seglin escala de Intensidades de Mercalli Modificada, en la intensidad X se destruyen gran
parte de las estructuras de mamposteria de toda especie, los cimientos de las estructuras de
madera, asi como algunas estructuras de madera bien construidas, incluso puentes. Se
producen grandes dafios en represas, diques y malecones. Se generan grandes
desplazamientos del terreno en los taludes. El agua de canales, rios, lagos, etc., sale
proyectada a las riberas. Cantidades apreciables de lodo y arena se desplazan horizontalmente
sobre las playas y terrenos planos. Los rieles de las vias férreas quedan ligeramente
deformados.

2 Segun escala de Intensidades de Mercalli Modificada, en la intensidad IX se produce panico
general. Las estructuras de mamposteria mal proyectadas o mal construidas se destruyen. Las
estructuras corrientes de albafiileria bien construidas se dafian y a veces se derrumban
totalmente. Las estructuras de albafiileria bien proyectadas y bien construidas se dafan
seriamente. Los cimientos se dafian. Las estructuras de madera son removidas de sus
cimientos. Sufren dafios considerables los depoésitos de agua, gas, etc. Se quiebran las
tuberias (cafierias) subterrdneas. Aparecen grietas aun en suelos secos. En las regiones
aluviales, pequefias cantidades de lodo y arena son expelidas del suelo.
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Figura 30. Mapa de intensidades sismicas maximas (Figueroa, 1986)

En el presente trabajo se consideran tres eventos sismicos particulares que

fueron seleccionados por la cantidad de dafos y porque se contaba con
informacion suficiente para su localizacién, a saber:

El 23 de septiembre de 1902 se presentd un sismo por el fenémeno de
subduccién, de la placa de Cocos por debajo de la placa
Norteamericana, a 25 km de profundidad con magnitud de 7.7 e
intensidades de X en la ciudad capital, alcanzando dafios muy
importantes y generalizados (Figueroa, 1973, Garcia y Suarez, 1996).

El 21 de octubre de 1995 sacude a Tuxtla Gutiérrez un fuerte terremoto
con epicentro cercano a Villaflores, a 165 km de profundidad, con
magnitud 7.1 e intensidad de VII en esta ciudad ocasionando

cuarteaduras de edificios y viviendas, la caida de bardas y panico en la
poblacion (Gonzalez et al., 2011a) (figura 31).
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Figura 31. Fotografias de los dafios debidos al sismo de Villaflores de octubre de 1995 en
edificios publicos de Tuxtla Gutiérrez (Gonzélez et al., 2011a). Fotografia superior
izquierda y superior derecha, edificio en el centro de la ciudad. Fotografia inferior

izquierda, en la rectoria de la UNACH. Fotografia inferior derecha, en la catedral de San
Marcos.

e EIl tercer evento se desarroll6 el 7 de abril de 2011. Un sismo de
magnitud 6.7 e intensidad de VI se presenté a 83 km de las Choapas,
Veracruz y generé en Tuxtla Gutiérrez un conjunto de dafios
significativos para la distancia de la fuente, la profundidad (167 km) y la
magnitud del evento (Gonzalez et al., 2011b), (figura 32).
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Figura 32. Fotografias de los dafios causados por el sismo de Las Choapas de 2011 en
edificios publicos de Tuxtla Gutiérrez (Gonzalez et al., 2011b). Fotografia superior
izquierda, edificio Corzo. Fotografia superior derecha, hundimiento en rectoria de la
UNICACH. Fotografia intermedia izquierda, instalaciones de COCYTECH. Fotografia
intermedia derecha e inferior izquierda, hospital de especialidades “Vida mejor”.
Fotografiainferior derecha vivienda en el centro de la ciudad.
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Figura 33. Dafios histéricos por sismo en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (Gonzalez et al.,
2011b) En la parte superior se muestra toda la ciudad y en la parte inferior un
acercamiento del centro de la ciudad. El poligono verde representa la mancha urbana de
1892, donde se concentraron los dafios del sismo de 1902; los puntos naranja, los dafios
del sismo de 1995 y los puntos morados, los dafios del sismo del 7 de abril de 2011.
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En la figura 33 aparece un mapa que relaciona los dafios ocasionados por el
sismo del 23 de septiembre de 1902, el sismo del 21 de octubre de 1995 y el
sismo del 7 de abril de 2011. Se observa como los dafios se han concentrado
en la zona de suelos blandos (arcillas expansivas) que se encuentran en el
primer cuadro de la ciudad y zonas aledafias.

En la figura 34 se muestra la ubicacion de los dafios causados por los sismos
del 21 de octubre de 1995 y del 7 de abril de 2011, de acuerdo con el uso de
las construcciones. En ella se observa como sobresalen las construcciones de
uso habitacional y escuelas. También es importante notar que los hospitales
han sufrido dafios que, aunque menores, se debe considerar esta experiencia y
mejorar las estructuras para nuevos hospitales y rehabilitar de forma urgente
las existentes. Esto es porque escuelas y hospitales son puntos clave durante y
después de un sismo, al fungir como albergues las primeras y por la funcién de
los segundos. Ademas, durante un sismo estas estructuras pueden contener un
namero muy importante de personas por lo que deben mantener un
comportamiento adecuado.
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Figura 34. Localizacién de dafios del sismo del 21 de octubre de 1995 y del 7 de abril de
2011, considerando el uso de las construcciones.

Otro factor importante en la concentracion de dafos, considerando los mismos

sismos, es la edad de las construcciones, como se muestra en la figura 35. Se
puede observar que donde hay construcciones con antigliedad considerable
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(30 afios 0 Mas) es en el centro de la ciudad, aunque también se han dafiado
estructuras que tienen menos de 10 afios de construidas.

0 875 1750 3.500 5250 7.000 CEAS]FICICION_FORANTIGHEDAD
[ eee—EETH] @ o10ARos

O 11-29AR08
@ MAYORIGUAL 30 AROS

Figura 35. Localizacion de dafios del sismo del 21 de octubre de 1995 y del 7 de abril de
2011, considerando la antigiiedad de las construcciones.

En la figura 36 se observa que el periodo fundamental de las estructuras que
sufrieron dafios, era muy pequefio, correspondiendo, principalmente, a
construcciones de uno y dos niveles. Las construcciones de tres o cuatro
niveles que sufrieron dafios fueron localizadas muy cerca del rio Sabinal.
Algunas estructuras de mas de cuatro niveles, que fueron afectadas, se
localizan también en el centro de la ciudad.

Las caracteristicas del inventario de las construcciones locales (de uno a cuatro
niveles en promedio) hacen que los periodos bajos o frecuencias altas de éstas
sean similares a las del suelo, lo que permite generar fenbmenos de
resonancia.
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Figura 36. Localizacion de dafios del sismo del 21 de octubre de 1995 y 7 de abril de
2011, considerando el periodo natural de vibracién de las construcciones.
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5. Efecto de los embovedados en los dafios en Tuxtla
Gutiérrez

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez se fundé en el valle fluvial y en las margenes del
rio Sabinal. Toda el agua de lluvia escurre por una serie de afluentes, de
temporal y permanentes, hasta llegar al cauce principal del Sabinal y de alli al
Grijalva.

Desafortunadamente, los cauces naturales de estos escurrimientos fueron
cubiertos en forma de embovedados o tapados por el crecimiento de la ciudad,
con sus asentamientos alrededor del centro de la ciudad (figura 37).

Figura 37. Mapa facsimil editado por el Gobierno del Estado, con motivo del centenario
de Tuxtla Gutiérrez de manera definitiva como capital del Estado de Chiapas en 1992.

Al realizar el analisis de los dafios en las construcciones y relacionarlos con la
ubicacién de los antiguos cauces de los rios, se encontré6 que un porcentaje
importante de los dafios se localiza sobre algunos de los antiguos cauces de
los afluentes que irrigaban el rio Sabinal en el primer cuadro de la ciudad. Es
decir, la existencia de éstos bajo construcciones importantes, incluidos edificios
publicos de varios niveles, hace que aumente el riesgo de las mismas.

En la figura 38 se presenta un plano de localizacién de los principales
embovedados con lineas de color verde, que abarca las zonas de los barrios
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de San Marcos, El Calvario, San Pascualito, Los Milagros, Barrio Guadalupe,
Fracc. San Roque, Colonia Moctezuma y Colonia las Palmas.

Todo lo anterior aumenta en forma exponencial por la razén de que los
embovedados presentan deterioro importante en su estructura, debido a la falta
de mantenimiento, fatiga y a que ya rebasaron los afios de vida util con que
fueron disefiados Ademas, el proceso de deterioro se acelerd porque en ellos
corre un importante namero de descargas de aguas negras domiciliarias. El
grado de acidez de las aguas negras, asi como la presencia de objetos y
residuos solidos arrastrados por el drenaje pluvial superficial provocaron serios
problemas en sus estructuras. En la figura 39 se muestra el estado actual de
tres de los principales embovedados.

]j Zona de

embovedados
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Figura 38. En la parte superior aparece el mapa de toda la ciudad y en la parte inferior un
acercamiento del centro de la misma. Se muestra la ubicacion de los embovedados
siguiendo la trayectoria de las lineas color verde.
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Figura 39. Fotografias superior derecho e izquierdo, deterioro en estructura del
embovedado de 42 Norte y 42 Oriente. Fotografia inferior izquierda, corrosién en
estructura del embovedado del barrio San Roque. Fotografia inferior derecha, deterioro y
corrosion de la estructura del embovedado de 5% Poniente a la altura del Barrio
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Guadalupe. Las fotografias corresponden al recorrido realizado por Proteccion Civil
Estatal, Proteccién Civil Municipal y otras dependencias municipales durante el mes de
marzo de 2008.

Actualmente el deterioro en los embovedados sigue incrementandose, lo que
puede resultar en colapsos parciales de los mismos, incluso sin la presencia de
sismos. Las deformaciones que se observan en algunos de sus tramos,
debilitan la estructura de las construcciones vecinas y las que sustentan, lo cual
se manifiesta por medio de la aparicion de fisuras generadas por los
asentamientos diferenciales.
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6. Microzonificacion sismica de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

6.1. Antecedentes

A mediados del siglo XIX ya se conocia que el movimiento sismico no se
producia de igual forma en todas las zonas del terreno. En ese tiempo se habia
observado que en algunas areas se producian concentraciones de dafios
mayores que en otras zonas circundantes. El origen de esta concentracion se
debe al fenbmeno de amplificacion y periodo fundamental del movimiento del
suelo, el cual aumenta tanto la aceleracion, como la velocidad y el
desplazamiento de la superficie en puntos concretos del terreno. Esta
amplificacion puede deberse a la naturaleza, composicion y morfologia de las
capas superficiales del subsuelo. Al conjunto de estos fenémenos se le conoce
como ‘“efectos locales”, “efecto local”, “respuesta local” o “efectos del sitio”
(Rodriguez, 2005).

Tras el sismo del 20 de octubre de 1995, el Grupo Interuniversitario de
Ingenieria Sismica (GIIS) a través de la Universidad Autbnoma Metropolitana
unidad Azcapotzalco y la Universidad Autbnoma de Chiapas, realizaron el
primer mapa de Microzonificacién para la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, mediante
vibracion ambiental y con sélo 75 puntos, considerando espectros de Fourier
(Alonso et al., 1995).

Estos autores realizaron también un mapa de isoperiodos (figura 40), en el cual
se observd que la ciudad presenta un suelo muy homogéneo con tres curvas
de 0.15, 0.20 y 0.25 segundos. Esto redunda en un solo espectro para suelo
firme con amortiguamiento del 5.0% y con un coeficiente sismico de 0.60.
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Figura 40. Mapa con curvas de isoperiodos del estudio de 1995 del GIIS (adaptado de
Alonso et al., 1995).
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En los afios 2004, 2005 y 2006 continuaron los estudios de microzonificacion
para la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, (Universidad Autonoma de Chiapas
(UNACH) y la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) en
Narcia et al., 2006). El resultado de estos estudios fue el mapa de isoperiodos
para la ciudad, considerando las nuevas colonias y refinando puntos del
estudio previo (se pas6 de 75 a 96 puntos de medicién), los resultados se
observan en la figura 41.
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Figura 41. Mapa de isoperiodos del estudio de 2006 (adaptado de Narcia et al., 2006).

El estudio sefal6 que los periodos naturales de vibracién de los suelos de
Tuxtla Gutiérrez estan entre 0.10 y hasta 0.53 segundos, las amplitudes
relativas encontradas son del orden de hasta 13 y se hace conciencia de la
vulnerabilidad sismica de la cuenca sedimentaria donde se desplanta la ciudad
capital.

Los espesores de los sedimentos se encontraron desde 3.82 y hasta 19.95 m.
Se concluy6 que el terreno debe clasificarse como intermedio para la mayor
parte del valle y en algunos casos como firme. Considerando estos datos
habria dos zonas siguiendo las tendencias de la microzonificacion del Distrito
Federal: zona de lomas hasta 0.50 segundos y una pequefia zona de transicion
con periodos mayores a 0.50 segundos, asi como dos espectros de disefio, los
cuales no se obtuvieron en el estudio.

La falta de espectros de disefio, las incertidumbres de las técnicas usadas (se
consideraron Unicamente cocientes espectrales), el crecimiento de la ciudad y
mayor informacién sobre dafios histéricos, determinaron continuar con los
estudios de microzonificacion sismica para la ciudad capital.
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6.2. Estudio actual de microzonificacién sismica

6.2.1.Area de estudio

El municipio de Tuxtla Gutiérrez esta ubicado en la Depresion Central del
estado de Chiapas, presentando relieve montafioso al norte y al sur. Su
extension territorial es de 412.40 km?, lo que representa el 3.26 % de la region
Centro y el 0.55% de la superficie estatal. Esta ciudad limita al norte con los
municipios de San Fernando y Usumacinta, al este con Chiapa de Corzo, al sur
con Suchiapa y al oeste con Ocozocuautla y Berriozabal (CEIEG, 2011).

La cabecera municipal es a su vez la capital del estado y lugar central de la
region | Metropolitana como hemos sefialado y se ubica en un valle de laderas
tendidas. Las coordenadas de la ciudad son 16° 45' 10" de latitud norte, 93° 07
00" de longitud oeste y se ubica a una altitud de 600 metros sobre el nivel del
mar (CEIEG, 2011), (figura 42).
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Figura 42. Municipio de Tuxtla Gutiérrez. Fuente: Secretaria de Infraestructura, 2011.

El territorio municipal se conforma de sierras altas con laderas tendidas,
llanuras con aportes aluviales y mesetas por erosion, en el parteaguas norte,
prevalece un conjunto de sierras cuya altitud no rebasa los 1,200 msnm, lo cual
motiva que el relieve presente una serie de lomerios de pendientes suave, que
originan un modelo erosional representativo de una baja densidad de drenaje.
En la region de estudio se encuentran formaciones como el Cafion del
Sumidero y Cerro Mactumatza lugares de belleza natural que forman parte del
paisaje municipal y urbano (CEIEG, 2011).

El estudio de microzonificacion actual para la ciudad de Tuxtla Gutiérrez es
coordinado por la UNAM (Instituto de Geofisica e Instituto de Ingenieria) y se
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trabaja en colaboracién con el Instituto de Proteccién Civil para el Manejo
Integral de Riesgos de desastre del estado de Chiapas.

6.2.2.Adquisicion y procesamiento de datos

El uso de microtremores (vibracion ambiental) para obtener la estimacion de la
respuesta de un sitio fue introducido en Japon en los afios cincuenta (Kanai y
Tanaka, 1961). Las mediciones de microtremores presentan un alto atractivo
para la caracterizaciébn de la respuesta de sitio, tanto por su sencillez de
operacion y su bajo costo como por la rapidez con que permiten obtener
resultados.

Una de las técnicas, introducida para estimar efectos de sitio usando registros
de microtremores, es el cociente espectral entre las componentes horizontales
y la vertical de un mismo registro denominada técnica de Nakamura, propuesta
originalmente para interpretar mediciones de microtremores (Nakamura, 1989).
Lermo y Chavez-Garcia (1994) compararon resultados de microtremores contra
cociente espectral estandar de registros de temblores y concluyeron que los
microtremores, cuando son analizados con dicha técnica, determinan con
buena precision el periodo dominante (T,) en sedimentos sujetos a
amplificacion dinamica en un intervalo de frecuencias entre 0.5y 10 Hz. En la
figura 43 se muestra un esquema del proceso de la técnica de Nakamura, al
cual se denominara indistintamente a lo largo del estudio H/V.

Para el estudio de microzonificacion se realizaron registros de vibraciones en
toda la mancha urbana de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez con el objetivo de
determinar el periodo fundamental de vibracion del suelo, asi como también las
amplitudes relativas asociadas. Para la adquisicibn de estos registros se
utilizaron dos grabadoras Altus modelo Makalu con sensores modelo Episensor
con una sensibilidad de ¥ de gal y sensores de velocidad Lenartz de un
segundo. Los registros se tomaron con 200 muestras cada segundo a lo largo
de 30 minutos de muestreo por cada punto.
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Figura 43. Diagrama de flujo para el procesamiento de sefiales con la técnica de
Nakamura (H/V).

La distribucion de estos registros se tomé con base en la densidad de
poblacion, ademas de la necesidad de realizar una triangulacion entre los
registros para cubrir una mayor superficie del terreno interpolando los mismos.
Con lo anterior delimitamos, con una mayor aproximacion, las zonas con un
comportamiento dindmico similar para identificarlas en el mapa. El trabajo se
desarrolld concentrando el mayor niamero de registros en la zona centro de la
ciudad, para tener detalle del comportamiento dinamico. En la figura 44, se
muestra la distribucion espacial de los puntos de medicion en las laderas de la
ciudad y en el mapa de la figura 45 se muestra la distribuciéon de los puntos de
medicion solo en la parte del centro.
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Figura 44. Mapa con la distribucion espacial de los puntos de medicion en las laderas de
la ciudad.
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Figura 45. Mapa con la distribucidn espacial de los puntos de medicién en el centro de la
ciudad.

En cada punto se realizaron registros de 30 minutos aproximadamente, para

tener suficiente tiempo de registro como para discriminar las frecuencias que
correspondian al ruido interno del aparato, al cruce de vehiculos y personas,
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etc. Los datos asi obtenidos se transfieren a una computadora portétil para su
almacenamiento y posterior analisis, con la cual adicionalmente se acciona el
equipo de registro (acelerégrafo).

La primera parte del andlisis de la sefial registrada consiste en la visualizacion
de las trazas para seleccionar aquellos segmentos de registro que no estén
contaminados por transitorios de corta duracion que puedan afectar la
estacionalidad de las sefales (principalmente vehiculos y peatones en la
proximidad del instrumento).

Dentro de los registros se seleccionaron ventanas de entre 30 segundos de
duracion para cada punto, las cuales se utilizaron para calcular espectros de
Fourier. Al seleccionar varias ventanas de registro para cada punto, permite
obtener estimaciones mas robustas del espectro de amplitudes de Fourier para
cada punto de observacion.

Los espectros de amplitudes de Fourier fueron suavizados con el filtro de
Konno Ohmachi con un constante de 30 y un cosine taper al 5%, para disminuir
la varianza. En las figuras 46 y 47 se ha graficado una ventana de 30 minutos
para cada una de las tres componentes de un registro, asi como sus
respectivos espectros de amplitud.
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Figura 46. Registros de vibracién ambiental para las componentes E-W, N-Sy V de arriba
abajo, respectivamente.
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Figura 47. Espectros de amplitud para cada una de las componentes del registro
mostrado en la figura 45.

6.2.3.Resultados de la técnica de Nakamura

En las figuras 46 y 47 se presentan los resultados en gréficas de los datos
obtenidos al aplicar la técnica de Nakamura en las laderas, y en las figuras 48 y
49 se presentan los ejemplos de los cocientes obtenidos en la zona del centro
de la ciudad. Las componentes N-S y E-W son empleadas para obtener una
suma vectorial.

El resto de las graficas de los cocientes espectrales para cada uno de los
registros realizados en este estudio se encuentran en los anexos 3 y 4, las
lineas en color corresponden a los cocientes de las ventanas de 30 segundos
seleccionadas, la linea negra gruesa continua indica el promedio de la relaciéon
H/V y las lineas discontinuas mas y menos la desviaciéon estandar. En el eje de
las abscisas se puede observar la frecuencia (Hz) y en el eje de las ordenadas
se indica la amplificacion relativa asociada (Ar).
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Figuras 48. Gréficas de cociente espectral correspondientes a los registros obtenidos en
las laderas de la ciudad. Figura izquierda, muestra una frecuencia dominante en 6 Hz
(0.17 s de periodo) y amplitud relativa maxima del orden de 2.5. Figura derecha, muestra
un pico predominante en frecuencias mayores a 2.5 Hz (0.40 s de periodo) y amplitud
relativa maxima del orden de 16, lo cual representaria un mayor efecto de sitio.

C101

06081 2 4 6810 20 40
Frequency (Hz)

Figura 49. Grafica de cociente espectral correspondiente al registro de la colonia El
Sabinito en el centro de la ciudad, mostrando un pico predominante en la frecuencia de
1.12 Hz (0.89 s de periodo) y una amplitud relativa de 21 veces.

En las gréficas se presentan las frecuencias dominantes y su amplificacion
relativa a un sitio de referencia en suelo firme obtenidas de la relacion H/V.
Estos valores muestran variacion en sus frecuencias dominantes de 1 a 15 Hz
(1 a 0.07 s de periodo) y una amplificacion relativa maxima promedio de hasta
25 veces. Sin embargo, estas amplificaciones han de tomarse con reserva
pues se ha reportado que las reales pueden ser mayores (Bard, 1999).

Finalmente, del analisis de estos puntos en la ciudad, donde se estimo el efecto
de sitio, se presenta un mapa con la distribucién espacial de este efecto. En el
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mapa de la figura 50 se ha dividido la ciudad en dos zonas, donde el periodo
dominante (To) del suelo presenta valores de periodos desde 0.07 segundos y
hasta 1 segundo (frecuencias de 15y 1 Hz, respectivamente), en este rango se
puede ubicar una zona de transicion.

Todos los espectros como se puede constatar en las graficas H/V fueron
obtenidas en dos familias de curvas que se encuentran en los anexos. La
primera familia de curvas (anexo 1) tiene un maximo de frecuencia hacia los 15
Hz y se le ha denominado como “zona de laderas”, para referirnos a suelos
mas consolidados y de menor espesor de estratos finos o sedimentos. La
segunda familia corresponde a las graficas H/V que presentan un maximo
espectral hacia los 2 Hz y son denominados “zona centro”, para referirnos a
suelos con mayor nimero de sedimentos y por lo tanto mayor posibilidad de
amplificaciones relativas importantes.
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Figura 50. Zonificacién de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez considerando el periodo
fundamental.

Los datos obtenidos con la metodologia descrita anteriormente varian desde
0.06 y hasta 1 segundos, como se muestra en el mapa de la figura 50, siendo
los periodos de 0.06 hasta 0.5 segundos los que predominan en la ciudad; los
periodos de 0.51 hasta 1 segundo se presentaron principalmente en el centro y
otras zonas de la ciudad, afectando a las colonias Barrio Nifio de Atocha,
Fracc. La Llave, Penipak Norte, Las Asturias, Las Delicias, Fracc. Monte Bello,
Brasilia, Fracc. Miramar, La Pimienta, Parque Madero, Barrio Santo Domingo,
San Marcos, El Calvario, San Roque, El Sabinito, Santa Cruz, Fracc. Las
Canteras, Fracc. Ladera de la Loma, Fracc. Paraiso Ojo de Agua, Fracc.
Primero de Mayo, El Calichal, San Francisco Sabinito, Fracc. San Francisco
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Sabinal, Magdalena, Unidad Habitacional La Joya, Fracc. Aramoni,
Bugambilias, Villas Montes Azules, Los Tucanes, Fracc. Bugambilias,
Ampliacién Arrollo Blanco, Paulino Aguilar Paniagua, Arroyo Blanco y parte de
las colonias Nuevo Mirador, Pedregal San Antonio, Fracc. Loma Real,
Quetzalcoatl, Rincon de la Florida, Bosques del Parque, Tzocotumbak, Santa
Cecilia, Obrera, San Jorge, Fracc. Monte Real, Fracc. Monte Azul, Fracc.
SAHOP, Plan de Ayala y San Pedro Progresivo, la mayoria de estos resultados
principalmente se encuentran afectados por el rio Sabinal.

Como se muestra en el mapa de la figura 51, la amplificacion relativa asociada
varia desde 2 hasta 25 veces, en una distribucién dispersa en toda la ciudad,
pero encontrando tendencias debidas a caracteristicas del suelo
concentrandose la mayor amplificacion en el centro y la parte mas baja de la
ciudad y cercanas al rio Sabinal.
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La ciudad de Tuxtla Gufiérrez Chiapas se divide en dos zonas,
zona de lomas y zona de transicién en funcion al periodo
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Figura 51. Mapa de amplificaciones relativas asociadas de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

Las sefales procesadas de las laderas permiten observar que en la zona
centro y parte del norte encontramos mayores periodos (desde 0.51 y hasta 1
segundos promedio) que en el resto de la ciudad (desde 0.06 y hasta 0.50 s,
promedio), lo cual, se debe posiblemente a mayor espesor de sedimentos
deformables, material constitutivo menos denso, entre otros factores.
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6.3. Analisis de la microzonificacion versus los dafios historicos

Con la informacién hasta aqui obtenida (mapa de isoperiodos y amplificaciones
relativas) y empleando los dafios sismicos histéricos (20 de octubre de 1995 y
7 de abril de 2011), se construyeron los mapas de las figuras 52 y 53. Se
observd que no se pueden explicar las causas de los dafios con solo
considerar los periodos fundamentales de vibracién del suelo (posibilidad de
contar las construcciones y el suelo con periodos similares, lo cual permitiria el
fendmeno de la resonancia) (figura 52) o con las amplificaciones relativas (a
mayor amplificacion de la sefial sismica deberia haber mas dafos) (figura 53).

Se encontrd que los dafos se presentan en alineamientos bien definidos y que
éstos pueden seguir probablemente direcciones de paleocanales, producto del
fluo de agua preexistentes al desarrollo y crecimiento de la ciudad. Estos
paleocanales o paleocauces fueron bloqueados y obstruidos mediante
materiales de relleno conforme crecio la ciudad. Los materiales empleados, al
no estar consolidados o compactados, sin duda alguna permiten mayores
desplazamientos y amplificaciones del suelo por tener menor nivel de
consolidacion.

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez Chiapas se divide en dos zonas,
una zena de lomas (sin coler), en esta se encuentran los valores de
penodo fundamental de vibracion del suelo en un rango de 0.1seg
hastall.beeq la cual cubre la mayor parte de |a ciudad, |a zona de
transicion esta en rangos de 0.5seg hasta 1seg localizandose la | I
mayor parte en el centro de la ciudad y coresponden a la gamma !
de colores azul-verde
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Figura 52. Comparacion entre la distribucién de los isoperiodos y las zonas que han
sufrido dafios en los sismos histéricos.
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Figura 53. Comparacion de las amplificaciones relativas con los dafios de sismos
histéricos.

Adicionalmente los dafios se centran donde se ubican un gran numero de
construcciones que por su uso se consideran esenciales para la ciudad, como
es el caso de hospitales, escuelas, zonas comerciales, edificios de gobierno,
entre otras (véase figura 54).
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Figura 54. Concentracion de dafios (zona amarilla) y unidades econdmicas de la ciudad
(hospitales, escuelas, zona comercial y edificios de gobierno, con diversos colores
predominando el azul).
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Las causas de la concentracion de dafios son diversas debido a la importancia
de definir el porqué de los dafios en la microzonificacion sismica, por lo cual se
desarrollé un estudio de mayor profundidad, tanto de campo como analitico, el
cual consider6 la adquisicion de una importante cantidad de registros con
sensores de velocidad y de aceleracion, empleo de la técnica de correlacion
espacial denominada SPAC, tanto en su version tradicional como con
modificaciones de la misma (calicatas SPAC, correlacién lineal o en pares), uso
de Georadar, visita a cada una de las estructuras dafiadas, etcétera.

En la figura 55 se muestran en azul los puntos que se tomaron hasta junio de
2011 y en verde el trabajo de campo en la zona de mas concentracién historica
de dafios que se llevé a cabo durante julio y agosto de 2011.
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Figura 55. Puntos adquiridos para el centro de la ciudad y registros tomados hasta junio
de 2011.

Para el desarrollo de la técnica de arreglos de correlacion espacial (ACES;
SPAC, siglas en inglés) se consideraron en primer momento los puntos de
colocacion y los arreglos de la figura 56. Todos éstos para la zona centro de la
ciudad, para evaluar el efecto de los embovedados y la posibilidad de
presencia de paleocanales.
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Figura 56. Ubicacién preliminar de arreglos SPAC en Tuxtla Gutiérrez.
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Se realiz6 un mayor detalle en el centro debido a que ahi es donde se localizan
una gran cantidad de las unidades econdmicas y se localizan en las regiones

con mayores niveles de amplificacion relativa.

Amplificaciones relativas y unidades economicas

En los mapas de las figuras 57 a 60 se presentan las unidades econdmicas
(escuelas, hospitales, bancos, hoteles, edificios de gobierno, etc.) que se
ubican en zonas con periodos mas largos (implica que se asientan sobre
sedimentos menos consolidados, lo cual esta relacionado con zonas sujetas a

mayor amplificacion sismica).

Figura 57. Unidades econdmicas ubicadas en zonas 1.1y 1.2.
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Figura 60. Unidades econdmicas ubicadas en zona 1.6.

En la figura 61 se ubican las unidades econdémicas que se relacionan con las
zonas de mayor amplificacion relativa (rojos y naranjas), los cuales coinciden
con mayores amplificaciones sismicas sobre las estructuras desplantadas
sobre ellas.

Figura 61. Unidades econémicas ubicadas en zonas de mayor amplificacién relativa.
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6.4. Determinacion de los perfiles de velocidad con la técnica de
correlacién espacial, SPAC

Para estimar los efectos del suelo, primero se determiné la estructura
estratigréfica del subsuelo mediante la variacién de la velocidad de las ondas
de cortante con la profundidad. En los valles donde los espesores de
sedimentos se extienden a profundidades aproximadas de 40 m, como es el
caso de algunas zonas de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, fue necesario conocer
con mas detalle las caracteristicas de los depdsitos someros, debido a la
amplificacion de las ondas sismicas de periodo corto (entre 0.5 y 1 segundo)
gue se localizan en el centro de la ciudad.

Existen varias técnicas para lograr este objetivo, en general, al utilizar
cualquiera de ellas, es posible realizar la inversion de las velocidades de fase
de las ondas Rayleigh y asi obtener el perfil de velocidades de ondas de
cortante. Una técnica que se puede aplicar con mucha rapidez y facilidad es la
gue utiliza las componentes verticales de los microtremores registrados de
manera simultanea por un arreglo de sismografos.

Los métodos de exploracion sismica convencionales de reflexion y de
refraccién son complicados de aplicar en areas urbanizadas por la limitacion de
usar una fuente artificial, por lo que cada vez toman mas importancia las
técnicas basadas en microtremores. Son varios los métodos que utilizan como
base las observaciones simultaneas de microtremores; por ejemplo, Nakamura
(1989) utilizé la relacion espectral Horizontal-Vertical (HVSR) para determinar
los periodos dominantes; otros investigadores (Arai y Tokimatsu, 2004) han
aplicado una técnica basada en la inversion de la relacion H/V con la que es
posible estimar la variacion de la velocidad de las ondas de cortante. Aunque
este procedimiento ha sido cuestionado por su falta de fundamento tedrico
(Horike et al, 2001), en la actualidad su aplicaciéon se ha extendido y se utiliza
como una herramienta muy versatil para estimar las caracteristicas del sitio
donde se localiza la estacion sismogréfica o acelerografica (Lozano et al,
2009).

A partir de los primeros trabajos de Aki (1957) se ha demostrado la
confiabilidad de las técnicas basadas en mediciones de arreglos de
microtremores, para conocer los perfiles del subsuelo.

Recientemente se estan empleando cada vez mas estas técnicas que utilizan
arreglos de microtremores, como el método convencional de autocorrelacion
Espacial (SPAC, por sus siglas en inglés), que requiere al menos de cuatro
estaciones. Este método se basa en la teoria de funciones aleatorias
estacionarias, de tal manera que los microtremores se consideran como un
proceso estacionario en el tiempo y en el espacio.

Aki (1957, 1965) estableci6 las bases teoricas para estimar las velocidades de

fase a partir del método SPAC. Demostré tedricamente que una funcion de
autocorrelacion espacial entre dos estaciones serd una funcion Bessel de
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primer tipo y orden cero con el argumento de numero de onda bajo la
suposicion de distribucion aleatoria de la direccion de propagacion con una
velocidad fija. Usando estas relaciones, el autor obtuvo curvas de dispersion de
ondas superficiales observadas de un arreglo de datos de microtremores.

6.4.1.Métodos de analisis de SPAC

En los siguientes parrafos describiremos brevemente los métodos utilizados en
el presente trabajo. Estos son el método de Calicatas SPAC en arreglos
triangulares (tradicional modificado por el Doctor Jorge Aguirre Gonzalez) y el
arreglo SPAC modificado.

El método SPAC tiene el propdsito de obtener el modelo estructural a partir de
registros de Microtremores. Para ello se requiere registrar Microtremores
simultdneamente en varias estaciones que conforman un arreglo instrumental.
Con esa informacion y mediante el procesado que describiremos a
continuacion se obtiene la curva de dispersion de ondas Rayleigh, que
posteriormente se usa para determinar la estructura de velocidades buscada.

Siguiendo la metodologia descrita por Aki (1957), consideremos un arreglo de
estaciones dispuestas en un arreglo circular para la observacion de
Microtremores.

Representamos ondas armonicas de frecuencia circular w de Microtremores
por u(0,0,w,t) y u(r,8,w,t), las cuales son observadas en el centro C(0,0) del
arreglo y en el punto X(r,0) sobre el circulo de radio r. Entonces la funcidn de
Autocorrelacion espacial se define por la ecuacion 2:

@(r.0,0)=u(0,0,0,t) u(r,0,0,1), @

Donde u(t) significa el valor promedio en el dominio del tiempo. El coeficiente
de Autocorrelacion espacial se define como el promedio de la funcion de
Autocorrelacion (SPAC) en todos los sitios de observacion que se encuentran
en el arreglo circular, como se muestra en la ecuacion 3:

1 2w
,O(J ._(0) = WJ‘O ¢(J 9 6’)) . (TTH (3)

Donde ¢(0,w) es la funcion SPAC en el centro C(0,0), la integral de la ecuacién
(2) se reduce a la ecuacion 4:
" or ]

plarr)= JO[ e(w)

(4)

Donde Jo(wr/c(w)) es la funcion de Bessel de primer especie y de orden cero,
c(w) es la velocidad de fase en la frecuencia w. El coeficiente SPAC de la

68



ecuacion (2) puede ser calculado directamente en el dominio de la frecuencia
usando la transformada de Fourier de los microtremores observados de la
forma de la ecuacion 5:

plr.o) = ‘)er? Re[.S‘C_!__ (11, 9)]

27 %0 «‘."I.S‘C (@)- S, (:r.6) (5)

Donde Re[Scx(w;r,0)] significa la parte real de un valor complejo, (w) CS y S
(w;r,0) X son los espectros de potencia de los microtremores en los dos sitios C
y X respectivamente, y S (w;r,0) CX es el espectro cruzado (Cross Spectrum)
entre los dos sitios. Esta ecuacion significa que los coeficientes SPAC son
obtenidos por medio del promedio de una funcién de coherencia normalizada
definida como coespectro (co-spectrum) entre dos sitios con respecto a la
direccion 6.

La ecuacion (5) puede ser obtenida directamente a partir de los microtremores
observados usando técnicas como el método FFT. La velocidad de fase puede
ser calculada para frecuencia w a partir del argumento de la funcién Bessel de
la ecuacion (4).

6.4.2.Método SPAC en linea

Chévez-Garcia et al., (2005) presentaron una extension del método SPAC,
donde las curvas de dispersion de velocidad de fase fueron obtenidas desde
los registros de datos de un arreglo sismico temporal con una geometria muy
irregular. La diferencia basica con respecto al método propuesto por Aki (1957)
fue el sustituir el promediado azimutal requerido por el método, por el
promediado temporal. Los buenos resultados obtenidos en ese trabajo
condujeron a los autores a proponer arreglos de estaciones tan diferentes
como fuera posible de un circulo, una linea de estaciones (Chavez-Garcia et
al., 2006). Los resultados nuevamente fueron muy buenos, con lo que se
consiguio liberar al método SPAC de las restricciones geométricas en la forma
del arreglo usado al que estaba sujeto.

6.4.3.Descripcion de los Sitios de Estudio SPAC

Los lugares en donde se realizaron los arreglos SPAC son en total ocho, cinco
de ellos ubicados en el centro de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, uno mas en el
estacionamiento del estadio de futbol Victor Manuel Reyna, otro mas en las
cercanias de la Torre Chiapas y finalmente en la Ciudad Universitaria de la
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (ver figura 62).

El interés de conocer la estructura de velocidades de estos sitios es debido a
que en cinco de ellos se observaron dafos estructurales, ademas del efecto de
sitio obtenido en estudios anteriores. En los dos restantes (estacionamiento del
estadio “Zoque” Victor Manuel Reyna y cercanias de la Torre Chiapas) el
propésito fue de hacer arreglos hasta de 300 m por lado y correlaciones
lineales. En la UNICACH y UNACH el objetivo fue de poder tener el perfil de
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velocidades de los dos puntos donde hay una estacion acelerométrica fija
UNICACH (ladera norte) y UNACH (centro poniente de la ciudad).
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Figura 62. Mapa con la localizacién de los mega arreglos SPAC, arreglos SPAC
y Calicatas.

6.4.4.Resultados de la técnica SPAC

Arreglos de calicatas SPAC en la avenida 1ra Norte Poniente entre 12y 13
Poniente

A continuacion se describe el procedimiento de aplicacion del método de
autocorrelacion espacial SPAC tradicional modificado que usamos para la
mayoria de los arreglos. En todos los sitios estudiados se obtuvieron registros
de 3,600 segundos de grabacion en cada una de las aperturas usadas (5 m).

En la figura 63 se muestra un ejemplo de registros en los vértices del triangulo
registrado en la avenida 1ra Norte Poniente entre 12 y 13 Poniente. A pesar de
la larga duracién de los registros, se puede observar la ocurrencia de varios
transitorios que no son comunes a los cuatro registros, por lo que las ventanas
son seleccionadas cuidadosamente evitando estos transitorios.
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Figura 63. Gréfica de los registros de microtremores registrados en la 1ra Norte Poniente
entre 12 y 13 Poniente en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, para el arreglo triangular de 5 m.
Las unidades en el eje horizontal estan en segundos y en el gje vertical en volts.

Se wusaron soOlo las componentes verticales del movimiento de los
microtremores para extraer las ondas Rayleigh; en cada triangulo equilatero al
hacer mediciones simultaneas se formaron dos triangulos y por consiguiente
cuatro registros en las estaciones ubicadas en los vértices.

Para un tiempo de grabacion de 60 minutos se tomaron ventanas de 60
segundos, por lo tanto se cuenta con 90 espectros de potencia en cada vértice
del tridngulo equilatero. La primera parte del andlisis consistid en obtener las
correlaciones entre pares de estaciones de cada triangulo equilatero, donde se
verificd que la forma de las funciones de correlacién observadas se asemejara
a las funciones Bessel de primera especie y orden cero, condicion que debe
cumplirse puesto que esto es lo que predice la teoria para obtener resultados
confiables (Campillo, 2006), como se puede observar en la figura 64.

El promedio de las correlaciones de las 90 ventanas de cada triangulo conduce

al coeficiente de autocorrelacion y el primer cruce por cero de esta funcién es la
frecuencia de interés para cada triangulo.
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Figura 64. Ejemplo del coeficiente de autocorrelacion obtenido para el arreglo de 5 m.

De acuerdo al método propuesto por Aki (1957), se relacioné el coeficiente de
autocorrelacion con la funcion Bessel de primera especie y orden cero, en cuyo
argumento aparece la dependencia de la velocidad de fase de las ondas
Rayleigh con la frecuencia. Entonces, a partir de los coeficientes de
autocorrelacion se obtiene la variacion de la velocidad de fase en funcién de la
frecuencia de las estaciones de cada triangulo.

Se calcularon tres curvas de velocidad de fase para cada triangulo, las cuales
representan el promedio y su correspondiente desviacion estandar (superior e
inferior). Con las velocidades de fase definidas para cada triangulo individual se
construye la curva de dispersion correspondiente de cada arreglo, con las que
es posible obtener la ley de velocidades en el sitio estudiado.

Posteriormente, se obtiene la curva de dispersion a partir de la curva de
autocorrelacion, para después invertir la curva teniendo un modelo inicial del
modelo estratigrafico. Después se invierte la curva de autocorrelacion con el
programa Geopsy, obteniendo asi un perfil de velocidades de ondas de
compresion y de cizalla logrando el mejor ajuste de inversion.

En la figura 65a se muestra el mejor ajuste de la curva de autocorrelacion,
teniendo como desajuste (Misfit) del 10%; en la figura 65b se tiene la curva de
dispersibn para el modelo obtenido de la inversion de la curva de
autocorrelacion; y en la figura 66 se obtiene el perfil de velocidades para las
ondas de compresion y de cizalla del punto estudiado. La figura 67 muestra el
perfil de velocidades para cada uno de los arreglos de las calicatas, las ondas
de compresion y de cizalla. La figura 68 muestra la tomografia para el perfil de
velocidades para todos los arreglos de las calicatas, las ondas de compresion
(derecha) y de cizalla (izquierda).
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Figura 65. Izquierda ajuste de la curva de autocorrelacion. Figura derecha, curva de
dispersion para el modelo obtenido de la inversidn.
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Figura 66. Perfil de velocidades para las ondas de compresion (izquierda) y de cizalla
(derecha).
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Figura 67. Perfil de velocidades para cada uno de los arreglos de las calicatas, las ondas
de compresion (izquierda) y de cizalla (derecha).
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Figura 68. Tomografia para el perfil de velocidades para todos los arreglos de las
calicatas, las ondas de compresién (izquierda) y de cizalla (derecha).

En la figura 69 se muestran fotografias del arreglo de las calicatas SPAC en el
centro de la ciudad en la avenida 1ra Norte Poniente entre 12 y 13 Poniente.

Figura 69. Fotografias que muestran el arreglo de calicatas SPAC en el centro de la
ciudad en la avenida 1ra Norte Poniente entre 12 y 13 Poniente.

Arreglos de calicatas SPAC en la 6ta Oriente entre 12y 13 Norte

El proceso fue similar que en los arreglos realizados en la avenida 1ra Norte
Poniente entre 12 y 13 Poniente, donde se usaron solo las componentes
verticales del movimiento de los microtremores para extraer las ondas
Rayleigh; en cada triangulo equilatero de 10 m de lado, formandose dos
triangulos, por consiguiente cuatro registros que se midieron simultdneamente
en las estaciones ubicadas en los vértices.

En la figura 70, donde se muestra el promedio de las correlaciones de las 90
ventanas de cada triangulo conduce al coeficiente de autocorrelacion y el
primer cruce por cero de esta funcion es la frecuencia de interés para cada
triangulo.
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Figura 70. Ejemplo del coeficiente de autocorrelacion obtenido paratres arreglos de 5 m.
En la figura 71 se muestra el mejor ajuste de la curva de autocorrelacion, en la
figura 72 se obtiene el perfil de velocidades para las ondas de compresion de

cizalla de los puntos estudiados y en la figura 73 se muestra una tomografia de
velocidades considerando todos los puntos analizados.
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Figura 71. Curva de dispersion para el modelo obtenido de la inversion.
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Figura 73. Tomografia para el perfil de velocidades para todos los arreglos de las
calicatas, las ondas de compresion (izquierda) y de cizalla (derecha).

Arreglos SPAC en el estacionamiento del estadio de futbol Victor Manuel
Reyna

Se realizaron grabaciones de 120 minutos en las estaciones con correlacion
lineal, se coloco la registradora al centro y los sensores a distancias de 25 m a
cada lado de la registradora. Se hizo lo mismo en una calle paralela, por lo que
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se formé una figura rectangular con los sensores de 50 por 70 m, todas las
mediciones a 100 muestras por segundo en todos los arreglos, se utilizaron
cuatro sensores triaxiales de velocidad de un segundo de periodo y como
registradoras se colocaron dos grabadoras “Makalu de Kinemetrics”.

Se wusaron soOlo las componentes verticales del movimiento de los
microtremores para extraer las ondas Rayleigh. Para un tiempo de grabacién
de 120 minutos se tomaron ventanas de 30 segundos, por lo tanto se cuenta
con 360 espectros de potencia en cada vértice. La primera parte del analisis
consistid en obtener las correlaciones entre pares del rectangulo, donde se
verificé que la forma de las funciones de correlacién observadas se asemejara
a las funciones Bessel de primera especie y orden cero, condicion que debe
cumplirse puesto que esto es lo que predice la teoria para obtener resultados
confiables (Campillo, 2006), como se puede observar en la figura 74.
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Figura 74. Coeficiente de autocorrelacion obtenido para los 9 anillos del arreglo en el
estacionamiento del estadio.
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En la figura 75 se muestra el mejor ajuste de la curva de autocorrelacion
teniendo como desajuste (Misfit) del 5% y la curva de dispersion para el modelo
obtenido de la inversion de la curva de autocorrelacion y en la figura 76 se
obtiene el perfil de velocidades para las ondas de compresion y de cizalla.
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Figura 75. Ajuste de la curva de autocorrelacion y dispersion en el estadio Victor Manuel
Reyna.
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Figura 76. Perfil de velocidades para las ondas de compresion (izquierda) y de cizalla
(derecha) en el estadio de futbol Victor Manuel Reyna.

Arreglos SPAC en el campo de futbol de la facultad de Ingenieria de la
UNACH

Se realizaron grabaciones de 60 minutos en las estaciones con triangulos de
lado igual a 5, 15, 30, 50 y 75 m, colocando un sensor como pivote y los otros
dos se movieron segun la distancia del triangulo realizando en total cinco
triangulos, todas las mediciones a 100 muestras por segundo en todos los
arreglos, se utilizaron sensores triaxiales de velocidad de un segundo de
periodo y como registrador se colocaron dos grabadoras “Makalu de
Kinemetrics” realizando cinco disparos en total.
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En todos los sitios estudiados se obtuvieron registros de 3,600 segundos de
grabacion en cada una de las aperturas usadas. En la figura 77 se muestra un
ejemplo de registros en los vértices del triangulo de registrado de 75 m. A pesar
de la larga duracion de los registros, se puede observar la ocurrencia de varios
transitorios que no son comunes a los tres registros. Por lo que las ventanas
son seleccionadas cuidadosamente evitando estos transitorios (vibraciones
producidas por autos, paso de personas, etc.).
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Figura 77. Grafica de los registros de microtremores registrados en la UNACH, en Tuxtla
Gutiérrez, para el arreglo triangular de 75 m. Las unidades en el eje horizontal estan en
segundos y en el gje vertical estan en volts.

Se wusaron soOlo las componentes verticales del movimiento de los
microtremores para extraer las ondas Rayleigh. Para un tiempo de grabacién
de 30 minutos se tomaron ventanas de 30 segundos, por lo tanto se cuenta con
90 espectros de potencia en cada vértice del triangulo equilatero. La primera
parte del andlisis consistio en obtener las correlaciones entre pares de
estaciones de cada triangulo equilatero, donde se verificé que la forma de las
funciones de correlacion observadas se asemejara a las funciones Bessel de
primera especie y orden cero, condiciébn que debe cumplirse puesto que esto
es lo que predice la teoria para obtener resultados confiables (Campillo, 2006),
como se puede observar en la figura 78.
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Figura 78. Ejemplo del coeficiente de autocorrelacion obtenido para el arreglo de 75 m de
la UNACH.
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En la figura 79 se muestra el mejor ajuste de la curva de autocorrelacion
teniendo como desajuste (Misfit) del 5%, se tiene la curva de dispersion para el
modelo obtenido de la inversion de la curva de autocorrelacion y en las figuras

80 y 81 se obtiene el perfil de velocidades para las ondas de compresion y de
cizalla.
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Figura 79. Ajuste de la curva de autocorrelacion en la UNACH.
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Figura 80. Perfil de velocidades para las ondas de compresién (izquierda) y de cizalla
(derecha) en la facultad de Ingenieria de la UNACH.
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Figura 81. Perfil de velocidades con ajuste del 95% para las ondas de compresién
(izquierda) y de cizalla (derecha), en la UNACH.

El perfil de velocidades presentado se correlacion6 con el estudio de mecanica
de suelos elaborado para una estructura cercana (aproximadamente a 1,500 m
de la UNACH), realizando un perfil estratigrafico de sondeo, mediante el cual
representan un corte del suelo en estudio hasta la profundidad alcanzada en
los sondeos, en dicho perfil se indican las caracteristicas geotécnicas del
subsuelo, los resultados de las pruebas de campo y los del laboratorio, asi
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como el nivel de aguas fredticas, el cual en este caso especifico, se localiz6 a
5.50 m, dentro de la profundidad explorada en los sondeos.

En total se localizaron tres estratos de suelo, mismos que se clasifican como
arcillas. La primera, una arcilla expansiva de color negro de 0 a 4.50 m, el
segundo estrato un caliche arcilloso de color café claro de 4.50 a 7.50 m. El
espesor de este segundo estrato fue definido por la profundidad de exploracion.
A patrtir de los 7.50 m, se localizé una arcilla de color café claro, mismas que
por sus caracteristicas plasticas es la misma hasta los 30 m, con muy
pequefias variaciones, lo que si varia es el contenido de las arenas. El nimero
de golpes registrados en la prueba de penetracién estandar en este sondeo, se
presenta en el cuadro 3.

Para el célculo de la capacidad de carga, este suelo es considerado como un
suelo cohesivo-friccionarte y se aplica la teoria del Dr. Karl von Terzaghi, para
el calculo de la capacidad de carga. El limite liquido tuvo variaciones del 51% al
55.5% de los 7.50 a los 15.00 m de los 15.00 m, hasta los 22.50 m, el limite
liquido vario de un 48% a un 45%; y el limite liquido cambi6 de un 51.7% a un
42.8% de los 22.50 m hasta los 30.00 m, el indice plastico varié de un 26.2%
hasta un 39.8% en este intervalo de 7.50 m a los 30.00 m. el calculo de la
capacidad de carga. El limite liquido tuvo variaciones del 51% al 55.5% de los
7.50 a los 15.00 m; de los 15.00 m, hasta los 22.50 m, el limite liquido vario de
un 48% a un 45% y el limite liquido cambié de un 51.7% a un 42.8% de los
22.50 m hasta los 30.00 m.

Cuadro 3. Propiedades fisicas geotécnicas considerando el estudio del centro

de la ciudad.
Espesor del Estrato Numero de Caracteristicas geotécnicas
estrato (m) numero | golpes promedio
De 0.00 a 4.50 1 5 Arcilla expansiva de color

negro de consistencia blanda y
compresibilidad alta

De 4.50 a 7.50 2 25 Caliche arcilloso de color café
claro de consistencia media a
dura y compresibilidad baja

De 7.50 a 30.00 3 4 Arcilla con arena de color café
claro de consistencia media a
blanda y compresibilidad alta

En la figura 82 se muestran fotografias que ilustran el arreglo de tradicional
SPAC en el campo de futbol de la facultad de Ingenieria de la UNACH.
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Figura 82. Fotografias que muestran el arreglo SPAC en el campo de futbol de la facultad
de Ingenieria de la UNACH.

Arreglos SPAC en ciudad Universitaria de la UNICACH

Se realizaron grabaciones de 30 minutos en las estaciones con triangulos con
lados de 5, 15, 30, 50 y 75 m, colocando un sensor como pivote y los otros dos
se movieron segun la distancia del tridngulo realizando en total cinco triangulos.
Todas las mediciones se realizaron a 100 muestras por segundo en todos los
arreglos, se utilizaron sensores triaxiales de velocidad de un segundo de
periodo y se uso como registrador se colocaron dos grabadoras “Makalu de
Kinemetrics” realizando cinco disparos en total.

La primera parte del analisis consisti6 en obtener las correlaciones de cada
triangulo equilatero, donde se verific6 que la forma de las funciones de
correlacion observadas se asemejara a las funciones Bessel de primera
especie y orden cero, como se puede observar en la Figura 83.
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Figura 83. Ejemplo del coeficiente de autocorrelacion obtenido los distintos anillos de 5,
15,30,50y 75 m de la UNICACH.

En la figura 84 se muestra el mejor ajuste de la curva de autocorrelacion

teniendo como desajuste (Misfit) del 5% y en la figura 85 se obtiene el perfil de
velocidades para las ondas de compresion y de cizalla.
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Figura 84. Ajuste de la curva de autocorrelacién en la UNICACH.
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Figura 85. Perfil de velocidades con ajuste del 95% para las ondas de compresién
(izquierda) y de cizalla (derecha), en la UNICACH.

En la figura 86 se muestran con fotografias el arreglo de tradicional SPAC en

ciudad universitaria de la UNICACH en el libramiento poniente de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas.
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Figura 86. Fotografias que ilustran el arreglo SPAC en ciudad universitaria de la
UNICACH.

Arreglos SPAC en la preparatoria CETIS 138

Se realizaron grabaciones de 30 minutos en las estaciones con triangulos de
lado igual a 5, 15, 30, 50, 75 y 100 m, colocando un sensor como pivote y los
otros dos se movieron segun la distancia del triangulo realizando en total cinco
triangulos, todas las mediciones a 100 muestras por segundo en todos los
arreglos, se utilizaron sensores triaxiales de velocidad de un segundo de
periodo y como registrador se colocaron dos grabadoras “Makalu de
Kinemetrics” realizando cinco disparos en total.

La primera parte del andlisis consistid en obtener las correlaciones de cada
triangulo equilatero, donde se verifico que la forma de las funciones de
correlacion observadas se asemejara a las funciones Bessel de primera
especie y orden cero, como se puede observar en la figura 87.
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Figura 87. Ejemplo del coeficiente de autocorrelacién obtenido los distintos anillos de 5,

15, 30, 50, 75y 100 m en preparatoria.

En la figura 88 se muestra el mejor ajuste de la curva de autocorrelacion
teniendo como desajuste (Misfit) del 3% y en la figura 89 se obtiene el perfil de
velocidades para las ondas de compresion y de cizalla.
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Figura 88. Ajuste de la curva de autocorrelacion en preparatoria.
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Figura 89. Perfil de velocidades con ajuste del 95% para las ondas de compresion
(izquierda) y de cizalla (derecha), en la preparatoria.

Arreglos de correlacion en pares SPAC en el exterior de la Catedral de
San Marcos

Se realiz6 una prueba de la técnica de SPAC en la catedral de la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, con algunas modificaciones de la técnica. Flores
(2004), afirma que la posibilidad de realizar las mediciones s6lo con dos
estaciones es algo en lo que se tiene que seguir trabajando, ya que implica
mucho més cuidado y tiempo en el andlisis de los datos. Sin embargo, la gran
ventaja es que soOlo se requieren de dos instrumentos para encontrar un
modelo de velocidades a partir de registros de microtremores.

A partir de lo anterior, se realizaron las mediciones en la explanada de la
catedral con soOlo dos equipos, estos equipos consisten en un acelerografo
Makalu con un sensor externo “Episensor” con una sensibilidad de un ¥4 de g
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(cm/s?), los registros se tomaron con una longitud de 720 s con un muestreo de
200 muestras/seqg.

Se realizaron 6 registros con un arreglo lineal ortogonal, esto es, se hicieron
tres pares de registros, para alinearlos y tomar la distancia se utilizd un
teodolito, para el primer par (registro 1 y registro 2) se tomo una distancia de 30
m entre si, el segundo de 60 m (registro 4 y registro 3), y el tercer par se tomo
ortogonal a los dos anteriores con una distancia de 40 m (registro 33 y registro
44) cabe sefalar que cada par de registros se disparé al mismo tiempo (ver
figura 90).
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Figura 90. Arreglo geométrico de los registros en la plazoleta de catedral.

Una vez obtenidos los registros, sélo se tomo la componente vertical y se
trataron las 6 sefiales con el software Matlab, esto es para filtrarlas, utilizando
un filtro ventana Von Hann pasa bajas de 200 muestras con frecuencia de corte
de 60 Hz, en la figura 91, se muestra el filtrado de las sefales 1y 2.

Sefial original
05

finay

: 04 i 1 i i L i 1
T T D 100 200 30 400 500 B0 700 800
tiempo [s] tiempo [s]

0.4
o

Figura 91. Sefal filtrada (rojo) del registro 1 con la sefial en crudo (azul).

Una vez filtradas las sefiales, se trabaja en el software libre Geopsy, el cual
tiene una herramienta para procesar técnica de SPAC, en este software se
introducen los parametros de la sefial, como frecuencia de muestreo,
componente y coordenadas espaciales, una vez reconocida la sefial, se
procede a realizar anillos, con los cuales toma esas sefales dentro de los
anillos y obtiene su respectiva correlacion, en la figura 92 se observa la
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configuracion de los anillos, con el cual se trabajé con tres anillos, cada anillo
encerrando el par de registros, ya que fueron registrados al mismo tiempo.
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Figura 92. Configuraciones de los anillos.

Una vez configurado los anillos se comienza la autocorrelacion, las sefiales
fueron ventaneadas cada 20 s, cabe sefalar que se ventaneo con diferentes
longitudes, esto para observar que la curva s en frecuencias bajas se
aproximara a 1 y que el comportamiento fuera similar. En la figura 93, se
observan las curvas de dispersion.
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Figura 93. Curvas de correlacién para los diferentes anillos.

Como se observa en la figura 93, para la curva de correlacién para el anillo 2,
no se mejord, por lo cual fue rechazada en el analisis. Con la herramienta
Spac2disp que viene en la paqueteria de Geopsy, se realiza la creacion de la
curva de dispersion. Ver figura 94, en este paso se necesita experiencia para
obtener dicha curva.
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Figura 94. Obtencién de la curva de dispersion en Spac2disp.

Al obtener la curva de dispersion se utiliza otra herramienta de Geopsy llamada
Dinver que sirve para la inversion de la curva de dispersion y obtener un perfil
de velocidades asi como la dispersion de las ondas Rayleigh. En la figura 95 se
observan las curvas de dispersion, obtenidas a partir de Spac2disp.
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Figura 95. Curvas de dispersion.

Una vez obtenidas las curvas se invierten para obtener un perfil de
velocidades, en la figura 96 se observa el resultado de la inversion de los dos

anillos.
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Figura 96. Perfil de velocidades para el anillo 1y 3 respectivamente.
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En los dos perfiles de velocidades podemos observar dos cambios que se
asocian a cambios litoldgicos, para el primer perfil de la onda p se tiene un
cambio a una profundidad de aproximadamente 15 m y se aprecia otro cambio
a 28 m, para los primeros 15 m se tiene una velocidad de 290 m/s y después
de los 15 m se tiene una velocidad de 1,950 m/s, para el primer perfil de la
onda s se observa el cambio de velocidad a 28 m de profundidad, para los
primeros 28 m se tiene una velocidad de 180 m/s y después de los 28 m se
tiene una velocidad de 1,250 m/s.

Para el perfil 2 de la onda p se observa un cambio de velocidades entre 12 my
17 m de profundidad, para los primeros 12 m se tiene una velocidad de 230 m/s
y después de los 17 m se tiene una velocidad de 2,000 m/s aproximadamente.
Para el perfil de velocidades de la onda s se tiene un cambio a los 25-28 m de
profundidad, para los primeros 25 m se tiene una velocidad de 150 m/s y
después de los 28 m se tiene una velocidad promedio de 1,300 m/s.

6.4.5.Analisis de los resultados

En las graficas mostradas en la figura 97 se presenta la superposicion de los
perfiles de velocidades realizados para las ondas p en la 97a y para las s en la
97b, en ellas se observa de manera global en cuantos tipos de perfiles se
puede clasificar la ciudad para evaluar con ellos el espectro de disefio que se
emplearia considerando el software PRODISIS de MOC-CFE-2008.

Para la construccién de las graficas se emplearon los perfiles de los ocho
arreglos SPAC no importando las profundidades alcanzadas, las cuales
dependian de las caracteristicas de las longitudes propias del arreglo, asi como
de las propiedades de los sensores. Adicionalmente se incluyeron dos perfiles
de velocidad de dos zonas que no se tenian datos, los cuales fueron obtenidos
de dos estudios de efecto de sitio desarrollados en la ciudad.

Perfiles de velocidad onda p Perfiles de velocidad onda s

Profs sdidad |m]

ruw»m

Velodad {m/'s} 2 Veloudasd [ms)

Figura 97. (a) Perfiles de velocidades realizados para las ondas p, (b) paralas s.

En el mapa mostrado en la figura 98 se sintetizan la ubicacion y los perfiles de
velocidad de las ondas p (parte superior) y las ondas s (parte inferior) de los
trabajos SPAC realizados en la mancha urbana de Tuxtla Gutiérrez entre los
meses de junio y julio de 2011.
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Figura 98. Perfiles de velocidad para ondas s y p, obtenidos en la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas.

Considerando el programa PRODISIS version 2.0 del MOC-CFE-2008,
podemos obtener el espectro de disefio para las construcciones de ciudades
donde no se cuente con normas técnicas como Tuxtla Gutiérrez. Mediante esta
metodologia se proponen los espectros de roca y espectros de peligro uniforme
para tres grupos de construcciones considerando la importancia. En la figura 99
se observa que para el grupo de importancia A y el grupo A+ no es
considerable la diferencia del espectro para roca y es el mismo espectro para
peligro uniforme.
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Figura 99. Espectros de respuesta en roca y de peligro uniforme, respectivamente,
obtenidos con datos del programa PRODISIS ver. 2.0 del MOC-CFE-2008.

Introduciendo el perfil de velocidades mostrado en la figura 100 que

corresponde a un “perfil promedio de velocidades” solo para ver el resultado de
incluir el efecto de sitio en el software PRODISIS.
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Figura 100. Perfiles de velocidades promedio para la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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Figura 101. Espectros de respuesta en roca y considerando el efecto de sitio, y la
importancia estructural B, A y A+, respectivamente, con el programa PRODISIS ver. 2.0
del MOC-CFE-2008.

En la figura 101 se puede observar que al incluir el efecto de sitio los espectros
presentan amplificaciones muy importantes (del orden del 45%), no obstante
que el basamento ingenieril o suficientemente rigido se encuentra en los puntos
que rebasan las velocidades de 720 m/s, los cuales corresponden a
velocidades que se relacionan con profundidades de 6 m en promedio en los
sitios donde se realizaron los estudios (salvo en 6ta Oriente y catedral, en el
centro, y Home Depot, en la ladera sur), asimismo, estas regiones han
presentado dafios importantes en los sismos historicos en la ciudad.
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7.  Peligro sismico en Tuxtla Gutiérrez

7.1. Andlisis del peligro sismico considerando la metodologia del MOC-
CFE versiones (1993 y 2008)

Segun la Comision Federal de Electricidad (CFE) en su Manual de Obras
Civiles, capitulo “Disefio por Sismo” de 1993, la Republica Mexicana se
encuentra dividida en cuatro zonas sismicas (figura 102). Para esta
macrozonificacion sismica se utilizaron catadlogos de sismos de la Republica
Mexicana desde inicios del siglo pasado, considerando los registros historicos
de dafios y la aceleracion probable del suelo de algunos de los grandes
temblores ocurridos en nuestro pais.

El municipio de Tuxtla Gutiérrez se encuentra localizado en la zona C, de
peligro intermedio alto, con aceleraciones de alrededor del 36% de la gravedad.
Las distintas zonas son un reflejo de la frecuencia de los sismos en las diversas
regiones y la maxima aceleracion del suelo esperada durante un siglo (periodo
de retorno del sismo maximo probable).

La zona A es una zona donde no se tienen registros, ni reportes historicos de
sismos en los ultimos 80 afios y no se espera que las aceleraciones del suelo
sean mayores a 10% de la aceleracion de la gravedad, mientras que la zona D
es una zona donde se han reportado grandes sismos histéricos con bastante
frecuencia y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la
aceleracion de la gravedad. Las otras dos zonas (B y C) son zonas intermedias
baja y alta, donde se registran sismos no tan frecuentemente como la zona D, o
son afectadas por aceleraciones que no sobrepasan el 70% de la aceleracion
del suelo (CENAPRED, 2006b).
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Figura 102. Regionalizacion sismica de México del MOC-CFE-1993, (CENAPRED, 2006b).
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En la figura 103 el municipio de Tuxtla Gutiérrez se ubica en el mapa de
regionalizacion sismica del MOC-CFE-1993; encontrandose que todo el
municipio es altamente afectado por sismos cuyas intensidades pueden llegar a
valores del 36% de aceleracion para el periodo de retorno de 100 afos. Sin
embargo, la localizacién en el mapa de regionalizacién sismica no es suficiente
para conocer el peligro local, ya que todo el municipio no esta expuesto al
mismo peligro, pero nos da una idea clara de la frecuencia y magnitud de los
sismos esperados en la ciudad.

Fegionalizacidén Sismica de Chiapas
B Peligo medio bajo

C: Peligro medio alto

I C: Feligro alto

20 0 20 40 Kilometers
™ s ™|

Figura 103. Regionalizacion sismica de Chiapas y del municipio de Tuxtla Gutiérrez
considerando el MOC-CFE-1993.

Los mapas de peligro sismico, en términos de intensidades de aceleracion de
terrenos asociados a periodos de retorno de vida util de edificaciones, son
necesarios para que los especialistas en el disefio realicen nuevas
construcciones mas seguras, asi como aportar espectros para tener elementos
firmes que permitan la modificacion o refuerzo de las construcciones e
infraestructura existente. Estos mapas son, por lo tanto, instrumentos claves en
la reduccion de la vulnerabilidad y por consecuente del riesgo sismico, ya que
permiten disefiar las estructuras con demandas mas realistas durante el
periodo de vida util.

En su version reciente del afio 2008 el MOC-CFE modificé su metodologia para
evaluar el peligro sismico, eliminando la macrozonificacibn sismica vy
sustituyéndola por un mapa de aceleraciones esperadas, considerando la zona
geografica y la importancia del sistema constructivo, aportando espectros de
peligro uniforme (espectros que son mas realistas ya que llegan a la
aceleracion del terreno natural) y aceleraciones esperadas para un periodo de
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retorno. En el cuadro 4 se ubican los aceleraciones esperadas por tipos de
estructura para periodos de retorno superadas a 500 afios.

Cuadro 4. Aceleraciones esperadas en Tuxtla Gutiérrez considerando el software
PRODISIS ver 2.0 del MOC-CFE-2008.

Tipo de | Aceleracion esperada | Periodo de retorno
estructura (gals) (afos)
B 168 >500
A 252 >500
A+ 258 >500

El MOC-CFE-2008 incluye un software llamado PRODISIS version 2.0, del cual
se desprende la imagen de la figura 104, donde se observa el espectro de
peligro uniforme en roca, lo cual, se refiere a aceleraciones que no incluyen el
efecto de sitio.

] Programa de Disefio Sismico (PRODISIS v2.0)

Grupo B v |t|Nueva ubicacitn || Espectro de disefio - ‘@ Q@ Q‘ C: E} ﬁ S |® | Ayuda

Espectro transparente en roca

Aceleragramas Sintéticos
() Especho de dissfio en raca
() Espectio de peligio uriforme
""ﬁ' Serila | 534011718
[ Wﬂ-‘.’. e
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Figura 104. Andlisis del peligro sismico de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, empleando el
software PRODISIS ver 2.0 del MOC-CFE-2008.

El software tiene la posibilidad de establecer el peligro con el empleo de
perfiles de velocidad, para lo cual se pueden considerar los obtenidos mediante
SPAC.

7.2. Andlisis del peligro sismico considerando la metodologia PSM
(2004) y Crisis (2007)

La definicion de niveles de peligro en términos de periodo de retorno de
aceleraciones (tiempo medio, medido en afios, que tarda en repetirse un sismo
con el que se exceda una aceleracion dada) para el municipio de Tuxtla
Gutiérrez son obtenidos a partir de los mapas de valores de intensidad sismica
asociados a un periodo de retorno dado (10, 100 y 500 afios), (figura 105, 106
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y 107) generadas por el programa PSM 2004 (Peligro Sismico en México del
Instituto de Ingenieria de la UNAM).

Aceleraciones maximas del terreno para un periodo de retorno de 10 afos
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Figura 105. Mapa de valores de aceleracién maxima asociados a un periodo de retorno
de 10 afios (34 gals).

Aceleraciones maximas del terreno para un periodo de retorno de 100 anos
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Figura 106. Mapa de valores de aceleracion maxima asociados a un periodo de retorno
de 100 afios (81 gals), PSM, 2004.
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Aceleraciones maximas del terreno para un periodo de retorno de 500 anos
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Figura 107. Mapa de valores de aceleracién maxima asociados a un periodo de retorno
de 500 afios (135 gals), PSM, 2004.

Para el municipio de Tuxtla Gutiérrez se procedié a la digitalizacion de los
diferentes mapas de valores de aceleraciones sismicas esperadas para los
distintos periodos de retorno obtenidos mediante los programas PSM, 2004, y
Crisis, 2007, y se representd el municipio; siempre considerando que los
mapas elaborados por medio de estos programas estan definidos para un suelo
rocoso con impedancia acustica (sismica) favorable, es decir, sin amplificacion
de efecto de sitio. Los mapas obtenidos se presentan mediante las figuras 108,
109y 110.

Estos mapas son esenciales para la comprension de las aceleraciones
maximas esperadas en un periodo de retorno dado, el cual se asocia a la
probabilidad de falla en el periodo de la vida util de la construccién; 10 afios
corresponden a construcciones eventuales; 50 afios son viviendas; 100 afios
estructuras importantes, hospitales, escuelas, bomberos; y 500 afos
estructuras muy importantes como puentes, museos, etc. La importancia de
una edificacidon esta definida por la necesidad de esa edificacién después de un
siniestro, o el dafio secundario que causaria a la ciudad o a otras
construcciones el que no estuviera esa estructura operando después del sismo.

En el caso del municipio en estudio, las aceleraciones esperadas parecieran no
exceder el umbral del 15% de g, utilizado para instituir un reglamento de
construccion. Sin embargo, el célculo de la aceleracién espectral eléstica,
definido como la aceleracion maxima que sufriria un sistema de un grado de
libertad, dado su periodo natural de vibrar, al ser sometido a un movimiento
sismico, es una herramienta 0til para evaluar el efecto sismico sobre las
estructuras. Con él se pueden obtener los espectros de respuesta, que
representan el conjunto de valores maximos de aceleracion para un conjunto
de sistemas de un grado de libertad de distintos periodos de vibracion y
obtenidos para un registro sismico dado (CENAPRED, 2006).
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Figura 108. Mapa de aceleracion sismica asociados a un periodo de retorno de 10 afios
para Tuxtla Gutiérrez, (Crisis, 2007).
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Figura 109. Mapa de aceleracién sismica asociados a un periodo de retorno de 100 afios
para Tuxtla Gutiérrez, (Crisis, 2007).
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Figura 110. Mapa de aceleracion sismica asociados a un periodo de retorno de 500 afios
para Tuxtla Gutiérrez, (Crisis, 2007).
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Es de vital importancia conocer los periodos de retorno para eventos sismicos
con valores de aceleracion de 15% de la gravedad o superior (1g=980 gals,
gal=cm/s?); es este valor limite inferior de aceleracién que provoca afectaciones
a los sistemas constructivos, estructuras de mamposteria, que predominan en
el pais y en la ciudad. Por tal motivo, la Comisién Federal de Electricidad
generd el mapa actualizado de Periodos de Retorno para aceleraciones de
0.15 6 de la gravedad utilizando informacién de la actualizacién del MOC-CFE-
2008 (figura 111).
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Figura 111. Mapa de periodos de retorno para aceleraciones de 0.15% de gravedad o
mayores (MOC-CFE-2008).

Con base en este mapa, a cada estado se le han asignado las prioridades para
la evaluacion de la seguridad de las construcciones ante un sismo,
adicionalmente contar con parametros ingenieriles basicos para el disefio
(espectros de disefio). Se han catalogado, mediante un algoritmo de
interpolacion, las 752 poblaciones con mas de 10,000 habitantes de acuerdo a
las cifras oficiales méas recientes, proporcionadas por INEGI (CENAPRED,
2006).

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez, segun el mapa digitalizado de aceleraciones
(figura 112), se localiza en la regién frontera con periodos de repeticion entre
200 y 500 afios para un evento sismico que produzca aceleraciones del orden
de 15% o mayores de la gravedad, lo anterior es para fuentes de subduccién y
considerando aceleraciones en roca sin efecto de sitio.
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Figura 112. Mapa de periodos de repeticion para aceleraciones de 0.15% de gravedad o
mayores en Chiapas.

En el cuadro 5 puede consultarse el periodo promedio de repeticion de una
aceleracion minima que puede ocasionar dafios a construcciones y cuyo
periodo de retorno es de 0.42 eventos por siglo, una cifra engafadora si
pensamos en los dafios historicos reportados, esto se debe a que este estudio
no considera las amplificaciones locales por el tipo de suelos y la topografia.

Cuadro 5. Periodos de retorno (TR) para aceleraciones de 0.15 g o mayores, modificado
de CENAPRED, 2006.

Municipio | Long °N Lat °W Alt (m) Poblacién TR (afos)

Tuxtla | o3 1167 | 16.7528 600 424 579 235
Gutiérrez

Espectros de respuesta para Tuxtla Gutiérrez

Los espectros de respuesta se pueden obtener a partir de manuales, normas o
reglamentos de construccion, leyes de atenuacion espectral o espectros de
sitio; y se representan graficando los periodos de vibrar en las abscisas en
segundos y las aceleraciones en las ordenadas. En Tuxtla Gutiérrez,
tradicionalmente los espectros de respuesta se han tomado del MOC-CFE-
1993, la cual corresponde a la informacion mostrada en la figura 113, lo
anterior debido a la falta de estudios y por la sencillez de aplicacion de la
propuesta de Comision Federal de Electricidad.
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| | 0.02 0.08 0.2 0.6 Va
A I 0.04 0.18 0.3 1.5 %
Il 0.05 0.20 0.6 29 1
| 0.04 0.14 0.2 0.6 V2

| B I 008 030 03 15| %

! I 010 036 06 29 | 1

| | 036 036 0 06 | %

i c I 064 064 0 14 | %

; I 064 064 0 19 | 1

_ ; _ [ 050 050 0 06 | %
T, T PerdodoT. 8 D I 08 08 0 12 | %
m o8 08 0 17 1

Figura 113. Regionalizacion sismica de la RepuUblica Mexicana y parametros para el
espectro de disefio para estructuras del grupo B, (MOC-CFE-1993).

Los tipos de suelo, identificados como |, Il y Il corresponden a terreno firme, de
transicion y blando, respectivamente, tal como se explica en la referencia
citada, y que para el area en estudio corresponden a lo mostrado en la figura
114:

= Zona | — Estrato firme compuesto por rocas calizas;

= Zona Il — Depésitos de suelos constituidos por estratos de limos y
arcillas de consistencia firme;

= Zona lll — Depdésitos de suelos arcillosos muy plasticos.
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Figura 114. Zonificacién de suelos propuesta para Tuxtla Gutiérrez.
Con respecto a esta informacion se obtienen los tres espectros de respuesta

para cada una de las zonas en las que se divide el municipio en estudio (figura
115).
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Figura 115. Espectros de disefio en el rango del periodo para el municipio de Tuxtla
Gutiérrez, MOC-CFE-1993.
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El trabajo desarrollado para obtener la microzonaciéon sismica de 1995 por
Alonso et al, (1999), produjo un solo espectro para suelo firme con
amortiguamiento del 5.0% y con un coeficiente sismico de 0.60, el cual difiere
un poco de las propuestas desarrolladas por Trigos (1998) de un coeficiente
sismico de 0.72; Esteva y Ordaz (1988) de un coeficiente sismico de 0.44, CFE
(1993) de un coeficiente sismico de 0.36, del valor 0.42 en MOC-CFE (2008) y
la del Reglamento de Construcciones de Tuxtla Gutiérrez (1995) de un
coeficiente sismico de 0.30, que es el valor que actualmente se emplea. En la
figura 116 se presenta una comparacion de los espectros obtenidos en cada
uno de los estudios.
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Figura 116. Espectros de respuesta propuestos en distintos estudios para el municipio
de Tuxtla Gutiérrez, Gonzéalez et al, 2011b.

El MOC-CFE-2008 propone los espectros de roca y espectros de peligro
uniforme para tres grupos de construcciones considerando la importancia.
Dichos espectros son mostrados en la figura 117, en éstos se observa que para
el grupo de importancia A y el grupo A+ no es considerable la diferencia del
espectro para roca y es el mismo espectro para peligro uniforme. Estos
espectros son procesados a partir de lo obtenido con el programa PRODISIS
version 2.0.
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Figura 117. Espectros de respuesta en roca y de peligro uniforme, respectivamente,
obtenidos con datos del programa PRODISIS ver. 2.0 del MOC-CFE-2008.

106



8. Construccién Histérica de la Vulnerabilidad Sismica en Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez presenta un crecimiento poblacional muy
importante en los ultimos 40 afios sin un desarrollo urbano planificado y
adecuado (figuras 118 y 119). Esto es debido a la migraciéon del campo a la
ciudad, la construccion del sistema de las presas (fendbmeno que produjo la
mayor migracién a la ciudad en los afios setenta y ochenta), el efecto del
Ejercito Zapatista de Liberacion Nacional en el afio 1994, la llegada de
empresas con oportunidades laborales, la presencia de las universidades mas
grandes del estado y los programas sociales que se han dado en la capital.
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% TRaza Urbna 2000 INEGI
Tuxtis Gutlémaz 2000 1 Traza urbana 2009, H Ayuntamiento Municipal.
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‘ﬁ.lﬂ’llc o 4 i o &g 3 E S 4 Jorge A, Paz Tenorio
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Escalade trabajo 1:76 000, Unidades métricas UTM

Figura 118. Plano de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, donde se observa el crecimiento de
1892 a 2009 (amarillo mostaza 1892, amarillo 2000 y gris 2009), (Paz, 2010).

107



600000

575000 ) g
550000
)y

525000
500000 /
475000

450000 /
425000

400000 Zz

375000 ) _d

350000

325000 /

300000 /

275000

250000

225000 /I

200000

175000 /

150000

125000

100000 /
75000
50000

25000

0 e — PN . PN PN PN PN L. . PN PN PN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Series2| 900 | 2,403 | 3698 | 2,841 | 5035 | 14470 16868 | 18297 | 31137 | 44979 | 70082 |166476|294579|386135|434143|503320| 567724
Series1| 1611 | 1762 | 1776 | 1778 | 1814 | 1921 | 1930 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2007

Figura 119. Crecimiento poblacional de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez desde 1611-2007,
construccion propia basada en datos del INEGI, (Gonzalez et al., 2010)

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez esta ubicada en la depresion central de Chiapas,
el valle de Tuxtla, que estd compuesta principalmente por terrenos planos con
algunas suaves ondulaciones y ligeros declives hacia el rio Sabinal. Este rio
recorre la parte mas baja del valle, la parte norte de la ciudad forma parte del
altiplano central por sus caracteristicas cronoldgicas, pero se encuentra
separada de él por el Cafibn del Sumidero que corta abruptamente por el
noroeste los terrenos semiplanos de la parte alta a los relativamente
accidentados de sus faldas (figura 120). El valle de Tuxtla Gutiérrez esta
limitado por las paredes casi verticales de la meseta de Copoya, la cual se
encuentra rodeada por completo de terrenos bajos. Esta meseta la conforman
terrenos semiplanos y planos a una altitud promedio de 800 m y por terrenos
ma&s o menos accidentados que forman en el borde poniente el cerro
Mactumatza. El sureste del municipio se conforma en partes por terrenos
planos que son una continuacion de los del valle de Tuxtla y terrenos
relativamente accidentados que se elevan formando una meseta de casi 1,200
m de altitud (De la Madrid, 1987).
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Figura 120. Plano de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, se observa la mancha urbana y los
niveles de altimetria donde se desarrolla y su crecimiento reciente en sitios con mayor
pendiente (Paz, 2010).

8.1. Antecedentes historicos de la vivienda en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

Los primeros asentamientos que dieron lugar a la formacion de la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez fueron alrededor del afio 7,000 (antes de nuestra era). El sitio
arqueolégico mas antiguo se localiza en la cueva del rancho Santa Martha
cerca de Ocozocuautla, Chiapas. Durante el siglo que va del afio 1,000 al inicio
de nuestra era, se desarrollé la cultura maya, la cual dejé casi nulos vestigios
constructivos en la ciudad y a la llegada de los espafioles se encontraban tan
solo asentamientos zoques (Cedillo y Lépez, 1995).

Entre los afios 1,500 y 1,000 antes de nuestra era, en el estado de Chiapas
existieron grupos que vivian del cultivo del maiz y complementaban la
alimentacion con productos de la caza y la recoleccién, agrupados en
pequefios asentamientos comenzaron a desarrollar técnicas nuevas que les
permitieron la construccion de chozas y jacales, las cuales estaban hechas a
base de troncos de arboles y palmas.

Los zoques, habitantes del actual Tuxtla Gutiérrez, tenian una vivienda
tradicional construida con techo de paja, paredes de bajareque y piso de tierra.
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Actualmente ésta soélo se encuentra en las zonas rurales del municipio o en los
cinturones de miseria del area periurbana (figura 121), ya que ha sido sustituida
por construcciones de lamina, cemento, block, tabique y piedra.

Figura 121. Muestra las fotografias de construcciones de bajareque en las areas
periurbanas y rurales de Tuxtla Gutiérrez.

Las viviendas desde esta época siguieron desarrollandose a base de madera o
bajareque para muros y paja para la cubierta. Con la llegada de los espafoles
se empleo la piedra y el adobe, aunque se mantenian el bajareque y la madera
en las construcciones mas humildes, que correspondian a los indigenas. Lépez
(2003) sefiala que hasta principios de los afios cuarenta del siglo pasado Tuxtla
Gutiérrez conservaba una fisionomia uniforme en cuanto a construccion de
viviendas y demas edificaciones, ya que las construcciones eran de adobe para
muros, cimentacion de piedra, las cubiertas a dos aguas, techadas con teja de
barro y armaduras de madera.

En el siglo XVI los Dominicos fundan las capillas de San Roque, Santo
Domingo, San Miguel y San Jacinto. Los Jesuitas erigen el templo de San
Marcos, donde se utilizo teja de barro para los techos de los templos, en esos
tiempos no existian grandes construcciones (Paula, 2008).

De aqui en adelante la teja se utiliz6 para la construccién de lugares
importantes en el centro de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, como la catedral de
San Marcos o el Palacio de Gobierno (figura 122).

Figura 122. Fotografias casas administrativas (izquierda) y parque central (derecha) en
1926 con techos de teja de barro (Montiel, 1975).
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Entre los siglos XVII, XVIII y XIX se construyeron muchas casas para comercio,
gubernamentales o templos, las construcciones mas apreciadas, que se
caracterizaban por sus tejados uniformes de una o dos aguas, construidas a
base de piedra braza para muros y cimentacion, madera y teja para cubierta.

En el resto del siglo XIX y hasta mediados del siglo XX las construcciones
fueron de adobe con caracteristicas técnicas homogéneas, de estas
construcciones quedan pocos vestigios en la ciudad capital. Las viviendas de la
ciudad en la actualidad tienen un promedio de menos de 50 afos de edad, ya
que gran parte de las viviendas fueron destruidas por el sismo subductivo de
magnitud 7.7 e intensidades de X del 23 de septiembre de 1902 (Figueroa,
1973). Las restantes construcciones de adobe, madera, piedra o bajareque han
sido demolidas en el primer cuadro de la ciudad para la ampliacion de la
avenida central a finales de los setenta y para la modernizacién del centro,
debido al alto costo del suelo, considerandose la necesidad de construcciones
verticales.

8.2. Antecedentes de la normativa de construccion en Chiapas

El primer Reglamento de Construcciones para el estado de Chiapas fue
presentado el 24 de marzo de 1971. Compuesto por 271 articulos, fue validado
para ser empleado en ocho municipios. La seleccion de los municipios fue con
base en su numero de habitantes, mas alla de similitudes, de condiciones
geoldgicas, geotécnicas, sismicas, constructivas o técnicas. Los municipios
eran Tuxtla Gutiérrez, Tapachula de Coérdova y Ordofiez, Comitan de
Dominguez, San Cristobal de Las Casas, Tonala, Arriaga, Huixtla y Villaflores.

En 1997 se actualizé el Reglamento de Construccion de Tuxtla Gutiérrez, tras
el sismo de octubre de 1995. Este reglamento se ha modificado al menos dos
ocasiones de acuerdo a decisiones de los presidentes del colegio de
arquitectos o ingenieros de la ciudad, su ultima version es la del afio de 2005 y
consta de 454 articulos, asi como una guia normativa para la preservacion de
la imagen urbana de Tuxtla Gutiérrez, el Jobo y Copoya.

Actualmente en la Secretaria de Infraestructura del Estado de Chiapas existen
16 Reglamentos de Construccion aprobados y tres en proceso de elaboracion.
Adicionalmente el Instituto de Proteccion Civil, la UNICACH y la UNAM, a
través de recursos del fondo FOMIX (Fondos Mixtos Gobierno del Estado de
Chiapas y CONACYT), trabajan en la elaboraciéon de Normas Técnicas para los
reglamentos de Tuxtla Gutiérrez y Tapachula, los cuales deben concluirse en
marzo de 2012.

Es importante recalcar que los reglamentos de construcciones y sus normas
técnicas deben ser elaborados a nivel municipal, actualmente son estatales. En
la mayoria de las ciudades y en algunos estados se toma como base el
reglamento y las normas técnicas del Distrito Federal, lo cual no siempre es
recomendable, debido a que los materiales del subsuelo, los procesos
constructivos, los peligros por viento y sismo y las técnicas que se emplean en
cada region son diferentes.
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La mejor manera de hacer frente a los fendmenos sismicos es que cada
municipio o cada ciudad de los diferentes estados tengan sus propias Normas
Técnicas de Construccion sismoresistente. Aguilar et al., (2004), denominan a
estas normas minimas de seguridad estructural, las cuales marcan los
lineamientos para construir de forma segura, de acuerdo con las condiciones
locales tomando en cuenta el comportamiento de los suelos ante la actividad
sismica y los materiales utilizados en los procesos constructivos locales. Las
normas técnicas no son una solucion absoluta de seguridad, ya que una vez
establecidas deben de ir acompafadas por:

¢ Difusion mediante cursos de capacitacién para su mejor entendimiento y
aplicacion.

e Un sistema de supervision, el cual debe estar constituido por un grupo
de supervisores externos certificados.

e Laboratorios de materiales especializados que realicen los estudios
sobre la calidad de los materiales.

e El establecimiento de las normas técnicas de construccion debe ser
proceso integral y tender a volverse virtuoso.

La falta de normativa técnica de disefio tiene varias lineas de influencia en una
region: el impedimento no escrito, pero si funcional de la implementacion e
introduccidn de sistemas constructivos, la dificultad para el uso de los llamados
nuevos materiales y mas alld de todo lo que podemos considerar como
innovador; la imposibilidad de llevar un control normado por parte de las
autoridades de los incumplimientos de una normativa que aun no estando
escrita es de uso nacional y que pueda ocasionar perjuicios a terceros y
desvirtuando el trabajo de los ingenieros como profesionales. Resumiendo: al
no contar con una normativa técnica de disefio, no podemos precisar qué
debemos hacer y si no lo hacemos qué responsabilidad tendremos.

Esta desvinculacion del hacer relacionado con la responsabilidad de como
hacerlo para tener certeza, compromiso y respeto profesional, tiende a ser muy
acentuada entre menor sea la presencia de normativa técnica de disefio amplia
y aceptada en una region, lo que como podemos imaginarnos agrava los
efectos patologicos de las construcciones (Gonzalez et al., 2008).

El papel de las universidades, centros de investigacidbn y asociacion de
profesionistas es el marco idoneo para el tratamiento de este problema tan
complejo, que viene aparejado con la carencia de investigadores y recursos
para desarrollar proyectos. Estos problemas coyunturales se agravan en zonas
donde la marginacién es grande.

8.3. Caracteristicas mecanicas de los materiales constructivos
empleados en Tuxtla Gutiérrez

En el estado de Chiapas se presentan cambios importantes en las
caracteristicas de los materiales de construccidon que surgen del subsuelo
(principalmente piezas para mamposteria —bloques, tabicones y tabiques— y
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agregados —gravas y arenas-), por lo cual, deben hacerse investigaciones para
identificar las condiciones de cada region haciendo muestreos en distintos
bancos de material y plantas de fabricacion.

Ruiz y Aguilar (2006), Gonzalez et al., (2009) y Gonzalez et al., (2010b)
realizaron una investigacion estadistica en la capital del estado, donde se
ejecutaron pruebas en el laboratorio de materiales de la Facultad de Ingenieria
de la UNACH (en los afios 2005, 2008 y 2009) a las piezas, morteros y
mamposterias, adobes y piezas especiales de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
tanto en tabiques de arcilla y bloques de concreto, colocados en pilas verticales
de cinco piezas para tabique y dos piezas para los bloques, para pruebas de
compresion pura en muretes. Las pruebas se realizaron de acuerdo con lo
solicitado en el protocolo de pruebas del apéndice A de las NTCM-RCDF-2004
(Normas Teécnicas Complementarias de Mamposteria del Reglamento de
Construcciéon del Distrito Federal) y la NMX-C-404-ONNCCE-1997 (Normas
Mexicanas y el Organismo Nacional de Normalizacion de Materiales
Componentes y Sistemas Estructurales).

De los resultados de las pruebas se puede afirmar que en Tuxtla Gutiérrez se
presentan piezas con capacidades a la compresion en rangos desde 1.5y
hasta 4 MPa (desde 15 y hasta 40 kg/cm?), lo cual es muy pobre considerando
que el RCDF en sus NTCM-2004 permite emplear piezas con resistencias
superiores a los 6 MPa (60 kg/cm?), lo que algunas piezas elaboradas por
materiales reciclados superan (Gonzalez et al.,, 2010b). Los resultados
obtenidos por los estudios anteriores son consistentes con lo que se han
registrado en estudios encontrados en la literatura, donde se enfatiza la
variacion y poca resistencia de las piezas en el estado, siendo mayor este
fendbmeno en la zona norte y en la region central, donde se ubica la capital del
estado Tuxtla Gutiérrez y las piezas con mayor resistencia se ubicaron en el
Soconusco (Gonzéalez y Aguilar, 2008).

En la figura 123, se observan elementos organicos contaminantes de la pieza,
los cuales estan dispersos en la estructura interna del mismo bloque. Este tipo
de patologias en las piezas suele ser recurrente y determina la resistencia final,
el tiempo de vida de la construccién e incluso la propension de la pieza a ser
atacada por hongos y bacterias. En este aspecto la supervision es vital para
mejorar la calidad rechazando materiales que no cumplen con
especificaciones.
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Figura 123. Fragmento de bloque de concreto contaminado con materia organica.

Analizando los requisitos para el desarrollo de mamposteria estructural dados
por las NTCM-RCDF-2004 y retomados por el reglamento de Chiapas, el cual
considera ocho de los municipios del estado, entre ellos el de Tuxtla Gutiérrez,
se realizd un estudio que muestra el efecto de considerar las resistencias
reglamentarias del mortero estructural que van desde los 4 MPa para mortero
tipo N y hasta 12.5 MPa para mortero tipo M (desde 40 y hasta 125 kg/cm?) con
la combinacion de resistencias para piezas encontradas por Ruiz y Aguilar
(2006) y asi obtener las resistencias de los muros que se construyen en
Chiapas y las consecuencias de tener resistencias muy bajas en las piezas.

Cuadro 6. Comparativa de resistencias de piezas, morteros y mamposteria para el
Distrito Federal y la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Resistencia a la Resistencia a la compresion de la | Resistencia a la compresion | Resistenciaa la compresion de la
compre sion de piezas | mamposteria (f'm), con base en el | de piezas (f'p), con base en | mamposteria (f'm), con base en el
(f'p), con base en area neta, ('kg."cnlz) area neta, ('kgfcnnz) area neta, (kg/’mnz)
area neta, (kg/’cnlz) encontradas en Tuxtla
RCDF Gutié rrez
Tabigues Af S N Tabigques M S N
500 160 130 110 50 48 39 33
400 140 110 S0 40 42 33 27
300 120 0 70 30 36 27 21
200 30 70 50 20 24 21 15
150 50 60 40 15 18 18 12
100 40 40 30 10 12 12 el
o] o] o] 0 0 0 o] o]
Slaguies AL S N Blogiies M S N
200 100 0 B0 20 30 27 24
150 75 50 50 15 22.5 18 18
100 50 45 40 10 15 13.5 12
o] o] o] 0 o} 0 o] o] U

En cuadro 6 se muestran los rangos de resistencias de tabiques y bloques
avaladas por los reglamentos de construccion del Distrito Federal y los valores
de resistencias encontrados por Ruiz y Aguilar (2006) y Gonzalez et al.,
(2010b) para Tuxtla Gutiérrez. También se consideran los tres tipos de
morteros estructurales solicitados por los reglamentos de construccion. Con la
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combinacion analitica de estos parametros se obtienen resistencias del
conjunto piezas y mortero, el cual técnicamente se denomina mamposteria.

En las gréaficas de la figura 124 se muestra la debilidad estructural de los muros
construidos con piezas débiles, lo que permite prever que las construcciones
presentaran un comportamiento mas fragil del deseable (propenso a fallas
subitas) y que el proyecto arquitectbnico demandara mayores longitudes de
muros o espesores de éstos en ambas direcciones de analisis (longitudinal y
transversal), lo cual generalmente no se hace, como puede verse en las
plantas arquitectonicas de proyectos tipo arquitectonicos de viviendas de

interés social.
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Figura 124. Comparacion de las resistencias de mamposteria de piezas de tabique y
bloques de concreto de acuerdo con RCDF-2004 y RCTGZ-2005.
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En la figura 125 se observa con una fotografia el proceso patolégico que es
muy comun en la elaboracion de los morteros y concretos en obra, error que
tiende a repetirse en la mayor parte de las construcciones. Observamos
morteros elaborados con una cantidad excesiva de agua, que disminuye la
resistencia del producto e incrementa el agrietamiento y la contraccion de la
muestra. Esto provoca que al usar relaciones agua cemento muy altas, el agua
al evaporarse deja vacios que posteriormente son la direccion por donde los
esfuerzos dafian al material. Estas patologias son bastante controlables y
dependen en gran medida del nivel de supervision que se presenta en la obra y
la conciencia del supervisor de cuidar este proceso.

Figura 125. Fotografia que muestra la elaboraciéon de mortero cemento arena con exceso
de agua, lo que le provocara fisuraciones y pérdida de resistencia

Cada vez es mas frecuente que empresas nacionales desarrollen piezas de
mamposteria tecnificadas, las cuales por el momento son “costosas” para los
usuarios de los procesos de autoconstruccion, sin embargo tienen la ventaja de
garantizar resistencias y durabilidad. Por lo que una alternativa que deberia
retomar el gobierno estatal por medio de la Secretaria de Infraestructura y la de
Medio Ambiente y Vivienda es la capacitacion de los fabricantes regionales a
fin de mejorar la calidad del producto y poder otorgar garantias de éstos. Los
sistemas monoliticos de concreto son usados en el estado desde el afio 2002 y
en la actualidad un porcentaje importante de las construcciones de vivienda
son de concreto.

8.4. Identificacién de los sistemas constructivos empleados en Tuxtla
Gutiérrez

Con la informacién obtenida al levantar 5,000 encuestas seleccionadas al azar
por inferencia estadistica de las distintas estructuras existentes en la ciudad se
encontrd que en ella existe una gran gama de materiales con los que estan
construidas, desde los materiales tradicionales hasta los mas modernos.
Durante la investigacion se hallaron en el entorno de la ciudad de Tuxtla
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Gutiérrez, la cantidad de 21 combinaciones de muros y losas (sistemas
constructivos).

En los cuadros 7 y 8 se presentan los distintos tipos de construcciones que
emplean diversos materiales para techos y muros. En la figura 126 se presenta
un mapa conteniendo los diversos sistemas constructivos que se encontraron
en la ciudad.

Cuadro 7. Sistemas constructivos encontrados en Tuxtla Gutiérrez (Gonzalez et al, 2010).

Material de muro Material de losa

Adobe Lamina de acero, ldmina de asbesto, madera y madera
con teja.

Bajareque Lamina de acero, lamina de asbesto, madera y madera
con teja.

Block o tabicon de | Lamina de acero, lamina de asbesto, madera y madera

concreto con teja, losa maciza.

Ladrillo de barro o | Lamina de acero, lamina de asbesto, madera y madera

tabique con teja, losa maciza.

Madera Lamina de acero, lamina de asbesto, madera y madera
con teja.

Piedra Lamina de acero, lamina de asbesto, madera y madera
con teja.

Concreto Losa maciza.
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Figura 126. Clasificacién de construcciones de Tuxtla Gutiérrez, seguin sistemas
constructivos para cubiertas y para muros (Gonzalez et al, 2010).
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Cuadro 8. Descripcion de los sistemas constructivos encontrados en Tuxtla Gutiérrez
(Gonzélez et al, 2010)

TIPOLOGIA ESTRUCTURAL
Fotografia Cddigo

Nombre Descripcion

Muros a corte de
mamposteria solida sin
refuerzo ni elementos de
confinamiento. Las
fuerzas laterales son
M1 M_amposterl'a res_istidas por Io§ muros.
sin refuerzo Diafragmas rigidos en
pisos, con losas
aligeradas o macizas.
Cimentacién de concreto
ciclépeo o zapatas
aisladas.
Muros a corte de
mamposteria, con
unidades solidas, de
arcilla, concreto o silico
calcéreas. Refuerzo
Mamposteria | distribuido o castillos de
armada o confinamiento de
M2R confinada con | concreto armado. Las
diafragmas fuerzas laterales son
rigidos resistidas por los muros.
Diafragmas rigidos en
pisos, con losas
aligeradas o macizas.
Losa de cimentacion,
zapatas corridas.
Similar a M2R excepto
por tener diafragmas de
piso o techo flexible, con
.| viguetas de madera o de
Mamposteria - .
armadao | &€ No deben incluirse
. en este grupo las
M2F confinada con .
. construcciones de dos o
diafragmas P
flexibles mas nlye_les en las que
s6lo el altimo nivel tenga
un diafragma flexible;
éstas deben ser

clasificadas como M2R.

Construccion | Similar a M2, pero con

informal unidades inadecuadas
4 M3 (mamposteria | de mamposteria; 0 con
mal confinada insuficiente
o reforzada) confinamiento.
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AQ

Adobe,
quincha o
bajareque

Construccién de uno o
dos niveles. Tipicamente
muros de adobe de gran

espesor en el primer
nivel y estructura de
quincha en el segundo.

Techos y entrepisos de

madera, en algunos
casos con cielo rasos de
yeso. Fuerzas laterales
resistidas por los muros.

Diafragmas flexibles,
constituidos por viguetas
de madera y entablados.

Cimentacion corrida de

concreto ciclépeo.

78/}
i
/7

2L

C1

Marcos de
concreto

Estructura con marcos
de concreto armado. Los
pisos y techos son por lo
general losas aligeradas,

gue pueden ser con
viguetas prefabricadas.
Con menos frecuencia se
emplean losas macizas.
Las cargas de gravedad
son resistidas por las
vigas y columnas que
conforman los marcos.
Las cargas laterales son
también resistidas por los
marcos, en los que
puede tenerse un
pequefio nimero de
placas, tales como las de
cajas de escaleras y de
ascensores. Puede
suponerse que los
diafragmas son rigidos.
Cimentacion con zapatas
aisladas ligadas.

c2

Estructura de
concreto
armado con
placas

Similar a C1 excepto
porque la mayor parte de
la fuerza lateral es
resistida por muros de
concreto armado de gran
rigidez.
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C3

Marcos de
concreto con
vanos
rigidizados
con
mamposteria

Similar a C1 excepto
porque algunos vanos
han sido rellenados con
muros de albafiileria. Los
muros de relleno pueden
resistir una fraccion
importante de la carga
lateral.

C4

Estructura
celular de
concreto

Estructura de uno o mas
pisos con losas y muros
de concreto armado,
usada como vivienda.
Las luces son cortas. Las
losas son macizas, de
poco espesor. Las
cargas laterales y
verticales son resistidas
por los muros. La
cimentacion se basa en
losa de cimentacion o
cimientos corridos.

10

11

Al

Marcos de
acero
resistentes a
momento

Edificio compuesto por
marcos con vigas y
columnas de acero

ensambladas con
uniones capaces de
desarrollar momento. Los
diafragmas son losas de
concreto vaciado in situ o
sistemas de placa
colaborante (steel deck).
Fuerzas verticales y
laterales resistidas por
los marcos. Cimentacion
con zapatas aisladas
ligadas.

A2

Marcos de
acero
arriostrado
con
diagonales

Similar a Al excepto
porque la rigidez lateral
es proporcionada por
marcos arriostrados con
diagonales de acero.
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Estructura metdlica de
poco peso compuesta
por entramados de
perfiles doblados u otros
perfiles livianos,
generalmente con
cubiertas de ldmina o
paneles.

Estructura de
A3 perfiles
livianos

12

Construcciones de uno o
dos pisos, con cargas
moderadas y luces
relativamente cortas. Los
pisos y techos estan
construidos a base de
viguetas, que se apoyan
sobre pie derechos.
Excepcionalmente
pueden tenerse algunas
columnas aisladas. Las
acciones de sismo son
soportadas por los
muros, cuya rigidez
depende del
revestimiento. Los
diafragmas son flexibles,
frecuentemente con
entablados de madera.

Entramados

EM de madera

13

En el mapa de clasificacion de construcciones (figura 127) encontramos que los
sistemas constructivos se han movido durante el paso de los afios del centro
de la ciudad y algunas de las construcciones como adobe aun existen como
monumentos o0 viviendas que han quedado atrapados por las modernas
construcciones del centro de la ciudad. Por lo general la mayoria de las
construcciones que existen actualmente estdn elaboradas con los sistemas
ladrillo-losa maciza y block-losa maciza, ambos sistemas ocupan tres cuartas
partes de la mancha urbana.

121



- Contorne.shp

1OG4000

Y 52000

L 1 A5Oa00

L 1843000

Figura 127. Clasificacién de construcciones de Tuxtla Gutiérrez, segin la edad en que se
desarrollaron.

Las construcciones como las de bajareque, tradicionales desde los zoques en
la ciudad, aun existen, se ubican en los barrios mas antiguos y son una especie
de reliquia, muchas de ellas se encuentran en mal estado por la falta de
mantenimiento estando mas propensas a sufrir dafio cuando se presente algun
fenbmeno como sismo. Se observa en la periferia de la ciudad construcciones
con mamposteria confinada (block o tabique), pero con otro tipo de cubierta
(lamina o madera), ademas de estructuras de madera improvisadas, las que
son vulnerables a las rafagas de viento y a los incendios.

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez ha presentado cambios en sus sistemas
constructivos, lo anterior se debe a una dinAmica de costo del terreno, modas
constructivas y economia de mercado. En la figura 127 se muestra el mapa de
las edades de las estructuras, en él se observa que en la parte central existen
construcciones mayores de 30 afios de edad, asi como en regiones
tradicionales de la ciudad. No obstante la media de las construcciones esta
entre 10 y 20 afios.

En las figuras 128 y 129 se muestran mapas conteniendo colonias que han
presentado dafios a partir de lo observado en el recorrido de campo y
considerando la informacién del Instituto de Proteccion Civil del Estado de
Chiapas. En el anexo 6 se muestra el detalle de cada colonia dafiada, lo cual
incrementa su vulnerabilidad.

122



]

\.AIVEL DE sU! PTIBILIDAD DE DAROS
-

A
O skom
\
=

momeE

Figura 128. Mapa dafios observados por colonia.
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Figura 129. Mapa dafios observados en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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8.5. Propuesta de red acelerografica en tuxtla gutiérrez

Finalmente y derivado de los estudios realizados se presenta una propuesta de
red acelerografica para la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Wilson et al.,
(2007), la cual debe interactuar con la Red Interuniversitaria de Ingenieria
Sismica (RIIS) y la Red del Servicio Sismoldgico Nacional de la UNAM (SSN).
La coordinacién de esta red local debe estar a cargo del Instituto de Proteccion
Civil para el Manejo Integral de Riesgos de Desastre del Estado de Chiapas.

Al contar con una red Acelerogréafica se puede evaluar con mayor precision el
peligro sismico, asi como los efectos de sitio (a través de los factores de
transferencia), factores de amplificacion, leyes de atenuacion, identificacion de
fallamiento cortical activo, definir espectros mas especificos para diversas
regiones, planear el crecimiento de las ciudades, entre otros. Ademas de temas
de actualidad, tales como evaluar el riesgo complejo (sismo + remocion de
masas, Sismo + riesgo volcanico, entre otros), etcétera.

Un elemento clave para valorar la importancia de la microzonificacion sismica,
es determinar el efecto de sitio y los niveles de amplificacion en cada parte de
la ciudad, esto queda de manifiesto al evaluar mediante sismos y no solo con
ruido ambiental las amplificaciones relativas en diversas partes de la ciudad.
Para ejemplificar esta circunstancia se desarrolla el analisis del sismo sucedido
el 7 abril del 2011 con una magnitud 6.7 a 83 km de distancia de las Choapas,
Veracruz, a una profundidad 167 km (datos tomados de la pagina web de
Serivicio sismolégico nacional http://www.ssn.unam.mx/). Este movimiento fue
captado en Tuxtla Gutiérrez en dos sitios: Las instalaciones de la escuela de
ingenieria ambiental de la UNICACH (libramiento norte poniente) y en la
Facultad de Ingenieria de la UNACH (en la zona del valle en el poniente de la
ciudad), en la Figura 130 se muestra el lugar de estas dos estaciones
acelerogréaficas.

i il 2 H e ¢ i e
Figura 130. Ubicacioén de los acelerdgrafos fijos de la escuela de Ingenieria ambiental de

la UNICACH y la facultad de Ingenieria de la UNACH.

La Figura 131 muestra los acelerogramas de dichos lugares, que al estar a la
misma escala muestran claramente que existe una amplificacion del
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movimiento en la estacién acelerografica de la UNACH con respecto a la
UNICACH.

UNICACH E—smtodblirinsirmrenmin —%—-n W
INICACH N ppmasstes S——
Paquete de ondas

UMICACH Z et gt st oot ot mmt A e s /

UMACHE
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o 00 001 hekj——k—t—————— T R T
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Time
Figura 131. Acelerogramas del sismo del 7 de abril de 2011 se encuentran en la misma

escala, los tres primeros registros corresponden a la UNICACH y las tres siguientes a la
UNACH (Pifia 2012).

El cuadro 9 muestra las aceleraciones maximas en cada direccion de los
acelerogramas y las amplificaciones relativas normalizando en torno a la sefial
correspondiente de la UNICACH, en la cual se resume que la aceleracion
méaxima presentada en la estacion de la UNICACH es de 48 gal en direccion N-
Sy para la estacion UNACH en la misma direccion N-S tiene una aceleracion
méaxima registrada de 115 gal. Al realizar un comparativo entre estas
aceleraciones, indica que para la estacion de la UNACH la aceleracion es
aproximadamente 2.4 veces con respecto a la UNICACH para esa componente
y 4.23 para la vertical.

Cuadro 9. Datos de los acelerogramas del sismo registrado el 7 de abril de 2011.

Aceleracion Maxima Nivel de amplificacion relativa
Lugar Direccion (gal)

E-O 38 1
UNICACH N-S 48 1
\ 13 1

E-O 102 2.68

UNACH N-S 115 2.40

V 55 4.23

Los acelerogramas obtenidos en dos diferentes puntos del mismo evento
sismico, tras realizar el cociente espectral H/V, en el de la UNICACH se
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observa un pico predominante en las frecuencias de 8.5 Hz con una amplitud
relativa de 4, para la relacion H/V de la UNACH el pico predominante lo
observamos en la frecuencia de 3.5 Hz con una amplificacion relativa de 7,en la
Figura 132 se muestra las dos curvas de cocientes espectrales H/V, este
procesamiento es similar al procesamiento de los microtremores, con la
variante de que en estos cocientes espectrales H/V solo se analiz6 paquete de
ondas S.
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Figura 132. Grafica de cocientes espectrales H/V en dos sitios de la ciudad a partir del
sismo del 7 de abril de 2011. La azul corresponde a la UNICACH, la linea roja muestra el
cociente espectral en la UNACH (Pifia, 2012).

Comparando los cocientes espectrales H/V del sismo con respecto a los
cocientes espectrales H/V obtenidos de registro de microtremores, como se
muestra en la Figura 133 no varian el comportamiento de los cocientes
espectrales H/V e indican aproximadamente el periodo fundamental de
vibracion del suelo, con respecto a las amplificaciones, los microtremores
presentan mayor amplificacion relativa que las obtenidas con movimientos
fuertes, esto puede ser debido a muchos factores, al nivel de ruido expuesto el
sensor, la hora de tomar las mediciones, el lugar de posicionamiento del
sensor, que en el caso de los microtremores fue en pavimento, y las
condiciones y caracteristicas del suelo donde se registraron los eventos, el
registro del sismo y los microtremores, no obstante esta situacion demanda la
implementacion de una red de acelerégrafos que permita fortalecer los valores
de los cocientes espectrales en diversos sitios de la ciudad con sismos y no
solo con microtremores.
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Figura 133. Gréaficas de H/V de Microtremores (linea continua) vs sismo (linea
descontinta) (Pifia, 2012).

En la figura 134 se muestra de manera esquematica la ubicacion de una red
acelerografica minima que se complementa con los dos equipos actuales de la
UNACH y UNICACH, mismos que fueron empleados para el andlisis del sismo
del 7 de abril de 2011. Las coordenadas de la ubicacion final de los equipos no
se presentan, ya que debe haber un convenio con las instituciones que se
presentan para hacerse responsables de los equipos.

o

Figura 13. Ubicacién de los acelerégrb propuestos para la red acelerogréfica fija
para Tuxtla Gutiérrez.
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9. Comentarios finales

Derivado de los andlisis de los puntos registrados en la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, con sensores de aceleracion y sensores de velocidad, se estimo el
efecto de sitio, para lo cual en el documento se presenta un mapa con la
distribucion espacial de este efecto mediante la propuesta de zonificacion.

En ese mapa la ciudad se ha dividido en dos zonas donde el periodo
dominante (To) del suelo presenta valores de 0.06 y 1 segundos (15 y 1 Hz,
respectivamente), se ubica una zona de transicion y una de lomas; como se
puede constatar en las graficas H/V obtenidas en dos familias, las cuales se
encuentran en los anexos 3 y 4. La primera familia de curvas tiene un maximo
hacia los 15 Hz y corresponde a un area la denominada “zona de lomas”, para
referirnos a suelos originales sin modificaciéon. La segunda familia, que se
refiere a las graficas H/V, presenta un maximo espectral hacia los 2 Hz y
pertenece a un area denominada “zona de transicion”, para referirnos a suelos
modificados o que se hayan sustituido las arcillas por otro tipo de suelos.

Considerando los datos obtenidos con la metodologia descrita anteriormente,
los periodos del suelo varian desde 0.06 y hasta 1 segundo, siendo los
periodos de 0.06 hasta 0.5 segundos los que predominan en la ciudad, se
presentaron principalmente en el centro de la ciudad los periodos de 0.51 hasta
1 segundo que afectan a las colonias Barrio Nifio de Atocha, Fracc. La llave,
Penipak Norte, Las Asturias, Las Delicias, Fracc. Monte Bello, Brasilia, Fracc.
Miramar, La Pimienta, Parque Madero, Barrio Santo Domingo, San Marcos, El
Calvario, San Roque, El Sabinito, Santa Cruz, Fracc. Las Canteras, Fracc.
Ladera de la Loma, Fracc. Paraiso Ojo de Agua, Fracc. 1ro de Mayo, El
Calichal, San Francisco Sabinito, Fracc. San Francisco Sabinal, Magdalena,
Unidad Hab. La Joya, Fracc. Aramoni, Bugambilias, Villas Montes Azules, Los
Tucanes, Fracc. Bugambilias, Ampliacion Arroyo Blanco, Paulino Aguilar
Paniagua, Arroyo Blanco y parte de las colonias Nuevo Mirador, Pedregal San
Antoni, Fracc. Loma Real, Quetzalcéatl, Rincon de la Florida, Bosques del
Parque, Tzocotumbak, Santa Cecilia, Obrera, San Jorge, Fracc. Monte Real,
Fracc, Monte Azul, Fracc. SAHOP, Plan de Ayala y San Pedro Progresivo,
estos resultados principalmente se encuentran afectados por el rio El Sabinal.

La amplificacion relativa asociada varia desde 2 hasta 25 veces y existe una
distribucion dispersa en toda la ciudad, pero se hallan tendencias, debidas a
caracteristicas del suelo, a una mayor amplificacion en el centro y la parte mas
baja de la ciudad, cercanas al rio Sabinal.

Las sefales procesadas de las laderas permiten observar que en la zona
centro y parte del norte se encuentran mayores periodos (0.51 - 1 segundos
promedio) que en el resto de la ciudad (0.06 - 0.50 segundos promedio), lo
cual, se debe posiblemente a mayor espesor de sedimentos deformables,
material constitutivo menos denso, entre otros factores.

El mapa obtenido en este trabajo aporta una idea mas clara de las zonas en

particular con una respuesta de amplificacion de las ondas sismicas, aunque
estos mapas se modifican con el desarrollo de una ciudad y se deben calibrar
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con una red acelerogréafica permanente. Para este estudio calibramos respecto
a la respuesta del sismo del 7 de abril de 2011 y lo obtenido en las estaciones
de la UNACH y la UNICACH.

Estos estudios permiten hacer consideraciones relevantes con respecto a
edificaciones y estructuras en construccion para asi tomar las mejores
decisiones en reduccién del riesgo sismico, y ofrecer mayor seguridad a la
poblacién y a la inversion.
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11. Anexos

Anexo 1. Sismos ocurridos en el estado de Chiapas con
magnitud superior a 6.5

Cuadro Al. Sismos ocurridos en el estado de Chiapas con magnitud superior a 6.5,°

(SSN, 2008)

Afo | Mes | Dia | Tiempo | Latitud | Longitud | Prof. | Magnitud Zona
1816 | 07 22 7.5 Chiapas-

Guatemala
1858 | 05 02 7.0 Chiapas-Oaxaca
1870 | 05 11 7.0 Chiapas
1897 | 06 05 7.0 Chiapas
1902 | 04 18 7.0 Tapachula
1902 | 09 23 | 20:18:00 | 16.583 -92.583 25 7.7 Tuxtla Gutiérrez
1903 | 01 14 | 01:47:36 | 15.000 -93.000 33 7.6 Costa de Chiapas
1908 | 03 26 7.5 Costa de Chiapas
1912 | 12 09 | 08:32:24 | 15.500 -93.000 0 7.0 Costa de Chiapas
1914 | 03 30 | 04:41:18 | 16.767 -92.150 150 7.2 Tabasco-Chiapas
1919 | 04 17 | 11:23:30 | 14.533 -92.317 100 7.0 Tapachula
1921 | 12 10 15.500 -92.500 7.0 Chiapas
1925 | 12 10 | 14:14:42 | 15.500 -92.500 0 7.0 Costa de Chiapas
1926 | 03 24 | 10:57:14 | 15.633 -92.100 100 6.5 Chiapas
1927 | 05 09 | 20:07:44 | 16.667 -93.517 100 7.0 Tuxtla Gutiérrez
1928 | 03 22 7.5 Oeste de Chiapas
1928 | 04 17 7.7 Oeste de Chiapas
1929 | 03 21 | 02:39:33 | 14.000 -92.467 100 6.5 Costa de Chiapas
1931 | 09 26 | 19:52:28 | 15.000 -92.000 6.5 Costa de Chiapas
1934 | 12 24 | 14:37:50 | 16.033 -92.467 6.5 Chiapas
1935 | 12 14 | 22:07:18 | 14.717 -93.083 7.3 Tuxtla Gutiérrez
1937 | 05 28 | 15:37:21 | 16.717 -93.083 6.5 Chiapas
1941 | 02 11 15.200 -94.400 7.0 Costa de Chiapas
1942 | 11 20 | 04:05:47 | 16.467 -94.433 100 7.2 Chiapas
1943 | 06 15 14.600 93.000 7.0 Costa de Chiapas
1943 | 09 23 | 15:02:46 | 15.500 92.183 100 6.7 Costa de Chiapas
1944 | 06 28 | 07:58:54 | 15.000 -92.500 7.1 Costa de

Tapachula
1945 | 10 27 | 11:24:49 | 14.150 -93.383 100 6.7 Costa de Chiapas
1946 | 06 26 | 07:53:49 | 14.717 -91.300 200 7.2 Costa de Chiapas
1946 07 11 | 04:46:46 | 17.235 -94.617 70 7.1 Chiapas, Oaxaca y

Veracruz

1948 | 07 16 | 07:19:37 | 14.633 -91.177 6.8 Costa de Chiapas
1949 | 12 22 | 09:30:49 | 15.900 -93.000 100 6.5 Cerca de Tuxtla

Gutiérrez
1950 | 10 23 | 16:13:24 | 13.800 -91.783 100 7.0 Costa de Chiapas
1950 | 10 23 | 17:47:59 | 13:800 -91.783 100 6.5 Costa de Chiapas
1952 | 12 31 | 20:16:27 | 15.417 -93.800 6.7 Chiapas
1953 | 08 24 | 13:21:14 | 14.533 -92.317 100 6.5 Costa de Chiapas
1954 | 02 05 | 15:18:01 | 17.333 -92.117 100 6.7 Chiapas
1955 | 09 25 | 08:28:32 | 15.833 -92.833 200 7.0 Cerca de Pijijiapan
1957 | 07 08 | 13:30:50 | 15.217 -92.000 100 6.5 Chiapas
1959 | 04 28 | 11:09:44 | 15.833 -92.833 6.6 Chiapas
1960 | 07 13 | 16:23:50 | 17.433 -94.450 60 6.9 Chiapas

3 http://www.ssn.unam.mx/SSN/Sismos/sismicidad mx_siglo xx.html
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Afio | Mes | Dia | Tiempo | Latitud | Longitud | Prof. | Magnitud Zona
1970 04 29 | 14:01:34 | 14.463 -92.683 44 7.1 Costa de Chiapas
1976 04 02 15.260 89.190 13 7.5 Costa de Chiapas
y Guatemala
1983 12 02 14.030 91.950 35 7.0 Costa de Chiapas
y Guatemala
1986 | 09 10 14.800 92.680 34 7.2 Costa de Chiapas
1993 | 09 10 | 19:12:57 | 14.800 -92.687 34 7.2 Costa de Chiapas
1994 | 03 14 | 20:51:26 | 15.984 -92.432 160 6.8 Chiapas
1995 | 10 20 | 02:38:58 | 16.794 -93.648 165 6.5 Chiapas
2001 11 28 6.5 Costa de Chiapas
2002 | 01 16 | 17:09:56 | 15.430 -93.550 76 6.7 Costa de Chiapas
2007 | 06 13 | 14:29:48 | 13.260 -91.430 20 6.6 Ciudad Hidalgo
2008 | 04 14 | 22:03:06 | 13.270 -91.040 40 6.5 Ciudad Hidalgo
2008 | 10 16 | 14:41:22 | 13.870 -92.500 23 6.6 Ciudad Hidalgo
2011 | o4 07 | 08:11:22 | 17.200 -94.340 167 6.7 83 km al suroeste
de Las Choapas
e El tiempo empleado corresponde a GMT (Greenwich Mean Time).

Tiempo universal, 6 horas mas respecto al tiempo local
horas en horario de verano).

de México (5

Las magnitudes son diferentes y dependen del equipo o red que la
reporta.

En el cuadro 1 se muestran los sismos con magnitud superior a 6.5, cuyo
epicentro se localizo en el estado de Chiapas o0 sus costas durante el siglo XX y
el inicio del siglo XXI, segun las bases de datos del SSN (Servicio Sismoldgico
Nacional) y complementada con informacion de articulos y reportes de sismos
de diversas fuentes que se encuentran en las referencias de Figueroa (1973).
Los datos de sismos historicos son referencias cuyos parametros son
aproximados y, en muchas ocasiones, estan limitadas por el estado del
conocimiento en el momento en que fueron publicados.

138




Anexo 2. Sismos historicos ocurridos en el estado de Chiapas,
reportados por distintas fuentes con intensidad igual o mayor
que VI

Cuadro 2-A. Sismos historicos ocurridos en el estado de Chiapas, reportados mediante
distintas fuentes con intensidad igual o mayor que VI (Figueroa, 1973, Garciay Suarez,

1996, SSN)
Afo | Mes | Dia | Magnitud | Intensidad Zonas afectadas
1545 12 25 Vi Pérdidas moderadas y zozobra, coincide con el
ingreso de Fray Bartolomé a Ciudad Real (San
Crist6bal de las Casas)
1565 8 VIl Dafios importantes en San Cristébal de Las Casas,
Zinacantan y Chiapa de Corzo, donde se dafia la
fuente. En Zinacantan una peste a partir de los
muertos del sismo provoco la pérdida de la mitad de
los pobladores.
1591 3 14 VIl Importantes dafios en Chiapas y hasta San Miguel,
El Salvador. En San Cristobal de las Casas se callé
la torre de la iglesia y se dafiaron construcciones
1607 VIlI Importante sismo en Chiapas
1623 4 4 Vil Fuerte sismo desde Puebla hasta Chiapas
1652 VIl Colapso de campanario de Catedral, graves dafios
de Tabasco a Guatemala
1662 5 2 VI Dafio en Chiapa de Corzo
1679 VI Importante sismo en Chiapas
1681 VI Importante sismo en Chiapas
1683 VI Importante sismo en Chiapas
1684 VI Importante sismo en Chiapas
1689 VI Importante sismo en Chiapas
1714 VI Importante sismo en Chiapas
1726 VI Importante sismo en Chiapas
1729 VI Abarcé el estado de Chiapas y se extendio a
Guatemala
1743 VI Importante sismo en Chiapas
1744 5 30 Vil Terremoto dafia iglesias y convento de Ciudad Real
(San Cristdbal de las Casas)
1765 \ii Importante sismo en Chiapas
1785 \ii Importante sismo en Chiapas
1791 \ii Importante sismo en Chiapas
1798 \ii Importante sismo en Chiapas
1804 Vil Dafios en la Catedral de San Cristdbal de las Casas
entre otras estructuras
1816 7 22 VIII Abarcé todo el estado de Chiapas y Guatemala. En
San Crist6bal dafi6 la Catedral
1828 3 5 Vi San Andrés, Maria Magdalena, Santa Martha, dafié
la iglesia.
1855 1 12 \ii Chiapas y Guatemala, actividad del Santa Maria.
1858 \ii Fuerte sismo en Chiapas
1864 \ii Fuerte sismo en Chiapas
1869 7 \ii Fuerte sismo sentido en Chiapa de Corzo
1870 6 18 VI Dafios importantes en Chiapas y menores en
Oaxaca
1871 2 6 Vi Sismo sentido con mas intensidad en Chiapa de
Corzo, Cunduacan y San Cristébal de las Casas.
1872 1 VI Fuerte sismo en Chiapas
1872 8 30 VI Sismo sentido en San Cristébal de las Casas
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Afo | Mes | Dia | Magnitud | Intensidad Zonas afectadas
1875 VI Fuerte sismo en Chiapas
1875 3 25 Vil Terrible sismo fuertemente sentido en San Cristobal
1875 5 25 VI Sismo sentido en San Cristébal de las Casas
1878 1 2 VI Tres sismos durante un dia sentidos en Tuxtla
Gutiérrez
1879 9 9 VI Fuerte sismo sentido en Tuxtla Gutiérrez
1880 1 23 VI Fuerte sismo sentido en San Cristébal
1880 5 2 VI Fuerte sismo sentido en San Cristébal
1881 5 31 VI Fuerte sismo sentido en San Cristébal
1881 8 17 VI Fuerte sismo sentido en San Cristébal
1887 8 1 VIl Tonala, Cintalapa, Tuxtla Gutiérrez y San Cristébal
1892 Vil Temblor destructor San Cristébal de las Casas
1892 7 12 \ii Fuerte sismo en Tapachula
1896 11 15 VI Fuerte sismo sentido en Tuxtla Gutiérrez
1897 5 29 VI Fuerte sismo sentido en Tonald
1897 7 5 \ii Fuerte sismo sentido en Chiapas
1899 3 25 VI Fuerte sismo en Tuxtla dafié el palacio de gobierno,
en Zinacantan hundié parcialmente la iglesia
principal y dafios importantes en Huistan
1902 4 18 7.0 VI Dafos en Tapachula. Destructor en Guatemala
1902 9 23 7.8 X El sismo mas importante originado en Chiapas.
Destructor de Venustiano Carranza y graves dafios
en San Cristébal, Chiapa de Corzo y Tuxtla
Gutiérrez. Segun Isosistas grados VI a X.
1903 5 6 VI En la region costera de Chipas, limitrofe con Oaxaca
1904 12 1 VI Fuerte sismo en Tapachula
1906 6 21 VI Fuerte sismo en Tapachula
1906 8 21 VI Fuerte sismo en Tuxtla Gutiérrez y San Cristobal
1907 6 23 VI Fuerte sismo en Chiapas
1907 7 21 VI Fuerte sismo en Tuxtla Gutiérrez
1907 8 18 VI Fuerte sismo Motozintla
1908 3 26 VI Fuerte sismo en Tapachula
1908 7 19 VI Motozintla y Tapachula
1908 11 6 VI Tapachula
1909 2 26 VI Fuerte sismo en Chiapas
1909 11 16 VI Chicharras con fuertes ruidos subterraneos
1909 12 15 5.6 VI Cintalapa, Providencia, Tuxtla Gutiérrez y Tonala
1914 3 30 7.5 IX Dafos considerables en Altamirano, Ocosingo y
Huixtan. Grado VI en San Cristébal y Tuxtla
Gutiérrez
1919 4 17 7.0 VIl El Soconusco
1920 7 3 6.0 Vil Dafios en Cintalapa
1920 10 9 6.0 Vil En la region costera de Chiapas
1924 6 4 6.0 Vil Tonala y Arriaga
1925 3 25 4.0 VI Ciudad Hidalgo
1925 11 28 5.5 VI Gran alarma en Altamirano y Ocosingo
1925 12 16 6.0 VI La providencia y Cintalapa
1926 3 24 6.5 Vil Comalapa y Chicomuselo
1927 5 9 7.0 Vil Muy fuerte en Tuxtla Gutiérrez. También sentido en
Jiquipilas, Cintalapa y La Providencia
1931 2 12 6.0 Vil Teopisca, Totolapa, Venustiano Carranza. Muy
fuerte en San Cristobal de las Casas
1931 2 15 5.5 \ii Jiquipilas, Cintalapa y Ocozocuautla
1931 9 26 6.5 \ii Talisman, Tuxtla Chico, Tapachula y Huixtla
1933 8 12 6.0 \ii La Concordia, Trinitaria, Jaltenango y Socoltenango
1934 5 19 6.2 Vi Trinitaria, Socoltenango, La Concordia y Venustiano

Carranza
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Afo | Mes | Dia | Magnitud | Intensidad Zonas afectadas

1934 7 27 6.2 Vil Motozintla, Niquivil, Mazapa de Madero

1934 12 24 6.5 VI Chicomuselo y Trinitaria

1935 12 14 7.3 VIl Tuxtla Gutiérrez, Chiapa de Corzo y San Cristobal.

Muy fuerte en Chicoasén

1936 9 3 6.0 \ii Rivera de Cangui y Chiapilla

1937 1 11 6.0 Vi Chicoasén, Tuxtla Gutiérrez, Chiapa de Corzo, San
Cristobal de las Casas y otras poblaciones

1937 5 28 6.5 VIl Tuxtla Gutiérrez y en municipios cercanos

1937 6 8 6.2 \ii Tapalapa, Pichucalco y Ocotepec

1939 9 28 6.2 \ii Ciudad Hidalgo, Puerto Madero y Tapachula

1939 12 5 6.2 \ii Escuintla, Acapetahua y Pueblo nuevo

1941 6 27 6.2 \ii Tonala y lugares préximos

1942 11 20 6.7 \ii Chiapas en la region sur limitrofe con Oaxaca

1943 9 23 6.7 VIl Amatenango de la Frontera, Mazapa y Motozintla

1944 8 24 6.0 \ii Arriaga y Tonala

1945 1 12 5.7 \ii Arriaga, Tonald, Villaflores y Villacorzo

1945 10 27 6.7 VI El Soconusco

1947 5 26 6.0 \ii Angel Albino Corzo y Jaltenango

1947 5 26 5.8 \ii Angel Albino Corzo y Jaltenango

1949 12 22 6.5 Vi Villaflores, Rivera de Cangui, Tuxtla Gutiérrez,
Villacorzo, Chiapa de Corzo y San Cristébal

1950 10 28 6.0 \ii Motozintla y Mazapa

1950 10 31 5.8 \ii Puerto Madero y Ciudad Hidalgo

1950 11 5 6.0 \ii Ciudad Hidalgo y Puerto Madero

1951 1 29 5.8 VI Motozintla

1951 2 13 6.0 \ii Motozintla y Mazapa de Madero

1952 2 4 5.7 \ii Escuintla, Pueblo Nuevo y Acapetahua

1952 6 2 5.0 Vi Tuxtla Gutiérrez, Chiapa de Corzo, San Cristébal de

las Casas y Suchiapa

1952 8 20 5.7 \ii Trinitaria y las Margaritas

1953 8 24 6.5 VIl Ciudad Hidalgo y Puerto Madero

1954 2 5 6.7 Vi Graves dafios en Tila, Yajalén, Petalcingo y Chilén.

Tuvo 13 repeticiones

1954 4 1 6.0 VI Tapalapa, Ixtacomitan y Pichucalco

1955 1 10 6.0 VI Motozintla

1955 5 5 5.7 VI Motozintla y Mazapa de Madero

1955 9 26 7.0 Vil Jaltenango, Pijijiapan y Angel Albino Corzo

1956 1 9 5.8 VI Altamirano

1956 1 10 5.6 VI Cintalapa y la Providencia

1956 12 4 6.0 VI San Cristobal de las Casas, Motozintla y Mazapa de

Madero

1957 6 22 6.4 VI Arriaga, Tonala y Villaflores

1958 9 2 6.0 VI Puerto Madero y Ciudad Hidalgo

1958 9 3 6.2 VI Puerto Madero, Ciudad Hidalgo y Mazatan

1959 2 20 6.4 VI Independencia y Tenosique

1959 4 28 6.6 VI Angel Albino Corzo, Jaltenango y La Concordia

1959 4 29 5.8 \ii Ciudad Hidalgo y Puerto Madero

1959 5 12 5.8 \ii Ciudad Hidalgo y Puerto Madero

1960 1 15 5.6 \ii Ciudad Hidalgo

1960 4 13 5.6 \ii Motozintla y Mazapa de Madero

1960 6 5 5.8 \ii Ciudad Hidalgo y Puerto Madero

1961 11 22 5.8 VI Motozintla

1961 12 20 5.9 Vi Ciudad Hidalgo y Puerto Madero

1964 9 14 6.1 VI Angel Albino Corzo y Jaltenango

1965 3 1 6.4 VI Rivera de Cangui, Villaflores y Villa Corzo

1968 1 21 6.2 VI Mapastepec, Pijijiapan y Sesecapa

1968 5 9 5.5 VI Providencia
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Afo | Mes | Dia | Magnitud | Intensidad Zonas afectadas
1968 9 25 6.0 VIl Soconusco (48 muertos, dafios en Acapetahua por7
500 000, interrupcién en comunicaciones), 333 casas
destruidas y 608 dafadas
1968 11 11 5.5 \ii Puerto Madero y Ciudad Hidalgo
1969 9 16 5.0 \ii Pijijiapan y Mapastepec
1970 4 29 7.3 VIl Suchiapa, Mazapa de Madero, Motozintla,
Tapachula, Huixtla y Ciudad Hidalgo (Siete
repeticiones el mismo dia y 32 en total)
1970 5 23 4.9 \ii Tapachula
1970 6 11 4.9 VI Mapastepec y Sesecapa
1970 12 23 5.3 VI Puerto Arista
1975 6 30 VI El Amatal, Chiapa de Corzo, Chicoasén, Comitan y
Tehuantepec
1975 10 15 \ii El Amatal, Chiapa de Corzo y Cupia
1995 10 21 7.1 VIl Villaflores, Villacorzo y Tuxtla Gutiérrez
2002 01 16 6.7 Vil Arriaga, San Cristébal de las Casas, Tapachulay

Tuxtla Gutiérrez

A continuacion se presenta en el cuadro 2 una relacion de los sismos histéricos
mas importantes del estado de Chiapas, los resultados de los mismos han sido
obtenidos de diversas fuentes, también se incluyen diversas épocas y por lo
tanto hay involucrados diversos criterios, como el relativo a la época
prehistorica y colonial, donde los sismos eran considerados como actos que
venian de Dios para castigo. Para el afio de 1823 comienza una nueva era
para la sismologia mediante el inicio de la interpretacion cientifica, la cual se
consolida pasando el afio de 1850 a una sismologia cualitativa y a partir de
1900 a una sismologia instrumental.
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Anexo 3. Graficas H/V para la zona centro de la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez Chiapas
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Anexo 4. Graficas H/V para las laderas de la ciudad de Tuxtla

Gutiérrez Chiapas
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