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RESUMEN 

 

El estado de Chiapas es una región con tasas de sismicidades altas en donde se han registrado eventos 

de magnitudes mayores a 8, la cercanía de las fuentes sísmicas, la recurrencia de sismos y la falta de 

estudios relacionados, justifica el presente estudio. El objetivo principal de este trabajo es establecer 

el peligro sísmico en la ciudad de Tapachula Chiapas y proponer espectros de diseño a partir de 

espectros de peligro uniforme (EPU), se incluye el estudio para algunas ciudades del estado de Chiapas. 

Se presenta la sismicidad registrada instrumentalmente e histórica de la región para tener un panorama 
del tipo de sismicidad que se presenta en esta zona de estudio, encontrando que la mayoría de estos 
sismos son del tipo intraplaca e interplaca. Se identificaron las fuentes sismogénicas que generan 
peligro para la zona de estudio, como las asociadas a la placa de Cocos, del Caribe y Norteamericana, 
considerando fuentes sísmicas de diversos trabajos (Zúñiga et al., 1999, Belén et al., 2008, Ordaz et al., 
2008). Toda esta información se presenta en el capítulo 4. 

Las relaciones de atenuación que se usaron para el estudio de peligro sísmico contemplan la sismicidad 

y tectónica que tienen los sismos que ocurren en México. Todos los modelos incluidos en este análisis 

son espectrales, de tal forma que su introducción en los cálculos de peligro sísmico permita expresar 

los resultados como mapas de PGA o de ordenadas espectrales Sa(T), así como a través de curvas de 

amenaza de cada uno de los parámetros sísmicos (PGA o SA(T)) o de espectros de peligro uniforme 

(EPU). Al seleccionar las leyes de atenuaciones para la obtención de los parámetros sísmicos de la 

ciudad de Tapachula, se consideraron varias ecuaciones para cada tipo de fuente, de modo que se 

garantice la selección para cada régimen tectónico que existe en el sitio de estudio. En el capítulo 4 se 

describen estas funciones predictivas. 

El análisis sísmico del peligro sísmico se realiza con el enfoque probabilista, el cual proporciona un 

marco de referencia en el que las incertidumbres pueden ser identificadas, cuantificadas y combinadas. 

Se emplea el programa Ez-frisk asociado al cálculo del peligro sísmico, obteniendo las curvas de peligro 

sísmico y espectros de peligro uniforme, empleando 3 diferentes distancias de influencia (500, 300 y 

200 km.) con el objetivo de conocer la variabilidad de los resultados sísmicos al usar distancias amplias 

o pequeñas. Al emplear distancias diferentes, los valores obtenidos no tienen una diferencia notable 

una con respecto a otra. Usando este criterio, para los EPU que se calcularon para los diferentes 

municipios seleccionados se empleará una distancia de 300 km. Los periodos de retorno empleados 

fueron Tr de 475, 975 y 2,475 años, obteniendo EPU para diferentes estructuras (Grupo A, B, y 

especiales). La elección depende del nivel de peligro que se desea emplear, los objetivos de diseño y el 

nivel de desempeño sísmico para la estructura en estudio.  

Se comparan los resultados obtenidos, contra espectros de diseño de las normativas vigentes, así como 

la comparativa de la aceleración (PGA) de sismos real con las obtenidas de los resultados. 

Finalmente se obtiene el espectro de diseño, empleando la metodología descrita por Chopra ,1995. 

Empleando los valores obtenidos de este estudio, se considera 5 % de amortiguamiento para sistemas 

elásticos, estos espectros no tienen amplificaciones dinámicas se consideran en condiciones en roca. 
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ABSTRACT 

 

The main purpose of this research is to define seismic design spectra for Tapachula and other cities 

within Chiapas, Mexico. Chiapas is a state at the southern part of Mexico, with a great seismic activity, 

it has been hit by M > 8.0 earthquakes in the past. The region where Chiapas is located is surrounded 

by different active seismic sources. 

The main seismic activity that affects Chiapas comes from inter and intraplate activity from this tectonic 

region, according to the historic events that have affected this region. Cocos, Caribbean and North 

American are the main tectonic plates that can produce earthquakes with medium to large magnitudes, 

according to: Zúñiga et al., 1999, Belén et al., 2008 and Ordaz et al., 2008. 

The attenuation relationships that were used considered the seismic activity of this region. All the 

models that were used characterize the seismic hazard with PGA, Spectral values, or hazard curves that 

were produce with UHS, PGA and Sa(T). Different attenuation relationships were used for the seismic 

sources. 

Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) aims to quantify the uncertainties and combine them to 

produce an explicit description of the distribution of future shaking that may occur at a site, in this 

research a PSHA method was used using the EZ-Frisk software. 

Three different radii were used to capture the variability within the seismic outcomes (200, 300 and 

500 km). No differences were significant for the outcomes within this research by using those radii. And 

therefore 300 km radii were used for all the different studied sites. However, the return periods that 

were considered were: Tr= 475, 975 and 2,475 years. UHS were obtained for A, B and special structures 

according to the Mexican Seismic Provisions. 

 PGA values from earthquakes, as well as design spectra from the Mexican Provisions were compared 

to those values proposed in this research. And we concluded that the values proposed in this research 

are accurate. The design spectra proposed considered a 5% damping for an elastic system that is 

supposed to be founded on firm soil.  
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1 CAPÍTULO 1 

 LƴǘǊƻŘǳŎŎƛƽƴ 
 

El estado de Chiapas es considerado como una región sísmica activa, ya que se encuentra en un sistema 

tectónico complejo por la interacción de tres placas (figura 1.1): la placa de Cocos, la placa de 

Norteamérica y la placa del Caribe. La consecuencia del contacto y de los movimientos entre estas 

placas ha producido dos límites tectónicos: uno de subducción entre las placas de Cocos y la placa 

norteamericana, y otro transformante entre la placa del Caribe y la norteamericana. 

 

Figura 1-1 Placas tectónicas en el sureste de México 

El promedio de subducción de la placa de Cocos bajo la norteamericana es de 66 mm/año y un 

desplazamiento de 18 mm/año entre la placa del Caribe con respecto a la placa norteamericana 

(Guzmán et al., 2010). Con base en la sismicidad nacional desde inicios del siglo, la normativa del 

manual de obras civiles de la Comisión Federal de Electricidad (2008) clasifica en 4 zonas sísmicas la 

República Mexicana. En esta regionalización (figura 1.2) se puede observar que el estado de Chiapas es 

una región altamente sísmica; se encuentra en la zona "D " donde la sismicidad histórica ha sido alta y 

la ocurrencia de sismos es muy grande, con aceleraciones del suelo que superan en un 70 % el valor de 

la gravedad (g), razón por la cual se justifica el estudio necesario de esta región; especialmente este 

estudio se concentra en la ciudad de Tapachula, ya que es la segunda ciudad más importante del estado 

tanto por el número de habitantes como socioeconómicamente. 

Se han elaborado estudios para la ciudad de Tapachula empleando un enfoque determinista con las 

funciones de Green empírica (Acosta et al., 2012). Esta función fue elegida en un grupo de 26 registros 

sísmicos obtenidos de una red temporal que fue instalada en el año 2011, operada por IIUNAM. El 

escenario contempló conocer el tipo de mecanismo focal, polaridad de onda y cálculo del tensor de 

momento sísmico, usando un modelado de una fuente sísmica de Mw=7.2, obteniendo parámetros de 

movimientos (aceleración, velocidad), expresándolos en espectros de respuestas. De este estudio se 

obtuvieron valores en aceleración de 267.3 y 244.6 cm/s2 en un rango de periodos de 0.25 y 0.5 
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segundos, encontrando también un valor de 196.4 cm/s2 para un periodo de 0.5 segundos. Existen 

estudios relacionados a la tectónica de Chiapas, como los Ponce et al. (1992), Pardo y Suarez (1995), 

Rebollar et al. (1999) o Marcía-López, encontrando espesores de la corteza, velocidades de ondas de 

corte para la corteza y manto superior para cuatro ciudades del estado (Arriaga, Comitán, Tapachula y 

Tuxtla Gutiérrez). Por otro lado, se han realizado estudios para conocer los periodos del suelo en este 

lugar. Trabajos como los de F. Vidal et al. (2014), Robertoni et al. (1998), Gonzales et al. (2012). En el 

capítulo 3 se hace cita de algunos valores de periodos dominantes de estos trabajos realizados. 

 

Figura 1-2Regionalización sísmica de la República Mexicana (Adaptada CFE 2008). 

Algunos trabajos relacionados para la ciudad de Tapachula son la zonificación sísmica urbana, 

caracterizando el periodo dominante del terreno mediante la técnica de ruido sísmico (Cruz et al., 

1997), donde se realizaron mediciones de vibraciones ambientales en 42 puntos de la mancha urbana 

de Tapachula, usando microtemblores para predecir las características dinámicas del lugar. 

Encontraron un valor de vibración alto de 0.35 segundos correspondiente a un suelo firme y proponen 

un espectro de diseño basado en la intensidad de Mercalli y el coeficiente de resistencia. 

 

Figura 1-3 Espectro de diseño para Tapachula Chiapas (Cruz et al., 1997). 

Diversos trabajos relacionados con definir el peligro sísmico para Tapachula se han elaborado. En el 

transcurso del tiempo se van conociendo parámetros nuevos que describen la forma en que se pueden 

evaluar los movimientos sísmicos que ocurren en un lugar. El objetivo de este trabajo es elaborar un 
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análisis probabilista, usando el programa EZ-FRISK, donde se integra información de la tectónica, 

parámetros sísmicos y leyes de atenuación para los diferentes mecanismos de fallas. Los pasos a seguir 

que serán desarrollados durante este trabajo son (Kramer 1996): 

¶ Identificación y caracterización de las fuentes sísmicas generadoras de sismos. 

¶ Determinación de la sismicidad de las fuentes consideradas. 

¶ Elección de funcionales de atenuación, apropiadas a los tipos de eventos que ocurren en el sitio 

de evaluación. 

¶ Obtención de curvas de peligro, indicando la probabilidad de la intensidad media que se puede 

esperar en un lugar. 

¶ Peligro sísmico expresado en parámetros de movimientos. 

¶ Propuesta de espectros de diseño. 

 !ƴǘŜŎŜŘŜƴǘŜǎ 
 

México es un país altamente sísmico debido a su localización geográfica. Se encuentra en la periferia 

del Océano Pacífico. Esta zona de sismicidad mundial también es conocida como cinturón de fuego del 

Pacífico y comprende desde la Patagonia hasta el Ecuador en América del Sur, Centroamérica, la parte 

occidental de México, Estados Unidos y Canadá. Atraviesa el Océano Pacífico y continúa en Japón, las 

Filipinas y termina en Nueva Zelanda. Esta actividad sísmica ha ocurrido durante millones de años en 

nuestro país. Es por ello de suma importancia estudiarla y tratarla de comprender con el fin de prevenir 

desastres. El sureste mexicano es una región muy compleja tectónicamente hablando. La interacción 

de tres placas tectónicas distintas ha generado a lo largo del tiempo rasgos geológicos característicos 

en toda esta zona, incluyendo fallas activas e inactivas y actividad volcánica. Debido a que la acción 

tectónica de la zona es compleja, la sismicidad tiene rasgos distintos que la diferencian del resto de la 

zona de subducción mexicana. La ocurrencia sísmica en México se concentra en los estados de Chiapas, 

Guerrero y Oaxaca. Chiapas tiene tasas de sismicidad muy altas y su sismicidad se origina en cinco 

fuentes sismogenéticas (Mora et al., 2011). 

La primera debida a la subducción de la placa de Cocos bajo la Norteamericana, donde se han generado 

sismos de magnitudes - χ(Pardo et al., 1995), como el ocurrido el 23 de septiembre de 1902 con 

magnitud - χȢχ (Figueroa et al., 1973) y algunos eventos recientes como el ocurrido el 21 de enero 

del 2002 con magnitud - φȢχ, el 7 de noviembre del 2012 ὓ χȢτ y el último ocurrido el 7 de 

septiembre del 2017 con - ψȢς . Este último provocó daños en algunos municipios de Chiapas y de 

Oaxaca. La segunda fuente sísmica se debe a la deformación interna de la placa subducida, con sismos 

de profundidad intermedia ( 80 a 300 km.), como el evento sísmico ocurrido el 21 de octubre de 1995 

con - χȢς. La tercera fuente sísmica se debe a la deformación cortical asociada a sistemas de fallas 

superficiales, con sismos superficiales h 40 km. y magnitud moderada que producen daños locales, 

como son los enjambres de Chiapas de Corzo ocurridos en los meses de julio y octubre de 1975 

(Figueroa et al., 1975). Una cuarta fuente se debe a los volcanes activos del complejo volcánico Tacana 

(CVT) y el volcán El Chichonal. Para Tapachula, el volcán Santa María representa un peligro importante. 

La quinta fuente se debe al contacto entre las placas norteamericanas y el Caribe, con fallas 

importantes (Motagua y Polonchic), donde han ocurrido sismos importantes, como el ocurrido el 18 de 

abril de 1902, que destruyó parte de Guatemala y alcanzó intensidades VIII en la zona del Soconusco 
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(Benito et al., 2001), y el reciente ocurrido el 14 de junio de 2017 con - χȢπ, daños menores tales 

como desplomes de bardas, marquesinas y afectaciones en las vías de comunicación en comunidades 

cercanas (Unión Juárez, Cacahoatán, etc.) a la ciudad de Tapachula.  

Tabla 1.1 Catálogo de sismicidad histórica para el Estado de Chiapas. 

Año Mes Día Tiempo Lat. Long. H M Zona 

1902 04 19 02:23:00 14.90 -91.50 -- 7.5 Guatemala 
1902 09 23 20:18:00 16.50 -92.50 -- 7.7 Chiapas 
1903 01 14 01:47:36 15.00 -93.00 -- 7.6 Costa de Chiapas 
1912 12 09 08:32:24 15.50 -93.00 -- 7.0 Costa de Chiapas 
1919 04 17 20:53:03 14.50 -91.75 -- 6.9 Guatemala 
1921 02 04 0822:44 15.00 -91.00 -- 7.4 Guatemala 
1925 12 10 14:14:42 15.50 -92.50 -- 7.0 Costa de Chiapas 
1939 12 05 08:30:07 14.50 -91.50 -- 6.7 Guatemala 
1940 07 27 13:32:30 14.25 -91.50 -- 6.7 Guatemala 
1942 08 06 23:36:59 14.80 -91.30 -- 7.9 Guatemala 
1943 08 31 16:10:40 14.25 -91.50 -- 6.7 Guatemala 
1943 08 31 15:00:44 15.00 -91.50 -- 6.7 Guatemala 
1943 09 28 07:58:54 15.00 -92.50 -- 7.1 Costa de Chiapas 
1945 10 27 11:24:41 15.00 -91.25 -- 6.7 Guatemala 
1950 10 23 16:13:20 14.30 -91.80 -- 7.2 Guatemala 
1953 08 24 13:21:02 14.10 -91.40 -- 6.7 Guatemala 
1955 08 28 20:13:30 14.00 -91.00 -- 6.6 Guatemala 
1955 09 26 08:28:20 15.50 -92.50 -- 6.9 Costa de Chiapas 
1961 09 01 18:50:34 13.50 -92.66 -- 6.6 Costa México-Guatemala 
1970 04 29 14:01:34 14.463 -92.683 -- 7.3 Costa México-Guatemala 

1976 02 04 09:01:46 15.262 -89.198 -- 7.5 Guatemala 
1979 10 27 14:36:00 13.855 -90.857 -- 6.8 Costa de Guatemala 
1979 10 27 21:43:26 13.782 -90.754 -- 6.8 Costa de Guatemala 

1982 04 06 19:56:53 14.276 -92.074 -- 6.7 Costa México-Guatemala 

1983 12 02 03:09:04 14.032 -91.956 -- 7.0 Guatemala 
1988 11 03 14:47:03 13.913 -90.557 -- 6.6 Costa de Guatemala 
1993 09 03 12:35:05 14.643 -92.557 47 6.7 Costa México-Guatemala 

1994 03 14 20:51:26 15.984 -92.432 160 6.8 Costa de Chiapas 

1995 10 21 02:38:58 16.811 -93.474 160 7.2 Chiapas 
1998 01 10 08:20:06 14.37 -91.93 55 6.6 Guatemala 
2000 03 12 16:21:31 14.44 -93 20 6.4 Costa México-Guatemala 
2001 11 28 8:32:36 15.39 -93.53 70 6.0 Costa de Chiapas 
2002 01 16 17:09:56 15.58 -93.60 36 6.3 Costa de Chiapas. 
2003 01 20 20:46:52 13.33 -91.43 20 6.2 Costa de Guatemala 
2003 08 25 01:28:28 13.43 -91.41 60 6.0 Costa de Guatemala 
2007 06 13 14:29:48 13.26 -91.43 20 6.6 175 km al sureste de CD. Hidalgo 

Chiapas 
2007 07 06 20:09:19 16.90 -94.1 100 6.2 47 km al Noroeste de Cintalapa, 

Chiapas 
2008 04 14 22:03:06 13.27 -91.04 40 6.5 197 km al sureste de CD. Hidalgo 

Chiapas 
2008 10 16 14:41:22 13.87 -92.5 23 6.6 97 km al sureste de CD. Hidalgo 

Chiapas 
2012 11 07 16:35:51 14.08 -92.32 16 7.3 Costa de Guatemala 
2012 01 21 12:47:15 14:74 -93.24 16 6.0 86 km al sureste de Mapastepec, 

Chiapas 
2012 05 01 17:43:35 14:11 -93.6 40 6.1 126 km al suroeste de CD. 

Hidalgo Chiapas 
2012 11 11 16:15:01 14.06 -92.48 13 6.2 76 km al suroeste de CD. Hidalgo 

Chiapas 
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Año Mes Día Tiempo Lat. Long. H M Zona 

2013 03 25 17:02:13 14:35 -90.81 198 6.2 149 km al este de CD. Hidalgo 
Chiapas 

2013 09 06 19:13:28 14.34 -92.26 69 6.1 39 km al suroeste de CD. Hidalgo 
Chiapas 

2014 07 07 06:23:58 14.75 -92.63 60 6.9 47 km al Suroeste de Tapachula, 
Chiapas 

2016 04 15 09:11:25 13.56 -92.28 12 6.1 124 km al sur de CD. Hidalgo 
Chiapas 

2016 04 25 02:07:09 14.26 -93.29 16 6.0 131 km al suroeste de CD. 
Hidalgo Chiapas 

2016 04 27 07:51:19 14.35 -93.26 20 6.0 122 km al suroeste  de Huixtla, 
Chiapas 

2017 06 14 02:29:03 14.77 -92.08 113 7.0 13km al Noreste de CD Hidalgo, 
Chis. 

2017 09 07 23:49:18 14.85 -94.11 58 8.2 133 km al Suroeste de Pijijiapan, 
Chis. 

 

 

Figura 1-4. Ubicación geográfica de los sismos históricos en el Estado de Chiapas (fuente INEGI y SSN). 

Al ubicar geográficamente los sismos más fuertes ocurridos en el Estado de Chiapas (figura 1.4), se 

observa que la mayoría de estos se localizan en la zona de interacción de la placa de Cocos con la 

norteamericana, teniendo características de sismos intraplaca e interplaca que ocurren en la zona de 

subducción donde la placa de Cocos subduce por debajo de la placa de Norteamérica y el Caribe. El 

estado de Chiapas cuenta con 4 estaciones acelerográficas (TAJN, PIJI, CHPA, SSCB y TGBT), que 

actualmente están en operación a cargo del Instituto de Ingeniería de la UNAM (IIUNAM). Esta 

información nos proporciona un panorama de la recurrencia sísmica, aceleraciones máximas y mínimas 

que han ocurrido. La ocurrencia de un evento sísmico de gran intensidad o magnitud, derivada del 

constante dinamismo tectónico entre placas, es por ello que debe ser de interés tanto para el sitio de 

estudio como para los lugares aledaños. 
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  hōƧŜǝǾƻǎΦ 

1.3.1 Objetivos generales. 

Evaluar el peligro sísmico de la ciudad de Tapachula Chiapas y algunas ciudades del Estado de Chiapas, 

obtener espectros de peligro uniforme (EPU) y proponer los espectros de diseño para Tapachula. 

1.3.2 Objetivos particulares 

¶ Conocer la sismicidad histórica de Chiapas. 

¶ Identificar las fuentes sísmicas potenciales para la zona en estudio. 

¶ Seleccionar las leyes de atenuación más adecuadas para esta región. 

¶ Definir el peligro sísmico para algunas ciudades de Chiapas. 

¶ Definir el peligro sísmico de la ciudad de Tapachula. 

¶ Elaborar espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno. 

¶ Comparar los EPU con los obtenidos de reglamentaciones o propuestas locales para la región. 

¶ Estudiar los efectos de sitio en la ciudad de Tapachula. 

¶ Proponer espectro de diseño para la ciudad de Tapachula Chiapas. 

2 CAPÍTULO 2 

 aŞǘƻŘƻǎ ŘŜ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜƭ ǇŜƭƛƎǊƻ ǎƝǎƳƛŎƻΦ 
El peligro sísmico puede definirse como la probabilidad de que se presente un evento de cierta 

intensidad, tal que pueda ocasionar daños en un sitio dado. Estos resultados son expresados en 

parámetros (comúnmente aceleraciones) que puedan ser evaluados en las diferentes estructuras que 

se puedan construir en un lugar determinado. 

Con el tiempo han evolucionado los métodos de evaluación de peligro sísmico, desde los primeros 

trabajos presentados por Gorshkov (1941) y Richter (1959), pasando de ser una especificación 

elemental de la diferencia entre zonas con distintas actividades sísmicas a calcular el nivel de intensidad 

de movimiento del suelo esperado en un lugar dado durante un periodo de tiempo determinado. 

Los métodos probabilistas permiten calcular la probabilidad de ocurrencias de sismos para una 

magnitud en un intervalo de tiempo determinado, así como el valor de aceleración máxima esperada 

en la región. 

 !ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛǎǘŀ ŘŜƭ ǇŜƭƛƎǊƻ ǎƝǎƳƛŎƻΦ 
Durante muchos años, el análisis determinista de amenaza sísmica (DSHA) fue la herramienta 

primordial de la ingeniería sísmica para la evaluación de la amenaza en una zona determinada. El uso 

del DSHA implica la definición de un escenario particular, en el cual se basa la estimación del 

movimiento del terreno y los efectos secundarios relacionados. El escenario se define como un sismo 

de magnitud conocida, el cual sucede en un sitio determinado. Los pasos a seguir para llevar a cabo un 

DSHA son: 

1. Caracterización de las fuentes generadoras de sismos. Se requiere definir cada fuente en 
términos de su geometría y sismicidad. 
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2. Selección de la distancia de la fuente al sitio. Generalmente se toma la menor distancia 
existente entre la fuente y el lugar de análisis. 

3. Selección del sismo de análisis, el cual representa de la mejor manera el potencial sísmico de 
la fuente en consideración, en términos de la intensidad en el sitio bajo estudio. Se debe 
escoger a partir de la comparación de los niveles de intensidad generados por sismos históricos 
de la región o de otras regiones con características neotectónicas similares, de tal manera que 
sea posible definir una magnitud del sismo de análisis para las distancias anteriormente 
definidas. 

4. Selección de las funciones de atenuación que permitan caracterizar completamente la 
amenaza en el sitio. Según el alcance del análisis, se requerirán funciones de atenuación de 
aceleración, velocidad y desplazamiento. 

 

Figura 2-1Pasos para realizar un análisis determinista de peligro sísmico (Adaptado de Kramer et al., 1996). 

2.2.1 Análisis probabilista del peligro sísmico (APPS). 

El objetivo del APPS es la cuantificación de la tasa de excedencia de varios niveles de movimientos que 

se generen en un determinado lugar (o mapas de sitios). Este enfoque lo definieron y formularon Esteva 

(1968), Cornell (1968) y Cornell & Vanmarcke (1969). El APPS puede ser descrito en un proceso de 

cuatro pasos: 

1. Caracterización de las fuentes generadoras de sismos, en términos de la geometría y 

parámetros sísmicos. Se asume una distribución de probabilidad uniforme, lo cual implica que 

la ocurrencia de sismos se espera con igual probabilidad en cualquier geometría de la fuente 

definida. 
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2. Determinación de la sismicidad de las fuentes consideradas. La sismicidad se establece por 

medio de una curva de recurrencia de magnitudes: relaciones específicas para cada fuente que 

nos indican la tasa de excedencia de una magnitud sísmica. 

3. Elección de funcionales de atenuación, apropiados a los tipos de eventos que ocurran en el 

sitio de evaluación, con lo cual se expresará de manera congruente la estimación de 

intensidades del movimiento de suelo que generan un evento sísmico, a partir de su magnitud 

y de la distancia de la fuente. 

4. Finalmente, se obtienen curvas de peligro que nos indican la probabilidad de intensidad media 

que se puede esperar en un sitio y que es excedida o igual a un periodo de retorno 

determinado. 

 

Figura 2-2Pasos para realizar un análisis probabilístico de peligro sísmico. (Adaptado de Kramer et al., 1996). 

  /ŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀǎ ŦǳŜƴǘŜǎ ǎƝǎƳƛŎŀǎ 
El primer paso para elaborar un APPS es determinar las características de las fuentes o zonas donde se 

generan los sismos. A estas zonas comúnmente se les denomina provincias tectónicas o regiones 

sísmicas, las cuales son delimitadas por polígonos en cuyo interior se asume la ocurrencia de sismos 

con una tasa uniforme por unidad de tiempo y volumen. La caracterización de las fuentes sísmicas 

requiere considerar la geometría de las fuentes, la distribución de éstas dentro de las fuentes y la 

distribución del tamaño y ocurrencia de sismos con el tiempo en su interior. 

Las características de la fuente sísmica requieren especiales consideraciones tales como la distribución 

de los sismos dentro de la fuente, la distribución del tamaño del sismo para cada fuente y la distribución 

del sismo en el tiempo. 

 DŜƻƳŜǘǊƝŀ ŘŜ ƭŀ ŦǳŜƴǘŜ 
La geometría de la fuente sísmica depende de los procesos tectónicos involucrados en su formulación. 

Una fuente sísmica puede representarse por cinco idealizaciones (Kramer et al., 1996): 
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¶ Fuentes puntuales: Sismos que generalmente se derivan de la actividad volcánica y son 

pequeños, que pueden ser considerados como fuentes puntuales. También podrían usarse 

para modelar fallas con cortas longitudes de ruptura. 

¶ Fuentes lineales: Planos de falla que se propagan a la superficie son bien definidos y suelen 

provocar sismos poco profundos. Cuando la profundidad de un plano de falla es 

suficientemente pequeña, la profundidad a la que ocurren los sismos dentro de la falla tiene 

poca influencia sobre la distancia hipocentral. En tal caso, el plano de falla puede ser 

simplificado con una mínima pérdida de precisión en el APPS, mediante la aproximación de la 

fuente plana como una fuente lineal (Kramer et al., 1996). 

¶ Fuentes superficiales verticales: Las fuentes de superficie vertical se pueden usar para modelar 

regiones de sismos más profundos bien definidos. La profundidad focal de los sismos que 

ocurren en un área vertical puede variar según el área de la fuente. 

¶ Fuentes superficiales horizontales: En regiones donde la falla de los sismos es mal definida, las 

fallas individuales no son fáciles de identificarlas. Si se producen sismos poco profundos en 

estas regiones, las fuentes sísmicas son caracterizadas por fuentes superficiales horizontales 

más grandes. Se supone que la profundidad focal de los sismos en una fuente de superficie 

horizontal es la misma para toda el área de la fuente. 

¶ Fuentes tipo área: Cuando los datos disponibles no permiten determinar con precisión la 

geometría real de la fuente y además se observa una gran dispersión de epicentros sísmicos en 

una determinada zona. 

     

Figura 2-3 Idealización de la geometría de las fuentes sísmicas (Adaptado de Kramer et al.,1996). 



 

19 
 

 {ƛǎƳƛŎƛŘŀŘ ŘŜ ƭŀǎ ǊŜƎƛƻƴŜǎ ǎƛǎƳƻƎŜƴŞǝŎŀǎΦ 
Una vez que se ha definido la geometría de la región sísmica, el siguiente paso es evaluar el tamaño de 

los sismos que la región puede generar y su ocurrencia con el paso del tiempo. Toda región sísmica 

tiene definido un máximo y un mínimo de magnitud, que es determinado o definido con el uso de 

catálogos de registros sísmicos (actuales e históricos), eventos ocurridos sobre la geometría de la región 

sísmica anteriormente definida, así como de información sobre neotectónica y paleosismología. Una 

hipótesis importante de la cual parten los estudios para definir la sismicidad de una región sísmica es 

que la relación de recurrencia sísmica (magnitud vs. frecuencia), obtenida a partir de datos observados 

en el pasado, es correcta para predecir la sismicidad futura de la fuente. 

La forma de cuantificar la relación de frecuencia-magnitud de los sismos en un periodo de tiempo dado 

es descrita por medio de leyes de recurrencia. Suposición básica de APPS considerando que la ley de 

recurrencia obtenida de sismicidad pasada es suficiente para predecir la sismicidad futura. 

 [ŜȅŜǎ ŘŜ ǊŜŎǳǊǊŜƴŎƛŀΦ 

2.6.1 Modelo estándar de Gutenberg - Richter (G-R) 

Uno de los modelos de recurrencia sísmica más comúnmente usados es el modelo propuesto por 

Gutenberg-Richter (1944), quienes estudiaron datos de sismos ocurridos en el sur de California durante 

un periodo de tiempo. Ellos organizaron los datos de acuerdo con el número de sismos que excedían 

diferentes magnitudes presentadas durante un determinado intervalo de tiempo y dividieron el 

número de excedencias de cada magnitud con respecto a dicho intervalo, obteniendo de esta manera 

una tasa media anual de excedencia de un sismo de magnitud dada. Cuando graficaron el logaritmo de 

la tasa anual de excedencia de los sismos ocurridos en el sur de California, observaron una relación 

lineal. El resultado del modelo de recurrencia sísmica de Gutenberg - Richter se expresa como: 

                                                                             bmam -=llog                                                             (2.1)                                                                

Donde ά ʇέ es la tasa anual de excedencia de la magnitud άƳέ, el término independiente άaέ 

representa el logaritmo del número total de sismos que tienen magnitudes mayores o iguales a cero; 

el coeficiente άbέ es un parámetro que describe la probabilidad relativa de ocurrencia de sismos. Los 

coeficientes Á Ù Â se obtienen generalmente mediante la regresión de la base de datos 

correspondiente a la sismicidad de la región sísmica de interés. 

 

Figura 2-4 Modelo de recurrencia sísmica de Gutenberg-Richter. 
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Como ejemplo, se obtienen valores de los registros sísmicos disponibles para el estado de Chiapas y se 

construye la gráfica del modelo de Gutenberg-Richter, considerando un valor de a=5.274 que 

representa la probabilidad relativa de ocurrencia de sismos, obtenido de los registros sísmicos 

disponibles para el estado de Chiapas. Para el término "b" se usan diferentes valores. Se observa que, 

a medida que el valor de b aumenta o disminuye, la pendiente de la línea recta varía. Quien define la 

tasa anual de excedencia de sismos de diferentes magnitudes. 

2.6.2 Modelo truncado de Gutenberg-Richter (G-R) 

El modelo estándar de recurrencia sísmica de Gutenberg-Richter puede ser expresado de forma 

exponencial: 

  
)()(10 mbma

m e bal -- ==                                                      

(2.2) 

Donde ɻ ςȢσπσÁ y ɼ ςȢσπσÂ . La expresión anterior muestra que, en el modelo de Gutenberg- 

Richter, las magnitudes tienen una distribución exponencial y cubren un rango infinito de magnitudes, 

desde Њ hasta Њ. Sin embargo, para propósitos de ingeniería solo nos interesan los eventos que 

puedan causar daños a la infraestructura de un sitio, por lo cual se pueden omitir sismos con 

magnitudes inferiores a un valor dado de άÍέ que no sean capaces de producir daños significativos. 

Si los sismos de magnitud inferior al umbral άÍ  άse eliminan, la tasa anual de excedencia para 

magnitudes mayores a una magnitud mínima puede ser escrita de la siguiente manera: 
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y Í  es la magnitud umbral elegida. La distribución de probabilidad resultante del 

modelo de recurrencia de Gutenberg-Richter con límite inferior se puede expresar en términos de la 

función de distribución acumulativa siguiente: 
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En el otro extremo de la escala de magnitudes, el modelo estándar de GutenbergςRichter predice tasas 

de excedencia menores de cero para magnitudes que se extienden hasta el infinito +Њ . Sin embargo, 

debido a que la magnitud de los eventos sísmicos está limitada a un valor máximo de magnitud que es 

capaz de generar la fuente, es posible omitir en el modelo estándar de Gutenberg-Richter los sismos 

con magnitudes mayores a un valor dado de Í  . La inclusión de los límites de inferior Í  y superior 

Í  de magnitud en la ecuación (2.5) del modelo estándar de Gutenberg-Richter, da lugar al modelo 

truncado de Gutenberg-Richter, cuya tasa anual de excedencia puede ser calculada con la siguiente 

expresión: 
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Donde ʇ  es la tasa anual de excedencia de la magnitud m; Í  es la magnitud mínima relevante; Í es 

la magnitud máxima que puede generarse en la región sísmica. V y  ̡son parámetros que definen la 
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tasa de excedencia de cada una de las regiones sísmicas, los cuales se estiman mediante procesos 

estadísticos de la información sobre la sismicidad de la región. 

 

Figura 2-5 Modelo de recurrencia truncado de Gutenberg-Richter. 

2.6.3 Modelo del temblor característico 

El modelo de recurrencia estándar de Gutenberg-Richter y sus variantes estiman bastante bien las tasas 

de excedencia de magnitudes bajas en grandes regiones, pero pueden sobrestimar la tasa de 

recurrencia de sismos grandes. Lo anterior fue demostrado por Singh, quien analizó datos desde 1963 

hasta 1981 en relación con los sismos que ocurren en zona de subducción mexicana y demostró que 

cuando se extrapolan las tasas de excedencia de sismos pequeños para predecir la de sismos grandes, 

estas últimas se sobrestiman, debido a que sus valores se alejan de la curva calculada con el modelo 

estándar de Gutenberg-Richter. 

Dado que los tiempos entre eventos sísmicos de gran magnitud (7-8.4) generados en las fuentes 

sísmicas que influyen en el peligro sísmico de México (fuentes de Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Colima y 

Michoacán) no presentan una distribución exponencial, debido a que solo se generan sismos de ciertas 

magnitudes en tiempos de ocurrencia constantes (sismo o temblor característico); es necesario 

incorporar un modelo de temblor característico en el análisis de peligro sísmico para poder determinar 

el valor esperado de la magnitud del próximo evento, en función del tiempo transcurrido desde la 

última ocurrencia de un temblor característico. (Jara y Rosenblueth et al., 1998). Este valor esperado 

se puede obtener con la siguiente expresión (Singh et al., 1983): 

[ ])00ln(.,max)00|(| 0 TFDMTME +=                                          (2.6) 

Donde %-ȿ4ππ el valor esperado de la magnitud del próximo evento, dado que han transcurrido T00 

años desde la última ocurrencia de un temblor característico de magnitud mayor o igual que - ; M es 

la magnitud umbral, D y F son parámetros que definen cómo aumenta la magnitud con el tiempo 

transcurrido desde la última ocurrencia de un sismo característico.  

En el modelo del temblor característico, la tasa de excedencia de magnitud cambia en función del 

tiempo y está dada por la siguiente expresión: 
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  0;0 mmmum >>=l     (2.8) 

 
0

0

1

T
=l ; umm>  (2.9) 

Donde Ὕ es el tiempo medio entre eventos con magnitud m>Í ; ʎ es la desviación estándar de la 

magnitud de los sismos característicos; k es un factor de normalización para que el área bajo la curva 

sea igual a la unidad y  [.] denota la distribución normal estándar. 

 

                       (2.10) 

 

 5ŜŬƴƛŎƛƽƴ ŘŜ ǳƴ ƳƻŘŜƭƻ ŘŜ ŀǘŜƴǳŀŎƛƽƴΦ 
Los modelos de atenuación son funciones que permiten estimar el nivel de movimiento del suelo 

(generalmente aceleración máxima del suelo u ordenadas del espectro de respuesta) en un sitio, ante 

la ocurrencia de eventos sísmicos de distintas magnitudes y distancias. Estas funciones se obtienen por 

lo general para terreno firme (roca) a partir de un análisis de regresión de los niveles de intensidad 

máxima del suelo (aceleración, velocidad, desplazamiento, etc.) contra la magnitud y distancia 

hipocentral de los eventos registrados. Los parámetros anteriores son obtenidos de registros 

acelerográficos de diversos sitios, con características similares. 

La estimación de los modelos de atenuación trae consigo gran incertidumbre, ya que los datos que se 

ajustan a un determinado modelo presentan una gran dispersión, debido a diversos factores 

relacionados con la aleatoriedad del mecanismo de ruptura y a las condiciones del sitio para el cual se 

calculan dichos modelos, pudiendo estimar sólo atenuaciones promedio, las cuales serán más precisas 

cuanto mayor sea el número de datos empleados. Por esta razón, se supone que la intensidad sísmica 

es una variable aleatoria de distribución lognormal con mediana dada por el modelo de atenuación y 

desviación estándar del logaritmo natural igual a ʎ  (Ordaz et al., 2007). 

De acuerdo con lo anterior, la probabilidad de que el valor se exceda en el sitio de interés, dado que 

ocurre un evento de magnitud άmέ a una distancia άrέ del sitio, está dada por la siguiente expresión: 
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Donde ∑ [.] es la distribución de probabilidad normal estándar; Ym (m, r) es el valor medio del 

parámetro de intensidad sísmica Y; „  es la desviación estándar del logaritmo natural de Y. 

 /łƭŎǳƭƻ ǇǊƻōŀōƛƭƝǎǝŎƻΦ 
Una vez que se han caracterizado las fuentes sísmicas y se han seleccionado los modelos de atenuación 

para cada una de ellas, se procede a evaluar el peligro considerando la suma de la contribución de cada 

una de las fuentes al peligro sísmico del sitio en estudio. Para realizar dicha evaluación, se hace uso de 
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la función de peligro sísmico (Esteva et al., 1967), en la cual el peligro sísmico es expresado en términos 

de tasas de excedencia de intensidades, calculadas con la siguiente expresión:  
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Donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sísmicas N que contribuyen al peligro sísmico del 

sitio; Pr(A>a|M, 2) es la probabilidad de que la intensidad A exceda un cierto valor a, dadas la 

magnitud del sismo M y la distancia 2 entre la i-ésima fuente y el sitio; ʇ-  es la tasa de excedencia 

de magnitudes de la i-ésima fuente. La integral se realiza desde-  hasta -  , lo cual indica que se toma 

en cuenta la contribución de todas las magnitudes que es capaz de generar la zona sísmica, siendo -  

y -  la magnitud máxima y mínima respectivamente, que puede generar la zona sísmica. Por su parte. 
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Siendo Ȣ la distribución normal estándar; -%$!ȿ-ȟ2  es la mediana de la intensidad de interés 

obtenida del modelo de atenuación para un evento sísmico de magnitud M a una distancia 2 y ʎ  es 

la desviación del logaritmo natural del parámetro anterior. La expresión (2.12) sería exacta si las fuentes 

sísmicas fueran puntuales; sin embargo, en muchos casos las fuentes sísmicas son áreas en donde la 

probabilidad de ocurrencia de un evento sísmico es uniforme, pudiendo ocurrir en cualquier sitio 

dentro del área correspondiente. De acuerdo con lo anterior, se recomienda subdividir las fuentes 

sismogenéticas, en cuyo centroide se considere concentrada su sismicidad, esto con el fin de lograr una 

mayor precisión en la integración espacial.  

En la expresión (2.12) se incluyen tanto el modelo de atenuación como su incertidumbre en él. Sin 

embargo, para la zona sismogenética, ni la distancia epicentral es constante ni los parámetros que 

definen la curva de tasas de excedencia de la magnitud, son deterministas. Por tanto, para calcular la 

tasa de excedencia no condicionada v(a), con respecto a variables inciertas, como son distancia y 

magnitud, se emplea la siguiente expresión:  
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(2.14) 

Donde Æ -  y Æ 2 son funciones de densidad de probabilidad de la magnitud y de la distancia de 

la i-ésima fuente; ʇ  es la tasa anual de excedencia de los sismos de interés en la i-ésima fuente. Dicha 

tasa corresponde a los sismos de magnitud superior o igual a la magnitud mínima(-  elegida para la 

i-ésima fuente considerada. Los límites de integración corresponden a la magnitud y distancia mínima 

-  y 2 , -  y 2  se refieren a la magnitud y distancia máxima, respectivamente, que pueden 

presentarse en la i-ésima fuente. 

 wŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ŘŜ ǳƴ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜƭ ǇŜƭƛƎǊƻ ǎƝǎƳƛŎƻΦ 
La manera de representar los resultados del APPS dependerá del parámetro que representa la 

intensidad del movimiento del suelo, de la extensión del área de estudio y de la aplicación a la cual 
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vayan a estar dirigidos. De manera que, para fines de diseño sísmico, el peligro debe ser expresado en 

parámetros útiles que permitan estimar la demanda sísmica a la cual puede estar sujeta una estructura 

durante su vida útil, ante la ocurrencia de un evento sísmico. El parámetro más comúnmente usado 

para ello es la aceleración máxima del suelo (PGA), la cual presenta cierta correlación con el daño 

causado a una estructura; sin embargo, este parámetro no toma en cuenta el contenido de frecuencia 

del movimiento y es independiente de la duración del evento, lo cual puede ser determinante en la 

respuesta dinámica de cualquier estructura. Debido a esto, en los últimos años se han venido 

desarrollando estudios de peligro sísmico en términos de espectros de respuesta en aceleración (Sa) y 

desplazamiento (Sd) asociados a diferentes periodos del movimiento del suelo. 

2.9.1 Curva de peligro sísmico 

Generalmente los resultados del APPS son expresados a través de una curva de peligro sísmico, que 

representa la tasa anual de excedencia (o periodo de retorno) de los valores de las intensidades medias 

calculadas en un sitio, para un determinado parámetro de movimiento del suelo, el cual generalmente 

es designado por la aceleración máxima del suelo (PGA) o por las ordenadas del espectro de respuesta 

de un oscilador de un grado de libertad, asociadas a un mismo periodo estructural (Te). Los valores de 

la curva de peligro nos indican si en un determinado sitio o región el peligro sísmico es bajo, moderado 

o alto; sin embargo, una curva de peligro obtenida, para el movimiento del suelo o para un periodo de 

algún sistema estructural, puede proporcionar poca información sobre la naturaleza de los terremotos 

que pueden afectar al sitio de estudio. 

 

Figura 2-6 Curvas de peligro sísmico para Tapachula . 

2.9.2 Espectros de peligro uniforme  

Un método común de presentar los resultados del APPS es a través de espectros de peligro uniforme 

(EPU), los cuales se obtienen de curvas de peligro sísmico calculadas para distintos periodos 

estructurales (T). Se les denomina EPU debido a que todas sus ordenadas espectrales tienen el mismo 

periodo de retorno o probabilidad de excedencia; en general, su forma espectral depende de la 

magnitud y distancia de los eventos sísmicos que más contribuyen al peligro sísmico del sitio en estudio.  
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(a) (b) 

Figura 2-7 Obtención de las ordenadas espectrales de los EPU (a), a partir de las curvas de peligro sísmico para Tapachula 

Chiapas (b). 

2.9.3 Mapas de peligro sísmico 

Cuando la evaluación del peligro sísmico se hace en un área extensa, los valores del parámetro elegido 

del nivel de movimiento del suelo se presentan en mapas que muestran la variación regional del peligro 

sísmico para una probabilidad de excedencia o periodo de retorno fijo. El empleo de mapas de peligro 

sísmico en los reglamentos de construcción es de amplio uso para determinar los coeficientes de diseño 

sísmico de estructuras o para la obtención de espectros de peligro uniforme, si es que se cuenta con 

mapas de peligro sísmico para distintas ordenadas espectrales.  El primer mapa de peligro sísmico que 

incluyó las intensidades del movimiento del suelo asociadas a un periodo de retorno específico fue 

publicado por Esteva (1970), quien calculó mapas de aceleración y velocidad máxima del suelo de toda 

la República Mexicana, para 50, 100 y 500 años de periodo de retorno, estableciendo así el primer 

mapa nacional de peligro sísmico en el mundo (McGuire et al., 2007). 

3 CAPÍTULO 3 

 DŜƻƭƻƎƝŀ ȅ ǘŜŎǘƽƴƛŎŀ ŘŜƭ ŜǎǘŀŘƻ ŘŜ /ƘƛŀǇŀǎΦ 
En regiones de alta sismicidad, los estudios geológicos y geotectónicos deben ser lo más extenso que 

sea posible para conocer la naturaleza física del sitio y sus alrededores, con lo cual se puede realizar 

una evaluación adecuada del peligro sísmico. 

Las condiciones geológicas de cada lugar son diferentes; al estimar el peligro sísmico de algún lugar en 

particular se deben conocer algunos parámetros importantes, tales como rigidez, amortiguamiento y 

densidad del suelo. Estos parámetros nos permiten conocer el comportamiento dinámico del suelo 

bajo efectos sísmicos. En este capítulo se describirán algunas características particulares del sitio 

(geología, topografía, tectónica, etc.). 

Las condiciones del suelo y las características geológicas locales que afectan la respuesta del sitio son 

numerosas (Dowrick et al., 2009), tales como la extensión horizontal de suelos blandos, la profundidad 

del suelo que cubren el lecho rocoso, la pendiente de los planos de suelos que cubren el lecho de roca, 

los cambios de tipo de suelos, la topografía de la roca base y de los depósitos de suelo, el contenido de 

agua del suelo, el cambio de las descargas de aguas subterráneas, etc. 
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En el estado de Chiapas se cuenta con muy poca información relacionada con las propiedades 

dinámicas del suelo. En algunos estudios que se han elaborado para las ciudades de Arriaga, Comitán, 

Tapachula y Tuxtla Gutiérrez (Narcia et al., 2004) se calcularon velocidades de ondas de corte para la 

corteza y el manto superior de algunos estratos del suelo, en el capítulo 3 se mencionan estos valores. 

Algunos estudios que se han realizado en el municipio de Tapachula, referidos al cálculo de parámetros 

del movimiento del suelo en la zona urbana, proporcionan una idea de cómo se comporta el suelo de 

este sitio, encontrando periodos dominantes del suelo. Tal como el elaborado en el año 2014 por 

Aguirre, empleando estaciones temporales, así también como el de Cruz en el año 2007, quien elaboró 

zonificaciones sísmicas del municipio de Tapachula. Algunos de estos parámetros encontrados son 

considerados en este estudio. 

 5ŜǎŎǊƛǇŎƛƽƴ ƭƻŎŀƭ 
El municipio de Tapachula (Figura 3.1) se ubica en la región económica άSoconusco ά, limita al norte 

con el municipio de Motozintla, al este con los municipios de Cacahoatán, Tuxtla Chico, 

Frontera Hidalgo, al sur con el Océano Pacífico y al oeste con los municipios de Huehuetán, Tuzantán y 

Mazatán. Las coordenadas de la cabecera municipal son: 14° 54´29´´ de latitud norte, 92° 15´38´́ de 

longitud oeste y se ubica a una altitud de 172 metros sobre el nivel del mar.  

    

Figura 3-1 Localización geográfica de la ciudad de Tapachula, Chiapas (INEGI). 

Esta ciudad cuenta con aproximadamente 353,706 habitantes (INEGI 2024), el segundo municipio más 

poblado del Estado de Chiapas. Su economía está basada en la ganadería y agricultura en el área rural, 

pero mayormente en las comunicaciones, las finanzas públicas y el turismo en el área urbana, así como 

en actividades portuarias (Puerto Chiapas). 

En los valles, ríos y arroyos se encuentran depósitos de aluvión (arcilla, limo, arena y grava), producto 

de la desintegración de rocas volcánicas de la zona de lomas. En la zona paralela a la costa existen 

depósitos lacustres (arcilla, limo, arena, sales y materia orgánica). También se presentan depósitos 

lacustres de sedimentos finos depositados en pequeñas lagunas someras separadas del mar por un 

cordón litoral (S.G.M.). 

Existe una zona de lomas en la parte norte de la ciudad de Tapachula, generada por las elevaciones de 

origen volcánico. Los elementos orográficos más importantes son el volcán Tacana (1,092 msnm) y los 

cerros Tochmaya (2,658 msnm), Siete Orejas (2,662 msnm) y las Tenazas (1,960 msnm). 

Chiapas 

Tapachula 
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 DŜƻƭƻƎƝŀ ǊŜƎƛƻƴŀƭΦ 
El marco geológico del estado de Chiapas es complejo, ya que en él se encuentran expuestas rocas 

sedimentarias, ígneas y metamórficas que cubren un rango de edad desde el paleozoico hasta el 

reciente. Chiapas es dividido en seis provincias geológicas (Ortega et al., 1991). 

1. Cuenca deltaica de Tabasco: Ocupa principalmente el extremo noroccidental de Chiapas. 

2. Cinturón chiapaneco de pliegues y fallas: constituye la provincia geológica más extendida en la 

entidad, ocupando prácticamente un 70 % de la superficie estatal. 

3. Batolito de Chiapas: Comprende una franja de rocas plutónicas alineadas en dirección NW-S; 

constituye una cadena montañosa que se levanta de manera paralela a la costa. 

4. Macizo ígneo del Soconusco: Provincia en la cual se incluye el entorno geológico del volcán 

Tacana y las rocas volcánicas asociadas. 

5. Cuenca de Tehuantepec: En ella se incluyen depósitos sedimentarios recientes localizados en 

la zona costera de la entidad. 

6. Provincia Cuicateca: En su mayoría se encuentra expuesta en el estado de Oaxaca; está 

constituida por un cinturón de rocas de afinada vulcano-sedimentarias epimetamórficas que 

se localizan en la parte occidental del estado. 

 

 

Figura 3-2. Mapa geológico del estado de Chiapas. (Modificado de Castro-Mora et al., 1999). 
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5. Cuenca de Tehuantepec. 
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 DŜƻƭƻƎƝŀ ŘŜ ¢ŀǇŀŎƘǳƭŀ 

Tapachula se localiza al suroriente del estado de Chiapas y limita al oriente con la república de 
Guatemala y al poniente con el Océano Pacífico, con una superficie de 1,720 km². Fisiográficamente, 

está ubicada en las tierras altas de Chiapas en la subprovincia de la Planicie Costera (Raisz et al., 1964). 

La evolución tectónica de la región está relacionada con el vulcanismo del Cinturón Volcánico 
Centroamericano representado por el volcán Tacaná, el cual es el resultado de la subducción de la Placa 
de Cocos bajo la Placa del Caribe, evento que registra edades del vulcanismo desde el Mioceno hasta 

el Reciente. 

Las rocas que afloran en el área corresponden a depósitos volcánicos producto de las emisiones del 
volcán Tacaná que se presentan como lahares, algunas coladas y piroclastos de composición andesítica, 

expuestos en las faldas del volcán. 

En los valles, ríos y arroyos se encuentran depósitos de aluvión constituidos por arcilla, limo, arena y 
grava, producto de la desintegración de rocas volcánicas. En la zona paralela a la costa se encuentran 

depósitos palustre constituidos por arcilla, limo, arena, sales y materia orgánica en descomposición. 

En la parte noroeste se encuentran los depósitos lacustres, compuestos de sedimentos finos 
depositados en pequeñas lagunas someras, separados del mar por un cordón litoral. 

Existen también depósitos de litoral, referidos a sedimentos no consolidados sujetos al oleaje del mar, 

y están constituidos por arena fina a gruesa formando franjas paralelas a la línea de costa. 

 

Figura 3-3 Mapa geológico de Tapachula (Modificada de SGM 2005) 
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 ¢ŜŎǘƽƴƛŎŀ ŘŜƭ 9ǎǘŀŘƻ ŘŜ /ƘƛŀǇŀǎ 
 

La intensa actividad tectónica en el sureste de México ha generado estructuras geológicas diversas en 

esta área. Debido a las características específicas de cada una, se puede hacer una división en cuatro 

(Guzmán y Meneses et al., 2000) provincias tectónicas: 

La provincia tectónica de las fallas laterales abarca la mayor parte del territorio de la Sierra de Chiapas. 

Esta provincia está compuesta por un conjunto de bloques que se hunden y se levantan, limitados por 

fallas laterales izquierdas. En la parte este de la provincia, las fallas tienden a estar orientadas en la 

dirección este-oeste, mientras que en las áreas centrales y occidentales las fallas se orientan en la 

dirección N 50° W. Hay nuevas fallas en esta provincia, siendo las de mayor longitud (120-170 km) las 

fallas Tecpatán-Ocosingo, Malpaso y Telestaquín-San Cristóbal. La sismicidad tectónica se caracteriza 

por sismos moderados y someros (Guzmán y Meneses et al., 2000). 

La provincia tectónica Centro-Norte de Guatemala recibe distintos nombres en ambos países: Provincia 

de Miramar en México y el Arco de la Libertad en Guatemala. Esta provincia tiene una morfología 

superŦƛŎƛŀƭ Ŝƴ ŦƻǊƳŀ ŘŜ ǳƴŀ ά½έΣ ŦƻǊƳŀŘŀ ǇƻǊ ŀƴǘƛŎƭƛƴŀƭŜǎ ŜǎǘǊŜŎƘƻǎ ŎƻǊǘŀŘƻǎ ŀ ƭƻ ƭŀǊƎƻ ŘŜ ǎǳǎ ŦƭŀƴŎƻǎ 

por fallas inversas laterales (Guzmán y Meneses et al., 2,000). 

El batolito de Chiapas se extiende desde el istmo de Tehuantepec hasta la frontera con Guatemala. 

Tiene una longitud de 300 km. con una orientación NW-SE, una altura de 2,000 m. y un ancho de 

aproximadamente 75 km., la zona sureste de esta provincia tectónica marca el fin de la falla Polonchic. 

Está compuesta por rocas intrusivas de composición granítica o granodiorítica (Rodríguez et al., 2007). 

El batolito de Chiapas se ubica en la porción occidental de Chiapas, donde se localiza el contacto entre 

las placas de Cocos y la placa de Norteamérica; la primera subduce a la segunda. 

El sistema de fallas Motagua y Polochic: este sistema de fallas es posiblemente el más representativo 

del límite transcurrente que existe entre la placa norteamericana y el Caribe. Es un sistema de fallas 

laterales izquierdas que atraviesan Guatemala con dirección SW-NE. Se tienen indicios de que este 

sistema de fallas tuvo desplazamientos de magnitud considerable, pero no se sabe con certeza cuándo 

ocurrió. Este desplazamiento pudo haber sido en el Neógeno (Deaton y otros et al., 1984) o en el 

Cretácico (Anderson et al., 1984). Ambas fallas siguen activas. Asociada a este sistema se encuentra la 

falla activa de Ixcán, con una longitud aproximada de 200 km, y que se encuentra aproximadamente a 

85 km. al norte de la falla Polonchic. 
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Figura 3-4 Provincias tectónicas de Chiapas (Guzmán y Meneses et al., 2000). 

Narcía López et al. (2004) realizó un estudio basado en la diferencia en el tiempo de llegada de las ondas 

S y Sp para medir los espesores de la corteza, velocidades de corte de la corteza y el manto superior. En 

la figura 3.3 se enlistan los valores que se encontraron; este estudio es uno de los más importantes 

para conocer la estructura interna por debajo de Chiapas 

. 

 

Municipio 
Espesor de 
corteza(km) 

Vs (km/s)-
Corteza 

Vs(km/s) 
manto superior 

Tapachula 17 3.3 4.1 

Arriaga 28 3.8 4.1 

Comitán 53 3.7 5.6 

Tuxtla Gutiérrez 49 3.5 5. 

 

El espesor de la corteza para el municipio de Tapachula es de 17 km, considerando 4 km de roca ígnea 

(basalto), 3 km de sedimentaria y 10 km de metamórfica (grabo). Cruz et al., 2012 calcula las 

velocidades aplicando la fórmula de Vp/Vs=1.71 (propuesta por Rebollar et al.,1999) y tomando los 

valores propuestos por Clark (1966) para las diferentes rocas. 

Figura 3-5 Espesores y velocidades de corte para la corteza continental bajo el Estado de Chiapas (Narcía López 

et al. 2004). 
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Figura 3-6 Espesor de la corteza en Tapachula Chiapas (Narcía López et al. 2004). 

 CƛǎƛƻƎǊŀŮŀ ȅ ƎŜƻƳƻǊŦƻƭƻƎƝŀ ƭƻŎŀƭΦ 
El municipio de Tapachula forma parte de las regiones fisiográficas Llanura costera del Pacífico y Sierra 

Madre de Chiapas. El 31.5 % de la superficie municipal se conforma de sierra alta volcánica; el 21.35 % 

de llanura costera; el 20.9 % de llanura costera con lomerío y el 19.99 % de sierra baja de laderas 

accidentadas; el 5.97 % de llanura costera inundable y el 0.16 % del cuerpo de agua. La altura del relieve 

va desde menos de 10 m hasta los 2600 msnm. Las principales elevaciones ubicadas dentro del 

municipio son los cerros la Tenaza y Siete Orejas. Así mismo, la conformación de la orografía municipal 

se encuentra estrechamente ligada a las configuraciones y altitudes del municipio; encontrándose 

elevaciones desde 1 hasta 2,644 msnm. La superficie municipal en cuanto a fisiografía es muy variada: 

contacto con zonas planas a semiplanas en la orientación sur-sureste del municipio y elevaciones 

importantes con formación de lomeríos con dirección hacia el Tacana. La geomorfología del municipio 

se reconoce por su diversidad, que va desde las planicies a nivel del mar hasta elevaciones de 2,600 

msnm en los cerros Tochmay y el Siete Orejas. El cerro San Pedro se localiza a 2,100 y el San Cristóbal 

a 1,700. La ciudad de Tapachula está asentada en una zona semiplana, con algunos barrancos y 

lomeríos con una pendiente promedio del 1.6 %. 

 

Figura 3-7 Geoformas del municipio de Tapachula (Mora et al., 2001) 
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 tŜǊƛƻŘƻ ŘƻƳƛƴŀƴǘŜ ŘŜƭ ǎǳŜƭƻ ŘŜ ¢ŀǇŀŎƘǳƭŀΦ 
La modificación de la señal sísmica a causa de las condiciones geológicas y topográficas de un sitio 

durante un sismo se conoce como efecto local. Esta modificación consiste en la amplificación fuerte de 

la señal, así como una mayor duración de la misma y la modificación de su contenido frecuencial. El 

análisis de las anomalías de la intensidad sísmica obtenidas a partir de escalas macrosísmicas permitió 

establecer la evidencia de que los sismos en lugares blandos se amplifican. Se ha desarrollado un gran 

número de escalas macrosísmicas que recogen y clasifican los efectos que provocan los sismos sobre 

las edificaciones, las personas y el medio natural. Las escalas más importantes actualmente son: la 

escala MSK, la escala MM (Mercalli Modificada), la escala JMA, la escala EMS98 (European 

Macroseismic,1998) y la escala China que equivale a la MM. Las anomalías de las intensidades sísmicas 

observadas han permitido realizar correlaciones entre la intensidad, geología y topografía de la zona 

con el objetivo de realizar mapas de zonación que permiten delimitar distintas zonas en función de su 

capacidad para amplificar las ondas sísmicas. Sin embargo, la limitación de la Japanese Meteorological 

Agency en los estudios de zonación sísmica radica principalmente en la falta de estudios geológicos, 

que nos permitan conocer de una manera detallada la composición y propiedades del suelo. Lo más 

comúnmente conocido son las intensidades de los sismos, pero este valor solo nos representa un efecto 

del sismo. 

La identificación de las frecuencias predominantes del suelo y la cuantificación de la amplificación de 

la señal sísmica constituyen uno de los principales intereses en ingeniería sísmica. Para conseguir estas 

metas se recurre a métodos para la estimación y análisis de la respuesta sísmica local que puede ser 

evaluada con tres técnicas (Luzón et al., 2002): las basadas en medidas instrumentales (métodos 

empíricos), las que utilizan registros de sismos pequeños como funciones de Green empíricas para 

simular acelerogramas de movimiento fuerte (métodos semiempíricos) y las que realizan simulaciones 

numéricas basadas en datos detallados de la estructura geológica local (métodos teóricos). 

Una técnica utilizada para inferir el nivel de amplificación en suelos blandos es el uso de cocientes 

espectrales de sismos registrados en sitios instrumentados en terreno blando con respecto a un sitio 

de referencia instrumentado en terreno firme, dando como resultado el espectro de amplificaciones 

empírico del sitio. Sin embargo, existen ciudades en la República Mexicana que están asentadas en 

zonas de terreno blando, las cuales no cuentan con una red acelerográfica como la del D.F. y han tenido 

que hacer uso de distintos tipos de estudios de microzonificación sísmica para estudiar dicho efecto. 

En la mayoría de los casos, los estudios de microzonificación se han ejecutado registrando vibración 

ambiental y aplicando la técnica H/V, dando como resultado mapas del periodo dominante del suelo y 

en algunos casos mapas de amplificación de la ordenada del espectro de Fourier en ese periodo. 

Aunque la identificación del periodo dominante del suelo mediante esta técnica funciona de manera 

adecuada, no sucede lo mismo con la amplificación relativa, existiendo algunos casos en que la 

identificación del periodo dominante en terrenos firmes no resulta obvia debido a que las fuentes de 

excitación no son lo suficientemente grandes como para provocar un movimiento intenso del suelo, lo 

cual dificulta observar el periodo dominante del suelo en el espectro de amplitudes de Fourier. Es por 

eso que estos estudios deben complementarse con otros como, por ejemplo: información geológica y 

topográfica del sitio, modelos unidimensionales del suelo construidos a partir de datos geotécnicos o 

geofísicos, análisis de acelerogramas de sismos fuertes, etc., para de esta manera poder reducir las 

limitaciones que la técnica H/V implica. 
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3.7.1 Estudios relacionados con el periodo dominante del suelo de Tapachula Chiapas. 

Se han realizado algunos estudios relacionados en la determinación del periodo dominante del suelo 

de la ciudad de Tapachula, Chiapas (Robertoni et al., 1998, F. Vidal et al., 2014, González et al., 2012), 

sobre todo en la mancha urbana y en las zonas con mayor densidad poblacional, empleando varios 

métodos tales como vibración ambiental, razones espectrales y microtremores. Con base en esta 

información, se han determinado mapas de periodos dominantes del suelo, funciones de 

transferencias, funciones de atenuación. 

Usando la técnica basada en mediciones de vibración ambiental (Robertoni et al., 1998), realizaron un 

proceso de mediciones de campo, ubicando puntos a lo largo y ancho de la ciudad a fin de cubrir la 

mancha urbana y algunos lugares aledaños, con la finalidad de conocer parámetros que nos permitan 

conocer el comportamiento del suelo de Tapachula. Encontrando con este método periodos en el suelo 

que van de 0.20 a 0.4 s. en la figura 3.6 se presenta un mapa con los periodos fundamentales del suelo 

de la mancha urbana obtenidos en el estudio de Robertoni en el año 1998, observando que algunos 

valores altos se presentan en las partes cercanas a los márgenes de los ríos, así como en las partes bajas 

de este municipio. Esto podría darse debido a la existencia de estratos de suelos formados por la 

erosión de los ríos, así como su formación geológica de este lugar. 

 

Figura 3-8 Períodos fundamentales del suelo en Tapachula (Robertoni et al., 1998). 

Tabla 3-1 Periodos de algunos sitios de la ciudad de Tapachula (Robertoni et al., 1998). 

No Localización T(s) No Localización T(s) 

1 1 a Sur entre central y 2ª Ote. 0.13 22 Hotel Loma real 0.29 

2 Av. central Ote. y base militar 0.13 23 Frac. el porvenir 0.29 

3 Av. Tuxtepec. Panteón Jardín - 24 IMSS 0.30 
4 Seminario. Frac. Los Laureles 0.21 25 Frac. Las Américas 0.27 

5 C. Jacaranda y Privada. Las palmas 0.25 26 Fracc. Xochimilco 0.29 
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No Localización T(s) No Localización T(s) 

6 Col. Santa Clara 0.20 27 Carretera. Nva. Alemania. Club Campestre 0.29 

7 Col. Esmeralda 0.24 28 39 Pte. Col 5 de Febrero 0.30.0 

8 28 Ote. y 13 av. Sur 0.31 29 27 Pte. Col 5 de Febrero 0.30 

9 Col. Indeco Cebadilla 0.22 30 15 Pte. y 6ª Norte (centro) 0.30 

10 4 Oriente y 11 Sur 0.29 31 Parque Central 0.28 

11 Fraccionamiento las Palmas 0.30 32 5ª Av. Norte 3ª calle oriente 0.28 

12 Estadio olímpico 0.27 33 15 calle Oriente  y 5ª Norte 032 

13 Internado. Carretera Pto Madero 0.13 34 Colonia Aceves 0.28 

14 Feria Tapachula 0.13 35 Frac. Lomas del Tacana 0.33 

15 COBACH (Plantel 8) 0.29 36 Col. Lomas de Sayula 0.29 

16 Teatro de la ciudad 0.28 37 Frac. Bonanza. carretera Talismán 0.31 

17 Frac. El Carmen 0.29 38 Col. Fco. Villa 0.32 

18 Prolongación 12 Av. Sur y Rio de la Plata 0.30 39 Col. Barrio Nuevo 0.30 

19 18 Pte. y calle de Rio Papaloapan 0.28 40 Parque Niños Héroes 0.27 
20 4ª calle Pte. y 4ª calle sur 0.28 41 Cam. del Zapote y 22calle Pte. 0.14 

21 4ª calle Pte. y 18 av. Sur 0.35 42 Frac. Villa  de las Flores 0.31 

 

También se han instalado estaciones temporales operadas por el Instituto de Ingeniería de la UNAM 

(Vidal et al., 2014), que registraron más de 220 sismos con magnitudes entre 3.1 a 4.9 en el periodo de 

junio a julio del 2011. Estas estaciones están ubicadas en la zona urbana de la ciudad de Tapachula 

(Figura 3.9). A través de esta información acelerográfica se han determinado parámetros que nos 

ayudan a comprender el comportamiento que tienen las ondas sísmicas en los estratos de este sitio en 

estudio. Las funciones de transferencia obtenidas en cada sitio, mediante las razones espectrales, 

indican amplificaciones considerables en la parte central de la ciudad, así como en la parte norte con 

valores que van desde 4 veces para frecuencias cortas. Las amplificaciones más bajas se dan en la 

estación TALV y TACA. 

 

Figura 3-9 Estaciones temporales (Vidal et al., 2014). 
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3.7.2 Funciones de transferencia 

Con la finalidad de investigar los efectos locales en la amplificación del movimiento intenso del suelo 

en la Ciudad de Tapachula durante sismos, se estudiaron los registros acelerográficos de seis sitios de 

una red temporal instalada en la ciudad por Aguirre (Aguirre et al., 2011). Se seleccionaron 4 eventos 

(Tabla 6) que se registraron simultáneamente en las 6 estaciones temporales (TALV, TAPT, TACC, TACA, 

TAPP, TATC). En la Figura 3-10 se muestran los espectros de respuesta de estas seis estaciones, con el 

fin de calcular las funciones de transferencia empíricas (FTE), se seleccionó como sitio de suelo firme a 

la estación TALV y como suelo al resto de las estaciones. En los sismos de la Tabla 3-2 se indica, además, 

la ubicación de los epicentros de los 4 eventos. Una función de transferencia es la relación de 

amplificación que hay entre la base de un estrato (terreno firme o roca) y la superficie libre. 

 

Figura 3-10 Espectros de respuesta en seis estaciones temporales (Aguirre et al., 2011) instaladas en Tapachula. 

Tabla 3-2 Sismo usados para la obtención de FTE. 

Fecha Distancia 
Epicentro 

Magnitud Profundidad 
(km) 

Epicentro 

Latitud Longitud 

22/07/2011 137 4.7 22 14.14 -93.26 
22/07/2011 151 4.6 23 14.56 -93.62 
11/07/2011 109 4.4 72 15.53 -93.05 
01/07/2011 99.1 4.1 20 14 -92.30 

Las funciones de transferencia obtenidas en cada sitio mediante cocientes espectrales, indican una 

amplificación en la estación TAPP, con amplificaciones hasta de 4 veces para determinados periodos, 

la estación con menor amplificación es TATC. Cabe mencionar que ningún lugar está libre de 

amplificación de sitio. 
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Figura 3-11 Cocientes espectrales de las estaciones temporales entre la estación de referencia (TALV). 

Las funciones de transferencia obtenidas en cada sitio, mediante las razones espectrales, indican 

amplificaciones considerables en la parte central de la ciudad, así como en la parte norte con valores 

que van desde 4 veces para frecuencias cortas. Las amplificaciones más bajas se dan en la estación 

TALV y TACA. Existe una microzonificación del municipio de Tapachula Chiapas, que fue elaborada 

usando registros de microtremores, obteniendo el cociente espectral entre las componentes horizontal 

y vertical del espectro de respuesta. Este procedimiento se conoce como técnica de Nakamura 

(González et al., 2012). Esta técnica determina con buena precisión el periodo dominante (Ὕ  en 

sedimentos sujetos a amplificaciones dinámicas en un intervalo de frecuencias entre 0.5 a 10 Hz, 

frecuencias donde pueden observar un cambio notable en los valores registrados. A continuación, se 

hace una representación esquemática del proceso de Nakamura (Figura 3.12). 

 

Figura 3-12 Proceso para el cálculo de cocientes espectrales (Nakamura). 
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Para el estudio de microzonificación se realizaron registros de vibración en toda la mancha urbana de 

la ciudad de Tapachula Chiapas con el objetivo de determinar el periodo fundamental de vibración del 

suelo. Empleando la metodología antes mencionada, se han encontrado valores que varían desde 0.21 

a 1.08 s, como se muestra en el mapa de la figura 3.9, siendo los periodos de 0.21 y hasta 0.5 segundos 

los que predominan en la ciudad; los periodos de 0.51 hasta 1.08 segundos se presentaron 

principalmente en la periferia y otras zonas de la ciudad cercanas al río Coatán. 

 

Figura 3-13 Zonificación de Tapachula Chiapas (González et al., 2012) 

Con la finalidad de conocer los diferentes resultados que se han encontrado en estudios anteriores en 

la determinación del periodo dominante del suelo para el municipio de Tapachula, en las tablas 3.2 y 

3.3 se hace una comparativa de estos valores, observando que algunos valores comparados para 

algunos sitios en particular coinciden en sus valores. Así como se pueden observar grandes diferencias, 

como el caso de la zona sur de la mancha urbana, la diferencia entre estos valores comparados se da 

por varios factores (metodología empleada, tipo de instrumentación, etc.). 

Tabla 3-3 Comparativa de los periodos dominantes del suelo (Robertoni y R. González) para Tapachula Chiapas. 

Autor PERIODO DOMINANTE DEL SUELO (TAPACHULA CHIAPAS) 
 Zona Centro Zona Centro 

perimetral 
Zona SUR Zona Sur 

perimetral 
Zona Sur-Oeste 

Robertoni T= 0.13 T=0.28 T=0.28 a 0.29 T=0.27 - 
R. González T=0.21 a 0.39 T=0.21 a 0.39 T=0.21 a 0.82 T=0.2 a 0.82 T=0.21 a 0.56 
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Tabla 3-4 Comparativa periodos dominantes del suelo (Robertoni, R. Vidal, R. González) para Tapachula Chiapas. 

Autor PERIODO DOMINANTE DEL SUELO(TAPACHULA CHIAPAS) 
 Zona Norte Zona Norte 

perimetral 
Zona Nor-

Oeste 
Zona Sur-Este Zona Sur-Este 

perimetral 

Robertoni T=0.30 a 0.32 T=0.27 a 0.33 T=0.29 T=0.29 a 0.31 T=0.13 a 0.28 
R. González T=0.21 a 0.65 T=0.21 a 0.65 T=0.21 a 0.39 T=0.21 a 0.67 T=0.21 a 0.56 

Los dos estudios elaborados para conocer los periodos dominantes en los suelos de Tapachula, Chiapas, 
difieren uno del otro; una de las causas podría ser la metodología o la instrumentación empleada. 
Robertoni empleó registros de vibración ambiental, mientras que González utilizó registros de 
microtremor, obteniendo este estudio valores más altos en algunos lugares, tales como el valor de 1 s 

en la parte norte de la ciudad. 

En este lugar fueron instaladas estaciones temporales (Aguirre et al., 2011) en 6 puntos de la mancha 
urbana, obteniendo registros de alrededor de 220 eventos sísmicos. Con estos datos se obtuvieron las 
funciones de transferencia, donde se puede observar que las mayores amplificaciones se podrían dar 
en los puntos donde se encontraron los periodos más altos al caracterizar el periodo dominante del 
suelo. 

Algunos daños que se han dado en este sitio son en la parte norte de la ciudad, lugar donde existe 
amplificación alta y periodos altos, según indican los estudios antes mencionados. Esto se podría 
justificar por la naturaleza de su formación geológica, donde encontramos rocas producto de 
erupciones volcánicas tales como lahar, coladas y piroclastos. 

4 CAPÍTULO 4 

 /ŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀǎ ŦǳŜƴǘŜǎ ǎƝǎƳƛŎŀǎ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎƛǳŘŀŘ ŘŜ ¢ŀǇŀŎƘǳƭŀΦ 

4.1.1 Sismicidad regional. 

El estado de Chiapas, Guerrero y Oaxaca, concentran la mayoría de la actividad sísmica que ocurre en 

México. La tectónica de Chiapas es el resultado de la interacción de tres placas tectónicas, 

Norteamérica, Cocos y Caribe, por lo que el peligro sísmico del territorio es determinado por la 

actividad sísmica asociada a los diferentes procesos que tienen lugar en los márgenes de las placas 

antes mencionadas. 

Una de las fuentes principales de sismos es la fosa de subducción, asociada al límite de placa de Cocos, 

el Caribe y la norteamericana. Esta zona de subducción representa la fuente de los mayores sismos 

históricos ocurridos en México y Centroamérica. Esta fuente tiene dimensiones laterales suficientes 

para generar un terremoto de magnitud - ψ y posee la más alta frecuencia de eventos de - 7 

en toda la región. 

En estructuras como el sistema de fallas Chixoy-Polochic y Motagua, que se extiende desde la costa del 

Caribe hasta la frontera con México, asociada al límite de placas Norteamérica-Caribe, hay evidencia 

de terremotos producidos por complejos procesos de ruptura en ellas, con desplazamientos promedio 
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hasta de 1 m. Algunos ejemplos son el sismo de 1976, de - χȢυ, en la falla de Motagua, o el 

ocurrido en el año de 1816 en Chixoy-Polochic, de ὓ  estimada entre 7.5 y 7.8 (Villagrán et al., 1995). 

También la fuente asociada a la sismicidad del estado de Chiapas es la que se genera en la cadena 

volcánica, que es paralela a la fosa de subducción que se extiende desde el noroeste de México hasta 

el sureste de El Salvador. Estos terremotos son considerados de origen tectónico, aunque en algunos 

casos han ido acompañados de erupciones volcánicas. Estos sismos han sido de magnitud moderada 

- φȢυ , pero han causado gran destrucción, debido a que tienen focos superficiales (profundidad 

menor que 25 km) y sus epicentros coinciden con centros de población. 

En la tabla 1.1 se presentan algunos sismos históricos que han ocurrido en el estado de Chiapas, esta 

región se encuentra en una zona altamente sísmica. Su ubicación geográfica la expone a sismos que 

ocurren en la zona de subducción, de origen volcánico, fallas locales, entre otras. Al ubicar los sismos 

históricos (figura 1.4) con sus coordenadas geográficas, se observa que la mayoría de estos eventos 

tienen lugar en la costa del Pacífico. Con lo cual podemos tener una idea de que la fuente sísmica más 

importante en esta ciudad es la de subducción. 

Se han registrado daños en diferentes tipos de estructuras a causa de los sismos recurrentes que se 

generan cerca de este municipio, tal como el sismo del 2014 que tuvo su epicentro a 47 km al suroeste 

de Tapachula, Chiapas con una magnitud de 6.9, ocasionando desplomes de muros de viviendas, caída 

de plafones en el aeropuerto de la ciudad, así como grietas en algunos inmuebles en municipios 

(Huixtla, Unión Juárez y en la República de Guatemala) aledaños a Tapachula. Sismos de gran magnitud 

han ocurrido en los últimos años, como el ocurrido el 14 de junio del 2007 de magnitud M=7.0 con 

epicentro en Ciudad Hidalgo, causando daños como fueron el desplome de marquesinas, derrumbe de 

muros, etc. Y el sismo más grande en los últimos 100 años en la República Mexicana con magnitud 

M=8.2 ocurrido el 07 de septiembre del año 2017, provocando daños en muchas estructuras. El 

municipio de Pijijiapan tuvo daños severos de este evento, así también el estado de Oaxaca sufrió daños 

y estragos en sus diversas infraestructuras. 

La mayoría de los sismos mencionados en la tabla 1.1 corresponden a eventos de subducción que se 

generan por el contacto entre las placas norteamericana, Cocos y Rivera, a lo largo de su zona de 

contacto. Así como también sismos intraplaca que corresponden a fallas normales de profundidad 

intermedia, localizadas dentro de la placa oceánica que subduce bajo la placa continental, y sismos 

superficiales de corteza que corresponden a los sismos someros que ocurren dentro de la placa 

norteamericana. 

4.1.2 Instrumentación sísmica del estado de Chiapas. 

La instrumentación acelerográfica permite registrar los movimientos del suelo a través de mediciones 
instrumentales (acelerógrafos). Estos miden los niveles de aceleración registrados en un punto 
determinado, en particular para medir la severidad durante la ocurrencia de un sismo. Los registros 
obtenidos son de interés para dar respuesta a algunas de las interrogantes sobre los terremotos y sus 
efectos. 

Existen varios métodos para evaluar la intensidad de un sismo, pero el más habitual y el que da una 
información más completa consiste en efectuar registros del valor de la aceleración del suelo a lo largo 
del tiempo de duración del sismo, en sus tres direcciones. 
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En la figura 4.1 se muestra un ejemplo de registro, correspondiente a la aceleración N00E y N90E, del 
sismo con mayor aceleración que se ha presentado y registrado en el municipio de Tapachula en 2017 
(valores obtenidos de: Base de datos de registros acelerográficos de la Red Sísmica Mexicana 
(unam.mx)). 

 

Figura 4-1 Acelerogramas, sismo ocurrido el 14/06/2017 con M=6.9. 

En un registro de este tipo se destacan tres magnitudes importantes: el tiempo de duración del sismo, 
su amplitud y el contenido de frecuencias del movimiento. Como amplitud, se toma normalmente el 
valor máximo, y el contenido de frecuencia puede representarse por el espectro en frecuencia del 
acelerograma. 

En el Estado de Chiapas existe una red acelerográfica a cargo del Instituto de Ingeniería de la UNAM 
(IIUNAM). La figura 4.2 muestra la distribución de la red acelerográfica que está en funcionamiento en 
los municipios de Tapachula, San Cristóbal de las Casas, Pijijiapan, Arriaga y la capital del estado que es 
Tuxtla Gutiérrez. En esta liga, base de datos de registros acelerográficos de la Red Sísmica Mexicana 
(unam.mx), se pueden consultar todos los registros acelerográficos que contienen las estaciones antes 
mencionadas. 

 

Figura 4-2 Localización de estaciones de la red acelerográfica del IIUNAM. 

 

-200

-100

0

100

200

A
c
e

le
ra

c
ió

n
 (
c
m

/s2 )

Tiempo (s)

Acelerograma -NOOE,estación TAJN 2017

-200

-100

0

100

200

5 55 105 155 205

A
c
e

le
ra

c
ió

n
(c

m
/s2 )

Tiempo (s)

Acelerograma -NOOE,estación TAJN 2017

https://aplicaciones.iingen.unam.mx/AcelerogramasRSM/Consultas/FiltroAv.aspx
https://aplicaciones.iingen.unam.mx/AcelerogramasRSM/Consultas/FiltroAv.aspx
https://aplicaciones.iingen.unam.mx/AcelerogramasRSM/RedAcelerografica.aspx
https://aplicaciones.iingen.unam.mx/AcelerogramasRSM/RedAcelerografica.aspx


 

41 
 

 Tabla 4-1 Estaciones acelerográficas en el estado de Chiapas. a cargo de IIUNAM 

Estación Clave de la estación Latitud longitud Estado de la estación 

Preparatoria Arriaga  CHPA 16.24737 -93.91257 En operación. 

Pijijiapan PIJI 15.69014 -93.20736 En operación. 
San Cristóbal de las Casas. SCCB 16.70858 -92.62552 En operación. 
Tapachula Jardín de niños. TAJN 14.92268 -92.27096 En operación. 
Tuxtla Gutiérrez, CBTIS 144 TGBT 16.77681 -93.08949 En operación. 

 

La base de datos acelerográfica proporcionada por el IIUNAM tiene registros de eventos símicos 
ocurridos en el estado de Chiapas, desde el año 1974 hasta la fecha. Estos datos nos proporcionan 
información valiosa para conocer las aceleraciones que se han presentado en este lugar. En la figura 
4.3 se grafican las aceleraciones máximas registradas por las estaciones que se enlistan en la tabla 4.1, 
teniendo un valor de 172.45 cm/s2 en Tuxtla Gutiérrez, capital del Estado, derivado del sismo de 5.2 del 
año de 1975; así como también se tiene un valor de 152.80 cm/s2 en la ciudad de Tapachula, derivado 
de un sismo de M=6.9 en el año 2017.  

 

Figura 4-3 . Aceleraciones PGA registradas en Chiapas de algunos de los eventos más intensos. 

La información sobre la relación de PGA con la magnitud y con la profundidad de los sismos es 

importante para definir el tipo de sismicidad que tiene un lugar determinado, así como su origen 

tectónico. La mayoría de estos sismos se ubicaron a una distancia menor a 200 km de la estación TAJN; 

de las Figuras 4.3 se puede observar que la mayoría de estos eventos ocurrieron a profundidades 

someras menores a 20 km y profundidades intermedias de entre 50 y 100 km. La información anterior 

indica que la sismicidad de Tapachula Chiapas, podría darse en su mayoría en la zona de subducción, 

regida por eventos intraplaca e interplaca. Los sismos que afectan a Tapachula Chiapas tienen su origen 

en cinco fuentes sismogenéticas (Zuñiga et al., 1977):  

¶ Proceso de subducción de la placa de cocos bajo la norteamericana; sismos de gran magnitud 

(M>7.0). Deformación interna de la placa subducida, sismo profundo (desde 80 km hasta 300 km). 

La profundidad de subducción de la placa de Cocos alcanza valores de 200 km en el estado de 

Chiapas. 
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Figura 4.4 Profundidad y distancia, de sismos ocurridos en la zona de subducción (Barrier et al, 1998 

¶ Deformaciones corticales asociadas a sistemas de fallas superficiales, al menos 15 fallas 

importantes en el estado, que originan temblores de pequeña profundidad (menores a 40 km). 

Un grupo importante de sismicidad cortical se atribuye a la construcción de las presas y al 

llenado de cortinas por presión de poro. 

¶ Actividad volcánica, presencia de volcanes (Tacaná y Chichonal). 

¶ Contacto tectónico entre las placas norteamericana y del Caribe (límite transformante). 

El sitio de interés de este trabajo es el municipio de Tapachula, Chiapas. En este sitio opera una estación 
acelerográfica denominada TAJN a cargo del IIUNAM; en ella podemos encontrar registros desde el 
2006 al 2020, con un total de 126 registros acelerográficos disponibles en la liga siguiente, base de 
datos de registros acelerográficos de la Red Sísmica Mexicana (unam.mx). Las aceleraciones que se han 
presentado están graficadas en la figura 4.4 donde se pueden observar aceleraciones máximas de 
152.80 cm/s2, la mayoría de estos sismos se ubicaron a una distancia de 0-200 km de la estación TAJN; 
también se puede observar que la mayoría de estos eventos ocurrieron a profundidades someras (0-
20 km) y profundidades intermedias (50-100 km). 

 

Figura 4-4 Aceleraciones PGA registradas en Tapachula de algunos eventos recientes. 
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La manera de poder evaluar estos sismos en las diversas estructuras son los espectros de respuesta; 
estos se construyen al evaluar la máxima deformación de un sistema de un grado de libertad sometido 
a una determinada excitación. Es por ello que para este estudio se evalúan todos los sismos que están 
en la tabla siguiente, obteniendo sus espectros de respuesta. 

Tabla 4-2 Registros acelerográficos de la estación TAJN (fuente IIUNAM). 

Fecha 
Sismo 

M 
 

H 
(km) 

Distancia de 
estación a epicentro 

(km) 

Tipo de 
sismo 

Aceleración (cm/s2) 

Archivo 

N00E N90E V 
Máx. 

(cm/s2) 

06/06/2006 5 209 66.55 Intraplaca 6.18 2.76 2.80 6.18 TAJN0606.061 

08/06/2007 5.8 47 128.39 Interplaca 4.93 3.69 2.07 
 

4.93 TAJN0706.081 

13/06/2007 6.6 20 194.05 Interplaca 16.29 19.27 8.11 19.27 TAJN0706.131 

06/07/2007 6.2 100 194.55 Intraplaca 14.92 8.30 6.25 14.92 TAJN0707.061 

04/04/2008 5.1 73 140.16 Intraplaca 8.01 9.08 8.04 9.08 TAJN0804.041 

15/04/2008 6.5 40 226.92 Interplaca 25.75 41.53 14.77 41.53 TAJN0804.151 

17/04/2008 5.4 95 146.44 Intraplaca 4.67 10.90 4.67 10.90 TAJN0804.171 

19/08/2010 5.2 40 73.55 Interplaca 7.64 11.36 5.14 11.36 TAJN1008.191 

07/04/2011 6.7 167 336.47 Intraplaca 10.23 12.34 6.94 12.34 TAJN1104.071 

07/06/2011 5.2 56 133.02 Intraplaca 20.19 16.57 9.77 16.57 TAJN1106.071 

19/10/2011 5 80 86.58 Intraplaca 9.35 9.92 6.04 9.92 TAJN1110.191 

17/11/2011 5.5 20 47.6 Interplaca 3.89 4.57 3.38 4.57 TAJN1111.171 

21/01/2012 6 16 106.24 Interplaca 53.83 46.16 22.59 53.83 TAJN1201.211 

16/02/2012 5 25 79.06 Interplaca 4.59 5.36 3.57 5.36 TAJN1202.161 

20/02/2012 5.2 16 119.99 Interplaca 2.42 2.52 1.47 2.52 TAJN1202.201 

13/03/2012 5.2 16 95.70 Interplaca 14.06 10.52 6.74 14.06 TAJN1203.131 

01/05/2012 6.1 40 24.02 Interplaca 5.13 7.61 3.86 7.61 TAJN1205.011 

26/06/2012 5.2 166 52.06 Intraplaca 1.87 1.98 2.02 1.98 TAJN1206.261 

29/06/2012 5.3 18 111.84 Interplaca 12.73 14.39 
 

6.83 14.39 TAJN1206.291 

10/01/2014 5 76 45.03 Intraplaca 5.32 5.36 3.66 5.36 TAJN1401.101 

11/01/2014 5.5 81 49.37 Intraplaca 34.96 37.81 35.85 37.81 TAJN1401.111 

13/01/2014 5 64 114.62 Intraplaca 2.39 2.58 2.28 2.58 TAJN1401.131 

20/07/2014 5 80 37.86 Intraplaca 7.76 8.36 7.18 8.36 TAJN1407.201 

29/07/2014 5.3 61 52.56 Intraplaca 9.32 9.04 8.97 9.04 TAJN1407.291 

29/07/2014 6.4 117 473.58 Intraplaca 2.24 2.03 1.20 2.24 TAJN1407.292 

28/08/2014 5 60 86.02 Intraplaca 6.06 7.44 9.76 9.76 TAJN1408.281 

20/09/2014 5.3 16 169.65 Interplaca 3.43 4.12 1.52 4.12 TAJN1409.201 

04/10/2014 5.6 143 391.42 Intraplaca 2.48 2.28 1.53 2.48 TAJN1410.041 

15/10/2014 5.1 42 64.14 Intraplaca 6.59 6.00 4.91 6.59 TAJN1410.151 

19/11/2014 5.2 25 122.71 Interplaca 6.03 5.97 3.21 6.03 TAJN1411.191 

07/12/2014 5.8 20 139.36 Interplaca 6.62 7.26 3.07 7.26 TAJN1412.072 

12/01/2015 5.5 82 132.96 Intraplaca 11.45 13.78 9.72 9.72 TAJN1501.121 

01/03/2015 5.3 40 219.96 Interplaca 2.41 2.42 0.93 2.42 TAJN1503.011 

15/05/2015  5.2 11 122.91 Interplaca 2.46 2.43 1.72 
 

2.46 TAJN1505.151 

18/05/2015 5.2 149 85.4 Intraplaca 9.48 12.51 10.70 12.51 TAJN1505.181 

05/08/2015  5.8 12 151.67 Interplaca 6.80 5.87 3.72 6.80 TAJN1508.051 
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Fecha 
Sismo 

M 
 

H 
(km) 

Distancia de 
estación a epicentro 

(km) 

Tipo de 
sismo 

Aceleración (cm/s2) 

Archivo 

N00E N90E V 
Máx. 

(cm/s2) 

15/04/2016 6.1 16 132.24 Interplaca 10.20 8.22 5.40 10.20 TAJN1604.151 

27/04/2016  6 20 124.12 Interplaca 10.53 9.66 6.64 10.53 TAJN1604.271 

15/06/2016  5.3 21 126.26 Interplaca 10.21 8.22 5.40 10.21 TAJN1606.151 

19/12/2016  4.5 90 115.44 Intraplaca 7.72 11.34 5.57 11.34 TAJN1612.191 

14/06/2017 6.9 107.10 22.2 Intraplaca 136.81 136.60 104.93 136.81 TAJN1706.141 

08/09/2017  8.2 45.90 197.93 Intraplaca 104.44 108.85 62.75 108.85 TAJN1709.081 

15/12/2017  5 107.6 77.19 Intraplaca 19.28 17.02 11.86 19.28 TAJN1712.151 

10/02/2018  5.1 103.5 27.20 Intraplaca 9.49 15.74 7.38 15.74 TAJN1802.101 

23/03/2018  4.6 104.2 128.12 Intraplaca 10.12 6.53 4.30 10.12 TAJN1803.231 

12/10/2018  5.7 64.3 141.10 Intraplaca 10.13 10.33 4.73 10.33 TAJN1810.121 

01/02/2019  6.5 76.20 44.15 Intraplaca 102.46 81.66 75.30 102.46 TAJN1902.011 

18/07/2019  5 82.70 28.5 Intraplaca 24.37 33.58 20.27 33.58 
 

TAJN1907.181 

17/09/2019  4.7 78.10 68.91 Intraplaca 15.90 17.89 
 

6.85 17.89 TAJN1909.171 

15/03/2020  5.1 74.3 68.36 Intraplaca 9.55 15.24 12.03 15.24 TAJN2003.151 

24/05/2020  4.7 68.5 46.68 Intraplaca 12.53 11.08 6.72 12.53 TAJN2005.241 

18/08/2020  4.8 96.40 151.22 Intraplaca 8.27 10.62 7.53 10.62 TAJN2008.181 

17/09/2020  5.2 93.80 48.52 Intraplaca 11.49 13.17 7.38 13.17 TAJN2009.171 

12/10/2020  5 109.6 70.67 Intraplaca 29.13 16.11 15.02 29.13 TAJN2010.121 

13/10/2020  4.7 85.10 59.97 Intraplaca 9.13 9.75 5.74 9.75 TAJN2010.131 

 

Los espectros de respuesta obtenidos se normalizaron (ERN) con el valor máximo del suelo (PGA), 
usando un 5 % de amortiguamiento crítico, obteniendo en ambas direcciones N00E y N90E. En las figura 
4.5 y 4.6 se muestran las gráficas de los espectros de respuesta de los acelerogramas registrados por la 
estación TAJN. 

Las magnitudes de los sismos que se han presentado son de M=4.7 a M=8.2; la variable magnitud es un 
parámetro que influye en los valores de estos parámetros. Es por ello que se agruparon los registros en 
tres grupos: M <5, M 5.1 a 6 y M >6.1. De las gráficas 4.5 y 4.6 se observa que, para magnitudes 
pequeñas (M<5), las estructuras que tengan periodos T<0.25 s. tendrán valores altos de aceleraciones. 
Conforme la magnitud del evento sísmico aumenta, este ancho de periodos va aumentando. Para 
magnitudes intermedias (M=5.1-6) las aceleraciones máximas se presentan para T<0.4 segundos y para 
magnitudes mayores M>6.1 el ancho donde se tienen valores altos es de 0.1-0.54 segundos. La mayoría 
de estos eventos ocurrieron a profundidades someras e intermedias (100 km). 
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ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO NORMALIZADOS 

 

 

Figura 4-5 Espectro de respuesta normalizado (ERN) con 5% de amortiguamiento para la componente horizontal N00E y 

N90E de la estación TAJN, agrupándolo por magnitud. 

De igual manera, estos registros se clasificaron conforme a la distancia en que ocurrió el evento sísmico. 
Para ellos se hicieron tres grupos D<40 km, D=81 a 120 km, D=121 a 180 km y D>181 km. De dichas 
gráficas se observa que estructuras de baja altura (2 niveles) tienen valores de aceleraciones altas. 
Saber qué tipo de estructuras están más expuestas al tipo de sismicidad que se presenta en un lugar 
determinado nos ayuda a poder contemplarlo en algún análisis dinámico. 

El conocer la respuesta que tienen las diferentes estructuras a estos sismos nos permite conocer las 
fuerzas sísmicas a las que estarán sometidas; para este caso, estructuras pequeñas estarán sometidas 
a valores grandes de aceleraciones y estructuras de mediana altura experimentarán valores bajos de 
aceleración. 
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Figura 4-6 Espectro de respuesta normalizado (ERN) con 5% de amortiguamiento para la componente horizontal N00E y 

N90E de la estación TAJN, agrupándolo por distancia. 

Dos sismos de gran intensidad han ocurrido en México, el ocurrido en Chiapas en el año 2017, cuya 

magnitud fue de M=8.2, cuyo epicentro fue en el golfo de Tehuantepec a 137 km al suroeste de 

Pijijiapan, Chiapas, a una profundidad de 19 km. Y el ocurrido el 14 de junio del 2017, M=6.9, con 

epicentro al suroeste de Ciudad Hidalgo, Chiapas, a una profundidad de 113 km. Estos sismos fueron 

registrados por la estación TAJN. 

De los espectros de respuesta se obtienen los valores máximos de 0.7 g para un periodo de 0.26 s. para 

el sismo de M=6.9 y 0.5 g para un periodo de 0.25 segundos derivado del sismo de M=8.2. En los 

periodos cortos (estructuras pequeñas) es donde se presentan los valores mayores de aceleraciones; 

estos resultados nos podrían dar un panorama para saber en qué tipo de estructuras podrían darse los 

valores más grandes de aceleraciones y hacer énfasis al momento de diseñar ese tipo de estructuras. 
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Figura 4-7 Espectro de respuesta 5 % de amortiguamiento de sismos ocurridos en Chiapas en el año 2017. 

La distancia, magnitud y profundidad de un sismo son variables que tienen mucha influencia en la 
intensidad que provocan en un sitio determinado. En Chiapas, las ciudades más pobladas son Tuxtla 
Gutiérrez, Tapachula, San Cristóbal de las Casas y Pijijiapan. Para conocer las intensidades que se dan 
en estos sitios, se eligieron 4 sismos que fueron captados simultáneamente por los acelerógrafos de la 
red acelerográfica de IIUNAM. Observando la figura 4.8 los eventos que se originaron en la zona de 
subducción provocan más intensidades en Tapachula y Pijijiapan, lugar donde se han dado sismos de 
gran magnitud. La fuente de mayor potencial sísmico para Tapachula y el estado de Chiapas podría 
tener su origen en la zona de subducción. 

 

 

Figura 4-8 Espectros de respuesta de 4 eventos sísmicos registrados simultáneamente por la instrumentación 

acelerográfica del IIUNAM en el estado de Chiapas. 
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Figura 4-9 Ubicación geográfica de 4 eventos registrados simultáneamente por la red de IIUNAM, en el estado de Chiapas. 

 wŜƎƛƻƴŜǎ ǎƛǎƳƻƎŞƴƛŎŀǎΦ 
El peligro sísmico en la República Mexicana está regido principalmente por tres tipos de regiones 

sismogénicas: subducción, profundidad intermedia (inslab) y superficiales. En estas regiones se lleva a 

cabo un proceso de acumulación y liberación de energía. La primera división del territorio nacional en 

provincias tectónicas aparece en el trabajo de Esteva (1970), en el cual se utilizaron 27 provincias. 

Desde entonces se han venido desarrollando nuevas regionalizaciones, entre las que destaca la de 

Zúñiga (1997), donde se hace una revisión detallada de los grandes sismos que gobiernan la sismicidad 

en la República Mexicana, considerando aspectos como el mecanismo de falla de los sismos que 

ocurren en las diferentes regiones, la localización de los hipocentros, datos de macrosismos históricos 

y se recurre a catálogos de sismos cuidadosamente construidos. De este trabajo se determinaron 23 

provincias tectónicas. 

Para Centroamérica, hay dos zonificaciones caracterizadas con diferentes grados de detalle, regionales 

y nacionales. La primera distingue grandes zonas sismogenéticas englobando las principales unidades 

sísmicas y tectónicas de la región, mientras que la segunda supone un aumento de la escala 

diferenciando zonas dentro de cada país. A su vez, dentro de cada zonificación se han clasificado las 

zonas en tres grandes grupos: corticales, de subducción interfase o interplaca y de la subducción 

intraplaca. Concretamente, las zonas corticales se representan con los epicentros de sismos 

superficiales, con profundidad menor de 25 km, las de subducción interfase abarcan profundidades en 

el rango de 25 a 60 km, y las de subducción intraplaca corresponden a la sismicidad profunda, con h>60 

km.  

Para este trabajo se han tomado las características de las fuentes sísmicas (geometría y sismicidad) de 

diversos trabajos (Zúñiga et al., 1999, Belén et al., 2008, Ordaz et al., 2008) de los cuales se puede 

obtener información detallada de la geometría de las fuentes y parámetros de sismicidad 

correspondientes a sismos interplaca, inslab y superficiales. También se considerarán tres áreas 

geográficas de influencia (200, 320 y 500 km.), con el objetivo de saber la influencia o diferencia que 

existe al usar distancias largas y cortas en la obtención de los valores sísmicos. 
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Figura 4-10 Regiones sismogénicas tipo área y falla caracterizadas para la República Mexicana (Zúñiga et al., 1997). 

Las regiones sismogénicas mostradas en la figura 4.10 se describen a continuación (Zúñiga et al 1997): 

Región IN2: Subdividida en tres segmentos IN2 A (cercano a la costa del Pacífico), IN2 B e IN2 C (cercano 

al golfo de México). La transición entre las zonas IN1 e IN3 ha sido denominada IN2. En esta región 

ocurren eventos intraplaca de profundidad intermedia (40 km<h<260 km). Zona de transición de la 

placa de Cocos. Los tipos de mecanismos focales corresponden a falla normal con eje de tensión 

paralelo a la trinchera. Esta zona se caracteriza porque los eventos de profundidad entre 60 y 100 km 

ocurren a mayor distancia de la trinchera que en las zonas vecinas. 

Región IN3: Esta región corresponde a la extensión de la zona SUB4. La zona comprende la transición 

de la subducción de Cocos por debajo de la norteamericana. Comprende una sismicidad del tipo 

fallamiento normal, de profundidades intermedias (40 km<h<30 km), que ocurre dentro de la placa de 

Cocos. 

Región NAM: Esta región comprende la actividad somera (profundidad >15 km) que tiene lugar en la 

placa continental al sur de la Faja Volcánica Mexicana. A pesar de que el nivel de actividad para 

magnitudes de 4.5 se encuentra uniformemente distribuido a lo largo de gran parte de la zona, existe 

una mayor tasa de sismicidad en la zona del Istmo de Tehuantepec. La mayoría de los eventos son de 

fallamiento normal. En el periodo instrumentado se han registrado numerosos sismos de gran 

magnitud. El más grande ocurrió el 14 de diciembre de 1996, con una magnitud de 7.2. 

Región SUB3: Es una zona transicional entre las dos tendencias principales de subducción de la placa 

de Cocos en el territorio de México. El lindero occidental está definido por los cambios bruscos en 

sismicidad, las características generales de las fuentes sísmicas y la diferencia en rasgos tectónicos que 

se presentan alrededor de los 99°W de longitud, sitio en donde la cordillera submarina de Tehuantepec 

interseca a la trinchera. 

Región Chiapas: Es una zona donde se presentan eventos de subducción, producto de la actividad 

tectónica que surge de la interacción de las placas de Cocos y Norteamérica. La mayoría de los eventos 

son de fallamiento normal. Esta fuente comprende las longitudes 93°-94°. 

Los parámetros de las fuentes caracterizadas para México se presentan en la tabla 4.2, indicando la 

recurrencia en número de eventos por año (eventos/años) que excede a la magnitud mínima (Mo) para 

la zona; Ŝƭ ǇŀǊłƳŜǘǊƻ ʲ ǎŜ ŘŜŦƛƴŜ ŎƻƳƻ el logaritmo base 10 del valor de b, que corresponde a la 

distribución exponencial según el modelo de Richter y el momento sísmico registrado. 
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Tabla 4-3 Parámetros de sismicidad de las fuentes sismogénicas caracterizadas para México (Zúñiga et al., 1997). 

Fuente 
sísmica 

Mo Mu  ̡
Mecanismo de falla 
 

Tasa de 
actividad 
(eventos/años) 

Profundidad (km) 

Mínima Máxima 

Chiapas 7.2 7.8 2.0 Normal 0.0382 4.9 15 
IN2 A 5 7.9 2.02 Normal 0.3694 45 45 
IN2 B 5 7.9 2.02 Normal 0.404 65 65 
IN2 C 5 7.9 2.02 Normal 0.3809 90 90 
IN3 A 5 7.9 2.59 Normal 1.1033 50 50 
IN3 B 5 7.9 2.59 Normal 1.8914 100 100 
IN3 C 5 7.9 2.59 Normal 2.2592 150 150 
NAM 5 7.4 3.16 Norma 0.3615 5 5 
SUB 3 5 7.2 2.55 Normal 1.15184 7.5 15 

Mo = Umbral de magnitud  ̡= Valor esperado de beta 
Mu = Valor máximo esperado de magnitud  

 

Las fuentes sismogénicas que se han caracterizado para Centroamérica, por su cercanía con Tapachula, 

fueron consideradas en este estudio. A continuación, se describen: 

Figura 4-11Regiones sismogénicas caracterizadas para Centroamérica (Belén Benito, et al., 2012). 

Regiones para eventos corticales: Para esta clasificación se incluyen todas las fuentes mostradas en la 

figura 4. 11 pertenecientes a eventos del tipo cortical son sismos intraplaca muy superficiales (h<25 km 

de profundidad). Sus magnitudes son considerablemente menores a la del sismo de subducción, incluso 

menores a las de los sismos profundos, sin embargo, debido a que son superficiales y ocurren 

principalmente a lo largo del Eje Volcánico Mexicano, donde se concentra la mayoría de la población 

en el país. 

Regiones para eventos interplaca: Estos tipos de eventos ocurren en el contacto entre la placa de 

Cocos y Norteamérica. En este grupo se contemplan regiones para sismos de eventos de sismicidad 

intermedia o en zonas interplaca con profundidades de ςυ Ὧά Ὤ φπ Ὧά. 

Regiones para eventos intraplaca: Las profundidades a las que ocurren estos sismos son h>60 km. 

Estos sismos profundos se producen por el resquebrajamiento de las placas oceánicas de Norteamérica 

y Cocos en subducción. Estas placas en subducción se reconocen como zonas de Benioff. Las placas 

oceánicas, al penetrar en el manto terrestre, se deforman, presentando diversas formas en diferentes 

regiones; en esta zona la placa subduce con un alto ángulo mayor a los 45°. 

En la tabla 4.4 se presentan los parámetros correspondientes a las fuentes caracterizadas para 

Centroamérica, donde se describe el rango de magnitudes correspondientes a las presentadas en la 

fuente y con referencia al tipo de geología, valores que expresan la recurrencia sísmica. Para todas 

estas regiones sismogenéticas, su sismicidad está definida por el modelo truncado de Gutenberg-
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Richter. Donde "a" representa la ordenada en el origen de Gutenberg-Richter y "b" el índice de 

sismicidad. 

Tabla 4-4 Parámetros de sismicidad para el modelo truncado de Gutenberg-Richter , fuentes sismogénicas de 

Centroamérica (Belén Benito, et al., 2012). 

5 CAPÍTULO 5 

 aƻŘŜƭƻǎ ŘŜ ŀǘŜƴǳŀŎƛƽƴΦ 
Uno de los usos más generalizados que se le da a nivel mundial a los registros de aceleración, lo 
constituyen las relaciones de atenuación de la onda sísmica, ya que forma parte fundamental de los 
estudios de amenaza sísmica. Tanto determinista como probabilista, las ecuaciones de atenuación 
influyen en gran medida en los resultados que se obtienen en los estudios de amenaza sísmica (Rojas 
et al., 1998), también conocidas como Ground Motion Predictión Equations, estas ecuaciones son 
utilizadas además por ingenieros para estimar las fuerzas y/o desplazamientos a los que se pueden 

Nombre de la zona Codigo H (km) 
Angulo de 
Inmersión 

Magnitud 
Maxima 

Parametros 
Sismicos 

E(M) ╜  ╜  a b N(m0) 

EVENTOS CORTICALES          

Guatemala/ Guatemala Pacifico Central G1 20 - 7.5 7.2 7.7 4.71 0.92 3.51 

Guatemala/ Guatemala-El Salvador 
Antearco 

G2-S2 20 - 6.3 6.0 6.5 4.83 1.03 1.60 

Guatemala/Arco Volcánico Oeste G3 10 - 6.7 6.5 7.0 2.27 0.67 0.18 

Guatemala/Arco Volcánico Este G4 10 - 7.0 6.8 7.3 3.03 0.72 0.65 

Guatemala/Guatemala-El Salvador-
Honduras Depresión Central 

G5-S5-
H1 

10 - 6.8 6.5 7.0 3.95 0.88 0.97 

Guatemala/Guatemala Polonchic-
motagua Oeste 

G 6 10 - 7.8 7.5 8.0 3.81 0.82 1.32 

Guatemala/Guatemala Polonchic-
motagua Noreste 

G 7 10 - 7.8 7.5 8.0 3.47 0.78 0.93 

Guatemala/Guatemala Norte (Peten-
Belize) 

G 8 10 - 6.7 6.5 7.0 3.37 0.78 0.75 

EVENTOS INTERPLACA          

Guatemala/Guatemala Interplaca Gsi 9 26-70 30°N 7.9 7.7 8.2 4.07 0.83 2.14 

El Salvador/El Salvador Interplaca Ssi 5 26-70 30°NNE 7.9 7.7 8.2 5.11 1.00 3.93 

EVENTOS INSLAB          

Guatemala/Guatemala Intraplaca Gsp 10 61-250 60°N 7.9 7.7 8.2 4.84 0.92 5.00 

El Salvador/El Salvador Intraplaca SSp 6 61-200 60°N 7.9 7.7 8.2 5.11 1.00 4.49 

Nicaragua/Nicaragua Intrapplaca Nsp 17 61-200 75°NE 7.3 7.0 7.5 6.53 1.20 13.76 

a = Ordenada en el origen de Gutenberg-Richter (normalizada a un año) 
N(Mo) = indica el número de temblores de magnitud mínima Mw=4.5 
M1 = Magnitud máxima observada en la fuente. 
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exponer las estructuras y con base en ellos, plantear las medidas correctivas requeridas para lograr un 
adecuado comportamiento estructural. El movimiento del suelo durante un sismo depende 
fundamentalmente de dos factores: la magnitud del evento (M) y la distancia (R) desde el origen del 
sismo al sitio. La dependencia entre la magnitud y la distancia del movimiento del suelo es incluida en 
las leyes de atenuación, describiendo el movimiento sísmico del evento. 

Las relaciones de atenuación son desarrolladas mediante análisis de regresión, empleando una base de 
datos de registros sísmicos. Por tanto, las relaciones de atenuación cambian con el tiempo a medida 
que la base de datos de los registros se incrementa (Kramer et al., 1996). En regiones muy bien 
instrumentadas, las relaciones de atenuación se actualizan cada 3 a 5 años o después de la ocurrencia 
de un sismo importante. En México, debido a los pocos registros disponibles de los principales sismos, 
es muchas veces difícil estimar estas relaciones periódicamente y de manera confiable. 

Las relaciones de atenuación están basadas en las siguientes observaciones: 

1 Los valores máximos de algún parámetro del movimiento del suelo (aceleración, velocidad, 
desplazamiento) tienen una distribución de probabilidades aproximadamente logarítmica normal 
(el logaritmo del movimiento del suelo tiene aproximadamente una distribución normal). 

2 La magnitud sísmica está típicamente definida como el logaritmo del valor máximo del movimiento 
del suelo. Por tanto, el logaritmo del movimiento del suelo (ln A) debe ser aproximadamente 
proporcional a la magnitud M. 

3 La dispersión de las ondas sísmicas, a medida que se alejan desde el origen del sismo, causa que 
las amplitudes de las ondas de cuerpo (ondas P y S) disminuyan con una relación inversamente 
proporcional a la distancia (1/R) y las amplitudes de las ondas de superficie (principalmente las 

ondas Rayleigh) disminuyan de acuerdo con 1/ЍὙ. 
4 El área sobre la cual la falla ocurre se incrementa con el incremento de la magnitud. Como 

resultado, algunas ondas que producen el movimiento del suelo llegan desde una distancia 2  y 

otras llegan de distancias mayores. Por tanto, la distancia efectiva es mayor que 2  por una 

cantidad que se incrementa a medida que la magnitud aumenta. 
5 Parte de la energía llevada por las ondas sísmicas es absorbida por el material que atraviesa 

(amortiguamiento del material). Este amortiguamiento del material causa que la amplitud del 
movimiento disminuya exponencialmente con R. 

6 El movimiento del suelo puede ser influenciado por las características del origen del sismo (fallas 
normales o inversas) o características del sitio (roca dura, suelo). 

Combinada con estas observaciones, una ley de atenuación típica puede ser de la siguiente forma: 

[ ])()(*8*6ln*5*3*21 )*7(4 sitioforigenfRcecRCmcMcCLnA MCC +++++++=  

 

El movimiento del suelo, sin embargo, ha presentado grandes variaciones en su amplitud en varios 
eventos con características iguales (tamaño, distancia, profundidad, mecanismo focal). Esta 
variabilidad se debe al fenómeno aleatorio inherente del sismo. La ley de atenuación toma en cuenta 
la variabilidad al establecer límites de confiabilidad o por la desviación estándar del movimiento del 
suelo a una magnitud específica „ÌÎ!. En este capítulo se presentan las relaciones de atenuación que 
se usarán para el estudio de peligro sísmico para la ciudad de Tapachula. Se describen todos los 
parámetros de cada modelo, así como los respectivos funcionales que definen los parámetros del 
movimiento en función de los periodos, frecuencias o distancias. 

1 2 3 4 5 6 
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 59{/wLt/Ljb 59 [!{ [9¸9{ 59 !¢9b¦!/LjbΦ 
Con el aumento de registros sísmicos a nivel mundial, se ha podido establecer que la respuesta de las 
edificaciones tiene una relación muy importante con la magnitud y la distancia del sismo (Boore D. et 
al., 1982). Esta característica ha llevado a los investigadores a desarrollar una relación que tenga en 
cuenta la dependencia de la magnitud y la distancia con la respuesta de las edificaciones. Esta relación 
se denomina leyes de atenuación y describe la respuesta estructural, teniendo en cuenta la magnitud 
y distancia del evento. Todos los modelos incluidos en este análisis son espectrales, de tal forma que 
su introducción en los cálculos de peligro sísmico permita expresar los resultados como mapas de PGA 
o de ordenadas espectrales Sa(T) para diferentes periodos de retorno, así como a través de curvas de 
amenaza de cada uno de los parámetros sísmicos (PGA o Sa(T)) o de espectros de peligro uniforme 
(EPU). 

Al seleccionar las leyes de atenuaciones para la obtención de los parámetros sísmicos de la ciudad de 
Tapachula, se consideraron varias ecuaciones para cada tipo de fuente, de modo que se garantice la 
selección para cada régimen tectónico que existe en el sitio de estudio. En la tabla 5.1 se presentan las 
características principales de cada uno de los modelos empíricos de atenuación que fueron analizados 
en este estudio. Y aunque en su gran mayoría ellos fueron desarrollados para diferentes condiciones 
de sitio, en este estudio se utilizarán solamente para la condición de roca. 

Tabla 5-1 Características principales de los modelos de atenuación usados. 

Nombre Base de 

datos 

Componente (PGA, 

Sa) 

Rango de 

T(s) 

Distancia 

(km) 

Magnitud 

(╜╦) 
Tipo fuentes. 

Youngs et al. 

(1997) 

Mundial Media geométrica 0.0-3.0 10 a 500 5.0 -8.2 Interplaca-

Intraplaca 
Atkison y Boore 

2003 
Mundial Media geométrica 0.0-3.0 0 a 100 Mayor o igual 

a 8 

Interplaca-

Intraplaca 

García et al 

(2005) 
México Media geométrica 0.0-5.0 0 a 400 5.0 -8.2 Interplaca-

Intraplaca 

Schmidt et al 

(1997) 

América 

Central 

Mayor de las 

horizontales. 
0.02-5.0 200 3.7-7.6 Corteza 

superficial 

 

Youngs et al., 1997: Youngs propone una relación de atenuación para predecir aceleraciones picos del 

suelo (PGA) y respuesta espectral (Sa), aplicable para sismos de subducción, tanto evento Intraplaca e 

Interplaca. Las magnitudes de momento válidas son de M=5 y mayores, así como distancias de 10 a 500 

km. si la superficie de ruptura no está definida para el evento, entonces se toma la distancia hipocentral 

usada como la distancia de la fuente al sitio.  

Funcional para sitios en roca:

T

M

rupYoungs

ZH

erCMCCMY

*3846.0*00607.0

)*7818.1ln(*)10(**414.12418.0ln *554.0

3

3

21

++

++-+++=
  Ec. (5.1) 

Funcional para sitio en suelo: 

T

M

Youngs

ZH

eRCMCCMY

*3643.0*00648.0

)*097.1ln(*)10(**438.16687.0ln *617.0

3

3

21
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Donde: 

Y=             Aceleración pico del suelo PGA en g (fracción de la gravedad). 
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M=            Magnitud del momento. 

Ὑ Ò      Distancia más cercana de la ruptura (km). 

H=             Profundidad (km). 

:          Tipo de fuente: 0 para intraplaca y 1 para interplaca. 

C*=           Desviación estándar para magnitudes mayores que M=8. 

#ȣ =        Coeficientes obtenidos de la regresión. (ver tabla 5.2 y 5.3) 

Tabla 5-2 Coeficientes de la regresión para sitio en roca (Youngs et al.,1997). 

Periodo ╒   ╒   ╒   ╒ᶻ ╒ᶻ 

PGA 0 0 -2.552 1.45 -0.1 

0.075 1.275 0 -2.707 1.45 -0.1 

0.1 1.188 -0.0011 -2.655 1.45 -0.1 

0.2 0.722 -0.0027 -2.528 1.45 -0.1 

0.3 0.246 -0.0036 -2.454 1.45 -0.1 

0.4 -0.115 -0.0043 -2.401 1.45 -0.1 

0.5 -0.4 -0.0048 -2.36 1.45 -0.1 

0.75 -1.149 -0.0057 -2.286 1.45 -0.1 

1 -1.736 -0.0064 -2.234 1.45 -0.1 

1.5 -2.634 -0.0073 -2.16 1.5 -0.1 

2 -3.328 -0.008 -2.107 1.55 -0.1 

3 -4.511 -0.0089 -2.033 1.65 -0.1 

Tabla 5-3 Coeficientes de la regresión para sitio en suelo (Youngs et al., 1997). 

Periodo ╒   ╒   ╒   ╒ᶻ ╒ᶻ 

PGA 0 0 -2.329 1.45 -0.1 

0.075 2.4 -0.0019 -2.697 1.45 -0.1 

0.1 2.516 -0.0019 -2.697 1.45 -0.1 

0.2 1.549 -0.0019 -2.464 1.45 -0.1 

0.3 0.793 -0.002 -2.327 1.45 -0.1 

0.4 0.144 -0.002 -2.23 1.45 -0.1 

0.5 -0.438 -0.0035 -2.14 1.45 -0.1 

0.75 -1.704 -0.0048 -1.952 1.45 -0.1 

1 -2.87 -0.0066 -1.785 1.45 -0.1 

1.5 -5.101 -0.0114 -1.47 1.5 -0.1 

2 -6.433 -0.0164 -1.29 1.55 -0.1 

3 -6.672 -0.0221 -1.347 1.65 -0.10 

Con la finalidad de conocer los valores que se obtienen con este funcional, se replica una de las gráficas 

que están en el reporte de Young, obteniendo los valores picos del suelo (PGA) para un evento de 

M=5.3, H=27 km, para evento tipo intraplaca. 
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Figura 5-1 Gráficas de PGA obtenidas de Youngs et al., 1997, gráficas de PGA usando la ecuación del funcional Ec. 5.1 y 5.2 

(b), calibración de los valores obtenidos con funcional (c). 

Después de realizar la evaluación del funcional con los diversos valores antes mencionados, se varía la 

distancia, magnitud y profundidad, esto con la finalidad de conocer los parámetros o variables a los 

cuales es más sensible el funcional de atenuación, ya que como se menciona con anterioridad este 

funcional tiene limitantes, al emplear valores o intervalos que no se contemplen se podrían obtener 

valores sobreestimados. 

 

 

Figura 5-2 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de Young, variando la profundidad (H) para un 

evento de M= 6.0 y distancias de 20,50,100,150 y 200 km. para eventos tipo intraplaca. 
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En las gráficas 5.2, 5.4 y 5.6 se presentan las pseudo aceleraciones obtenidas con el funcional de Young 

Ec. 5.1, para eventos intraplaca y tipo de suelo roca, las gráficas 5.3, 5.5 y 5.7 son obtenidas para 

eventos interplaca, usando los respectivos valores de la regresión (tablas 5.2 y 5.3). Considerando que 

la mayoría de sismos interplaca tienen profundidades de 230 km, se hace la variación de la profundidad 

con valores de 20, 50, 80, 100 y 150 km, con una M=6.2 y distancias de 20, 30, 40, 50, 70 y 100 km, las 

profundidades que se usarán para eventos interplaca son de 10, 20, 30 y 40 km. La segunda forma de 

evaluar al funcional fue variar la magnitud de los eventos.  

Esta variación fue de un valor de M=5 a 8.5, con una profundidad fija de 100 km y distancias de 20, 50, 

100, 150 y 200 km. se consideran eventos tipo interplaca e interplaca. Una tercera forma de evaluar el 

funcional fue variar las distancias 20, 50, 100, 150 y 200 km, fijando M 8.2 y profundidades de 10, 30, 

50, 70 y 100 km, se consideraron distancias amplias para conocer la influencia que tienen las diversas 

fuentes sísmicas que se consideraron en la elaboración de este funcional.  

De las gráficas obtenidas podemos observar que se obtienen valores altos en distancias cortas a 

grandes profundidades y los valores más bajos son obtenidos para grandes distancias. Aunque el 

evento sea de gran magnitud y gran profundidad, esta información nos podría dar a conocer que las 

fuentes potenciales para este sitio se encuentran a distancias cortas y profundidades intermedias y 

profundas. 

 

Figura 5-3 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de Young, variando la profundidad (H) para un 

evento de M= 6.0 a distancias de 10, 40 y 200 km. para eventos tipo interplaca. 
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Figura 5-4 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de Young, variando magnitud (M) para un evento 

H=100 km. distancias de 20, 50, 100, 150 y 200 km. para eventos tipo intraplaca. 

 

Figura 5-5 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de Young, variando la profundidad (H) para un 

evento de M= 6.0 a distancias de 10, 40 y 200 km. para eventos tipo interplaca. 
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Figura 5-6 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de Young, variando la distancia (D) para un evento 

de M=8.2 y profundidades de 10,30,50,70 y 100 km. para eventos tipo intraplaca. 

  

Figura 5-7 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de Young, variando la profundidad (H) para un 

evento de M= 6.0 y distancias de 10, 40 y 200 km. para eventos tipo interplaca. 

Atkison y Boore et al., 2003. Esta relación que predice movimientos del suelo es elaborada para sismos 

que ocurren en la zona de subducción, usando momentos de -  que  van desde 5-8.3, considerando 

eventos Intraplaca e Interplaca así como sismos de la zona de subducción de Japón, México (Guerrero), 

América Central (El Salvador). Su base de datos contiene sismos ocurridos hasta el 2001, conteniendo 

1,200 espectros de componente horizontal en los rangos de magnitud-distancia de interés para la 

regresión (aproximadamente M>5 dentro de 100 km y M>7 dentro de 300 km). La relación predictiva 

de Atkison predice los sismos fuertes de ὓ ψ  a una distancia de ruptura de alrededor de 100 km, 

obteniendo pseudoaceleraciones (PSA), con 5 % de amortiguamiento, para la componente horizontal 

aleatoria en sitios de suelos con velocidades de ondas Vs=110 cm/s2 para frecuencias 0.5 Hz, para 

frecuencias 2.5 Hz y Vs=410 cm/s2 para frecuencias 5 Hz. con una aceleración pico del suelo de 180 

cm/s2. 

El catálogo usado fue una información heterogénea que contiene eventos de muchas regiones, 

incluyendo muchos entornos tectónicos y tipos de suelo. Esta clasificación se basa en la profundidad y 

el mecanismo de falla, donde el lugar y la profundidad del evento son usados para definir eventos de 

subducción (tipo interplaca o intraplaca). Entre los eventos de subducción, los mecanismos de falla 

normal son siempre eventos interplaca, los mecanismos de empuje implican eventos intraplaca para 

sismos que ocurren a una profundidad no menor que 50 km. Eventos con profundidades focales 

superiores a 100 km no se incluyen en la regresión. La forma del funcional es la siguiente. 
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EDCAtkison SslCSslCSslCRgRChCMCCY ******log****log 7654321 +++-+++=      (5.3) 

Donde:  

9= Aceleración pico del suelo (PGA) con 5 % amortiguamiento o pseudoaceleración (PSA) en cm/s2 de 

la componente horizontal aleatoria. 

-  Magnitud del momento. 

È  Profundidad focal en kilómetros. 

2 $ Ў donde $  es la distancia más cercana a la superficie de falla, en kilómetros (se 

usa h=100 para eventos con profundidades > 100 km) y Ў un término de saturación cerca de la fuente, 

dado por : )507.0(10*00724.0 M=D  

3Ãρ para clase de suelo C según clasificación NEHRPσφπɼ χφπ para otros π 

3 ρ para clase de suelo D según clasificación NEHRPρψπɼ σφπ para otros 0. 

3 ρ para clase de suelo E según clasificación NEHRP ɼ ρψπ
 

 para otros π. 

Ç ρπȢ Ȣ  para eventos interplaca, Ç ρπȢ Ȣ  para eventos intraplaca. 

ÓÌρ para 0'! ρππ o frecuencias ρ (:. 

ÓÌρ Æ ρᶻ  para ρππ 0'! υππ ρ (: Æ ς (Ú. 

ÓÌρ Æ ρ para  0'! υππs ρ (: Æ ς (Ú). 

ÓÌρ  para ρππ 0'! υππ (Æ ς (Ú Ù 0'!. 

ÓÌπ para  0'! υππ Æ ς (Ú Ù 0'!. 

ὅȢȢȢ= Coeficientes de la regresión. (ver tabla 5.4 y 5.5). 

PGA = Se define como la aceleración pico del terreno. La relación de atenuación permite el cálculo de 

la aceleración pico del terreno (PGA) considerando valores específicos de ὅȣ .  

0'! = Valor de PGA calculado en roca ( NEHPR B), en  y ʎ es la desviación estandar residual, igual 

a ʎ ʎ  donde  1 y 2 denotan los eventos interplaca e intraplaca respectivamente, y ɼ es la 

velocidad de onda de corte promedio a 30 m. de profundidad del perfil del suelo. 

sl = Factor que considera la frecuencia del suelo para las diferentes frecuencias típicas de los suelos. 

3 , 3 ȟ3 = Factor que considera el tipo de suelo del sitio a partir de las velocidades de ondas de los 

estratos. 
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Tabla 5-4 Coeficientes de la regresión para eventos intraplaca (Atkison y Boore et al., 2003). 

Frecuencia ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ „ „ „ 

0.33 2.301 0.02237 0.00012 0 0.1 0.25 0.36 0.36 0.31 0.18 

0.5 2.1907 0.07148 0.00224 0 0.1 0.25 0.4 0.34 0.29 0.18 

1 2.1442 0.1345 0.00521 -0.0011 0.1 0.3 0.55 0.34 0.28 0.19 

2.5 2.5249 0.1477 0.00728 -0.00235 0.13 0.37 0.38 0.29 0.25 0.15 

5 2.6638 0.12386 0.00884 -0.0028 0.15 0.27 0.25 0.28 0.25 0.13 

10 2.7789 0.09841 0.00974 -0.00287 0.15 0.23 0.2 0.27 0.25 0.1 

25 2.8753 0.07052 0.01004 -0.00278 0.15 0.2 0.2 0.26 0.22 0.14 

PGA 2.991 0.03525 0.00759 -0.00206 0.19 0.24 0.29 0.23 0.2 0.11 

Tabla 5-5 Coeficientes de la regresión para eventos interplaca(Atkison y Boore et al., 2003). 

Frecuencia ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ „ „ „ 

0.33 -3.70012 1.1169 0.00615 -0.00045 0.1 0.25 0.36 0.3 0.29 0.08 

0.5 -2.39234 0.9964 0.00364 -0.00118 0.1 0.25 0.4 0.3 0.28 0.11 

1 -1.02133 0.8789 0.0013 -0.00173 0.1 0.3 0.55 0.29 0.27 0.11 

2.5 0.005445 0.7727 0.00173 -0.00178 0.13 0.37 0.38 0.28 0.26 0.1 

5 0.51589 0.69186 0.00572 -0.00192 0.15 0.27 0.25 0.28 0.26 0.1 

10 0.43928 0.66675 0.0108 -0.00219 0.15 0.23 0.2 0.28 0.27 0.07 

25 0.50697 0.63273 0.01275 -0.00234 0.15 0.2 0.2 0.25 0.24 0.07 

PGA -0.04713 0.6909 0.0113 -0.00202 0.19 0.24 0.29 0.27 0.23 0.14 

 

Para este funcional se hace una comparativa de la gráfica reportada en el estudio realizado por Atkison 

y Boore con la obtenida usando el funcional y los valores de la regresión (figura 5.8), para eventos de 

magnitud 8.5, 7.5, 6.5, 5.5 a ǳƴŀ ǇǊƻŦǳƴŘƛŘŀŘ ƘҐнл ƪƳΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ǳƴ ǎǳŜƭƻ ǘƛǇƻ ά/έ ǎŜƎǵƴ la 

clasificación NEHRP. En la figura 5.8 (c) se compara la gráfica obtenida para un evento de magnitud 8 y 

5.5 en sitio en roca y la obtenida de manera gráfica reportada por Atkison. Esta comparativa se hizo 

para saber la forma correcta de evaluar el funcional con sus respectivos valores y variables que en él se 

incluyen. 

    

 

Figura 5-8 Valores de PGA obtenidos de Atkison y Boore et al, 2003 (a), valores usando la ecuación del funcional Ec. 5.3 
(b), comparación de valores de PGA usando el funcional de la Ec.5.3 líneas continuas y la obtenida por Atkison y Boore 

2003 de manera gráfica líneas discontinuas. 
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Para este funcional también se cambian los parámetros de distancia, magnitud y profundidad. Primero 

se tomaron valores diferentes de profundidades (20, 50, 80, 100 y 110 km), obteniendo las gráficas de la 

figura 5.9, fijando una magnitud de 6 a distancias de 20, 30, 40, 60, 80 y 100 km. considerando sitios en 

roca, de los resultados obtenidos se observa que los valores más altos se obtienen en distancias cortas a 

grandes profundidades, valores de 4 gal en periodos cortos de 0.1 segundos. También se varía la 

magnitud (figura 5.11) con valores 5.5, 6, 7, 8 y 8.5 para una profundidad de 30 km a distancias de 20, 

30, 50, 60, 80 y 100 km. En todos los casos, tienen valores altos que van de 4.2 a 3.5 gal para periodos 

de 0.4 segundos. Al considerar grandes profundidades se obtienen valores altos. 

Una tercera variación fue tomar distancias de 10, 30, 50, 70 y 100 km, fijando una magnitud de 7 para 

profundidades de 10, 20, 30, 50 y 60 km, obteniendo valores muy altos para profundidades mayores a 

30 km., los diferentes comportamientos de las gráficas obtenidas dependen en gran medida del tipo de 

sismicidad para la cual es elaborado el funcional de atenuación. Para este caso si se usa grandes 

profundidades se obtienen valores muy altos, al emplear distancias   largas (D>80 km) los valores 

obtenidos son congruentes. 

ESPECTROS DE PSEUDO ACELERACIONES 

 

Figura 5-9 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de Atkison y Boore, variando profundidad (H) para 

un evento de M=6 a distancias de 20, 30, 40, 60, 80 y 100 km., para eventos tipo intraplaca, sitio roca. 
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Figura 5-10 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de Atkison y Boore, variando profundidad (H) para 

un evento de M7= 5 a distancias de 20, 50 y 100 km., para eventos tipo interplaca, sitio roca. 

ESPECTROS DE PSEUDO ACELERACIONES 

       

  

Figura 5-11 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de Atkison y Boore, variando magnitud (M) para 

una profundidad de H= 30 km y distancias de 20,50,50,60,80 y 100 km. para eventos tipo intraplaca y sitio roca. 
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Figura 5-12 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de Atkison y Boore, variando distancia para una 

magnitud de 7.0 y magnitudes de 10,20,30,40,50 y 60, para eventos tipo intraplaca, sitio roca. 

García et al., 2005: García propone una relación para obtener movimientos del suelo, representados 

por espectros en pseudo aceleración (PSA), aceleraciones picos del suelo (PGA) y velocidades picos del 

suelo (PGV), para sismos de profundidad intermedia considerados en sitio roca y sismos inslab que 

tienen falla normal ocurridos en el centro de México. Estos estudios son comparados con los 

desarrollados con datos de todo el mundo (Atkinson y Boore et al., 2003) y datos de Japón (Takahashi 

et al., 2004). 

Forma del funcional: 

s++-++= HCRCRCMCCY WGarcia *log***log 54321
                            Ec. 5.4 

Donde: 

Y = Componente vertical o media cuadrática horizontal con 5 % de amortiguamiento, PSA en ÃÍÓϳ , 

PGA en ÃÍÓϳ  y PGV en ÃÍÓϳ  .  

ἙἿ  Magnitud del momento. 

R= Distancia promedio a la superficie de falla. Determinada 22 D+= cldRR en kilómetros, 2  es la 

distancia cerrada a la superficie de falla para eventos largos  ὓ φυ o la distancia hipocentral para 

el resto de eventos, donde Ў es un término de saturación cerca de la fuente (Atkison y Boore et al., 

2003). wM*507.0
10*00750.0=D  

H = Profundidad focal en kilómetros. 
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ἱ = Coeficientes determinados por la regresión. 

Ɑ „ „  desviación estándar derivada de residuos. 

Para estos tipos de eventos se encontró que se producen movimientos largos para amplitudes y 

frecuencias altas, debido a su gran campo de esfuerzos que se producen en estos tipos de eventos, es 

decir, estos eventos se atenúan relativamente fáciles. Niveles altos de PSA en periodos cortos y PGA 

pueden crecer con el aumento de la profundidad. Para este funcional se obtuvieron coeficientes de 

regresión, tanto para el cálculo de la componente horizontal (ver tabla 5.6) y vertical del evento. 

Tabla 5-6 Coeficientes de regresión de la media cuadrática para la componente horizontal (García et al., 2005). 

f(Hz) ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ „ᶻ „ „ 

0.2 -4.3 0.97 -0.0007 1 0.001 0.25 0.22 0.12 

0.25 -3.9 0.94 -0.0008 1 0.0009 0.25 0.22 0.12 

0.33 -3.3 0.89 -0.0009 1 0.0009 0.26 0.22 0.14 

0.5 -2.7 0.85 -0.0012 1 0.001 0.26 0.24 0.1 

0.67 -2.3 0.81 -0.0014 1 0.002 0.28 0.26 0.1 

1 -1.7 0.75 -0.0017 1 0.003 0.28 0.26 0.09 

1.33 -1.3 0.71 -0.002 1 0.004 0.27 0.26 0.09 

2 -0.8 0.67 -0.0024 1 0.004 0.26 0.24 0.11 

2.5 -0.6 0.64 -0.0028 1 0.005 0.27 0.24 0.13 

3.33 -0.3 0.63 -0.0033 1 0.005 0.28 0.23 0.16 

5 0.05 0.59 -0.0037 1 0.007 0.28 0.24 0.14 

10 0.4 0.55 -0.0041 1 0.008 0.33 0.32 0.1 

13.33 0.2 0.57 -0.0043 1 0.008 0.34 0.32 0.1 

20 0.1 0.58 -0.0043 1 0.008 0.34 0.32 0.09 

25 0.03 0.59 -0.0043 1 0.007 0.32 0.31 0.08 

PGA -0.2 0.59 -0.0039 1 0.008 0.28 0.27 0.1 

PGV -2.4 0.71 -0.0023 1 0.004 0.26 0.24 0.09 

 

Tabla 5-7 Coeficientes de regresión de la media cuadrática para la componente vertical (García et al., 2005). 

f(z) ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ „ᶻ „ „ 

0.2 -4.4 0.98 -0.0003 1 -0.0002 0.26 0.22 0.14 

0.25 -4 0.95 -0.0004 1 -0.0003 0.27 0.23 0.15 

0.33 -3.3 0.88 -0.0005 1 -0.0004 0.28 0.23 0.17 

0.5 -2.8 0.83 -0.0006 1 -0.0005 0.27 0.24 0.14 

0.67 -2.4 0.8 -0.0008 1 0.0004 0.26 0.23 0.12 

1 -1.8 0.75 -0.001 1 0.001 0.27 0.24 0.12 

1.33 -1.3 0.69 -0.0014 1 0.002 0.25 0.22 0.11 

2 -0.9 0.66 -0.0018 1 0.002 0.26 0.23 0.11 

2.5 -0.7 0.64 -0.0022 1 0.003 0.26 0.23 0.13 

3.33 -0.2 0.6 -0.0029 1 0.003 0.26 0.22 0.15 

5 -0.07 0.59 -0.0033 1 0.004 0.26 0.22 0.14 

10 -0.04 0.59 -0.0039 1 0.007 0.31 0.29 0.11 

13.33 -0.06 0.6 -0.0041 1 0.007 0.32 0.31 0.09 

20 -0.2 0.62 -0.0043 1 0.007 0.32 0.31 0.08 

25 -0.3 0.62 -0.0041 1 0.006 0.31 0.3 0.07 

PGA -0.4 0.6 -0.0036 1 0.006 0.27 0.25 0.11 

PGV -2.4 0.7 -0.0018 1 0.002 0.24 0.21 0.11 
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De la misma forma que los funcionales anteriores, el funcional de García 2005 es evaluado con todos 

sus valores de regresión, así como las variables magnitud, distancia y profundidad. En la figura 5.13 se 

obtiene la gráfica para el evento de magnitud M=6 y 7 a profundidades 40, 80 y 120 km. comparando 

la gráfica obtenida con el funcional de atenuación con la publicada en su artículo de García, esto con el 

fin de poder posteriormente evaluarla correctamente con valores diferentes. 

             

Figura 5-13 Valores de PSA obtenidos con el funcional de García et al., 2005, aplicando los coeficientes de la regresión de 
la tabla 5.4 y el funcional de la Ec. 5.4, para la componente horizontal de un sismo de M=6 y M= 7.5 con profundidades de 

40, 80 y 120 km y distancia de 150 km. 

  

  

Figura 5-14 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de García et al., 2005, variando profundidad (H) 

para un evento de M=6 y distancia de 50, 80, 100, 150, 200 y 250 km. considerando sitio  en roca. 
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Figura 5-15 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de García et al., 2005, variando magnitud (M) 

para una profundidad de H = 30 km y distancias de 20,50,100,150 y 200 km. sitio roca. 

 

Figura 5-16 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de García et al., 2005, variando profundidad para 

una magnitud de 6 y distancia de 20,30,50,70,90 y 100 km., sitio roca. 
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En la figura 5.14, 5.15 y 5.16 se muestran las gráficas obtenidas del funcional de atenuación (García et 

al.,2005) variando distancia, magnitud y profundidad, primero se varia la profundidad (gráfica 5.14) en 

un intervalo de 20, 40, 60,8 0, 100 y 120 km., para una magnitud de 6 y distancias de 20, 50, 100, 150 

y 200, observando que para distancias cortas los valores son sobrestimados y se normalizan a distancias 

largas, la segunda forma de evaluar el funcional fue variar las magnitudes fijando una profundidad de 

30 km a distancias de 20, 40, 60, 80, 100 y 120 km, observando nuevamente valores altos para 

distancias cortas y se normalizan para distancias largas. 

Una tercera forma de evaluar el funcional fue variar la distancia hipocentral fijando los valores de 

profundidad y magnitud, obteniendo las grafías de la figura 5.16, observando que muestran una 

tendencia proporcional cuando los eventos tienen poca profundidad, mientras que para eventos 

profundos los valores obtenidos son altos.  

Schmidt et al., 1997: Relación de atenuación para sismos corticales de América Central (Guatemala, 

Belice, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y Panamá), también llamados de fallamiento local, 

para la media geométrica de la aceleración pico (PGA) y para la media geométrica de la pseudo 

aceleración (PSA) correspondiente a 22 frecuencias. Desde el punto de vista sismológico, la fosa de 

América Central (o fosa mesoamericana) es la que representa la característica más notable de esta 

región. Se ubica en el océano Pacífico, desde la frontera de Guatemala y México en el norte hasta el 

sur de Costa Rica. Esta fosa es el comienzo de la subducción de la placa de Cocos (bloque de piso) 

debajo de la placa del Caribe (bloque de techo), por lo que se generan sismos de gran tamaño, incluso 

de magnitudes superiores a M >8, con mecanismos predominantemente inversos y la formación de 

numerosos volcanes activos en la parte continental (Montero et al., 1997). 

Forma del funcional: 

( ) 65

2

4

2

321 *log**log CHCSCDCMCCY WSchmidt ++++++=                           Ec. 5.5 

Donde :  

Y = Aceleración pico del suelo (PGA) ÃÍÓϳ  o PSA ÃÍÓϳ  , log corresponde al logaritmo base 10. 

-  Magnitud del momento. 

D = Distancia promedio a la superficie de falla, en este estudio se limita a D <200 km. 

H = Coeficiente referente al tipo de suelo, para sitios de roca H=0, para sitios de suelo firme H=1 y para 

suelos blandos H=0. 

S = Coeficiente referente al tipo de suelo, para sitios de roca S=0, para sitios de suelo firme S=0 y para 

suelos blandos S=1. 

ὅ = Términos correspondientes a la regresión. 

La sismicidad que se contempla en la base de datos de los sismos usados para obtener los diferentes 

parámetros que se establecen en esta regresión (ver tabla 5.8) son del tipo corticales. Estos eventos 

ocurren dentro de la placa norteamericana. Son sismos intraplaca muy superficiales (no llegan a 

sobrepasar los 35 kilómetros de profundidad). Ocurren principalmente a lo largo del Eje Volcánico 

Mexicano. 
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Tabla 5-8 Coeficientes de regresión, correspondientes a eventos corticales (Schmidt et al., 1997). 

Periodo Frecuencia C1 C2 C3 C4 C5 C6 SD 

0.02 50.00 0.15154 0.48743 -1.03269 3.83891 0.21489 0.11115 0.4093 

0.075 13.33 0.65109 0.44289 -1.06921 2.15714 0.21033 0.16857 0.4131 

0.1 10.00 0.73993 0.45503 -1.08638 4.65588 0.15027 0.12146 0.4105 

0.15 6.67 0.75961 0.48369 -1.14082 8.92792 0.17034 0.07779 0.4194 

0.2 5.00 0.47439 0.51668 -1.12103 8.40521 0.24001 0.1382 0.4394 

0.24 4.17 0.13594 0.53838 -1.06081 6.43782 0.35122 0.18941 0.4533 

0.303 3.30 -0.30862 0.57998 -1.02221 4.81306 0.49143 0.25633 0.4727 

0.34 2.94 -0.5482 0.60292 -0.99302 3.71378 0.53045 0.26343 0.485 

0.4 2.50 -0.83868 0.64157 -0.99596 3.50109 0.55194 0.27397 0.4936 

0.44 2.27 -1.00207 0.66931 -1.01606 4.30379 0.56379 0.26458 0.4934 

0.5 2.00 -1.20878 0.70917 -1.05064 5.31951 0.55509 0.24432 0.4937 

0.6 1.67 -1.43766 0.74588 -1.07315 6.41843 0.52324 0.18262 0.5041 

0.752 1.33 -1.82261 0.80402 -1.11353 7.88318 0.49587 0.17859 0.5153 

0.9 1.11 -2.14054 0.84448 -1.11862 7.77669 0.45466 0.14805 0.5293 

1 1.00 -2.26639 0.85062 -1.10729 7.93455 0.43811 0.13807 0.5303 

1.25 0.80 -2.46703 0.85888 -1.1121 9.40068 0.418 0.1332 0.521 

1.493 0.67 -2.76269 0.87686 -1.09131 7.9465 0.409 0.12784 0.5245 

2 0.50 -3.1279 0.9095 -1.11692 7.67692 0.39708 0.10211 0.5324 

2.5 0.40 -3.24945 0.89781 -1.11774 7.38462 0.36476 0.09728 0.527 

3.03 0.33 -3.33051 0.87247 -1.09664 6.02374 0.3585 0.09856 0.5288 

4 0.25 -3.40089 0.83189 -1.06428 3.28831 0.33733 0.08206 0.5277 

5 0.20 -3.41634 0.80107 -1.06854 2.46111 0.33726 0.08534 0.5403 

 

Se evaluan los términos de la tabla 5.8 en el funcional de atenuación, tomando un evento de M=6 

(figura 5.17 b), considerando suelos blandos, roca y firme. Esta gráfica se compara con la obtenida por 

Schmidt,observando que ambas gráficas tienen la misma forma y la misma tendencia; este ejercicio se 

realizó para evaluar de manera correcta todos los términos que en ella se incluyen, para 

posteriormente evaluar valores (magnitud, profundidad y distancia) con una variabilidad acendente y 

ver los resultados que se obtienen. 

    

Figura 5-17 Valores de PSA obtenidos de Schmidt et al., 1997 (a), valores usando la ecuación del funcional Ec.6c (b), y 
comparación de valores de PGA usando el funcional de la Ec.6 líneas continuas y los obtenidos por Schmidt et al., 1997 (c), 

para un evento de M=6 considerando tres condiciones de suelo. 
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Una vez evaluado el funcional de atenuación, se obtuvieron diferentes gráficas, variando magnitud y 

distancia. Primero, se varía el parámetro distancia (ver figura 5.18) con valores de 30, 50, 100, 150 y 

200 km para eventos de magnitud 5, 6, 7 y 8.2, observando de las gráficas que usando magnitudes altas 

los valores crecen de una manera desproporcionada. Se toman también valores diferentes de 

magnitudes 5, 6, 7, 8 y 8.5 usando diferentes distancias 30, 50, 100 y 150 km, obteniendo en cada 

variación valores muy altos y sobre estimados. 

  

Figura 5-18 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de Schmidt et al 1997, variando distancia para 

magnitudes de 5,6,7 y 8.2., sitio roca. 
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Figura 5-19 Espectros de pseudo aceleración obtenidos con el funcional de Schmidt et al 1997, variando magnitud y 

distancia de 30,50,150 y 100 km., sitio roca. 

 /ŀƭŎǳƭƻ ŘŜ ǇŀǊłƳŜǘǊƻǎ ǎƝǎƳƛŎƻǎ ǳǎŀƴŘƻ ŦǳƴŎƛƻƴŀƭŜǎ ŘŜ ŀǘŜƴǳŀŎƛƽƴΦ  
En este capítulo se evalúan las leyes de atenuación antes descritas para sismos reales ocurridos en 

ciudad de Tapachula Chiapas, comparando las aceleraciones registradas (sismo real) contra las 

calculadas por los funcionales de atenuación antes descritos, tomando en cuenta todas las limitaciones 

de los funcionales (D, M, tipos de suelo, H). 

Tabla 5-9 Eventos sísmicos ocurrido en Chiapas (estación TAJN, PIJI). 

Evento Estación Fecha M H (Km) 
Epicentro Aceleración 

máxima 
(cm/s2) 

Distancia 
sismo ς 
estación 

Longitud Latitud 

1 TAJN1907.181 18/07/219 5 82.70 -90.73 14.33 33.58 28.50 

2 
TAJN0804. 
151 

15/04/2008 6.5 40 -94.13 16.70 41.53 226.92 

3 TAJN1401.111 11/01/2014 5.5 81 -94.10 16.90 54.24 49.37 

4 TAJN1201.211 21/01/2012 6 16 -94.16 16.82 53.83 106.24 

5 TAJN1902.011 01/02/2019 6.5 76.20 -90.81 14.35 102.46 44.15 

6 TAJN1709.081 08/09/2017 5.9 45.90 -90.81 14.35 110.68 197.93 

7 TAJN1706.141 14/06/2017 6.9 107.10 -93.90 15.68 152.8 22.2 

 

En la tabla 5.9 se describen las características de 7 eventos sísmicos ocurridos en el estado de Chiapas, 

de los cuales se tienen registros acelerográficos disponibles; estos registros pertenecen a la estación 

TAJN, ubicada en el municipio de Tapachula; los registros son proporcionados por el Instituto de 

Ingeniería de la UNAM en su página oficial. La elección de eventos con diferentes valores en los 

parámetros magnitud, distancia y profundidad es con el objetivo de comparar resultados obtenidos de 

manera predictiva con los valores reales que se han presentado y de esta manera saber si los 

funcionales usados pueden darnos resultados creíbles y aceptables. Las siguientes gráficas muestran 

los espectros de respuestas elásticos con 5 % de amortiguamiento para la componente horizontal, 

resultados obtenidos al emplear los diferentes funcionales antes mencionados. 
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Figura 5-20 Espectros elástico con 5% de amortiguamiento del evento ocurrido el 18/07/2019 de la estación TAJN usando 

diferentes funcionales de atenuación. 

Funcional de 
atenuación. 

Componente 
PGA Aceleración máxima 

Periodo (T) Valor (m/s2) Periodo (T) Valor (m/s2) 

Sismo real. 
(TAJN1907.181) 

Horizontal N00W. 0 0.033 0.15 0.11 
Horizontal N90W. 0 0.02 0.1 0.076 

Atkison y Boore. Horizontal 
aleatorio 

0 0.02 0.4 0.011 

García Horizontal 
aleatorio 

0 0.13 0.10 0.36 

Youngs-Roca Horizontal 
aleatorio 

0 0.08 0.075 0.15 

Schmidt-Roca Horizontal 
aleatorio 

0 0.12 0.15 0.031 

 

 

Figura 5-21 Espectros elásticos con 5% de amortiguamiento del evento ocurrido el 15/04/2008 de la estación TAJN usando 

diferentes funcionales de atenuación. 

Funcional de 
atenuación. 

Componente 
PGA Aceleración máxima 

Periodo (T) Valor (m/s2) Periodo (T) Valor (m/s2) 

Sismo real. 
(TAJN0804.151) 

Horizontal N00W. 0 0.041 0.26 0.189 
Horizontal N90W. 0 0.03 0.54 0.121 

Atkison y Boore. Horizontal aleatorio 0 0.008 0.20 0.019 

García Horizontal aleatorio 0 0.098 0.10 0.21 

Youngs-Roca Horizontal aleatorio 0 0.008 0.20 0.17 

Schmidt-Roca Horizontal aleatorio 0 0.077 0.15 0.16 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5

A
ce

le
ra

ci
o
n
e

s 
(g

)

Periodo (s)

Sismo real

Young

Atkison  y Boore

Schmidt

Garcia

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5

A
c
e
le

ra
c
io

n
e
s 

(g
)

Periodos (s)

Sismo real

Young

Schmidt

Garcia



 

72 
 

 

Figura 5-22 Espectros elásticos con 5% de amortiguamiento del evento ocurrido el 21/01/2012 de la estación TAJN usando 

diferentes funcionales de atenuación. 

Funcional de 
atenuación. 

Componente 
PGA Aceleración máxima 

Periodo (T) Valor (m/s2) Periodo (T) Valor (m/s2) 

Sismo real. 
(TAJN1201.212) 

Horizontal N00W. 0 0.054 0.280 0.185 
Horizontal N90W. 0 0.057 0.22 0.211 

Atkison y Boore. Horizontal aleatorio 0 0.024 0.2 0.076 

García Horizontal aleatorio 0 0.0201 0.1 0.049 

Youngs-Roca Horizontal aleatorio 0 0.017 0.20 0.033 

Schmidt-Roca Horizontal aleatorio 0 0.096 0.15 .22 

 

 

Figura 5-23 Espectros elásticos con 5% de amortiguamiento del evento ocurrido el 11/01/2014 de la estación TAJN usando 

diferentes funcionales de atenuación. 

Funcional de 
atenuación. 

Componente 
PGA Aceleración máxima 

Periodo (T) Valor (m/s2) Periodo (T) Valor (m/s2) 

Sismo real. 
(TAJN1401.11171) 

Horizontal N00W. 0 0.05 0.24 0.198 
Horizontal N90W. 0 0.035 0.2 0.135 

Atkison y Boore. Horizontal aleatorio 0 0.33 0.4 0.057 

García Horizontal aleatorio 0 0.012 0.1 0.32 

Youngs-Roca Horizontal aleatorio 0 0.082 0.1 0.154 

Schmidt-Roca Horizontal aleatorio 0 0.12 0.1 0.31 
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Figura 5-24 Espectros elástico con 5% de amortiguamiento del evento ocurrido el 14/06/2017 de la estación TAJN usando 

diferentes funcionales de atenuación. 

Funcional de 
atenuación. 

Componente 
PGA Aceleración máxima 

Periodo (T) Valor (m/s2) Periodo (T) Valor (m/s2) 

Sismo real. 
(TAJN1706.141) 

Horizontal N00W. 0 0.14 0.25 0.7 
Horizontal N90W. 0 0.15 0.25 .67 

Atkison y Boore. Horizontal aleatorio 0 0.41 0.1 1.11 

García Horizontal aleatorio 0 0.23 0.1 0.54 

Youngs-Roca Horizontal aleatorio 0 0.41 0.20 0.94 

Schmidt-Roca Horizontal aleatorio 0 0.41 0.1 1.11 

 

 

Figura 5-25 Espectros elástico con 5% de amortiguamiento del evento ocurrido el 08/09/2017 de la estación TAJN usando 

diferentes funcionales de atenuación. 

Funcional de 
atenuación. 

Componente 
PGA Aceleración máxima 

Periodo (T) Valor (m/s2) Periodo (T) Valor (m/s2) 

Sismo real. 
(TAJN1709.081) 

Horizontal N00W. 0 0.07 0.15 0.22 
Horizontal N90W. 0 0.1 0.3 0.43 

Atkison y Boore. Horizontal aleatorio 0 0.011 0.4 0.012 

García Horizontal aleatorio 0 0.072 0.1 0.17 

Youngs-Roca Horizontal aleatorio 0 0.08 0.20 0.16 

Schmidt-Roca Horizontal aleatorio 0 0.04 0.15 0.09 

 

0

0.4

0.8

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

A
c
e
le

ra
c
io

n
e
s 

(g
)

Periodo (s)

Sismo real

Young

Schmidt

Garcia

Atkison y Boore

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

A
c
e
le

ra
c
io

n
e
s 

(g
)

Periodo (s)

Sismo real

Young

Schmidt

Garcia

Atkison y Boore



 

74 
 

 

Figura 5-26 Espectros elástico con 5% de amortiguamiento del evento ocurrido el 01/02/2019 de la estación TAJN usando 

diferentes funcionales de atenuación. 

Funcional de 
atenuación. 

Componente 
PGA Aceleración máxima 

Periodo (T) Valor (m/s2) Periodo (T) Valor (m/s2) 

Sismo real. 
(TAJN1702.011) 

Horizontal N00W. 0 0.08 0.20 0.30 
Horizontal N90W. 0 0.06 0.10 0.24 

Atkison y Boore. Horizontal aleatorio 0 0.082 0.1 0.17 

García Horizontal aleatorio 0 0.047 0.1 0.11 

Youngs-Roca Horizontal aleatorio 0 0.18 0.20 0.37 

Schmidt-Roca Horizontal aleatorio 0 0.04 0.20 0.09 

 

Se obtuvieron los espectros de respuesta con 5% de amortiguamiento de cada evento símico (Tabla 

5.9), donde se puede observar que para este evento los valores obtenidos por el funcional de Young 

tienen una aproximación tanto en su forma del espectro de respuesta del sismo como en algunos 

valores. El que no se parezcan las gráficas restantes a la obtenida por el sismo real, se puede atribuir a 

la naturaleza del sismo. Como se menciona anteriormente, algunos funcionales tienen intervalo de 

valores para los que fueron elaborados. 

Se elaboró una tabulación, haciendo referencia a la aceleración máxima con su respectivo periodo y al 

valor de PGA, comparando los valores obtenidos con los funcionales de atenuación y el valor obtenido 

del sismo ocurrido, esto con la finalidad de observar de manera numérica la similitud entre ambas 

gráficas. Los valores más cercanos fueron los obtenidos por Young y Atkison Boore; la comparativa 

realizada nos permite conocer la aproximación que tienen los resultados obtenidos derivados de los 

funcionales usados, al compararlas con valores de un evento sísmico que se pudo registrar en este lugar 

de estudio. 

De la misma manera como se evaluó este evento sísmico, se realizó para todos los demás sismos 

enlistados en la tabla 5.9. Los resultados tienen una variabilidad notable y en algunos son 

sobreestimados al compararlos con un valor real. Esto podría deberse a muchas variables que influyen 

de manera notoria en la obtención de estos, por eso cabe señalar que estos ejercicios se elaboran para 

conocer la forma en que operan los diferentes funcionales de atenuación empleados para el cálculo del 

peligro sísmico, ya que como se explicó anteriormente, se emplea un programa de cómputo que nos 

calcula parámetros sísmicos de manera rápida y sofisticada. 
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6 CAPITULO 6 

 t9[LDwh {N{aL/h 9b /IL!t!{Φ 

6.1.1 Estimación del peligro. 

En este estudio se realizó el cálculo de peligro sísmico para la ciudad de Tapachula, Chiapas, así como 
también para diferentes sitios del Estado de Chiapas, expresando los resultados en Espectro de Peligro 
Uniforme (EPU). Las fuentes sísmicas usadas son las mencionadas en el capítulo 4, fuentes que son de 
suma importancia, ya que han provocado sismos de gran intensidad, causando daños en México y 
Centroamérica. Las leyes de atenuación empleadas son las descritas en el capítulo 5. La tectónica y los 
tipos de sismos que se incluyen en estos funcionales son similares a los ocurridos en el lugar de estudio. 

Para este trabajo se utilizará el software EZ-FRISK Ver.7.65, basado en la metodología del APPS para el 
cálculo de curvas de peligro sísmico y espectros de peligro uniforme para determinada región (malla 
de sitios) o sitio. Las fuentes sísmicas pueden ser modeladas como puntos, líneas y áreas. EZ-FRISK usa 
por default el modelo de sismicidad de Gutenberg-Richter, en el cual se asume que el proceso de 
ocurrencia de un sismo es poissiano. El programa también ofrece un conjunto integrado de modelos 
de atenuación y da la opción de definir otros, proporcionando información en un formato específico.  

6.1.2 Periodos de retorno y radios de influencia. 

Se considerará para todos los análisis un suelo tipo B; las normas NERHP consideran una velocidad de 
onda de corte de 6 χφπ ÍȾÓ, referida a materiales geológicos de rocas metamórficas y plutónicas. 
Así también se considerarán tres distancias de influencias para cada punto, con la finalidad de observar 
la influencia que tiene la distancia en la adicción del peligro sísmico de un lugar (figura 6.1). Se usarán 
diferentes periodos de retornos para el cálculo de los EPU; la normativa vigente estipula que las 
estructuras deben tener una vida útil de 50 años. 

 

Figura 6-1 Radios de influencia empleados para cada punto de estudio. 
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Tabla 6-1 Periodos de retorno empleados para el cálculo del peligro sísmico. 

Periodo de retorno Probabilidad  de ocurrencia (%) Probabilidad en periodo de tiempo 

474.6 años 0.21 % 10 % en 50 años 
974.8 años 0.10 % 5 % en 50 años 

2474.9 0.04% 2% en 50 años 

6.1.3 Definición de los puntos de cálculo. 

Se elaboraron EPU para algunos municipios del estado de Chiapas; estos lugares fueron seleccionados, 

ya que tienen una densidad poblacional grande, haciendo énfasis para el municipio de Tapachula, 

Chiapas, siendo este el segundo municipio más importante de este estado. En la tabla 6.2 se hace una 

relación de los municipios, indicando la densidad de población, coordenadas y nombre de cada 

municipio; en la figura 6.2 se muestra la ubicación de estos municipios. 

Tabla 6-2 Municipios más poblados del Estado de Chiapas. 

 Municipio 
Habitantes 

al 2015 
Coordenadas 

 
Municipio 

Habitantes 
al 2015 

Coordenadas 

Lat. Long.    Lat. Long. 

1 Tuxtla Gutiérrez 604,147 16.751 93.102 11 Pijijiapan 51,193 15.685 93.212 
2 Tapachula 353,706 14.905 92.263 12 Mapastepec 46,130 15.433 92.897 

3 
San  Cristóbal 
de las casas 

215,875 16.737 96.637 13 Cacahoatán 50,112 14.995 92.167 

4 
Comitán de 
Domínguez 

166,178 16.243 92.123 14 Arriaga 41,135 16.237 93.898 

5 Palenque 132,265 17.511 91.993 15 Huehuetán 36,333 15.019 92.380 
6 Villa Flores 109,536 16.233 93.269 16 Escuintla 30,896 15.323 92.658 
7 Tonalá 91,913 16.087 93.761 17 Pichucalco 31,919 17.512 93.110 

8 Cintalapa 88,106 16.687 93.710 18 Mazatán 28,250 14.862 92.448 

9 Motozintla 76,398 15.369 92.245 19 Unión Juárez 16,008 15.064 92.081 
10 Huixtla 53,242 15.137 92.465 20 La libertad 5,232 14.591 92.191 

 

 

Figura 6-2 Ubicación geográfica de los municipios más poblados del Estado de Chiapas. 
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6.1.4 Geometría de las zonas sismogenéticas. 

Para las fuentes sismogenéticas centroamericanas, se definieron en el programa de cómputo usando 
los datos del Apéndice B, donde vienen las coordenadas geográficas (longitud y latitud) de todos los 
puntos que la definen. Cada fuente cuenta con parámetros propios. Estos parámetros usados son los 
indicados en las Tablas 4.3 y 4.4. Cabe mencionar las fuentes tipo área y falla caracterizadas para 
México; el programa ya las tiene precargadas. 

6.1.5 Selección de los modelos de atenuación. 

El programa de cómputo EZ-FRISK trae incorporado un conjunto de modelos de atenuación aplicados 
en todo el mundo y funcionales que están actualizados con la sismicidad ocurrida en los últimos años. 
Cada modelo de atenuación tiene características propias de algún lugar en específico (mecanismo de 
fallas, tipo de sismicidad, recurrencia sísmica). 

Los modelos de atenuación usados para el cálculo del peligro sísmico se enlistan en la tabla 5.1; algunos 
están incluidos en el programa EZ-FRISK y los que no se introducen de manera manual, introduciendo 
todos los parámetros sísmicos necesarios para definirla. 

 w9{¦[¢!5h{ 59[ 9{¢¦5Lh 

6.2.1 Espectros de peligro uniforme 

A continuación, se presentan los espectros de peligro uniforme de los municipios señalados en la tabla 

6.2. Los municipios seleccionados fueron elegidos con el criterio de número de habitantes, obteniendo 

datos sísmicos de diferentes puntos del Estado y conocer el comportamiento del peligro sísmico; estos 

datos nos permitirán construir los mapas de peligro sísmico. Para el cálculo de los espectros se usó 

todas las consideraciones descritas anteriormente tales como: 

¶ Leyes de atenuación (ver tabla 5.1). 

¶ Tipo de suelo. 

¶ Parámetros sísmicos de las fuentes sismogenéticas. 

¶ Periodos de retorno.  

¶ Distancias de influencia. 

Como se ha mencionado con anterioridad el estudio de peligro sísmico se enfocará a algunos sitios del 

Estado de Chiapas, haciendo énfasis para el municipio de Tapachula, del cual se obtuvieron varios 

Espectros de Peligro Uniforme en un área cercana al punto de estudio, sitios donde existe información 

dinámica del suelo (velocidades de ondas de algunos estratos del suelo) derivada de estudios previos 

que se han llevado a cabo en este lugar, en cada sitio elegido existe registros de sismos ocurridos en 

los últimos años, información que nos ayuda a conocer el comportamiento sísmicos de las diferentes 

estructuras existentes, en Tapachula opera la estación permanente TAJN y previamente fueron 

instaladas cinco estaciones temporales (Aguirre et al., 2011) denominadas TACA, TACC, TAPP, TALV, 

TATC y SUR de los que se cuenta información acelerográfica. En la figura 6.2 se ilustra la ubicación 

geográfica de los puntos considerados, donde se puede observar que dichos puntos están distribuidos 

de tal forma que cubren la mayor parte de la mancha urbana de la ciudad de Tapachula, Chiapas. 

Para la obtención de estos espectros de peligro uniforme se empleó el programa EZ-FRISK. Usando el 

enfoque probabilístico para la obtención de los diversos parámetros sísmicos, este programa de 
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computo tiene incluidas algunas leyes de atenuación que se usan en todo el mundo para el cálculo del 

peligro sísmico. Algunas de estas leyes de atenuación (ver tabla 5.1) son las que se usarán. 

Como se explicó anteriormente, existen diferentes fuentes sismogenéticas en toda la república 

mexicana y Centroamérica que generan un peligro sísmico alto para Tapachula, Chiapas, representando 

cada una un nivel de peligro diferente, por lo cual se optó en esta investigación usar 3 diferentes 

distancias de influencia (500, 300 y 200 km.) con el objetivo de conocer la variabilidad de los resultados 

sísmicos al usar distancias grandes o cortas. Todos los espectros obtenidos son considerados en un sitio 

de roca donde la velocidad de onda es de aproximadamente 6 χφπ ÍȾÓ. 

 

Figura 6-3 Sitios de estudio en Tapachula Chiapas. 

El valor sísmico más alto de los 8 lugares elegidos en el municipio de Tapachula son los obtenidos en el 

sitio denominado SUR, ubicado en la parte sur de este municipio, obteniendo un valor de a=1.5 g para 

el periodo de T=0.1 s. (ver figura 6.4). Los resultados obtenidos para los demás sitios (TACA, TAPP, TAJN, 

TALV, TATC, TACC y TAPT) son reportados en el apéndice C. Al comparar estos espectros podemos notar 

que la diferencia no es alta y el comportamiento de las gráficas son similares. Todos estos espectros 

son considerados en roca, posteriormente se incluirán algunas propiedades dinámicas para obtener los 

espectros finales considerando los posibles efectos de sitio. 

La figura 6.4 corresponde a los EPU obtenidos correspondientes al sitio denominado SUR y la 

correspondiente a la estación TAPP ubicada al norte de Tapachula Chiapas, observando que los valores 

obtenidos para las diferentes tasas de retorno son mayores en la zona sur, sitio donde la mancha 

urbana va en crecimiento. 

Para observar el comportamiento de los valores obtenidos para los diferentes sitios se elaboró una 

gráfica (ver figura 6.5) donde se observa cómo varían estos resultados, considerando un Tr=474.6 y una 

distancia de influencia de 300 km, la distancia entre un sitio y otro es de aproximadamente 5 km., 

observando que los valores incrementan conforme uno se dirige al Sur-Poniente de la ciudad de 
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Tapachula y el EPU de menor valor es el obtenido en la parte Nor-Oriente de la ciudad. La diferencia 

entre el valor máximo y el mínimo es de alrededor de 0.08 g. 

 

 

Figura 6-4 EPU correspondiente a la parte norte y sur de la ciudad de Tapachula. 

Para el centro de Tapachula se obtuvieron los EPU empleando tanto las fuentes sísmicas caracterizadas 

para Centroamérica (Figura 6.6(b)) como para las caracterizadas para México (Figura 6.6(a)), esto con 

la finalidad de poder ver paramétricamente qué fuentes sismogenéticas contribuyen más al peligro 

sísmico. Los resultados obtenidos empleando los diferentes valores de distancias no tienen una 

diferencia alta, una con respecto a otra; esto puede observarse de la tabla 6.3, donde para un T=0.2 los 

valores obtenidos varían en unos 0.001 segundos. Usando este criterio, para los EPU que se calcularon 

para los diferentes municipios seleccionados se empleará una distancia de 300 km., ya que como se vio 

en esta comparativa, al variar el parámetro distancia, los resultados obtenidos no tienen una variación 

notable. 

 

Figura 6-5 Comparación de los EPU de los diferentes sitios seleccionados de Tapachula, para Tr=474.6. 
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(a) (b) 

Figura 6-6 EPU de Tapachula con fuentes sismogenéticas de México(a) y Centroamérica (b). 

 

Figura 6-7 EPU para Tapachula. 

Tabla 6-3 Comparación de valor con diferentes radios de influencia (Fuentes mexicanas). 

Lugar Latitud Longitud 

Periodo de retorno 

474.6 974.8 2474.9 

T (s) Sa (g) T (s) Sa (g) T (s) Sa(g) 

Tapachula-500 14.90559 92.26339 0.2 0.780 0.1 1.02 0.1 1.37 

Tapachula-300 14.90559 92.26339 0.2 0.778 0.1 1.01 0.1 1.37 

Tapachula-200 14.90559 92.26339 0.2 0.78 0.1 1.02 0.1 1.37 

 

Tabla 6-4 Comparación de valor con diferentes radios de influencia (Fuentes Centroamericanas). 

Lugar Latitud Longitud 

Periodo de retorno 

474.6 974.8 2474.9 

T (s) Sa (g) T (s) Sa (g) T (s) Sa(g) 

Tapachula-500 14.90559 92.26339 0.10 0.227 0.1 0.304 0.10 0.424 

Tapachula-300 14.90559 92.26339 0.10 0.226 0.1 0.304 0.10 0.423 

Tapachula-200 14.90559 92.26339 0.10 0.225 0.1 0.303 0.10 0.423 
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Las fuentes sísmicas caracterizadas para Centroamericana contribuyen al peligro sísmico de Tapachula 

Chiapas, en una cantidad pequeña comparada con las fuentes mexicanas. La mayoría de los sismos de 

gran magnitud que han afectado a la zona sur de México han tenido su origen en la zona de subducción; 

esto podría ser uno de los muchos factores por los cuales al emplear fuentes caracterizadas para 

México se obtengan valores más altos. Esto se puede observar en las gráficas mostradas en la figura 

6.6, así como al comparar el valor más alto de aceleración (ver tablas 6.3 y 6.4). 

La contribución que tienen las diferentes fuentes sismogenéticas se puede observar en las curvas de 

peligro sísmico. En la figura 6.8 (a) se muestran las curvas del peligro sísmico obtenidas para el sitio de 

Tapachula, observando del resultado que la fuente sísmica que más contribuye es la denominada 

Chiapas, caracterizada a una distancia aproximada de 170 km. del punto de estudio. Las fuentes 

sismogenéticas IN3A y IN3B también contribuyen en gran parte a los valores obtenidos.  

En la gráfica 6.8 (b) se muestran las curvas de peligro sísmico obtenidas al usar las fuentes 

centroamericanas, de donde las fuentes que contribuyen más al peligro sísmico calculado son la fuente 

sísmica Guatemala Pacifico Central, Guatemala-El Salvador Antearco y Guatemala Interplaca, en el cual 

se contemplan eventos de tipo corticales, así como eventos intraplaca, que son eventos que se generan 

alrededor de 20 km a 70 km.  

 

 

                                                       (a) (b) 

Figura 6-8 Curvas de peligro sísmico de Tapachula para T=0.10 (Fuentes de México y Centroamerica). 

Para la capital del estado de Chiapas (Tuxtla Gutiérrez) se obtuvieron EPU para diferentes puntos. Estos 

sitios están localizados en la figura 6.9, la selección de sitios se hizo de tal manera que abarcara todos 

los límites de la mancha urbana, así como el punto de la estación acelerográfica(TGBT) que actualmente 

está en operación, los EPU fueron obtenidos con las fuentes sismogenéticas tanto de México como de 

Centroamérica, tomando un radio de influencia de 300 km y usando las leyes de atenuación descritas 

en la tabla 5.1, los EPU son obtenidos en sitio roca. 
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Figura 6-9 Sitios de estudio en Tuxtla Gutiérrez. 

De las gráficas podemos observar que el valor máximo es de alrededor de 0.6 g, para el periodo de 0.2 

segundos, estos valores se repite en los sitios donde se obtuvieron los EPU, teniendo una variabilidad 

aproximadamente de 0.03 g entre el valor máximo obtenido en la zona sur poniente y el valor obtenido 

en la parte oriente de esta ciudad. 

 

Figura 6-10 Comparación de los EPU de los diferentes sitios seleccionados de Tuxtla Gutiérrez, para un Tr=474.6. 

Para la capital del estado se evaluaron nuevamente tres distancias de influencia, con la finalidad de 

conocer si al variar el parámetro distancia los valores sísmicos varían de manera notable. En tabla 6.5 

se tabulan los diferentes valores obtenidos para los diferentes radios de influencia (200,300 y 500 km) 

pertenecientes al centro de Tuxtla Gutiérrez, observando que al considerar distancias amplias los 

valores que se obtienen no varían de forma notable. Una de las muchas variables podría ser que las 

fuentes sísmicas que generan peligro símico alto están cerca de este sitio. 

0.25

0.35

0.45

0.55

0.65

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S
a

 (
g
)

T (s)

Zona Centro
Zona Norte
Zona Sur
Zona Oriente
Zona  Poniente
Zona Poniente Sur



 

83 
 

 

Figura 6-11 EPU de la capital del estado Tuxtla Gutiérrez. 

Para conocer las fuentes sismogenéticas que contribuyen más en el cálculo del peligro sísmico para 

Tuxtla Gutiérrez, se grafican las curvas de peligro sísmico (ver figura 6.12) de todas las fuentes usadas 

para un T= 0.20, observando de los resultados que las fuentes denominadas Gap. de Tehuantepec, 

Chiapas, IN3 B y IN3 C son las que contribuyen más al peligro sísmico, estas fuentes se encuentran a 

distancias cercanas al sitio de estudio. 

Tabla 6-5 Comparación de lo EPU obtenidos para Tuxtla Gutiérrez usando diferentes radios de influencia (Fuentes 

Mexicanas y Centroamericanas). 

 

 

 

 

Figura 6-12 Curvas de peligro sísmico de Tuxtla Gutiérrez para T=0.20 (Fuentes sismogenéticas de México y 

Centroamérica). 

A continuación, se presentan los espectros de peligro uniforme de cada sitio seleccionado para el 
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las fuentes sísmicas caracterizadas para México y Centroamérica. El radio de influencia que se utilizó 

fue de 300 km. La elección de estos puntos de estudio se hizo conforme a la densidad poblacional y su 

importancia económica que tienen en el estado de Chiapas; las gráficas obtenidas se muestran a 

continuación agrupándolas en zona sur, centro y norte. La mayoría de estos sitios se ubican cerca de la 

periferia del Océano Pacífico. 

    

   

 

Figura 6-13 EPU de Chiapas (zona sur). 
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Figura 6.14 EPU deChiapas(zona centro). 

 

 

Figura 6-14 EPU  deChiapas (Zona Sur). 
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Estas gráficas nos representan el comportamiento sísmico de Chiapas. Algunos de los valores sísmicos 

más altos se dieron en lugares cercanos al Océano Pacífico, lugar donde han ocurrido eventos de gran 

magnitud e intensidad derivados de eventos de tipo subducción. En la tabla 6.6 se tabulan los 

resultados obtenidos, indicando la ubicación geográfica, periodos de retorno, distancia de influencia 

de cada sitio, presentando los periodos donde se dieron los valores más altos de Sa. Los municipios de 

Tonalá, Pijijiapan, Arriaga y Mazatán tienen valores por arriba de 2 g para periodos entre 0.1 - 0.20 

segundos. Estos municipios se encuentran cerca del océano Pacífico. 

Inicialmente se usaron tres distancias de influencia en la obtención de los EPU, notando que al emplear 

distancias cortas o largas se obtenían casi los mismos valores sísmicos en los diferentes periodos; es 

por ello que para todos los EPU pertenecientes a los lugares enlistados en la tabla 6.6 se usó una 

distancia de influencia de 300 km. 

Tabla 6-6 Comparación de los EPU obtenidos con un radio de influencia de 300 km para algunos municipios del estado de 

Chiapas (usando fuentes sísmicas de México y Centroamérica). 

Lugar Latitud Longitud 
Periodo de retorno 

474.6 974.8 2474.9 

T (s) Sa (g) T (s) Sa (g) T (s) Sa(g) 
Tuxtla Gutiérrez 16.751 93.102 0.2 0.60 0.2 0.75 0.2 1.00 

San  Cristóbal de las casas 16.737 96.637 0.1 1.03 0.1 1.291 0.1 1.74 

Comitán de Domínguez 16.243 92.123 0.2 0.45 0.1 0.573 0.05 0.80 

Palenque  17.511 91.993 0.05 0.25 0.05 0.37 0.05 0.63 

Villa Flores  16.233 93.269 0.10 0.81 0.1 1.06 0.1 1.41 

Tonalá 16.087 93.761 0.10 1.40 0.10 1.90 0.10 2.64 

Cintalapa 16.687 93.710 0.20 0.82 0.20 1.04 0.10 1.38 

Motozintla 15.369 92.245 0.20 0.67 0.20 0.82 0.20 1.05 

Huixtla 15.137 92.465 0.20 0.84 0.10 1.09 0.10 1.48 

Pijijiapan 15.685 93.212 0.20 1.00 0.10 1.27 0.10 1.73 

Mapastepec 15.433 92.897 0.20 1.02 0.10 1.18 0.10 1.59 

Cacahoatán 14.995 92.167 0.10 0.76 0.10 1.00 0.10 1.31 

Arriaga 16.237 93.898 0.10 1.49 0.10 2.06 0.10 2.88 

Huehuetán 15.019 92.380 0.20 0.94 0.10 1.20 0.10 1.65 

Escuintla 15.323 92.658 0.20 0.82 .10 1.06 0.10 1.43 

Pichucalco 17.512 93.110 0.20 0.37 0.20 0.47 0.20 0.61 

Mazatán 14.862 92.448 0.10 1.10 0.10 1.45 0.10 2.07 

Unión Juárez 15.064 92.081 0.20 0.63 0.10 0.80 0.10 1.06 

La libertad 15.064 92.081 0.10 0.77 0.10 1.00 0.10 1.31 

 

6.2.2 Comparativa de EPU con los obtenidos por PRODISIS. 

Para la comparación de los resultados obtenidos en este estudio, se toman los espectros obtenidos por 

PRODISIS elaborado con las normas de diseño sísmico de la nueva versión del manual de diseño de 

obras civiles 2015 (MDOC). Esta normativa hace una regionalización sísmica de la república (figura 1.2), 

donde Tapachula la clasifica en la zona sísmica D. Para fijar el nivel de seguridad de los espectros de 

MDOC, usaron los enfoques probabilistas y deterministas. El espectro de respuesta probabilista se 

construye con la influencia de todas las fuentes sísmicas relevantes, considerando su sismicidad (o 

frecuencia con que producen temblores) y su intensidad (dadas por las leyes de atenuación en función 

de magnitud y distancia principalmente).  

Se considera terreno firme o rocoso en que no se presentan amplificaciones dinámicas: Depósito de 

suelo con ±ǎ җ тнл ƳκǎΣ ŘƻƴŘŜ ±ǎ es la velocidad de onda de corte, obtenida por prueba de dispersión, 

obtenida de refracción sísmica, down-hole, sonda suspendida, cono sísmico, dilatómetro sísmico. 



 

87 
 

 

Figura 6-15 Comparación de EPU de Tapachula Vs EPU obtenidos con PRODISIS (MDOC). 

De la figura 6.15 se comparan los EPU obtenidos en este estudio y los del MDOC, donde se observa que 

para los diferentes periodos de retornos que se consideraron en las gráficas, los valores calculados con 

PRODISIS v4.1 son mayores a los obtenidos con la metodología APPS. Esta diferencia notable se 

presenta para periodos en el intervalo de 0-0.5 seg., teniendo una similitud en valores para el intervalo 

de periodos T > 0.5 seg., las gráficas en línea continua son las obtenidas con PRODISIS y las gráficas con 

líneas discontinuas son las obtenidas con el APPS usando todas las consideraciones antes descritas 

(fuentes, tipo de suelo, etc.). 

6.2.3 PROPUESTA DE ESPECTROS DE DISEÑO 

En esta sección se presenta el espectro de diseño del 5% de amortiguamiento para sistemas elásticos 

y se presenta un procedimiento para construirlo a partir de los valores máximos estimados de la 

aceleración, la velocidad y el desplazamiento del terreno. 

El espectro de diseño se define como la recta suavizada con un nivel de amortiguamiento que es 

representativo del movimiento del suelo de un lugar en específico; este espectro debe cumplir ciertos 

requisitos, ya que está pensado para diseñar nuevas estructuras o para evaluar la seguridad símica de 

las estructuras existentes. 

La construcción de diseño sísmico se realiza con la siguiente secuencia (CHOPRA,1995). 

1. Definir la aceleración máxima del suelo (a) y obtener los valores máximos de velocidad (v) y 

desplazamiento (d). 

2. Valores de periodos, para construir el espectro de diseño. 

3. Valores amplificados del terreno: aceleración (A), velocidad (V) y desplazamiento (D). 

4. Obtener valores de Sa usando el papel espectral logarítmico tripartita. 

5. Determinación de las ecuaciones   que describen el comportamiento de los tramos del espectro 

de diseño. 

6. Espectro de diseño. 

6.2.3.1 Aceleración máxima del terreno  

El valor de la aceleración(a) máxima del suelo lo tomaremos del valor obtenido en este estudio de 

peligro sísmico, al cual corresponde 580.75 cm/s2 valor obtenido para un periodo de retorno de 

2,474.90 años.  
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Tabla 6-7 Valores de aceleraciones máximas obtenidas del estudio de peligro sísmico para Tapachula. 

Periodo de 
retorno 

Valor de aceleraciones (a) obtenidos de 
los EPU para Tapachula (cm/s2) 

474.60 356.10 

978.80 446.35 

2474.90 580.75 

 

Los valores de velocidad y desplazamientos se obtendrán de los valores típicos de los espectros de 

respuesta de sismos ocurridos en Tapachula Chiapas, en la tabla 6.8 se presentan los valores de 

aceleración, velocidad y desplazamientos, proponiendo un valor de PGV/PGA = 48.25 cm/s/g para 

velocidad y a*d/v2=2.85 para desplazamiento, estos valores son calculados en roca. 

Tabla 6-8 Sismos ocurridos en Tapachula Chiapas, registrados por la estación TAJN. 

Fecha Magnitud Distancia Componente 
Acel. 
(a) 

Vel. (v) 
Des. 
(d) 

PGV/PGA 
(cm/s/g) 

13/06/2007 6.6 205.87 N00E 19.832 1.017 0.13 50.31 

   N90E 19.616 0.848 0.158 42.41 

15/04/2008 6.5 226.64 N00E 30.957 2.073 0.18 65.69 

   N90E 41.049 2.363 0.172 56.47 

07/06/2011 5.2 133.04 N00E 16.932 1.024 0.115 59.33 

   N90E 20.717 1.109 0.067 52.51 

25/12/2011 4.1 27.949 N00E 20.37 0.956 0.057 46.04 

   N90E 9.321 0.428 0.026 45.05 

21/01/2012 6 106.241 N00E 57.598 2.468 0.316 42.03 

   N90E 55.008 3.213 0.716 57.30 

29/06/2012 5.3 111.856 N00E 14.713 0.502 0.043 33.47 

   N90E 15.706 0.699 0.108 43.66 

11/01/2014 5.5 49.49 N00E 35.277 1.424 0.148 39.60 

   N90E 53.666 2.623 0.237 47.95 

14/06/2017 6.9 22.132 N00E 143.548 8.865 3.022 60.58 

   N90E 148.335 9.949 3.663 65.80 

08/09/2017 8.2 197.887 N00E 103.278 6.713 1.564 63.76 

   N90E 111.146 6.313 2.124 55.72 

15/12/2017 5 76.945 N00E 19.152 0.791 0.054 40.52 

   N90E 17.081 0.574 0.055 32.97 

10/02/2018 5.1 27.302 N00E 9.909 0.566 0.071 56.03 

   N90E 15.39 0.684 0.061 43.60 

01/02/2019 6.5 44.106 N00E 98.738 6.308 0.901 62.67 

   N90E 79.502 3.544 0.546 43.73 

18/07/2019 5.0 28.453 N00E 34.665 1.289 0.088 36.48 

   N90E 33.731 1.091 0.084 31.73 

17/09/2019 4.7 68.746 N00E 16.194 0.799 0.048 48.40 

   N90E 18.958 0.799 0.052 41.35 

15/03/2020 5.1 68.411 N00E 11.953 0.337 0.02 27.66 

   N90E 14.385 0.327 0.019 22.30 

12/10/2020 5 70.494 N00E 29.183 1.171 0.076 39.36 

   N90E 19.525 0.682 0.053 34.27 

     VALOR PROMEDIO 48.25 
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6.2.3.2 Valores de periodos, para construir el espectro de diseño.  

En base a las propiedades del espectro de respuesta, se hace una clasificación de distintos periodos en 

a, b, c, d, e y f: Ta=0.035 s, Td=3.0, Te=10 y Tf=15 s. En la figura se puede observar que para T<0.03 

segundos la pseudo aceleración máxima es casi igual al movimiento del terreno. Estos sistemas 

estructurales tienen un periodo muy corto (sistemas estructurales rígidos). La masa se mueve de 

manera rígida con el suelo. 

 

Figura 6-16 Espectro de diseño elástico, indicando los periodos representativos para su elaboración. 

Para estructuras con periodos muy largos Tn > Tf = 15 s., el espectro tiende a tener un desplazamiento 

igual al desplazamiento máximo del terreno. Sistemas estructurales con periodos largos y muy flexibles. 

La masa permanece estacionada mientras que el suelo se mueve debajo de ella. Para los espectros se 

hace una clasificación en tres intervalos de periodos. 
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Región de periodos largos: La respuesta estructural está relacionada con el desplazamiento del terreno 

Tn>Td (región sensible al desplazamiento). 

Región de periodos cortos: La respuesta estructural está relacionada con la aceleración del terreno 

Tn<Tc (región sensible a la aceleración). 

Región de periodos intermedios: La respuesta estructural está relacionada con la velocidad del terreno 

Tc<Tn<Td (región sensible a la velocidad). 

Para la construcción del espectro se recomiendan algunos valores de Ta=1/33 s., Tb=1/8 s., Te=10 s. y 

Tf=33 s., Los valores de Tc y Td dependerán de la fracción de amortiguamiento όʸύ. 

El valor de Td se propondrá de acuerdo al valor obtenido del valor típico obtenido de los espectros de 

respuestas de los sismos ocurridos en Tapachula Chiapas. 

PGV/PGA=48.25ὧάȾίȾὫ 

VA
Td

=*
*2 p

              
A

VTd
=

p*2
            sTd 31.0*2*)48( == p  

6.2.3.3  Valores amplificad os del terreno : aceleración  (A), velocidad (V) y d esplazamiento 

(D). 

Los coeficientes de amplificación se obtendrán del cociente entre el valor máximo de aceleración, 

velocidad y desplazamiento con el valor del EPU obtenido en este estudio. Los valores de pseudo 

velocidad y desplazamiento se calcularon con las siguientes fórmulas: 

Sa
Tn

Sv *
*2 p

=  

p*2

* TnSv
Sd=  

En la tabla 6.9 se presentan los valores de aceleración, velocidad y desplazamientos máximos que se 

pueden presentar en este lugar, en base a estos valores se calculan los coeficientes de amplificación. 

Tabla 6-9 Valores de Aceleración, velocidad y desplazamiento máximos. 

Periodo Sa (cm/s2) Sv (cm/s) Sd (cm) 

0.01 580.752 0.92 0.0015 

0.05 971.19 7.73 0.0615 

0.1 1343.97 21.39 0.3404 

0.2 1285.11 40.91 1.3021 

0.3 1049.67 50.12 2.3929 

0.4 920.178 58.58 3.7293 

0.5 813.249 64.72 5.1499 

0.75 570.942 68.15 8.1349 

1 432.621 68.85 10.9584 

2 213.858 68.07 21.6682 

3 123.606 59.02 28.1787 
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Usando las ecuaciones siguientes se calculan los valores amplificados, considerando 5% de 

amortiguamiento crítico. 

ggaA A 368.1)31.2)(592.0(* === a                                              gA 368.1=  

s

cm

s

cm
vV B 83.68)41.2)(567.28(* === a                                                 

s

cm
V 83.68=  

cmcmdD D 16.28)04.7)(0.4(* === a                                         cmD 16.28=  

 

6.2.3.4 Obtener valores de Sa usando el papel espectral logarítmico tripartita.  

Para elaborar el espectro de diseño se usa lo formulado por Newmark y Hall. Usando un papel espectral 

logarítmico tripartita, primeramente, se dibujan las líneas correspondientes a los máximos valores del 

terreno: valor máximo en aceleración, velocidad y desplazamiento.  

 

Figura 6-17 Construcción de diseño del espectro elástico. 

Una vez obtenidos los valores máximos del terreno (a, v, c), se calculan los valores amplificados que 

son obtenidos con los valores de amplificación, para finalmente formar los tramos que definirán el 

espectro de diseño. 

A continuación, se resume la forma en que se construyó el espectro de diseño correspondiente para 

Tapachula Chiapas. 

1. Se trazan los valores de a=0.592g, v= 28.546 cm./s y d= 4.00 cm., que corresponden a los 

valores máximos del movimiento del terreno de diseño; la gráfica obtenida es la 

correspondiente a las líneas discontinuas de la figura 6.18. 

2. SŜ ŘŜŦƛƴŜƴ ƭƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ŘŜ ŀƳǇƭƛŦƛŎŀŎƛƽƴ όʰA, VhΣ ʰD), lo cual depende del amortiguamiento 

críǘƛŎƻόʸύ a usar, obteniendo los nuevos valores del movimiento del terreno (A, V y D). 
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3. Con el valor de aceleración máxima ya afectado por su amplificación (A=1.36 g), se traza el 

segmento comprendido entre   b-c; este representa el valor constante en pseudo-aceleración. 

4. Con el valor de velocidad máxima ya afectado por su amplificación (V=68.83 cm/s), se traza el 

segmento comprendido entre   c-d. Este representa el valor constante en pseudo-velocidad. 

5. Con el valor de Desplazamiento máximo ya afectado por su amplificación (D = 28.16 cm), se 

traza el segmento comprendido entre d-e; este representa el valor constante en pseudo-

deformación. 

6. Se traza la línea Pc que corresponde a los valores donde las aceleraciones amplificadas 

coinciden con las aceleraciones máximas del terreno. Para T<Ta, esta inicia en el Ta=1/33. 

7. Se traza la línea Pl que corresponde    a los valores donde las deformaciones amplificadas  

coinciden con las deformaciones máximas del terreno para T>Tf esta inicia en Tf=33 s. 

8. Se trazan las líneas de transición a-b y e-f. 

 

 

Figura 6-18 Construcción del espectro elástico, para movimientos del terreno, a= 0.592g, v=28.546 cm./s y d= 4.00 cm.; 5% 

ŘŜ ʸΦ 

Del espectro tripartita de la figura 6.18 se obtienen los parámetros para construir el espectro de diseño, 

ubicando los periodos fijos (Ta, Tb, Te y Tf) y los periodos que dependen del amortiguamiento (Tc y Td). 

De la intersección de estos periodos con el espectro amplificado (gráfica con línea continua) se obtienen 

los valores de Sa; en la tabla 6.10 se enlistan estos valores. 

Tabla 6-10 Valores de Sa obtenidos de la carta tripartita para los valores máximos aceleración, velocidad y 

desplazamiento 

Punto Periodo Tn (s) Sa(g) 

 
 

 0.02 0.60 
a Ta 0.033 0.60 
b Tb 0.125 1.38 
c Tc 0.31 1.38 
d Td 2.6 0.177 
e Te 10 0.011 
f Tf 30 0.00015 

Con los valores de la tabla 6.10 se construye el espectro de diseño en pseudo-aceleración; en la figura 

6.19 se muestra la forma del espectro de diseño, donde se aprecian los tramos definidos de cada 
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segmento. El comportamiento de cada rama está definido por las siguientes ecuaciones que se 

calcularon a partir de los valores de los periodos y su aceleración correspondiente. 

 

Figura 6-19 Espectro de diseño elástico de pseudo-aceleración, para movimientos del terreno a= 0.592 g, v=28.546 cm/s y 

d= 4.00 cm, con 5 % de amortiguamiento crítico. (escala logarítmica). 

6.2.3.5 Determinación de las ecuaciones que describen el comportamiento de los tramos  

del espectro de diseño.  

En base a los periodos de cada punto de la gráfica y sus respectivas aceleraciones, se calculan las 

ecuaciones que describen las diversas ramas del espectro de diseño: Para el tramo A, definido por el 

punto a-b la ecuación correspondiente es: 

Tramo A 

Punto inicial Punto final 

Punto T (s) Sa (g) Punto T (s) Sa (g) 

a 0.033 0.60 b 0.125 1.38 

 

)log()125.0log(*)38.1log( ba +=        Ec. (6.1) 

)log()03.0log(*)60.0log( ba +=          Ec. (6.2) 

Resolviendo las ecuaciones obtenemos.  

)033.0log(*)125.0log(*)60.0log()38.1log( aa -=-  

)62.0(*36.0 a=  

                                      58.0=a                              Ec. (6.3) 

Sustituyendo la Ec. 6.3 en 6.1 

)log()125.0log(*58.0)38.1log( b+=  

64.4=b  

La ecuación está definida por: 
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aTnbPsa *=  

58.0*64.4 TnPsa=  

De la misma forma como se realizó el cálculo del tramo A, se realiza para los tramos B, C, D y E 

obteniendo las siguientes ecuaciones; estas ecuaciones nos representan el comportamiento de las 

ramas que forman el espectro de diseño dando valores lineales. 

Tabla 6-11 Ecuaciones que describen los tramos del espectro de diseño. 

TRAMO Ecuación que describe la recta . 

A 58.0*64.4 Tn  

B 38.1  

C 97.0*45.0 -Tn  

D 06.2*27.1 -Tn  

E 91.3*31.89 -Tn  

6.2.3.6 Espectro de diseño . 

 

En la figura 6.20 se presenta el espectro de diseño elástico para sistemas de un 1 grado de libertad 

propuesto para Tapachula Chipas; considerando un 5% de amortiguamiento crítico obtenido para sitio 

en roca y un periodo de retorno de Tr=2,474 años, se escriben las ecuaciones que definen cada tramo 

del espectro. Se consideran tres periodos de retorno (Tr =2,474,978 y 474). 

                                   
58.0*64.4 Tn    si   

bna TTT ¢<  

                                    38.1   si   
cnb TTT ¢<  

),( xTnSa      
97.0*45.0 -Tn  si 

dnc TTT ¢<  

                                    
06.2*27.1 -Tn  si  

end TTT ¢<  

                                    
91.3*31.89 -Tn   si   

fne TTT ¢<    

 

Para obtener los espectros de diseño para los periodos 

de Tr=978 y Tr=474, se utilizaron los pasos de Newmark y Hall antes descritos, partiendo de los valores 

de aceleraciones máximas del suelo (PGA) obtenidos del estudio de peligro sísmico. En la figura 6.21 se 

grafican estos espectros, donde las abscisas corresponden al periodo de la estructura y las ordenas a la 

aceleración de las componentes horizontales. Estos espectros son transparentes y obtenidos en roca 

para un amortiguamiento crítico del 5%. 
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Figura 6-20 Espectro de diseño elástico de pseudo-aceleración para un Tr 2,474 años, con 5 % de amortiguamiento crítico. 
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Figura 6-21 . Espectros de diseño elástico propuesto para la ciudad de Tapachula Chiapas, para los periodos de retorno 

6.2.3.7 Espectro de diseño con factor de sobrerresistencia (R).  

 

La sobrerresistencia es la capacidad de una estructura a resistir más allá de la resistencia considerada 

de diseño. Existen diversos factores que hacen que la estructura tenga una sobrerresistencia, 

principalmente la resistencia mayor de las especificadas en los materiales, cargas factorizadas y 

combinaciones, sobredimensionamiento de elementos. La opción más práctica para tomar en cuenta 

este aspecto consiste en aplicar un factor reductor del lado de las acciones sísmicas. La reducción por 

sobrerresistencia está dada por el factor R. Se proponen tres espectros de diseño para Tapachula, para 

el EPU obtenido con un Tr=474, considerando las especificaciones de las normas técnicas 

complementarias de la CFE 2015.  

Se usarán los espectros con un R=2 para los siguientes sistemas estructurales: marcos de concreto 

reforzado de acero estructurado compuestos de los dos materiales diseñados con Q=3 ó Q=2; columnas 

de acero o de concreto reforzado con losas planas, o por marcos o estructuras hechas con elementos 

de concreto prefabrico o presforzado; por marcos contraventeados o con muros de concreto reforzado 

o de placa de acero compuestos de los dos materiales diseñados con Q=1,3 y 4; por muros de 

mampostería de piezas huecas confinados o con refuerzo interior o por marcos y armaduras de madera. 

 

Se usarán los espectros con un R=2.5 para los siguientes sistemas estructurales: marcos dúctiles de 

concreto reforzado compuesto de los dos materiales con Q=4, para sistemas de muros de concreto o 

compuesto de acero y concreto diseñados con Q=3, o por marcos con muros de concreto reforzado o 

compuesto de acero y concreto diseñados con Q=3, o muros de mampostería de piezas macizas 

confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado que satisfacen los requisitos 

de las normas correspondientes o cuando se trate de estructuras de madera.  

 

Se usarán los espectros con un R=2.5 para los siguientes sistemas estructurales: marcos dúctiles de 

acero estructural diseñados con Q=3 o 4, por sistemas de muros de placas de acero concreto diseñados 

con Q=3, estructuraciones mixtas dúctiles diseñadas con Q=4 con marcos contraventeados o con muros 

de placa de acero. 
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Figura 6-22 Espectro de diseño elástico propuesto para la ciudad de Tapachula Chiapas. 
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7 CONCLUCIONES 

El estado de Chiapas por su ubicación geográfica y su formación geológica, está expuesta a una 
sismicidad recurrente y de intensidades altas. La fuente sísmica más potencial tiene su origen en la zona 
de subducción, donde han ocurrido sismos de gran magnitud, regido en su mayoría por sismo de tipo 
intraplaca e interplaca. 

El Objetivo principal de este trabajo fue evaluar el peligro de la ciudad de Tapachula Chiapas y otras 
ciudades del estado de Chiapas, considerando todas las fuentes potenciales que son generadoras de 
sismos para este sitio, se tomaron fuentes sismogénicas que están caracterizadas para México y para 
Centroamérica, estas incluyen el tipo de sismicidad que se da en este lugar. Las fuentes más potenciales 
para el estado de Chiapas son las denominadas Chiapas, IN3, que corresponde a una sismicidad de tipo 
subducción (eventos intraplaca e interplaca). 

Se consideraron 3 distancias de influencia (100,300y 500 km), observando de los valores en aceleración 
obtenidos la variación no es considerable, concluyendo que las fuentes más potenciales están cerca del 
sitio de estudio y es congruente ya que Tapachula está cercana a la zona del pacifico a una distancia no 
mayor a 150 km  

El análisis empleado fue probabilista metodología que se basó en la propuesta por Esteva y Cornell 
(1968), obteniendo los EPU tanto para sitio en roca, así como considerando los posibles efectos de sitio 
que se podrían dar en ese lugar. Los valores máximos en los EPU calculados se presentaron para los 
municipios de Tapachula, Tonalá y Arriaga obteniendo valores hasta de 2 g, la cercanía de las fuentes 
sismogénicas o los posibles efectos de sitios locales podrían atribuirse a los resultados obtenidos. 

Se compararon los EPU de Tapachula contra los obtenidos por la normativa vigente de CFE. Los EPU 
obtenidos con PRODISIS para Tapachula son más altos que los EPU obtenidos en este estudio. Pero 
todos los valores máximos coinciden con el mismo periodo.  

Finalmente se presentan los espectros de diseño que reflejan las aceleraciones potenciales que el sitio 
de Tapachula Chiapas posee como consecuencia de sismos lo suficientemente cercanos a este sitio de 
estudio, basado en un análisis de peligro sísmico antes calculado, curvas de atenuación de las 
aceleraciones a través de la distancia y la respuesta de las diferentes edificaciones de acuerdo a su 
masa, rigidez y amortiguamiento. De dichas fuerzas espectrales constituyen referencias para estimar 
las fuerzas que podrían afectar a la estructura como consecuencia de los sismos de la región de estudio 
e introducirlas en el análisis y diseño estructural. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

98 
 

REFERENCIAS  

!ōǊŀƘŀƳǎƻƴ !Φ ȅ {ƛƭǾŀ ²Φ όмффтύΣ ά9ƳǇƛǊƛŎŀƭ wŜǎǇƻƴǎŜ {ǇŜŎǘǊŀƭ !ǘǘŜƴǳŀǘƛƻƴ wŜƭŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ /Ǌǳǎǘŀƭ 

9ŀǊǘƘǉǳŀƪŜǎέΣ {ŜƛǎƳƻƭƻƎƛŎŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘ [ŜǘǘŜǊǎΣ ±ƻƭΦ суΣ bƻ 1, pp. 94-127. 

Anderson. T. H., Erdlac, R. J y Sandstorm M. A. 1984. Late Cretaceos and post Cretaceos strike-slip 

displacement along the Cuilco-Chixoy-Polochic fault, Guatemala Tectonics, Vol 4, 453-475 (en inglés) 

Atkinson, G. and Boore, D.M. (1997). Empirical ground-motion relations for subduction-zone 
earthquakes and their application to Cascadia and other regions. BSSA, Vol. 93, No.4, pp. 1703-1729. 
Atkison, G. M. Y Boore, D. M., (2003). Empirical ground-motion relations for subduction zone 

earthquakes and their application to cascadia and other regions. Bulletin of the Seismological Society 

of America, vol. 93(4), pp. 1703ς1729 

Benito, B., Molina, E. y L., Laín (2001). Metodología para estudio de amenaza sísmica en Guatemala, 

aplicación al diseño sismoresistente, Reporte de investigación, Guatemala. 

Cepeda,J.M.,Benito,B, Burgos, E. A. (2004). Strong Motion Characteristics of January and February, 20

01 Earthquakes in El Salvador. In: Natural Hazards in El Salvador GSA Special Paper, vol. 75, pp. отрπ

25.   

Cepeda, J. M., Benito, B. and Burgos, E. A. (2004). Strong Motion Characteristics of January and 

February, 2001. Earthquakes in El Salvador. In: Natural Hazards in El Salvador GSA Special Paper, vol. 

75, pp. 375-25.  

CFE, (2008). Manual de Diseño de Obras Civiles de la Comisión Federal de Electricidad. Diseño por 

Sismo, Instituto de Investigaciones Eléctricas de la CFE. 

Climent, A., Taylor, W., Ciudad Real, M., Strauch, W., Villagram, M., Dahle, A., Bungum, H. (1994). Spe

ctral strongπƳƻǘƛƻƴ attenuation in Central America, NORSAR Technical Report, No. нπмтΣ 46 pp.  

Climent, A., Taylor, W., Ciudad Real, M., Strauch, W., Villagran, M., Dahle, A. and Bungum, H. 

(1994). Spectral strong motion attenuation in Central America. NORSAR. Technical Report No. 2-17. 46 

pp. 

/ƻǊƴŜƭƭ !Φ όмфсуύΣ ά9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ {ŜƛǎƳƛŎ wƛǎƪ !ƴŀƭȅǎƛǎέΣ .ǳƭƭŜǘƛƴ ƻŦ ǘƘŜ {ŜƛǎƳƻƭƻƎƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅ ƻŦ !ƳŜǊƛŎŀΣ 

Vol. 58, No 5, pp. 1583-1606. 

Cruz, R., Ramírez, M., Rodríguez, J., Albores, A., Nájera, F., García, J. y Rivero, F. 1997. Zonificación 

Sísmica de la Ciudad de Tapachula. Chiapas, Memorias del XI Congreso Nacional de Ingeniería Sísmica. 

México, 340.-348. 

Deaton, B. C. y Burkart, B.1984. Time of sinistral slip along the Polochic fault of Guatemala 

Tectonophysics. Vol 102, 297-313(en ingles) 

Esteva, M. L. (1967). Regionalización sísmica de México para fines de ingeniería. Universidad Nacional 

Aitónoma de México, México. 

9ǎǘŜǾŀ [ όмфтлύΣ άwŜƎƛƻƴŀƭƛȊŀŎƛƽƴ ǎƝǎƳƛŎŀ ŘŜ aŞȄƛŎƻ ǇŀǊŀ ŦƛƴŜǎ ŘŜ ƛƴƎŜƴƛŜǊƝŀέΣ tǳōƭƛŎŀŎƛƽƴ нпсΣ {ŜǊƛŜ 

Azul del Instituto de Ingeniería, UNAM. 



 

99 
 

Figueroa, J., Lomnitz, C., Dawson, A., Meli, R. y J., Prince. (1975). Los sismos de julio a octubre de 1975, 

Instituto de Ingeniería de la UNAM, México, D. F. 

Figueroa, J. (1973). Sismicidad en Chiapas, Instituto de ingeniería de la UNAM México, D. F. 

García, D., Singh, S. K., Herráiz, M., Ordaz, M. y Pacheco, J. F., (2005). Inslab earthquakes of central 

mexico: Peak ground-motion parameters and response spectra. Bulletin of the Seismological Society of 

America, vol. 95(6), paginas 2272ς2282.  ȳ 

Gómez Bernal, A., Juárez García, H. y Corona, M., (1999). Peligro sísmico en el valle de Chilpancingo, 

guerrero. En Memorias XII Congreso Nacional de Ingeniería Sísmica, vol. 1. Sociedad Mexicana de 

Ingeniera sísmica, Michoacán, Morelia 

González, R., Mora, J, y Aguirre, J. (2012). Microzonificación Sísmica (Tapachula, Chiapas), Universidad 

Nacional Autónoma de México, Instituto de Geofísica, Gobierno del Estado de Chiapas. 130 pp. 

Guzmán, M. y J.J. Meneses. (2000). The North America-Caribbean plate boundary west of the Motagua-

Polonchic fault system: a fault jog in Southeastern Mexico. Journal of South American Earth Sciences, 

Vol. 13, pp 459-468. 

Guzmán-Speziale, M. 2010. Beyound the Motagua and Polochic faults: Active strike-slip faulting along 

the Western North America-Caribbean plate boundary zone. Tectonophysics. Vol 496. 17-27 (en inglés) 

Kramer, S. L., (1996). Geotechnical earthquake engineering. Prentice-Hall Civil Engineering and 

Engineering Mechanics Series, Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, c1996, vol. 1. 

Luzón, F., Palencia, V. J., Morales, L., Sánchez-Sesma, F. J., García, J. M. (2002). Evaluation of the site 

effects in sedimentary Basins, Física de la Tierra14, 183-214. 

McGuirre, R. K. (1993). Computattions of seismic hazard. And. 36, 181-200 

aŎDǳƛǊŜ wΦ όнллтύΣ άtǊƻōŀōƛƭƛǎǘƛŎ {ŜƛǎƳƛŎ ƘŀȊŀǊŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎΥ 9ŀǊƭȅ ƘƛǎǘƻǊȅέΣ 9ŀǊǘƘǉǳŀƪŜ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŀƴŘ 

Structural Dynamics, No 37, pp. 329-338 

Mora, JC., González, R., Hernández, MV., Gil, RA., Vázquez, N.E. (2011). Atlas de riesgo Municipio 

Tapachula (reporte interno Secretaría de Desarrollo Social), contiene 47 mapas: 32 de peligro y 15 de 

vulnerabilidad, 11 temáticos, base de datos 8Gb y 78pp. 

Narcía-López, R, Castro, R. R. y Rebollar, C. J. 2004. Determination of crustal thickness beneath Chiapas, 

Mexico using S and Sp waves. Geophys. J. Int. Vol 157, 215-228. 

Nishenko, S. y Singh, S., (1987). Conditional probabilities for the recurrence of large and great interplate 

earthquakes along the Mexican subduction zone. Bulletin of the Seismological Society of America, vol. 

77(6), pages 2095ς2114 

Ortega-Gutiérrez, F., Mitre-Salazar, L.M., Alaniz-Álvarez, S., Roldán-Quintana, J.,Aranda- Gómez, J.J., 

Nieto-Samaniego. A.F. y D.J., Morán-Zenteno. (1991). Geologic provinces of México a new propasal 

anda bases for their definition: Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Geología; 

Universidad Autónoma de Hidalgo. Instituto de investigaciones en Ciencias de la Tierra; Sociedad 

Mexicana de Mineralogía y Secretaria de Educación Pública. Subsecretaría de Educación Superior e 



 

100 
 

Investigación Científica, Convención sobre la evolución geológica de México y Primer Congreso 

Mexicano de Mineralogía Pachuca, Hidalgo, Memoria. 

Pardo, M. y G. Suárez. (1995). Shape of the subducted Rivera and Cocos plates in southern Mexico: 

Seismic and a tectonic implication: Journal of Geophysical Research, 100, 12357-12373. 

 Rodríguez, Q. (2007). Estructuras tridimensionales de velocidades para el sureste de México, mediante 

el análisis de trazo de rayos sísmicos de sismo regionales. Tesis de Maestría posgrado de Ciencias de la 

Tierra, Sismología y Física del interior de la Tierra. Instituto de Geofísica, UNAM, México D. F. 83 pp. 

Robertoni, C. D, M. Martínez, Albores, J. Rodríguez, J. García y F. Rivero. zonificación sísmica de la 

ciudad de Tapachula, Chiapas. Vol. 1. 

Schmidt, V., Dahle, A. and Bungum, H. (1997). Costa Rican Spectral Strong Motion Attenuation. 
NORSAR, Technical Report. 45 pp. 
 
Schmidt V., Dhale, A, y Bungun, H (1997) Costa Rican Strong Motion Attenuation Relations (Relations 
de Attenuation Spectral para Costa Rica). Publicación NORSAR-CEORREDENAC-UCR. Noruega 
 
Singh, S.K., Gutiérrez, C., Arboleda, J. and Ordaz, M. (1993). Peligro sísmico en El Salvador. Universidad 
Nacional Autónoma de México, México City.  
 
Spudich, P., Joyner,W.B., Lindh, A.G., Boore, D.M., Margaris,B.M. and Fletcher,J.B. (1999). SEA99-A 
revised ground motionprediction relation for use in extensional tectonic regimes: BSSA, v. 89, no.5, p. 
1156-1170.  
 
Vidal F., Alguacil G., Navarro M., García-Jerez A., Aguirre J., González-Herrera R., Mora J. C., Ruíz-Sibaja 
A. and Aranda C. (2014). Respuesta sísmica del terreno en Tapachula, Chiapas. Proc. XIX Congreso 
Nacional de Ingeniería Sísmica. Soc. Mex. Ingeniería Sísmica, 21 pp. 
 
Youngs, R. R., Chiou, S. J., Silva, W. J. and Humphrey, J. R. (1997). Strong ground motion attenuation 
relationships for subduction zone earthquakes, Seism. Res. Lett., vol. 68, No. 1, pp. 58-73. 
 
Zhao, JX, Zhang, J.,Asano, A., Ohno,Y., Oouchi, T.,Takahashi, T., Ogawa, H., Irikura, K., Thio, H.K. 
andSomerville, P.G. (2006). Attenuation Relations of Strong Ground Motion in Japan Using Site 
Classification Based on Predominant Period, Bull. Seism. Soc. Am., Vol 96, pp.898-913.  
 

Zhao, JX; Jian Zhang, Akihiro Asano, Yuki  Ohno, Taishi Oouchi, Toshimasa Takahashi, Hiroshi Ogawa, 

Kojiro Irikura, Hong K. Thio, and Paul G. Somerville (2006). Attenuation Relations of Strong Ground 

Motion in Japan Using Site Classification Based on Predominant Period, Bull. Seism. Soc. Am., Vol. 96, 

ǇǇΦуфуπфмоΦ 

 

 

 

 



 

101 
 

 

 

 

APÉNDICE A 

Para este estudio se emplearon fuentes sismogénicas caracterizadas para México (Zúñiga, et al.,1997), 

empleando IN2A, IN2B, IN2C, IN3A, IN3B, IN3C, NAM. Estas fuentes contemplan la sismicidad que 

ocurre en Tapachula Chiapas. Cada una de estas fuentes genera temblores a una tasa constante por 

unidad de área. 

A continuación, se describe la geometría en términos de coordenadas, información obtenida de Zuñiga 

et al.1997. 

GEOMETRÍA DE LAS FUENTES SÍSMICAS 

Tabla A. 1 Coordenadas geográficas de las fuentes sismogénicas  tipo Área (Zuñiga et al.1997). 

No Fuentes 
sismogénicas 

No. de vértices Coordenadas para definir los límites de las regiones sísmicas (longitud-Latitud) 

1 IN2A 7 
(17.46,-98.71);(16.73,-98.89);(16.44,-97.85);(16.42,-97.11);(16.29,-

92.20);(16.33,-92.95);(17,95) 
2 IN2B 4 (17.46,-98.71);(17,-98.71);(17.84,-92.34);(18.24,98.45) 

3 IN2C 6 
(17.46,98.71);(18.24,-98.45);(18.56,-95.07);(18.81,-96.22);(18.98,-97.26);(18.95,-

97.22). 

4 IN3A 8 
(17,-95);(16.33,92.95);(16.06,95.27);(15.73,94.69);(14.57,-93.28);(14.37,-

92.58);(13.96,92.58);(13.95,91.61). 

5 IN3B 4 (17.85,95.34);(17.01,-95.66);(13.96,-91.61);(13.95,90.56). 

6 IN3C 5 (18.56,95.06);(17.85,95.34);(13.96,90.55);(14,-89);(17.53,93.53) 

7 NAM 17 

(18.72,-103);(15.86,-96.14);(15.84,-95.18);(15.61,-94.55);(14.65,-93.28);(13.97,-
92.54);(13.92,-86.54);(16.65,-90.24);(17.88,-92.55);(18.43,-94.34);(18.44,-
95.18);(18.59,-95.61);(18.63,-96.07);(18.75,-96.57);(18.45,-98.37);(18.44,-

100.17);(18.62.-100.64) 

 

Tabla A. 2 Coordenadas geográficas de las fuentes sismogénicas  tipo Falla (Zuñiga et al.1997). 

No 
Fuentes 

sismogénicas 
No. de 
vértices Coordenadas para definir los límites de las regiones sísmicas (longitud-Latitud) 

1 Chiapas 5 (15.08,94.61);(14.77,94.23);(14.58,93.29);(14.35,93.63);(15.23,93.36) 

2 Sub 3 7 (18.14,99.46);(15.89,98.81);(15.46,98.51);(15.33,96.57);(15.33,95.86);(15.37,95.21) 

 

Para Centroamérica hay fuentes sismogénicas que están caracterizadas, esta contempla el tipo de 

sismicidad que se genera en esta zona, estas fuentes están cerca del sitio donde se elaboró el estudio 

de peligro sísmico, en la tabla A. 3 se describe la forma en términos de sus coordenadas, información 

obtenida de Belén Benito, et al., 2012 
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Tabla A. 3 Coordenadas geográficas de las fuentes sismogénicas  tipo Área (Belén Benito, et al., 2012). 

No 
Fuentes 

sismogénicas 
No Vértices 

Vértices para definir los límites de las regiones sísmicas (longitud-
Latitud) 

1 
Arco Volcánico 

Este 
7 

(13.54,-90.01I;(14.02,--90.27);(14.14,-90.41);(14.35,-91.26);(14.56,-
91.15);14.18,-89.5);(13.54,-90.01) 

2 
Arco Volcánico 

Oeste 
5 

(14.35,-91.26);(14.53,-92.12);(16.15,-92.12);(14.56,-91.15);(14.35,-
91.26) 

3 
Guatemala norte-

Peten-Belize 
8 

(17.30,-86.52);(16.31,-88.05);(15.48,-89.28);(16.14,-92.13);(18.07,-
91.01);(18.38,-88.52);(18.47,-86.38);(17.30,-86.52) 

4 
Guatemala 

Pacifico Central 
5 

(12.40,-90.35);(13.22,-92.13);(14.18,-92.10);(13.28,-90.14);(12.40,-
90.35) 

5 
Guatemala 
Polonchic-

Motagua Noreste 
8 

(17.01,-83.10);(16.18,-86.89);(15.54,-87.39);(16.31,-88.05);(17.32,-
86.50);(17.52,-85.54);(18.39,-83.27);(17.01,-83.10) 

6 
Guatemala 
Polonchic-

Motagua Oeste 
8 

(15.54,-87.39);(14.48,-89.27);(14.57,-91.15);(15.16,-92.12);(16.14,-
92.13);(15.47,-89.28);(16.31,-88.05);(15.54,-87.39) 

7 
Guatemala-El 

Salvador Antearco 
11 

(12.45,-87.57);(13.28,-90.14);(14.18,-92.10);(14.53,-92.12);(14.14,-
90.41);(14.02,-90.27);(13.54,-90.01);(13.40,-89.32);(13.35,-

89.00);(13.11,-87.56);((12.45,-87.57) 

8 

Guatemala-El 
Salvador-
Honduras 

Depresión Central 

6 
(13.33,-87.38);(13.56,-89.05);(14.57,-91.15)(;14.48,-89.27);(15.54,-

87.39);(13.33,-87.38) 

9 
El Salvador 
Intraplaca 

5 
(12.30,-88.07);(13.19,-90.22);(14.15,-89.59);(14.22,-87.44);(12.30,-

88.07) 

10 
Guatemala 
Intraplaca 

5 
(13.19,-90.22);(14.26,-92.14);(15.21,-92.14);(14.15,-89.59);(13.19,-

90.22) 

11 
El Salvador 
Interplaca 

5 
(12.13,-88.15);(13.01,-90.30);(13.41,-90.11);(12.51,-87.55);(12.13,-

88.15) 

12 
Guatemala 
Interplaca 

 
(13.01,-90.30);(13.34,-92.15);(14.24,-92.15);(13.41,-90.11);(13.01,-

90.30) 

 

APÉNDICE B 

SISMO OCURRIO 07 DE SEPTIEMBRE DEL 2017. 

El 7 de septiembre de 2017 ocurrió un sismo de M=8.2 en las costas de Chiapas como resultado de 

fallas normales a una profundidad intermedia, alrededor de las 23:49:17 horas con epicentro a 133 km 

de Pijijiapan Chiapas, las coordenadas que reporta el SSN son 14.761°latitud N y -94.103 longitud W, 

ocurrido a una profundidad de 45.9 km. Este sismo fue sentido en el sur y centro del país. 
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Figura B1 Epicentro del sismo de 7 de septiembre de 2017. 

Figura B1 Epicentro del sismo de 7 de septiembre de 2017 

Las aceleraciones que se presentaron por este sismo fueron registradas por las estaciones TAJN, SCCB 

y TGIG, obteniendo un valor de aceleración de 110.68 cm/s2 en la ciudad de Tapachula Chiapas 

Tabla B1 Aceleraciones máximas registradas por las estaciones sismológicas del sismo ocurrido el 7 de septiembre de 

2017, en el estado de Chiapas por la red acelerográfica de IIUNAM. 

Clave Estación Nombre Estación Aceleración máx (cm/s2) Archivo 

TAJN Tapachula Jardin de niños JM 110.68 TAJN1709.081 
SCCB San Cristobal de las  Casas 72.12 SCCB1709.081 
TGIG Tuxtla 69.2 TGIG1709.081 

 

 

 

Figura B2 Acelerograma obtenidos por el registro de la estación TAJN. (sismo del 07/09/2017). 
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