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RESUMEN

El estado de I@apases una regiémron tasagle sismicidades altan donde se han registrado eventos
de magnitudes mayores a & cercania de las fuentes sismicas, la recurrencia de sisfadalta de
estudbsrelacionados, justifical presente etidio. El objetivo principal de este trabajo es establecer
el peligro sismico en la ciudatk Tapachula Chiapas y proporespectros de disefio a partir de
espectros de peligro uniforme (EPU), se incluye el espati® algunas ciudades del estado de Chiapas.

S presenta la sismicidad registrada instrumentalmente e histérica de la regiéteparaun panorama
del tipo de sismicidad que se presenta en esta zona de estudio, enndatopie la mayoria de estos
sismosson del tipo intraplaca e interplac&eidentificaron lasfuentes sismogénicas que generan
peligro para la zona de estudioomolas asociadaa la placa de Cocos, del Caribdgrteamericana
considerandduentes sismicas de diversos trabajésijiga etl., 1999, Belén et al2008, Ordaz et al.,
2008) Toda esta informacién se presenta ercabitulo4.

Las relaciones deenuaciénque se usaropara el estudio de peligro sismico contemplan la sismicidad

y tecténica que tienelos sismos que ocurren éfiéxico. Todos los modelos incluidos en este andlisis

son espectrales, de tal forma que su introduccion en los célculos de peligro sismico permita expresar
los resultados como mapas de PGA o de ordenadas espectrales Sa(T), asi como a través de curvas de
amenaza de cada uno de los parametros sismicos (PGA o SA(T)) o de espectros de peligro uniforme
(EPU)AI seleccionar las leyes de atenuaciones para la obtencion de los parametros sismicos de la
ciudad de Tapachula, se consialem varias ecuaciones para cada tipo de fuente, de modo que se
garantice la seleccién para cada régimen tectonice existe en el sitio de estudi&n elcapitulo 4 se
describen estas funciones predictivas

El andlisis sismico del peligro sismico se reabtimael enfoque probabilista, el cual proporciona un
marco de referencia en el que las incertidumbres pueden ser identificadastificadas y combinadas.

S emplea eprogramaEzfriskasociado al calculo del peligro sismiobteniendo las curvas de pglo
sismico y espectrode peligro uniformeempleando3 diferentes distancias de influencia (500, 300 y
200 km.) con el objetivo de conocer la variabilidad de los resultadogesis al usar distancias amplias

0 pequefias Al empleadistanciasdiferentes,los valores obtenidos no tienen una diferencia notable
una con respecto a otrdJsando este criterio, para los EPU que se calcularon para los diferentes
municipios seleccionados se ela@ra una distancia de 300 kinos periodos de retorno empleados
fueron Tr de 475,975 y 2,475 afos, obteniendo EPU para diferentes estructuras ¢GxuB, y
especiales). La eleccién depende del nivel de peligro que se desea emplear, los objetivos de disefio y el
nivel de desempefio sismico para la estructura en estudio.

Secomparan los resultados obtenidos, contra espectros de disefio de las normativas vigentes, asi como
la comparativa de la aceleraci)dGA) de sismos real con las obtenidas de los resultados

Finalmente se obtienel espectro de disefio, empleando la metdafgia descrita por Chopra ,1995.
Empleando los valores obtenidos de este estudio, se considera 5 % de amortiguamiento para sistemas
elasticos, estos espectros no tienen amplificaciones dinAmicassideoan en condiciones en roca.



ABSTRACT

The mainpurpose of this research is to define seismic design spdotrdapachula and other cities
within Chiapas, Mexic&hiapas is a statd the southern part of Mexico, with a great seismic activity,
it has been hit by M > 8.0 earthquakes in the past. Tlygorewhere Chiapas is located is surrounded
by different active seismic sources.

The main seismic activithat affects Chiapas comes from inter and intraplate activity from this tectonic
region, according to the historic events that have affected thisagCocos, Caribbean and North
American are the main tectonic plates that can produce earthquakes with medium to large magnitudes,
according toZufiga et al., 1999, Belén et al., 2608 Ordaz et al., 2008

The attenuation relationships that were usednsidered 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 seismi
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 aisithis
research a PSHA method was used usindg=#Erisk software.

Three different radii were sed 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 &=l for all the different studied sites. However, the return periods that
were considered were: Tr= 475, 975 and 2,475 y&#irtS were obtained for A, B and special structures
according to the Mexican Seismic Provisions.

PGA values from earthquakes,vasll 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 fpdtésn t
supposed to be founded on firm sail.
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1 CAPITULQ

1.1 Iy § N2 RdzOOA 5 ¥V

El estado de Chiapas eansiderada@omo una regién sismica activa, ya que se encuentra en un sistema
tectonico complejo por la interaccién de tres plagdigura 11): la placa de Cocos, la placa de
Norteaméricay la placa deCaribe. Laconsecuencia datontacto y de los movimientos entre estas
placasha producio dos limitestectdénicos uno de subduccién entre las placas de Cocos y la placa
norteamericanay otro transformanteentre la placa del Caribe yarteamericana

s
SUBDUCCION

== ===+ TRANSFORMACION

—— R Ve g,

Figural-1 Placas tectonicas en el sureste de México

El promedio de subduem de la placa de Cocos bd norteameicana es de 66 mm/afio y
desplazamiento de 18 mm/afio entre fdaca delCaribe con respecto a ldgga rorteamericara
(Guzman et al.2010) Con base en la sismicidad nacional desde inicios del siglo, la normativa del
manual de obras civiles de la Comision Federalléetrieidad (2008klasifica erd zonas sismicas la
Republica Mexican&n esta regionalizacion (figute?) se puede observar que el estado de Chiapas es
una region altamente sismicse encuentra en la zodd " donde la sismicidad histérica ha sido alta 'y

la ocurrencia de sismos es muy grande, con aceleraciones del suelo que superatOeyt ehvalor €l

la gravedad (g)razén por la cual se justifica eltedio necesario de esta regidaespecialmente este
estudio se concentra en la ciudad de Tapachydajue es la segunda ciudad mas importante del estado
tanto por el nimero de habitantes como socioecondémicamente.

Se han elaborado estudigmra la ciudad de Tapachula empleandoenfoque determinista con las
funciones deGreenempirica (Acosta et al.022). Bta funcion fue elegida en un grupo de 26 registros
sismicos obtenidos de una red temporal que fue instalada en el afio, 2p&tada por IIUNAM. El
escenario contempl@onocer el tip de mecanismo focapolaridad de onda y caladel tensor de
momento sismicousando un modelado de una fuente sismica de=M.2, obteniendo paradmetros de
movimientos (aceleracién, velocidad), expresdiod en espectros de respuesta® Bste estudio se
obtuvieron valoresen aceleraciérde 267.3y 244.6 cm/$ en un ramgo de periodos de 0.25 y 0.5
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segundos, encontrando también un valor de 196.4 émpéra un periodo de 0.5 segundd&isten

estudios relacionados a la tecténica de Chiapas, como los Ponce et al. (1992), Pardo y Suarez (1995),
Rebollar et al. (1999) o MaeLopez encontrando espesores de la corteza, velocidades de ondas de
corte para la corteza y manto superior para cuatro ciudades del estado (Arriaga, Comitan, Tapachula y
Tuxtla Gutiérrez). Por otro lado, se han realizado estudios para conocer los petieidsuelo en este

lugar. Trabajos como los dre Vidal et al. (2014Robertoniet al. (1998), Gonzales at (2012). En el

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

Figural-2Regionalizacién sismica de la Republica Mexicana (Adaptada CFE 2008).

Algunos trabajos relaciodas para la ciudad de Tapachuan la zonificacion sisoa urbana
caracterizando el periodo dominante del terreno mediante la técnica de ruidocsigi@ruz et al.,
1997), ende serealizaronmediciones de vibraciorseambientalegn 42 puntos de la mancha urbana

de Tapachula, usando microtemblorepara predea las carateristicas dindmicas del lugar
Encontraronun valor de vibracion alto de 0.35 segundos correspondiente a un suelo firme y proponen
un espectro de disefio basado en la intensidad de Mercallcgeficiente deresistencia.

0.35

0.31

0.27

Aceleraciones (Sa)

0.23

0.19

0.15

0 0.5 1
Periodos (s)

Figural-3 Espectro de disefio para Tapachula Chiapas (Cruz et al., 1997)

Diversos trabajos relacionada®n definir elpeligro sismico para Tapachula se ledaborado.En el
transcurso detiempo se varconociendgpardmetros nuevos que describerftama en que se puede
evaluarlos movimientos smicos que ocurren en un lugat.dbjetivo de este trabajo eselaborarun
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analisis probabilistausandoel prograna EZ-RISK, donde se integra informacion de la tectonica,
parametros sismicos y leyes de atenuagéna los diferentes mecanismds fallasLos pasos a seguir
gue seran desarrollados durante este trabajo son (Kramer 1996):

1 Identificacion y caracterizacion des fuentes sismicas generadside sismos.

1 Determinacion de la sismicidad de las fuentes consideradas.

1 Eleccidén de furionales de atenuacion, apropiasla los tipos de eventos que ocurren en el sitio
de evaluacion.

9 Obtencion de curvas de peligro, indicando la probabilidad de la intensidad opeske plede
esperar en un lugar.

91 Peligro sismico expresa@nm parametros de movimientos.

1 Propuesta de espectros de disefio.

1.2 'Yy SOSRSyidSa

México es un pais altamente sismico debédsu localizacion ggrafica.  encuentra en la periferia

del Océano Pacific&sta zona de sismicidad mundial también es conocida como cinturongtedake
Pacfico ycomprende desdéa Patagonidastael Ecuadoren América deBur, Centroamérica, lparte
occidentalde México,Estados Unidog CanadaAtraviesa elOcéano Paciftcy continda en Japoén, las
Filipinas y termin&n NuevaZelanda. Esta actividegismica hacurrido durantemillones de afios en
nuestro paisespor ello de suma importanciestudiarla y tratarla deomprenderconel fin de prevenir
desastresEl surestamexicano es una region muy compleja tecténicamente hablando. La interaccion
de tres placas tecténicas distintas ha generado a lo largo del tiempo rasgos geoldgicos caracteristicos
en toda esta zona, incluyendallas activas e inactivasagtividad volcama. Debido a que la accion
tectdnica de la zona es compleja, la sismicidad tiene rasgos distintos que la diferdgidiasto de la
zona de subduccion mexicanaocurrencia sismica en Méxise concentra en los estados de Chiapas,
Guerrero y Oaxacd&hapas tiene tasas dsismicidad muyaltasy su sismicidad serigina encinco
fuentes sismogenéticaéviora et al, 2011).

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

sisme de magnitudes X (Pardo etal., 1995) comoel ocurrido ¢23 deseptiembre de 1902 con
magnitud- X& (Figueroeet al., 1973) yalgunos eventosecientescomo el ocurrideel 21 de @ero

del 2002con magnitud- ¢, el 7 de roviembre del 2012 X8 y el dtimo ocurrido el 7 de
septiembre del 2017 con U& . Este ultimo provocdanosen algunos municipios de Chiapadey

Oaxacala segundéuente sismicae debeala deformacid interna de la placa subducideon sismos
de profurdidad intermedia @0 a 300 km), como el eventsismicoocurrido el 21 deoctubre de 1995
con- X&. Latercerafuente sismicae debe a laeformacion cortical asociada a sistemas de fallas
superficiales, con sismos superficiales 40 km. y magnitud moderada que producefafioslocales
como sonlos enjambres de Chiapate Corzoocurridosen los mesesle julio y octubre de 1975
(Figueraet al., 1975). Una cuarta fuente se debe aVadcanes activos delbbmplejo wlcanicoTacana
(CVT) ylevolcan EChichonal. Para Tapachudhvolcan Santdariarepresenta un peligro importante.
La quinta fuente se debal contacto entre las placasorieamericanas yel Caribe, con fallas
importantes (Motagua y Polonchidondehan ocurridosismos importantescomo el ocurridel 18 de
abril de 1902 que destruydparte de Guatemala y alcanidtensidadesVlll en la ana delSoconusco
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(Benito et al, 2001) yel reciente ocurridael 14 de yinio de 2017 con X381, dafios menores tales
como desplomesle badas, marquesinas y afectaciones envVéss de comunicaciéen comunidades
cercanagUnién Juarez, Cacahoatan, e&la ciudad de Tapachula.

Tablal.1Catalogo de sismicidad histérpara el Estado d€hiapas

Afio Mes Dia Tiempo Lat. Long. H M Zona

1902 04 19 02:23:00 14.90 -91.50 -- 75 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 1550 -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 MéxiceGuatemala

1970 04 29 14:01:34 14.463 -92.683 -- 7.3 Costa MéxicaGuatemala

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 CostaMéxicoGuatemala

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 MéxiceGuatemala

1994 03 14 20:51:26 15984 -92.432 160 6.8 Costa deChiapas

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 MéxiceGuatemala

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. Hidalc
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. Hidalc
Chiapas

2008 10 16 14:41:22  13.87 -92.5 23 6.6 97 km al sureste de CD. Hidalg
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 CBidalgo
Chiapas
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Afio Mes Dia 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. Hidalc
Chiapas
2014 07 07 06:23:58  14.75 -92.63 60 6.9 47 km al Suroeste de Tapachul:
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 Hidalgc
Chis.
2017 09 07 23:49:18 14.85 -94.11 58 8.2 133 km al Suroeste de Pijijiapar
Chis.

Sismicidad de Chiapas.

Figural-4. Ubicacién geogréficae los sismosistéricos en el &ado de Chiapagfuente INEGI y SSN)

Al ubicar geograficamente los sismmgsfuertes ocurridosen el Btado deChiapas (figurd .4), se
observaque la mayoria destos selocalizan erla zona de interaccién de placa de @cos conla
norteamericanateniendocaracteristicas de snhosintraplacae interplaca que ocurremn la zonade
subduccién donde la placa d®@ssubduce pordebajo de la placa de NorteaméricalyCaribe H
estado de Chiapasuenta con 4 estacionescelerograficagTAJIN, PIlJI, CHPA, SS$CE5BY, que
actualmente estdn en operacién a cargo debtituto de Ingenieria de la UNAMIUNAM) Esta
informaciénnos proporcionain panorama de leecurrencia smica, aceleracionesnaximas yninimas
gue han ocurridoLa ocurenciade un evento sismicde gran intensidad o magnituderivadadel
constante dinamismdecténicoentre placases por ello que debser deinterés tanto para el sitio de
estudio como para los lugares aledafios.
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1.3 hoa2Sedg2a

1.3.1 Objetivosgenerales.
Evaluarel peligro sismico de leiudad deTapachula&hiapas y algunasiudacks del Estado de Chiapas,
obtenerespectros de peligro uniforme (EPU) y proponer los espectros de disefio para Tapachula.

=
w
(N

—a —a & _a _a _a _a _a _a |

Objetivos particulares

Conocera sismicidadhistéricade Chiapas

Identificar lafuentes sismicapotenciales para la zona en estudio.

Seleccionalas leyes de atenuacion mas adecuadas para esta region

Definir el peligro sismico para algunas ciudadie£hiapas.

Definir el peligro sismico da ciudad de Tapachula.

Elaborar espectros de peligro uniforrpara diferentes periodos de retorno

Comparar lo€£PU coros obtenidos deeglamentaciones o propuestas locales para la region.
Estudiar los efectos de sitio en la ciudad de Tapachula

Proponer espectro de disefo ala ciudad de Tapachula Chiapas.

2 CAPITULQ

21 aSU2R2a RS | yiatNaamwaO2RSt LISt A I NP

El peligro sismico puede definirse como la probabilidadque se presente un evento de cierta
intensidad, tal que pueda ocasionar dafios en un sitio daéstos resultados son expresados en
parametros (comuinmente 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 evaluacion de peligro sisragae bbs primeros
trabajos presentados poGorshkov (1941) y Richter (1959), pasando de ser una especificacion
elemental de la diferencia entre zonas con distintas actividades sismicas a calcular el nivel de intensidad
de movimiento del suelo esperado en lugar dado durante un periodo de tiempo determinado.

Los métodos probabilistapermiten calcular la probadlidad de ocurrencias de sismgmra una
magnitud en un intervalo de tiempo determinado, asi como el valor de aceleracibn maxima esperada
en la regdn.

22 'yt fAara RSOSNypywm@Gza RSt LISt A INE
Durante muchos afigsel andlisis determinista de amenaza sism{Ee&sHA) fue la herramienta
primordial de la ingenieria sismica para la evaluacién de la amenaza en una zona determinada. El uso
del DSHA implicda definicion de un escenario particular, en el cual se basa la estimacion del
movimiento del terreno y los efectos secundarios relacionad@osscenario se defineomo un sismo

de magnitud conocida, el cual sucede en un siéterminado. Los pasos a ssgpara llevar a cabo un
DSHAson

1. Caracterizacion de lafuentes generadoras de sismos 8quiere definir cada fuente en
términos de su geometria y sismicidad.
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2. Seleccion de la distancia de la fuente al siGeneralmente sdoma la menor distancia
existente entre la fuente y el lugar de andlisis.

3. Seleccién del sismo de analisis, el cual representa de la mejor manera el potencial sismico de
la fuente en consideracion, en términos de la intensidad en el sitio bajo estudidelige
escoger a partir deacomparacioén de los niveles de intensidad generadosigmnos histdricos
de la regiéro de otras regiones con caracteristicas neotectonicas similares, de tal manera que
sea posible definir una magnitud del sismo de andlisis p@sadistancias anteriormente
definidas.

4. Seleccién de las funciones de atenuacién que permitan caracterizar completamente la
amenaza en el sitio. Segun el alcance del anadisisequeriran funciones de atenuacion de
aceleraioén, velocidad yesplazamieru.

fopatt & fne 3
L
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Dffamlia gyl
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Figura2-1Pasos para realizar un analisis determinista de peligro sismico (Adaptado de Kramer et al., 1996).

2.2.1 Andlisis probabilista del peligro sismico (APPS).

Elobjetivo delAPPS es la cuantificacion de la tasa de exceddraiariosniveles demovimientosque

se generen en un determinado lugarmapas de sitiosksteenfoquelo definierony formularonEsteva
(1968, Cornell (1968) y Cornell ¥anmarcke(1969) ElI APPS puede ser descrito en un proceso de
cuatro pasos:

1. Caracterizacion de lafuentes generadoragie sismos, en términosle la geometria y
parametros sismicos. Se asume una distribucion de probabilidad uniforme, lo cual implica que
la ocurrencia de sisos se espera con igual probabilidad en cualquier geomégrila fuente
definida.
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2. Determinacion de la sismicidad de las fuentes consideradas. La sismicidad se establece por

medio de una curva de recurrencia dagmitudesrelaciones especificas para cddante que
nos indica la tasa de excedencia de una magnitud sismica.

3. Eleccién de funcionales de atenuatj apropiados a los tipos de eventos que ocureamel
sitio de evaluaciéncon lo cual se expresarde manera congruentela estimacion de
intensidades del movimiento de suelo qugeneran urevento sismico, a partir de su magnitud
y de la distancia de la fuente

4. Finalmenteseobtienen curvas de peligrgue nos indica la probabilidad de intensidad media
que se puede esperar en uwsitio y quees excedidao igual a un periodo de retorno
determinada

FUENTE1
ru:mtz
N
1
Smo
2

Log (# sismos >m)

FUENTE 3 >
MAGNITUD
pasox PASO 2
- A
N E
A
8
PARAMETRO DE E
INTERES DEL @
MOVIMIENTO =
DEL SUELD () g
~
. -
- VALOR DEL PARAMETRO (¥)
DISTANCIA (R)
PASO 3 PASO &

Figura2-2Pasos para realizar un analisis probabilistico de peligro sismico. (Adaptado de Kramer et al., 1996).

23 / F NI O SNS TTideSyasiysax A OF

Elprimer pasopara elaborar uAPP®s determinar las caracteristicas de las fuentes o zonas donde se
generanlos sismosA estaszonas cominmentee les denomina provincias tecténicas o regiones
sismicaslas cuales son delimitadas por poligonoscaxo interior se asume la ocurrencia de sismo
conuna tasa uniforme por unidad de tiempo y volumé caracterizacion de las fuentes sismicas
requiere considerar la geometria de las fuentes, la distribuciéréskas dentro de las fuentes y la
distribucidn del tamafio y ocurrencia de sisswonel tiempoen su interior.

Las aracteristicas dé&a fuente sismicaequierenespeciales consideraciontgdescomo ladistribucion
de los sismodentro de la fuenteladistribucién del tamafidel sism@ara cada fuentg la distribucion
del sismoen el tiempa

24 DS2YSUNNUzSRES €
La geometria de la fuente sismica depende de los procesos tectémiohscrados ersuformulacion.

Unafuente sismicguede representarspor cinco idealizacione@Krameret al., 1996}
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Fuentes puntuales Sismosque generalmente se derivan de la actividaolcanica yson
pequefios que pueden ser considerados como fuentes puntuallesnbién podrian usae
para modelar fallasan cortas longitudes de ruptura

Fuentes linealesPlanos de falla que se propagataasuperficie son bien definid y suelen
provocar sisme poco profunde. Quando la profundidad de un plano dealfa es
suficientemente pequefida profundidad a la que ocurndos sismogientro de la falla tiene
poca irfluencia sobre la distancia hipocentral. En tal ¢asloplano de falla puede ser
simplficado con unaminima pé&dida de precisién en el APPS, mediante la aproximacion de la
fuente plana como una fuenténkeal (Kramer et al1996)

Fuentes superficialegerticales Las fuentes de superficie vertical se puedsar para modelar
regiones de sismos mas profundos bien definidos. Léupdidad focal de los sismague
ocurren en un area vertical puede variar segun el aeta duente.

Fuentes superficialesdrizontales:En regiones donde la falla de los sismos es mal defitdada,
fallas individuales no son faed de identificarlas.i$e producen sismosopo profundos en
estas regiones, las fuentes sismicas son caracterizadas por fuentescalesrinoriontales
mas grandes. eSsupone que la pfandidad focal de los sism@&n una fuente de superficie
horizontal es la misma patada el areade la fuente.

Fuentes tipo area:Quando los datos disponibles no permiten determinar con precision la
geometria reatle la fuente y ademas se observa una gran dispersd@pitentros sismicos en
una determinada zona

FUENTE PUNTUAL FUENTE UINEAL
;
T \ FUENTE \
FUENTES SUPERFICIALES VERTICALES FUENTES SUPERFICIALES HORIZONTALES

smo

FUENTE

A

FUENTES TIPO AREA

3

FUENTE /)

Figura2-3 Idealizacién de la geometria de las fuentes sismicas (Adaptado de Kramer et al.,1996)
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Una vez gue se haefinido lageometria de la regiérismica el siguiente paso es evaluar aitafio de
los sismos que la regiGuuede generar y su ocurrencia con el paso del tienffmla region sismica
tiene definidoun maximoy un minimo de magnitud que esdeterminado o definidacon el usode
catalogos de registrogsmicos (actuales e histdricogyentos ocurrids sobre la gometria de la region
sismicaanteriormente definida, dscomode informacion sobre neotectoca y paleosimologia Una
hipétesis importante de la cual parten los estudios parfirmiela sismicidad de una regi@ismicaes
gue la relacién de recurrencigssnica (magnitud vérecuencia)obtenida a partir de dtos observados
en el pasado, es correcta para predecir la sismicidad futura de la fuente.

Laforma de cuantificar la relacion de frecuencmagnitudde los sismos en un periodo de tiempo dado
esdescritapor medio deleyes de recurrencia. Suposicion basica de APPS considerandoley e éa
recurrencia obtenidale sismicidad pasadess suficiente para prededa sismicidad futura.

26 [ SéSa RS NBOdZNNBYyOALl @

2.6.1 Modelo estédhdar de Gutenberg Richter (GR)

Uno de los modelos deecurrencia simica mas cominmente usad@s elmodelo propuesto por
GutenbergRichter (1944), quienes estudiaron datos de sismos ocurridos en el sur de California durante
un periodo de tiempo. Ellos organizaron los dadesacuerdo con eiimero de sisme que excedian
diferentes magnitudes presentadas durante un determinado intervalo de tiempo y dividieron el
namero de excedencias de cada magnitud con respecto a dicho intervalo, obteniendo de esta manera
una tasa media anual de excedendeun sismo de agnituddada Cuando graficaron el logaritmo de

la tasa anual de excedencia de los sismos ocurridos en el sur de California, observaron una relacion
lineal. El resultado del modelo dectgrencia sismica de GutenberRichter se expresa como:

log/ ., =a- bm (2.1)

Donde &1 € es la tasa anual dexcedenciade la magnitudd Y,éel trmino independientedaé
representa el logaritmo del nimero total de sismos que tienen magegnthyoreso iguaks a cero;

el coeficientedbe es un parametro que describe la probabilidad relativa de ocurrencia de sisomos.
coeficientes AUA se obtienen generalmente mediante la regresion de la base de datos
correspondiette a lasismicidad de la region sismida interés

100

E 0| 000 = G-R(b=0.93)
8 Ll T G-R(b=1)
R T G-R(b=12)
8 o1| 0 . =l
é ........
s 0.01
g 0001
£ 0.0001
$0.00001
¥0.000001

3 4 5 ! 8

6
Magnitud (M)
Figura2-4 Modelo de recurrencia sismica dgeutenbergRichter.
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Como ejemplpse obtienen valores desregistros sismicos disponibles para el estado de Chiapas
construye la gréafica delmodelo de GutenbereRichter considerando un valode a=5.274 que
representa la probabilidadelativa de ocurencia desismos obtenido delos registros sismicos
disponiblegara el estado de ChiapaRara el términa'b" se usan diferentes valorese 8bservague,

a medida que el valor de b aumentalisminuye,la pendiente de ldinea rectavaria. Quien @finela
tasa anual dexcedencia de sismos de diferentes magnitudes.

2.6.2 Modelo truncado deGutenbergRichter (GR)
El modelo estandar de recurrencsédsmica de Gutenbesgichter puede ser expresado de forma
exponencial

/ zlda— bm) — e(a— bm)
2.2)

Donde;y c¢®& moyfA ¢& 1 o Aa expresion anteriomuestra que en el modelo de Gutenberg
Richter, las magnitudes tienen una distribucion exponencial y aulmeango infinito de magnitudes,
desde Hbhasta Hb. Sin embarg, para propdsitos de ingenieria solo ringeresanlos eventos que
puedan causar dafios a la infraestructura de un sitio, por lo cual se pueden omitir sismos con
magnitudes inferiores a un valor dado die € que no sean capaces de producir dafios significativos.

Si los sismos de magnitud inferior al umbéhl ¢se eliminan, la tasa anual de excedencia para
magnitudes mayores a una magnitud minima puede ser escrita de la siguiente manera:

/[, =ve’m™™ - m>m 23)

. — o O(mem) . . o -
Dénde V=€ " yl es la magnitud umbral elegida. La distribucién debpituilidad resultantedel
modelo de recurrencia de GutenbeRjchter con limite inferiose puede expresar en términos de la
funcion de distribucién acumulativa siguiente:

Fu (M) = p[M <m| M >rno]:—/rn°_ /mo_ g e simmy) (24)
/m,

En el otro extremo de la escala de magnitudes, el modelo estandar de GuteRlarter predice tasas
de excedencia menorege cero para magnitudes que se extienden hasta el infitita Sin embargo,
debido a que la magnitud de los evesatsismicos esta limitadaua valor maximo de magnitud que es
capaz de generar la fuente, es posible omitirekmodelo estandar de GutenkgRichter los sismos
con magnitudes mayores a un valor dadoide. La inclusién de los limites de inferior y superior
i de magnitud en la ecuacion (3.8d modelo estandar de GutenbeRjchter, da lugarlanodelo
truncado de Gutenberfrichter, cuyadsa anual de excedencia puede ser calculada con la siguiente
expresion:

e' b(m- n’l)) - e' b(nh' rno)

/., =V 1 o bmm) ;m, ¢ me m, (2.5)

Dondel es la tasa anual de excedencia de la magnitutl  es la magnitud minima relevante; es
la magnitud méxira que puede generarse en la regigismicaVyi son pardmetros que definen la
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tasa de exedencia decada una de lasegionessismicaslos cuales se estiman mediante procesos
estadisticos de lanformacion sobre la sismicidad derkgion

—T.G-R

ciam(
©
=
[o)]

0.12

0.08

0.04

Tasa anual de exceden

45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Magnitud (M)

Figura2-5 Modelo de recurencia truncado de GutenberRichter.

2.6.3 Modelo del temblor caracteristico

El modelo de reurrencia estandar de GutenbeRjchter y susariantes estiman bastante bien las tasas

de excedencia de magnitudes bajas en grandes regiones, pero pueden sobrestimar la tasa de
recurrencia de sismos grandes. Lo antefie demostrado por Singljuien analiz6é datos desde 1963

hasta 1981 en relaciéron los sismos gque ocurren en zona de subduccidon mexicana y demostré que
cuando se extrapolan las tasas de excedencia de sismos pequefios para predecir la de sismos grandes,
estas Ultimas se sobrestiman, debido a que sus valores se alejan de la curvalaatonl&imodelo

estandar de GutenberRichter.

Dado que los tiempos entre eventos sismidesgran magnitud (-B.4) generados en las fuentes
sismicas que influyen en el peligro sismico de México (fuentes de Guyédaxaca, Chiapas, Coliypa
Michoacéan) o presentan una distribucién exponencial, debido a que solo se generan sismos de ciertas
magnitudes en tiempos de ocurrencia constantes (sismo o temblor caracteristico); es necesario
incorporar un modelo de temblor caracteristico en el analisis de paligmico para poder determinar

el valor esperado de la magnitud del préximo evento, en funcién del tiempo transcurrido desde la
ltima ocurrencia de utemblor caracteristico(Jaray Rosenbluettet al.,1998). Este valor esperado

se puede obtener con kiguienteexpresion (Singh et all983)

E(IM | TOO = maq{M,, D + F.In(T00)] (2.6)

Donde%- ¢4 1t Tel valor esperado de la magnitud del proximo evento, dado que han transcurrido TOO
afios desde la Ultima ocurrencia de un temblor caracteristico de magnitud mayor o igual ghees

la magnitudumbral, D y F son parametros que definen o aumenta la magjtud con el tiempo
transcurrido desde la Gltima ocurrencia de un sismo caracteristico.

En el modelo del temblor caracteristida tasa de excedencia de magnitud cambia en funcion del
tiempo y esta dada por la siguiente expresion:

e eM - E(M | TO0z2
Im=108-Tg (M] ouk; m, >m>m, (27)
é e Sm ud
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[,=0m,>m>m, (2.9

;m=>m, (2.9

Donde"Y es el tiempo medio entre eventos con magnitudim>A es la desviacion estandar de la
magnitud de los sismos caracteristicos; k es un factor de normalizacion para que el area bajo la curva
sea igual a la unidad y|[.] denota la distribucién normal estandar.

1
k =
ééMu—EM TOOg ,éM,- E(M |TO0Q 22
é e Swm ua e Swm ag
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Los modelos de atenuacién son funciones que permiten estimar el nivel de movimiento del suelo
(generalmente aceleracién maxima del suelo u ordenadas del espectro de respuesta) en un sitio, ante
la ocurrencia de eventos sismicos ddidtas magnitudes y distancias. Estas funciones se obtienen por

lo general para terreno firme (roca) a partir de un analisis de regresion de los niveles de intensidad
maxima del suelo (aceleracion, velocidad, desplazamiento, etmjra la magnitud y digshcia
hipocentral de los eventos registrados. Los parametros anteriores son obtenidos de registros
acelerogréficosle diversos sibs, con caracteristicas similares.

La estimacién de los modelos de atenuacién trae congign incertidumbreya que los dats que se

ajustan aun determinado modelopresentan una gran dispersién, debido a diversos factores
relacionados con la aleatoriedad del mecanismo de ruptura y a las condiciones del sitio para el cual se
calculandichos modelos, pudiendo estimar sélo atesiones promedio, las cuales seran mas precisas
cuanto mayor sea el nimero de datos empleados. Por esta razén, se supone que la intensidad sismica
es una variable aleatoria de distribucion logmad con mediana dada por el modelo de atenuacion y
desviaciorestandar del logaritmo natural igualla (Ordaz et al.2007).

De acuerdo coto anterior, la probabilidad de que el valor se exceda en el sitio de interés,qlado
ocurre un evento de magnitudmé a una distanciare del sitio, esta dada por la signite expresion:

PlY >y.|mr]=1- fgln(y) - '“Y”(m'r)‘g
é SInY lj

(2.11)

Donde Y [.] es la distribucion de probabilidad normal estdnd®&m (m, r) es el valor medio del
parametro de intensidad sismid@,  es la desviacion estandar del logaritmo naturalvde

28 / t f QINRPD I O Ndo O2

Una vez que se han caracterizado las fuentes sismicas y se han seleccionado los modelos de atenuacion
para cada una de ellas, se procede a evaluar el peligro considerando la suma de la contribucién de cada
una de las fuentes al peligro sigmdel sitio en estudio. Para realizar dicha evaluacién, se hace uso de
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la funcién de peligr sismicdEsteva et al1967) en la cual el peligro sismico es expresado en términos
de tasas de excedencia de intensidades, calculadas con la siguiente expresion:

Mu
ua)=4 - dlé(lvl\l/l)* Pr(A>a|M,R)dM 2.12)
n-1 Mo

Donde lasumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismiitgae contribuyen al peligro sismico del
sitio; Pr(A>a|M,2 ) es la probabilidad de que la intensidd&dexceda un cierto valoa, dadas la
magnitud del sismd y la distanci& entre la tésima fuentey el sitig} - es la tasa de excedencia
de magnitudes de ladsima fuente. La integral se realiza desdéhasta- , lo cual indica que se toma
en cuenta la contribucion de todas las magnitudes es capazalgenerar la zona sismicsiendo-

y- la magnitud maxima y minima respectivamente, que pugeleerar la zona sismicBRor su parte.

e MED(A|M,R 2
Pra>a|M,R)=7g 1 In (al Ru
e a

Ina

2.13

Siendo 8 la distribucion normal estandar; %$!' s 2 es la meiana de la intensidad de interés
obtenida del modelo de atenuacion para un evento sismicmdgnitud Ma una distanci2 yA es

la desviacion del logaritmo natural del parametro anteria expresion (22) sera exacta si las fuentes
sismicas fueran puntuales; sin embargo, en muchos casos las fuentes sismicas son areas en donde la
probabilidad de ocurrencia de un evento sismico es uniforme, pudiendo ocurrir en cualquier sitio
dentro del area correspondientde acuerdo conlo anterior, se recomiend subdividir las fuentes
sismogenéticasen cuyo centroide se considere concentrada su sismicidad, esto con el fin de lograr una
mayor precision en la integracion espacial.

En la expresion (2.12se incluyen tanto el mdelo de atenuacién como su incertidumbre en él. Sin
embargo, para la zona sismogenética, ni la distancia epicentral es constante ni los parametros que
definen la curva de tasas de excedencia de la magnitudgdstrministas.Portanto, para calcular la
tasa de excedencia no condicionagéa), con respecto a variables inciertas, como son distancia y
magnitud, se emplea la siguiente expresion:
Muy; Ry
v@=a'’.s aPra=alM,R)f (M) f,(RdAMdR

Mo, Rq

(2.14

Donde&£ - y /A 2 son funciones de densidad de probabilidad de la magnitud y de la distancia de
la Fésima fuente) es latasa anual de excedencia de los sistiedsterés en la-€sima fuente. izha

tasa corresponde a los sismos de magnitud superior o igual a la ngninimg-  elegida para la
i-sima fuenteconsideradalos limites de integracion corresponden a la magnitud y distancia minima
- y2 ,- y2 se refieren a la magnitud y distancia maxjmaspectivamente, que pueden
presentarse en laésima fuente.

29 wSadBRE R&y |yt fAaAa RSt LISEtAINRB aNaYAa
La manera de representar los resultados del APPS dependera del parametro que representa la
intensidad del movimiento del suelo, de la extensién del area de estudio y de la aplicacion a la cual
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vayan a estar dirigidos. De maneyae, para fines de disefio sismico, el peligro debe ser expresado en
pardmetros utiles que permitan estimar la demanda sismica a la cual puede estar sujeta una estructura
durante su vida util, ante la ocurrencia de un ewerismico. El parametro mas cominmente usado
para ello es la aceleracion maxima del suelo (P@Adual presenta cierta correlacion con el dafio
causado a una estructura; sfmbargo,este parametro no toma en cuenta el contenido de frecuencia

del movimiento y es independiente de la duracion del evento, lo cual puede ser determinante en la
respuesta dinamica de cualquier estructura. Debido a esto, en los dltimos afios se han venido
desarrollando estudios de peligro sismico en términoggieectros de respigta enaceleraciéon (Sa) y
desplazamiento (Sdyaciad® a diferentes periododel movimiento del suelo.

2.9.1 Curva de peligro sismico

Generalmente los resultados del APPS son expresados a travémdrirva de peligro sismicgue
representa la tasa anual de@edencia (o periodo de retorno) de los valores de las intensidades medias
calculadas en un sitio, para un determinado parametro de movimiento del suelo, el cual generalmente
es designado por la aceleracion maxima del suelo (PGA) o por las ordenadg@ediebeate 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 regién el peligro sismico es bajo, moderado
o alto;sinembargo,una cuva de peligro obtenidgara elmovimiento delsuelo oparaun periodo de
algunsistema estructural, puede proporcionar pdoformacion sobre la naturaleza de los terremotos

gue pweden afectar asitio de estudio.
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1.00E-07
0.01 0.1 T(s) 1

Figura2-6 Curvas de gligro sismico para Tapachula

2.9.2 Espectros de peligro uniform

Un método comin de presentar los resultados del ABPS través de espectros de peligro uniforme
(EPUV), los cuales se obtienen dervas de peligro ismico calculadas para distintqeeriodos
estructuraleg(T). Se les denominBPU debido a que todas sus ordenaésggectralegienen el mismo
periodo de retorno oprobabilidad de excedencia; en general forma espectral depende de la
magnitud y distancide los eventos sismicgsie masontribuyen al peligro sismiatel sitio en estudio.
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Figura2-7 Obtencion de las ordenadas espectrales de los EPU (a), a partir de las curvas de peligoo giara Tapachula

2.9.3 Mapas de peligro sismico

Cuando la evaluacion del peligro sismico se hace en un area extensa, los valores del parametro elegido

m\\o__ﬂ-_

Chiapas (b).

(b)

15 25 5 35 4

2
Tis)

del nivel de movimiento del suelo se presentan en mapas que muestran la variacion regioeéigde! p

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

sismico en los reglamentos denstruccion es de amplio uso para determinar los coeficientes de disefio
sismico deestructuraso para la obtenciéme espectrosde peligro uniforme, si es quee cuenta con
mapas de peligrsismicgparadistintas ordenadas espectralekl primer mapa de peligro sismico que
incluyé las intensidades del movimiento del suelo asociadas a un periodetdeo espedico fue
publicado por Esteva (1970), quien calcoiépasde aceleracion y velocidad maxirdal suelode toda

la Republica Mexicana, para 50, 100 y 500 afios de periodo de retorno, estableciendo asi el primer
mapa nacional de peligro sismico en el mu@daGuire etal.,2007)

3 CAPITULG
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En regionesle alta sismicidados estudics geoldgicosy geotectdnics debenserlo masextensoque

sea posiblgpara conocer la naturaleza fisica del sitisus alrededores, con lo cusd puede realizar

una evaluacion adecuada del peligro sismico.

Lascondicionegyeolégicas de cadadar son diferentesal estimar el peligro sismico de aldagar en
particularse deb& conoceralgunos parametrognportantes,tales comorigidez amortiggamiento y
densidaddel suelo Estos parametros nos permitewonocer el comportamientalinamicodel suelo

RS

bajo efectos sismicodn este capitulo e describirdn algunas caracteristicas particulares del sitio
(geologia, topografia, tectonica, etc.).

Lascondiciones del suelo y las caracteristicas geoldgicas locales que afectan la respuesta del sitio son
numerosagDowrick et al., 2009jales como laextension horizontatle suelos blandosa profundidad

del stelo que cubren el lecho rocoso,gandientede los planos de suelos que cubreteeho de roca,
loscambios de tipo d suelos|a topografia de la roca base y de los depésitos de seldontenido de

agua del suelcgl cambio delasdescargasle aguasubterraneasetc.
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En el estado de Chiapas saenta con muy poca infmacién relacionada con dapropiedades
dindmicagdel suelo En dgunosestudios que se han elaborado para tasdades de Arriaga, Comitan,
Tapachula y Tuxtl&utiérrez(Narcia et al.2004)se calcularorvelocidades de ondas dmrte para la
corteza yel manto superiode algunos estratos del suelo, en el capitulo 3 se mencionan estos valores.

Algunos estudios que se han realizaaioel municipio de Tapachula, referidos al calculo de pardmetros
del movimiento del suelo en la zomabana, proporcionan una idea de cédmo se comporta el suelo de
este sitio,encontrando periodos dominantedel suelo Tal como el elaborado egl afio 2014 por
Aguirre empleando estaciones temporalessi tambiércomo el de Cruz erl afio 2007 quien elabao
zonificaciones sismicas del municipio TepachulaAlgunos de estos parametrancontrados son
considerados en este estudio.

32 553 ONX RIOK § v

El municipio de Tapachu(&igura 3.1)se ubica en la regibn econémié&oconusca limita al norte
con el municipp de Motozintla al este con los mmicipios de Cacahoatan, Tuxtl@hico,
FronteraHidalgq al sur con el Océano Piad y al oeste con los umicipios de Huehuetan, Tuzantan y
Mazatan. Bs coordenads de la cabecera municipal sdm°54°29" de latituchorte, 92° 15°38" de
longitud oeste y se ubicauna altitud de 172 metros sobre el nivel del mar.

Figura3-1 Localizacién geogréfica de la ciudad de Tapachula, Chiapas (INEGI).

Estaciudad cuentaconaproximadamente853,706habitantes (NEGR024), el segindo municipio mas
poblado del Etado de Chiapas. Su economia esta basada gemiaderiay agricultura en el area rural,
pero mayormente en las comunicaciones, las finanzas publicdaryseho enel area urbana, asi como
enactividadesportuarias Puerto Chiapas).

En los valles, rios y arroyos se encuentran depdsitos de alaridita( limo, arena y gravaproducto

de la desintegracion de r@svolcanica de la zona de lomas. En la zona paralela a la costa existen
depésitos lacustres (arcilldimo, arena, sales y materia organicaanbién se presentan depdsitos
lacustresde sedimentodinos depositados en pequefias lagunas someras separadas del mar por un
corddn litoral (S.G.M.).

Existeuna zona de lomas en la parte norte de la ciudad de Tapachula, generada por las elevaciones de
origen volcanico. Los elemearet orograficos mas importante®nel volcan Tacana (1,092 msnm) y los
cerros Tochmaya (858 msnm), Siete Orejas (2,6868nm) y las Tenazas 960 msnm)

26



33 DS2f NBNIAR v |

El marco geoldgico dekado de Chiapas es complejo, ya queé&ise encuentrarexpuestas rocas
sedimentaras, igneas y metamorficas que cubren un rango dacedesde el gleozoico hasta el
reciente.Chiapas es dividido eeis provincias geolégic&rtega et al 1991)

1.
2.

Cuenca dltaica deTabasco: @upaprincipalmente el extremo noroccidental d¢hiapas
Cinturénchiapaneco de pliegues y fallas: constituye la provincia geolégica mas extendida en la
entidad, ocupando practicamente un 70 % de la superficie estatal.

Batolito de Chiapas:diprende una franja de rocas plut@ais alineadas en direccion NSY
constituyeuna cadena montafiosa que se levanta de manera paralela a la costa.

Macizo igneo del Soconuscaofincia en la cuateincluye el entorno geolégico del volcan
Tacana y las rocas volcanicas asociadas.

Cuenca de Tehuantepea Ella se incluyen depésitedimentarios recientes localizados en
la zona costera de la entidad.

Provincia Cuicateca:nEsu mayoria se encuentra expuesta en el estado de Oarasta
constituida por un cinturén de rocas de afinada vulcardimentarias epimetamérfisaque
se localizan en la parte occidental del estado.

1.Cuenca Deltaica de
Tabasco.

2.Cinturon Chiapaneco de
Pliegues y Fallas.

3.Batolito de Chiapas

4.Macizo igneo del

15°00' —
Soconusco.

Download °

§
g 5. Cuenca de Tehuantepec.
&

Figura3-2. Mapa geoldgico del estado de Chiapas. (Modificado de CaMya et al., 1999).
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Tapachula se localiza al suroriente del estado de Chiapas y limita al oriente con la republica de
Guatemala y al ponienteon el Océano Pacifico, con una superficie de 1,720 kmz2. Fisiograficamente,
esta ubicada en las tierras altas de Chiapas en la subprovincia de la Planicie Costera (Raisz et al., 1964).

La evolucion tecténica de la region esta relacionada con el vulcanismo del Cinturén Volcanico
Centroamericano representado por el volcan Tacan4, el cual es el resultado de la subduccion de la Placa
de Cocos bajo la Placa del Caribe, evento que registrdesddel vulcanismo desde el Mioceno hasta

el Reciente.

Las rocas que afloran en el area corresponden a depositos volcanicos producto de las emisiones del
volcan Tacana que se presentan como lahares, algunas coladas y piroclastos de composicion andesitica,
expuestos en las faldas del volcan.

En los valles, rios y arroyos se encuentran depdsitos de aluvion constituidos por arcilla, limo, arena y
grava, producto de la desintegracion de rocas volcanicas. En la zona paralela a la costa se encuentran
depésitos paustre constituidos por arcilla, limo, arena, sales y materia organica en descomposicion.

En la parte noroeste se encuentran los depdsitos lacustres, compuestos de sedimentos finos
depositados en pequefias lagunas someras, separados del mar por un ctrdidn li

Existen también depdsitos de litoral, referidos a sedimentos no consolidados sujetos al oleaje del mar,
y estan constituidos por arena fina a gruesa formando franjas paralelas a la linea de costa.

SIMBOLOGIA
CUATERNARIO

Ohoal | ALUVION

Chopa PALUSTRE

Qholi | LITORAL

Qhola | LACUSTRE

TERCIARIO
NEOGENO

LAMAR - ANDESITA

Figura3-3 Mapa geolégico de Tapachula (Modificada de SGM 2005)
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La intensa actividad tectdnica en el sureste de México ha generado estructuras geolégicas diversas en
esta area. Debido a las caracteidas especificas de cada una, se puede hacer una division en cuatro
(Guzman y Meneses et al., 2000) provincias tectonicas:

La provincia tectonica de las fallas laterales abarca la mayor parte del territorio de la Sierra de Chiapas.
Esta provincia esta cormpsta por un conjunto de bloques que se hunden y se levantan, limitados por
fallas laterales izquierdas. En la parte este de la provitasafallas tienden a ¢& orientadas en la
direccion esteoeste mientras que en las areas centrales y occidentédssfallas g orientan en la
direccion N 50 W. Hay nuevas fallas en esta provinsiando las de mayor longitud (1200 km) las

fallas Tecpatai®cosingo, Malpaso y TelestagtBan Cristdbal. La sismicidad tectonica se caracteriza
por sism@moderados y someros (Guzman y Meneses efabd)).

La provincia tectona CentreNorte de Guatemalaecibe distintos nombres en ambosipes: Povincia
de Miramar en México y el Arco de libértad en GuatemalaEsta provicia tiene una morfologia

supeF AOATL £ Sy F2N¥I RS dzyl a%és F2NXNIRI LRNI Fydrdta

por fallas inversas laterales (Guzméan y Menesed., 2,000.

El latolito de Chiapas se extiendiesde el istmo de Tehuantepéasta la frontera con Guatertea
Tiene una longitud de 300 knton una orientacion NV#E, una altura de , 200 m y un ancho de
aproximadamente 75 kmla zona sureste destaprovinciatectonicamarcael fin de la falla Polonchic.
Esta compuestpor rocas intrusivas de composicion gitica o granodioriticaRodriguezt al., 2007).
El katolito de Chiapas se ubica en la porcion occidental de Chidpade se localiza el contacto entre
las placas dedgos y la placa de Norteamérida;primera subduce a la segunda.

El sistema de fallas MotaguaPwlochiceeste sistema de fallas es posiblemente el mas representativo
del limite transcurrente que existentre la placa norteamericang el Caribe. Es un sistema de fallas
laterales izquierdas que atraviesan Guatemala coacdion SWNE. Se tienen indicios de que este
sistema de fallas tuvdesplazamientos dmagnitudconsiderable pero no se sabe con certeza cuando
ocurrié. Este desplazamiento pudo haber sido en el Neadg@eaton y otros et al., 1984) en el
Cretacico (Aderson et al., 1984)Ambas fallasiguen activas. As@xla a este sistema se encuenksa
falla activa de Ixcan, con una longitud aproximada de 200 km, y que se éracaproximadamente a

85 km al norte de lafalla Polonchic
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Figura3-4 Provincias tecténicas de Chiapas (Guzméan y Meneses et al., 2000).

NarciaLpez et al. (2004) realiz6 un estudio basado en la diferencia en el tiempo de llegada de las ondas
Sy spara medir los espesores de la cadevelocidades de corte de la corteza y el manto supeEar.

la figura 3.3se enlistanos valores gue se encontraroaste estudio es uno de laras importantes

para conoceta estructura interna por debajo de Chiapas

Ar Tu 3/ 0-45 km
e EEEE N
28.00 km
A Espesor de | Vs(km/s)- Vs(km/s)
Municipio .
corteza(km) | Corteza | manto superior 49.00 km
Tapachula 17 3.3 4.1
Arriaga 28 3.8 4.1 /
Comitan 53 3.7 5.6 20.55 km
Tuxtla Gutiérrez 49 35 5.

Figura3-5 Espesores y velocidades de corte para la corteza contindrafd el Estado de Chiapas (Narcia L6y
et al. 2004).

El espesor de la corteza para el municipiordpachula ede 17km, considerandd km de roca ignea
(basalto) 3 km de sedimentaria 0 km demetamorfica (grabo). Cruz et.aR012 calcula las
velocdades aplicando la fénula de Vp/Vs=1.71 (propuesta pBebollar et al199) y tomando los
valores propuestogpor Clark (1966para las diferentes rocas.
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Figura3-6 Espesor de la corteza en Tapach@hiapas (Narcia Lopez et al. 2004).
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El municipio de Tapachula forma parte derlagiones fisiograficas Llanura costera del facy Sierra
Madre de Chiapas. El 31.5 % de la superficie municipal se conforma dealsien@lcanica; el 21.35 %

de llanura costera; el 20.9 de llanura costera con lomerio y el 19.99d¥%sierra baja de laderas
accidentadas; el 5.%dellanura costera inundable y el 0.16 % cigerpo de agud.a altura detelieve

va desde menos de 10 mmsta los 2600 msnm. Las principales elevacionésadhs dentro del
municipio sorlos cerros la Tenaza et Orejas. Asi mismta conformacion de la orografia municipal
se encuentra estrechamente ligada a las configuracignakitudes del municipio; econtrandose
elevaciones desde 1 hasta 2,644 mshia superficie municipal en cuana fisiografia es muy variada:
contacto con zonas planas a semiplanaslanrientacién sursureste del municipio \elevaciones
importantes con formacién de lomerios comedicion hacia el Tacanaa geomorfologia del municipio

se reconoce por su diversidague va desde las planicies a nivel del mar hasta elevaciones de 2,600
msnm en los cerros Tochmay y el Siete Orejas. El cerro Semdeddalizaa 2,100 y el Sa@ristdbal

a 1,700. La ciudad de Tapachula estd asentadananzenasemiplana, con algunos barrarscg
lomerios coruna pendiente promedialel 1.6 %.

GEOFORMAS Sierra Alta Volcanica

Cerro Siete Orejas

Cerro La Tenaza

Zona de Valles ¥ Llanuras

Figura3-7 Geoformasdel municipio de Tapachula (Mora et akp01)
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La modifiacién de la sefal sismica a causa dectagliciones geoldgicas y topografiades un sitio
durante un sism@e conoce como efecto local. Esta modificacién consiste en la amplificacién fuerte de
la sefial, asi como una mayor duracion de la misma y la modificacion de su contenido freckéncial.
analisis de las anomalias de la intensidad sismica obtenidas adgagticalas macrosismicas permitio
establecer la evidenciale que los sismos en lugarbtandosseamplifican. Se ha desarrollado un gran
namero de escalas macrosismicaeqgecogen y clasificabns efectos que provoceos sismosobre

las edificacioneslas personas y el medio natural. Las escalas mas importantealmente son: la
escala MSKla escala MM Mercdli Modificada), la escala JMAa escala EMS98European
Macroseismic,1998) y la escalaia que equivale a la MMLas anomalias dedantensdades sismicas
observadasan permitido realizar correlaciones entre la intensidad, geologia y topografia de la zona
con el objetivo de realizar mapas de zonacion que permiten delimitar distintas zonas en funcion de su
capacicd para amplificar las ondassmicasSin embargo, la limitacion d&Japanese Meterological
Agencyen los estudios de zonacion sismica radica principalmentéa falta de estudiogeoldgicos,

gue nos permitan conocer de una manera detalldm@omposicion y propiedades del sudlo mas
comunmente conocido son las intensidades de los sismos, pero este valor solo nos reprasfatio

del sismo.

La identificacién de las frecuencias predominantes del suelo y la cuantificacién de la amplificacion de
la sefial sismica constituyen uno de los principales intereses en ingenieria sismica. Para conseguir estas
metas se recurre a métodos para la estimacicanylisis de la respuesta sismica local que puede ser
evaluada con tres técnicas (Luzon et al.,, 2002): las basadas en medidas instrumentales (métodos
empiricos), las que utilizan registros de sismos pequefios como funciones de Green empiricas para
simular a&elerogramas de movimiento fuerte (métodos semiempiricos) y las que realizan simulaciones
numéricas basadas en datos detallados de la estructura geolégica local (métodos tedricos).

Una técnica utilizada para inferir el nivel de amplificacién en suelositdaas 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
empirico del sitio. Sin embasgexisten ciudades en la Republica Mexicana que estan asentadas en
zonas de terreno blando, las cuales no cuentan con una red acelerografica como la del D.F. y han tenido
gue hacer uso de distintos tipos de estudios de microzonificacion sismica pareedtodo efecto.

En la mayoria de los casos, los estudios de microzonificacion se han ejecutado registrando vibracion
ambiental y aplicando la técnica H/V, dando como resultado mapas del periodo dominante del suelo y
en algunos casos mapas de amplificacie la ordenada del espectro de Four@r ese periodo
Aunque la identificacion del periodo dominante del suelo mediante esta técnica funciona de manera
adecuada, no sucede lo mismo con la amplificacién relativa, existiendo algunos casos en que la
identificacién del periodo dominante en terrenfismes no resulta obvidebido a que las fuentes de
excitacion no son lo suficientemente grandes como para provocarauimiento intenso del suelo, lo

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

eso que estos estudios deben complementarse con otros como, por ejemplo: informacién geoldgica y
topogréfica del sitio, modelos unidimensionales del suelo construidos a partir de datos geotécnicos o
geofisicos, an&is 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 estudietacionados erta determinaciéon del periodo dominante del suelo
de la ciudad de Tapachul@hiapagRobertoni efal., 1998, F. Vidal et al., 2@8,1Gonzélez et al., 201,2)
sobre todo en la mancha urbana y en las zonas con mayor densidad poblaemapkdando varios
métodos tales comovibracion ambiental, razones esgeales y microtremoresCon base m esta
informacién, se han determinado mapss de periodos dominantes del suelofunciones de
transferenciasfunciones de atenuacion.

Usando la técnica basa@a mediciones devibraciGnambiental(Robertoni et al., 1998)ealizarorun
proceso de mediciones de campo, ubicanglantos a lo largy ancho de la ciudad a fite cubrir la
mancha urbana y algunos lugares aledaftas lafinalidad de conoceparametros que nos permita
conocer ecomportamientodel suelo de TapachulBncontrando con este método periodos@rsuelo
gue van de 0.20 a Oslen la figura 36 se presenta un mapeonlos periodos fundamentaésdel suelo
de la mancha urbanabtenidos enel estudio deRobertonien el afio 1998observando que algunos
valores altos se presentan en las partes cercarlas margenede losrios,asi coman laspartes bajas
de este municipioEsto podria darse debido a la existencia de estratos de suetosados por la
erosiénde losrios, asi como su formacion geoldgica de este lugar.

Leyenda

£ T<0.19 segq.

% T=0.20-0.29 seg.
& T>030seq.

Figura3-8 Peliodos fundamentaésdel suelo en Tapachula (Robertoni et al., 1998).

Tabla3-1 Periodos de algunos sitiade la ciudad de Tapachula (Robertoni et al., 1998).

No | Localizacion T(s) | No | Localizacion T(s)
1 1 a Sur entre central y 22 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. Pante@ardin - 24 | IMSS 0.30
4 SeminarioFrac 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 | Localizacion T(s) | No | Localizacion 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 62 Norte (centro) 0.30
10 | 4 Orientey 11 Sur 0.29 | 31 | Parque Central 0.28
11 | Fraccionamientdas Palmas 0.30 | 32 | 52 Av. Norte 32 calle oriente 0.28
12 | Estadio olimpico 0.27 | 33 | 15 calle Oriente y 52 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 (Plani&) 0.29 | 36 | Col. Lomas de Sayula 0.29
16 | Teatro de la ciudad 0.28 | 37 | Frac Bonanza. carretera Talisman 0.31
17 | Frac El Carmen 0.29 | 38 | Col. Fco. Villa 0.32
18 | Prolmmgaciéonl2 Av. Sury Rio de la Plata 0.30 | 39 | Col. Barrio Nuevo 0.30
19 | 18 Pte. y calle dRio Papaloapan 0.28 | 40 | Parque Nifios Héroes 0.27
20 | 42callePte.y 42 calle sur 0.28 | 41 | Cam. del Zapote y 22calle Pte. 0.14
21 | 42calle Pte. y 18 av. Sur 0.35 | 42 | Frac Villa de las Flores 0.31

También se han instaladzstaciones temporales operadas por el Instituto de Ingenieria de la UNAM
(Vidal et al.2014), que registraron mas de 220 sispuwn magnitudes entre 3.1 a 4.9 en el periodo de
junio a julio del 2011. Estas estacionestdnubicadas en laona urbana ded ciudad de Tapachula
(Figura 3.9 A través de esta informacion acelerografisa han determinadgarametros que nos
ayudan a comprender el comportamiento gtienen las ondas sismicas en los estratos de este sitio en
estudio. Las funciones de transfereiacobtenidas en cada sitio, mediante las razones espectrales,
indican amplificaciones considerables en la parte central de la ciudad, asi como en la parte norte con
valores que van desde 4 veces para frecuencias cortas. Las amplificaciones mas bajasnska dan
estacion TALV y TACA.

| Estaciones temporales
(TAPACHULA)

Figura3-9 Estaciones temporales (Vidal et al., 2014).
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3.7.2 Funciones de trasferencia

Con lafinalidad de investigar los efectos locales en la amplificacion del movimiento intiehsoelo

en la Ciudad de Tapachula durante sismos, se estudiaron los registros acelerograficos 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 simultane@nte en las 6 estaciones temporales (TALV, TAPT, TACA, T
TAPP, TATC). En la Figui®3e muestran los espectros de respuesta de estas seis estaciones, con el
fin de calcular las funciones de transferencia empiricas (FTE), se seleccion6 comaaitio fieme a

la estacion TALV y como suelo al resto de las estaciones. En los sismos de3i2 $almadica, ademas,

la ubicacion de los epicentros de los 4 eventos. Una funcién de transferencia es la relacion de
amplificacion que hay entre la base de estrato (terreno firme o roca) y la superficie libre.

0.008

Estacion TALV

0.006 — — Estacién TAPT
_ Estacion TAPP
‘2]
TU%,’ oood4 |  WltwueV 7 eeee- Estacién TATC

- — — Estacién TACA

0.002 Estacion TACC

0.000

T (seQ)

Figura3-10 Espectros de respuesta en seis estaciones tempor#gsifre et al., 201} instaladas en Tapachula.

Tabla3-2 Ssmo usados para la obtencién de FTE.

Fecha Distancia  Magnitud Profundidad Epicentro
Epicentro (km) 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 trsferencia obtenidas en cada sitio mediante cocientes espectrales, indican una
amplificacion en la estacion TAPP, con amplificaciones hasta de 4 veces para determinados periodos,
la estacion conmenor amplificacion es TATC. Cabe mencionar que ningun lugar esta libre de
amplificacion de sitio.
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Figura3-11 Cocientes espectrales de las estaciones temporales entre la estacion de refe(@idiy)

Las funciones de transferencia obtenidas en cada sitio, mediante las razones espectrales, indican
amplificacionesonsiderable€n la parte central de la ciudad, asi como la parte norte con valores

que van desde #eces para frecuencias cortdsas amplificaciones rsédbaps se dan en la estaciéon
TALV y TACAXxiste unamicrozonificacién demunicipio de Tapachula @pas, que fue elaborada
usando registros de microtremoreshteniendoel cociente espectral ére las componentes horizontal

y vertical @l egpectro de respuesta. ¢ procedimiento se conoce contécnica de Nakamura
(Gonzélezt al., 2012) Esta técnica determina con buena precision el periodo dominaifegn
sedimentos sujetos a amplificaciones dinamsiea un intervalo defrecuencias entre 0.5 @0 H,
frecuenciasdonde pueden observar un cambio notalde los valores registradoé. continuaciénse

hace una representacion esquematica del proceso de Nakarfgad3.12).

Microtremores NS Microtremores EO Microtremores V
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Figura3-12 Proceso para el célculo de cocientes espectrales (Nakamura)
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Para el estudio de microzonificacion se realizaron registros de vibracién en toda la mancha urbana de
la ciudad de Tapachula Chiapas con el objetivo de determair@ariodo funémental de vibracion del
suelo.Empleando la metodologia antes mencionadahae encontrado valores que varidasde 0.21

a 1.08 scomo se muestra el mapa de la figura 3,8iendo los periodos de 0.21 y hasta 0.5 segundos

los que predminan en la ciudad; los periodos de 0.51 hasta 1.08 segundos se presentaron
principalmente en la periferia y otras zonas deiudad cercanas abrCoatan.
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Figura3-13 Zonificacion de Tapachula Chiapasofzalez et al., 2012)

Con la finalidad de conocer los diferentes resultados que seheontrado enestudiosanteriores en

la determinacién deperiodo dominante del suelo para el municipio de Tapacheridas tablas 3.2 y

3.3 se hace una comparativde estos valoresobservando que algunos valores comparados para
algunos sitios en padular coinciden en sus valoressi Aomo se puede observar grandes diferencias
como el caso de la zona sur de la mancha urbindiferencia entre estos valores cparados se da
por varios factoregmetodologia empleada, tipo de instrumentaci@ig.).

Tabla3-3 Comparativa de los periodos dominantel suelo (Robertoni y R. Gorled) para Tapachula Chiapas.

Autor PERODO DOMINANTE DEL SUELO (TAPACHULA CHIAPAS)
Zona Centro Zona Centro Zona SUR Zona Sur Zona SuOeste
perimetral perimetral
Robertoni T=0.13 T=0.28 T=0.28 @.29 T=0.27 -
R. Gonzigz T=0.21 @.39 T=0.21 @.39 T=0.21a0.82 T=0.2 a0.82 T=0.21 &0.56
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Tabla3-4 Comparativa periodos dominantes del suelRdbertoni, R. Vidal, R. Gonzé)gzara Tapachula Chiapas.

Autor PERIODO DOMINANTE DEL SUELO(TAPACHULA CHIAPAS)
Zona Norte Zona Norte Zona Nor Zona SUESste Zona SuEste
perimetral Oeste perimetral
Robertoni T=0.30 €.32 T=0.27 @.33 T=0.29 T=0.29 €.31 T=0.13 &@.28
R. Gonziez T=0.21 &.65 T=0.21 &.65 T=0.21 €.39 T=0.21 €.67 T=0.21a0.56

Los dos estudios elaborados para conocer los periodos dominantes en los suelos de Tapachula, Chiapas,
difieren uno del otro; una de las causas podria ser la metodologia o la instrumentacién empleada.
Robertoni empled registros de vibracion ambiental, miast que Gonzalez utilizé registros de
microtremor, obteniendo este estudio valores mas 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) ato$ gda la mancha
urbana, obteniendo registros de alrededor de 220 eventos sismicos. Con estos datos se obtuvieron las
funciones de transferencia, donde se puede observar que las mayores amplificaciones se podrian dar
en los puntos donde se encontraron Ipsriodos mas altos al caracterizar el periodo dominante del
suelo.

Algunos dafios que se han dado en este sitio son en la parte norte de la ciudad, lugar donde existe
amplificacion alta y periodos altos, segun indican los estudios antes mencionadose Exidria
justificar por la naturaleza de su formacién geoldgica, donde encontramos rocas producto de
erupciones volcanicas tales como lahar, coladas y piroclastos.

4 CAPITUL®
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4.1.1 Sismicidadegional

El estado de Chiapasuerrero y Oaxaca, concentréa mayoria de la actividad sismica que ocurre en

México. La tectonica de Chiapas es el resultado de la interaccionree placas tectonicas

Norteamérica, Cocoy Caribe, porlo que el pdigro sismico del territorio egleterminado por la

actividad sismica asociada a los diferentes procesos quentieigar en los margenede las placas

antes mencionadas

Una de las fuentes principales de sismos esda de subduccion, asociadaliahite de placa ce Cocos

el Caribey la norteamericana Esta zona de subduccién representa la fuente de los magime®0s
historicosocurridos en México y Centroaméridesta fuente tiene dimensiones laterales suficientes
para generar un terremoto de magnituel Yy posee la mas alta frecuencia de eventos de 7

en toda la region.

En estructuras como el sisma de fallas Chixeyolochic yMotagua, que se xiende desde la costa del
Caribe has la frontera con Méxicoasociadaal limite de placas Norteamérig€aarbe, hay evidencia
de terremotos prodaidos pa 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 x®, en la falla de Motagua, o el
ocurrido en el afio d&816 en ChixoyPolcchic, deb  estimada entre 7.5y 7.8 (Villagrénal.,1995).

También lafuente asociada a laismicidad deestado de Chiapassla que se genera en leadena
volcénica, que eparalela a la fosa de subcdtion que se extiende desde @rneste de Méxio hasta

el areste de ESalvador. &os terremotos son considerados de origen tecténico, aunque en algunos
casos han ido acompafiados de erupciones volcanicas. Estos siamaido de magnitud moderada

- @& , pero han causado gran destruccién, debidgue tienen focos superficides (profundidad
menor que 25 km) y sus epicentros coinciden con centros de poblacion

En la tabla 11 se presentan algunassmoshistéricos que han ocurriden elestado deChiapasesta
regiénse encuentra emuna zona altamente sismicau 8bicacion geograficka exponea sisma que
ocurren en la zona dsubduccién de origen volcanico, fallas locajlestre otras. Aubicar los sism®
historicos(figura 14) con sus coordenadageograficasse observa que lmayoriade estos eventos
tienen lugar en la costa del Pacifi @n lo cual podemos tener una idete que la fuente sismica mas
importanteenesta ciudad es la daubduccion.

Se han registraddarios endiferentes tipos de estructuraa causa déos sismosecurrentes que se
generancerca de estenunicipig tal comoel sismadel 2014 que tuvo su epicent@47km al suroeste
de TapachulaChiapas conna magnitudde 6.9,ocasionandalesplomes de murode viviendascaida
de plafones en ebheropuerto de laciudad, asi como grietas enalgunosinmuebles enmunicipios
(Huixtla, Unién Juarez y en la Republica de Guateral@dafiosa TapachulaSismos de gran magniu
han ocurrido en los ultimos afos, como el ocurridd4de junio del 200®e magnitudM=7.0 con
epicentro en Ciudad Hidalgo, causardigios como fueroml desplome de marquesinas, dambe de
muros etc. Y el sismmas grande en los Ultimds00 afios en ld&epublicaMexicanacon magnitud
M=8.2 ocurrido el 07 de sépmbre del afio 201, provocandodafios en muchagstructuras. El

y estragos esusdiversadnfraestructuras.

La mayoria de losismos mencionados en fablal.1 corresponden a&ventosde subduccion que se
generan porel contactoentre las placa norteamericana, Gcos y Rivera, a lo largo de su zona de
contacto. Asicomo también sismosintraplacaque correspondena fallasnormalks de profundidad
intermedia, localizads dentro dela placa oceanica queubduce bajo la placa continental, sismos
superficiales de cortezgue corresponden a los sismos someros que ocurren dentro de la placa
norteamericana

4.1.2 Instrumentacion sismica del estado de Chiapas

La instrumentacioracelerografica permiteegistrarlos movimientosdel sueloa través de mediciones
instrumentales (acelerégrafoy Etos miden los niveles de aceleracion registrados en un punto
determinado, en particular para medir la severidad durante la ocurrencia dasam. 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 mas habitual y el que da una
informacién mas completeonsiste en efectuar registros del valor de la aceleracién del suelo a lo largo
del tiempo de duracion del sismo, en sus tres direcciones.
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En la figura 4.5emuestra un ejemplo de registro, correspondiente a la acelerai@dE y N9OHlel
sismo con maywaceleracién que se ha presentagloegistradoen el municifo de Tapachulan 2017
(valores obtenidos de Base de datos de registros acelerograficos de la Remicai Mexicana

(unam.mx).

200

200
AcelerogramaNOOE,estacion TAJN 2017 AcelerogramaNOOE,estacion TAIN 20[L7
@100 | %’Tloo
= s
S =
5 o m— g o
8 o
100 | 3100
8 <
<
-200 -200
5 25 45 65 85 105 5 55 . 105 155 205
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura4-1 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 duracién del sismo,
suamplitud y el contenido de frecuencias del movimiento. Como amplgedoma normalmente el

valor maximo, y el contenido de frecuencia puede representarse por el espectro en frecuencia del
acelerograma.

En elEstado de Chiamaexiste una red acelerogré&ia cargo del Instituto déngenieria de la UNAM
(HIUNAM). h figurad4.2muestra la distribuciénle la red acelerografica questaen funcionamiento en
Tuxtla Gutiérrez. En esta ligaase de datos de registros acelerograficos de la Red Sismica Mexicana

(unam.mx) se pueden consultapdos los registroacelerograficos que contienen las estaciones antes
mencionadas.
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Figura4-2 Localizacién de estaciones de la red acelerografica del IUNAM.

40


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

Tabla4-1 Estacionesacelerograficagn el estado de Chiapas. a cargo de IUNAM

Estacion Clave de la estacion  Latitud longitud Estado de la estacion
Preparatoria Arriaga CHPA 16.24737 -93.91257 En operacion.
Pijijiapan P1JI 15.69014 -93.20736 En operacion.
SanCristobal de las Casas. SCCB 16.70858 -92.62552 En operacion.
Tapachulalardin de nifios. TAIN 14.92268 -92.27096 En operacion.
Tuxtla GutiérrezCBTIS 144 TGBT 16.77681 -93.08949 En operacion.

Labase de datos acelerografigaroporcionadapor el IIUNAM tiene registros de eventos simicos
ocurridos en el estado de Chiapas, desde el afio 1974 hasta la fecha. Estos datos nos proporcionan
informacion valiosa para conocer las aceleraciones que se han presentado en este lugar. En la figura
4.3 segrafican las aceleraciones maximas registradas por las estaciones que se enlistatlarild,
teniendo un valode 172.45 cm/%en Tuxtla Gutiérrezapital del Etado, derivado dedismo de 5.2 del

afio de 1975; asi como tambiée tiene un valode 152.80 cm/d en la ciudad de Tapachula, derivado

de un sismo de M=6.9 en el afio 2017.
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Figura4-3. Aceleraciones PGA registradas en Chiapas de algunos de los eventos mas intensos.

La informacion sobre la relaciéon de PGA tmmagnitudy con laprofundidad de lossismoses
importante para definir etipo de sismicidad que tiene un lugar determinado, asi como su origen
tectdnica La mayoria de estos sismos se ubicaron a una distenariar a200 km de la estacion TAJN;
de las Figuras 4.8e puede observar que la mayoria de estos eventosriecan a protindidades
someras menagsa 20 kmy profurdidades intermediage entre 50 y100 km.La informaciéranterior
indica quela sismicidadie Tapachula Chiapgsodriadarseen su mayoria en la zona de subduccion,
regida por eventoftraplacae interplacal ossismos que afectan a Tapach@hiapas tienen su origen

en cinco fuentes sisngenéticagZudiga eal.,1977):

1 Proceso de wbducciénde la placade cocos bajo la norteamericansismos de gran magnitud
(M>7.0).Deformacion nterna de la placa subducida, sismo profundo (desde 80 km hasta 300 km).

La profundidad de subduccion de la placa de Cotmenaa valores de 200 km en aftado de
Chiapas.
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Figura 4.4 Profundidad y distancia, de sismos ocurridos en la zona de subduccién (Barrier et al, 1998

1 Deformaciones corticaleaasociadas a sistemas de fallas superficiales, al menos 15 fallas
importantes en el estado, que originan temblores de pequpfofundidad (menores a 40 km).
Un grupo importante de sismicidad cortical se atribuye a la construccion de las presas y al
llenadode cortinas por presion de poro.

1 Actividad volcanicapresencia de volcanes (Tacana y Chichonal).
1 Contacto tecténicoentre las placas arteamericana y del Carib@imite transformante)

El sitio de interés de este trajoees el municipio de Tapachu@hapas. B este sitio opera una estacion
acelerogréafica denominad TAJN a cargo del IUNAM; edla podemos encontrar registros desde el
2006 al 2020con un total de 126 registros acelerogréaficospdinibles en la liga siguientease de
datos de reqistros acelerograficos de la Red Sismica Mexicana (unabasiageleraciones que se han
presentado estan graficadas en la figurd donde se pueden observar acelera@snmaximas de
152.80 cm/$, la mayoria de estos sismassbicaron a una distancia de200 km de la estacion TAJN
también se puede observar que la mayoria de estos eventos omnréprofundidades someras-(0
20 km) y profundidades intermedias 300 kn).
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Figura4-4 Aceleraciones PGA registradas en Tapachula de algunos eventos recientes.
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Lamanerade poder evaluar estos sismos &3 diversas estructuraon los espectros de respuesta;
estos se construyen al evaluar la maxima deformaciéon de un sistema de un grado dd §bar&tdo

a una determinada excitaciobs por ello que para este estudio se evallan todos los sismos que estan
en la tablasiguiente obteniendo sugspectros deespuesta.

Tabla4-2 Registros acelerogréficos de la estacion TAJN (fuente ITUNAM).

Fecha D_is'tancia_de Tipo de Aceleracion (cm/3) _
Sismo M H estacion a epicentrg — NMax. Archivo
(km) (km) NOOE | N9OE | V (cm/s?)
06/06/2006| 5 209 66.55 Intraplaca| 6.18 2.76 | 280 | 6.18 | TAIN0606.06
08/06/2007| 5.8 47 128.39 Interplaca|  4.93 3.69 | 207 | 4.93 |TAIN0706.08
13/06/2007| 6.6 20 194.05 Interplaca| 16.29 | 19.27 | 8.11 | 19.27 | TAIJN0706.13
06/07/2007| 6.2 | 100 194.55 Intraplaca| 14.92 8.30 | 6.25 | 14.92 | TAIJN0707.06
04/04/2008| 5.1 73 140.16 Intraplaca| 8.01 9.08 | 8.04 | 9.08 |TAIN0804.04
15/04/2008| 6.5 40 226.92 Interplaca| 25.75 | 41.53 | 14.77 | 41.53 | TAJN0804.15
17/04/2008| 5.4 95 146.44 Intraplaca| 4.67 10.90 | 4.67 | 10.90 | TAIN0804.17
19/08/2010| 5.2 40 73.55 Interplaca| 7.64 11.36 | 5.14 | 11.36 | TAIJN1008.19
07/04/2011| 6.7 | 167 336.47 Intraplaca| 10.23 | 12.34 | 6.94 | 12.34 | TAIJN1104.07
07/06/2011| 5.2 56 133.02 Intraplaca| 20.19 | 16.57 | 9.77 | 16.57 | TAIN1106.07
19/10/2011| 5 80 86.58 Intraplaca| 9.35 992 | 6.04 | 992 |TAIN1110.19
17/11/2011| 5.5 20 47.6 Interplaca |  3.89 457 | 338 | 457 |TAIN1111.17
21/01/2012| 6 16 106.24 Interplaca| 53.83 | 46.16 | 22.59 | 53,83 | TAJN1201.21
16/02/2012| 5 25 79.06 Interplaca|  4.59 536 | 357 | 536 |TAIN1202.16
20/02/2012| 5.2 16 119.99 Interplaca | 2.42 252 | 147 | 252 |TAIN1202.20
13/03/2012| 5.2 16 95.70 Interplaca| 14.06 | 10.52 | 6.74 | 14.06 | TAJN1203.13
01/05/2012| 6.1 40 24.02 Interplaca| 5.13 761 | 3.86 | 7.61 |TAIN1205.01
26/06/2012| 5.2 | 166 52.06 Intraplaca| 1.87 1.98 | 2.02 | 198 |TAIN1206.26
29/06/2012| 5.3 18 111.84 Interplaca| 12.73 | 14.39 | 6.83 | 14.39 | TAIN1206.29
10/01/2014| 5 76 45.03 Intraplaca| 5.32 536 | 3.66 | 536 |TAIN1401.10
11/01/2014| 5.5 81 49.37 Intraplaca| 34.96 | 37.81 | 35.85| 37.81 | TAJN1401.11
13/01/2014| 5 64 114.62 Intraplaca| 2.39 258 | 228 | 258 |TAIN1401.13
20/07/2014| 5 80 37.86 Intraplaca| 7.76 836 | 7.18 | 836 |TAIN1407.20
29/07/2014| 5.3 61 52.56 Intraplaca| 9.32 9.04 | 897 | 9.04 |TAIN1407.29
29/07/2014| 6.4 | 117 473.58 Intraplaca| 2.24 203 | 120 | 224 |TAIN1407.29
28/08/2014| 5 60 86.02 Intraplaca| 6.06 7.44 | 9.76 9.76 | TAJN1408.28
20/09/2014| 5.3 16 169.65 Interplaca |  3.43 412 | 152 | 412 |TAIN1409.20
04/10/2014| 5.6 | 143 391.42 Intraplaca| 2.48 228 | 153 | 248 |TAIN1410.04
15/10/2014| 5.1 42 64.14 Intraplaca| 6.59 6.00 | 491 | 6.59 |TAJIN1410.15
19/11/2014| 5.2 25 122.71 Interplaca| 6.03 597 | 321 | 6.03 |TAIN1411.19
07/12/2014| 5.8 20 139.36 Interplaca| 6.62 7.26 | 3.07 7.26 | TAIJN1412.07
12/01/2015| 5.5 82 132.96 Intraplaca| 11.45 | 13.78 | 9.72 | 9.72 | TAIJN1501.12
01/03/2015| 5.3 40 219.96 Interplaca| 2.41 242 | 0.93 2.42 | TAIN1503.01
15/05/2015| 5.2 11 122.91 Interplaca| 2.46 243 | 1.72 | 246 |TAIN1505.15
18/05/2015| 5.2 | 149 85.4 Intraplaca| 9.48 12.51 | 10.70 | 12.51 | TAJN1505.18
05/08/2015| 5.8 12 151.67 Interplaca| 6.80 587 | 3.72 | 6.80 |TAJN1508.05
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Fecha D_is’,tancia_de Tipo de Aceleracion (cm/3) _
Sismo M H estacion a epicentrg SiSmo Max. Archivo
(km) (km) NOOE N9OE Y, e
15/04/2016| 6.1 16 132.24 Interplaca| 10.20 8.22 | 540 | 10.20 | TAIN1604.15
27/04/2016| 6 20 124.12 Interplaca| 10.53 9.66 | 6.64 | 10.53 | TAIN1604.27
15/06/2016| 5.3 21 126.26 Interplaca| 10.21 8.22 | 540 | 10.21 | TAIN1606.15
19/12/2016| 4.5 90 115.44 Intraplaca 7.72 11.34 | 5.57 11.34 | TAIJN1612.19
14/06/2017| 6.9 | 107.10 22.2 Intraplaca| 136.81 | 136.60|104.93| 136.81 | TAJN1706.14
08/09/2017| 8.2 | 45.90 197.93 Intraplaca| 104.44 | 108.85| 62.75 | 108.85 | TAJN1709.08
15/12/2017| 5 107.6 77.19 Intraplaca| 19.28 17.02 | 11.86 | 19.28 | TAIJN1712.15
10/02/2018| 5.1 | 103.5 27.20 Intraplaca 9.49 15.74 | 7.38 | 15.74 | TAJN1802.10
23/03/2018| 4.6 | 104.2 128.12 Intraplaca| 10.12 6.53 | 4.30 | 10.12 | TAIN1803.23
12/10/2018| 5.7 | 64.3 141.10 Intraplaca| 10.13 10.33 | 4.73 | 10.33 | TAJN1810.12
01/02/2019| 6.5 | 76.20 44.15 Intraplaca| 102.46 | 81.66 | 75.30 | 102.46 | TAJN1902.01
18/07/2019| 5 82.70 28.5 Intraplaca| 24.37 33.58 | 20.27 | 33.58 | TAJN1907.18
17/09/2019| 4.7 | 78.10 68.91 Intraplaca| 1590 | 17.89 | 6.85 | 17.89 | TAIN1909.17
15/03/2020| 5.1 | 74.3 68.36 Intraplaca 9.55 15.24 | 12.03 | 15.24 | TAIJN2003.15
24/05/2020| 4.7 | 68.5 46.68 Intraplaca| 12.53 11.08 | 6.72 | 12.53 | TAIJN2005.24
18/08/2020| 4.8 | 96.40 151.22 Intraplaca 8.27 10.62 | 7.53 10.62 | TAJN2008.18
17/09/2020| 5.2 | 93.80 48.52 Intraplaca| 11.49 13.17 | 7.38 | 13.17 | TAIJN2009.17
12/10/2020| 5 109.6 70.67 Intraplaca| 29.13 16.11 | 15.02 | 29.13 | TAJN2010.12
13/10/2020| 4.7 | 85.10 59.97 Intraplaca 9.13 9.75 | 5.74 9.75 | TAJN2010.13

Los espectros de respuesta obtenidos se normalizgEN)con el valor maximo del suel®GA)
usando un 5 % de amortiguamiento critiobteniendo en ambas direcciones NOOE y N8 s figura
4.5y 4.6se muestran las gréficas de kspectros de respuesta de los acelerogramas registrados por la
estacion TAIN

Lasmagnitudes ddos sismogjue se han presentado son t=4.7 a M=8.2lavariable magnitud es un
parametro que influye etos valores de estos parametrds por ello que se agrupan los registroen
tres grupos M <5, M 5.1 a 6 y M6.1.De las gra€as 4.5 y 4.6e observa quepara magnitudes
pequefias (M<{)as estructuras queenganperiodos T8.25s. tendran valores altos deceleraciones.
Conforme la magitud del evento sismico aumentaste anchode periodos va aumentanddlara
magnitudes intermedias (M=54) las aceleraciones maximas se presemaraT<0.4 segundos gara
magnitudes mayores M>6.1 el ancho dorsdetienervalores altos es d@.1-0.54 segundoslLa mayoria
de estos eventos ocurrieroa profundidades somerasintermedias (100 km).
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ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO NORMALIZADOS
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Figura4-5 Espectro de respuesta normalizado (ERN) con 5% de amortiguamiento para la componente horizontal NOOE y

N9OE de la estacion TAJN, agrupandolo por magnitud.

De igual manerastos registros selasificaron conforma ladistanciaenque ocurridéel evento sismico.
Paraellos se hicieron tregrupos x40km, D=81 a 12@&m, D=121 a 180 km y D>181 kBedichas
gréficasse observa que estructuras dmja altura (2niveles)tienen valores de aceleracionedtas.
Saber qué tipo de estructuras estan méxpuestas al tipo de sismicidad que sespnta en un lugar

determinadonos ayuda a poder contemplarlo en algan analisis dinadmico.

H conocer la respuesta que tiendas diferentes estructuras a esta8smosnos permite conocelas
fuerzas sismicaslasque estaran sometidapara este cascestructurss pequefias estaran sometidas
avalores grandes de aceleracionegstructuras de mediana altuexperimentararnvaloresbajos de
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Figura4-6 Espectro de respuesta normalizado (ERN) con 5% de amortiguamiento para la componente horizontal NOOE y
N9OE de la estacion TAJN, agrupandolo por distancia.

Dossismos de graimtensidad han ocurriden México, el ocurrido enChiapas en el afio 201Guya
magnitud fue de M=, cuyoepicentro fue en el golfo de Tehuantepacl37 km al suroeste de
epicentroal suioeste de @dadHidalgq Chiapas, a una profundidad de 113 .K&tossisma fueron
registrades por la estacion TAIN

De los espectros de respuesta se obtiefmvaloresmaximos dé.7 g para un periodo de 0.26 s. para
el sismo deM=6.9 y 0.5 g para un periodo de 0.2égandosderivado del sismo d&1=8.2. kh los
periodos cortogestructuras pequefigses donde se presentan losleaes mayores de aceleraciones;
estos resultads nos podrian dar un panorarpara saber en qué tipo de estructuras podrian darse los
valores mas igindes de aceleraciongshacer énfasis al momento de disefiar ese tipo de estructuras.
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Figura4-7 Espectro de respuesta 5 % de amortiguamiento de sismos ocurridos en Chiapas en el afio 2017.

La disancia, magnitud yrofundidadde un sismoson variables que tiememucha influencieen la
intensidadque provocan en un sitio determinadéh Chiapaslas ciudades méas pobladas son Tuxtla
en estos sitiosse eligieron 4 sismos que fueron captados simultdneamente por los acelerografos de la
red acelerogréfica de IIUNANDbservando la figura 418s eventos que se originancen la zona de

gran magnitudla fuente de mayor potencial sismico para Tapachula y el estado de Chizgrés

tener su origeren lazona de subduccién.
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Figura4-8 Espectros de respuestie 4 eventos sismicos registrados simultdneamente por la instrumentacion
acelerogréfica del IUNAMn el estado de Chiapas.
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Figura4-9 Ubicaciongeogréfica de 4 eventos registrados simultaneamente por la red de IIlUNAMel estado de Chiapas.
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El peligro sismico en la Republica Mexicana esta regido principalmente por tres tipos de regiones
sismogénica subduccién, profundidhintermedia (inslab) y superficiales. En estas regiones se lleva a
cabo un proceso dacumulacion y liberacion de energia. La primera division del territorétonal en
provincias tecténicasparece erel trabajo de Esteva (1970), enalal seutilizaron 27 provicias.

Desde entonces se han venido desarrollando nuevas regionalizaciones, entre las que destaca la de
Zuhiga (197), donde sehace una revision detallada de los grandes ssque gobiernan la sismicidad

en la RepublicaMexicana,consderando agpectos como el mecanismo de falla de los sismoe
ocurrenen las diferentes regiones, la locatin de los hipocentros, datake macrosisms histéricos

y serecurre acatalogosde sisnos cuidadosamente construidofe estetrabajo se determiaron 23
provinciastectonicas

Paia Centroamérica, hagoszonificacionegaracterizadason diferentes grados de detalleegionales

y nacionaleslLa primera distingue grandes zonas sismogenéticas englobando las principales unidades
sismicas y tecténicas de la regidn, mientras que la segunda supone un aumento de la escala
diferenciando zonas dentro de cada pais. A su vez, dentro de cada zonifisadién clasificado las

zonas en tres grandes grupos: corticales, de subduccién interfase o interplaca y de la subduccién
intraplaca. Concretamente, las zonas corticales se representan con los epicentros des sismo
superficiales, con profundidad menor de &%, las de subduccién interfase abarcan profundidades en

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

Para este trabajo se han tomado las caracteristicas de las fuentes sismicas (geornsgtiizcidasl) de
diversos trabajogZufigaet al., 1999 Belén et al. 2008 Ordazet al., 2008) de los cuales se puede
obtener informacion detalladade la geometria de las fuenteg parametros de sismidad
correspondientes asisme interplaca, inslab y supficiales. También seconsideraran tres areas
geogréficas dinfluencia (200, 320 y 500 kmcon el djetivo de saber la influencia o diferencia que
existe al usadistancias largag cortas en la obtencion de los valores sismicos
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Figura4-10 Regionessismogénicasipo area y falla caracterizadapara la Republica Mexicana (ZUdiget al., 1997).

Lasregionessismogénicamostradas en laidura 4.10 sedescriben a continuacion (Ziga et all997):

Regbn IN2:Subdvidida en tres segmentdsl2 A (cercano ka costa del Pacifico), IN2 B\& C (cercano
al golfo de México). La transicion entre las zonas IN1 e IN3 ha sido denominadan [&&a region
ocurren eventos intraplaca el profundidad mtermedia (40 kreh<260km). Zona ddransicién de la
placa de Cocos.ok tipos de mecanisnsofocales correspondea falla normal con eje de tensién
paralelo a la trinchera. Esta zona se caracter@aye los eventos de profundidad entre 60 y 100 km
ocurren a mayor distancia da trinchera que en las zonas vecinas.

RegionIN3: Esta regién corresponde a la extensién de la zona SUB4. La zona comprende la transicion
de la subduccion de Cocos por debajo de la norteamericana. Comprende una sismicitipd del
fallamiento normal, de profundidées intermedias (40 km<h<¥®n), que ccurre dentro dda placa de

Cocos.

RegionNAM: Esta region comprende la actividad somera (profundidad >15 km) que tiene lugar en la
placa continental al sur de la Faja Volcanicaxigena. A pesar de que el nivel de actividadapar
magnitudes de 4.5e encuentrauniformemente distribuido a lo largoedgran parte de la zona, existe
una mayor tasa de sismicidad en la zonalstehode Tehuantepec. La mayoria de los eventos son de
fallamiento normd. En el periodo instrumentado se han registrado numerosos sismos de gran
magnitud. Emas grande ocurri6 el 14 de diciembre @94, con una magnitud de 7.2.

Regiéon SUB&ESs una zona transicional entre las dos tendencias principales de subduccion de la placa
de Cocos en el territorio de México. El lindero occidental esta defimddos cambios bruscos en
sismicidad, las caracteristicas gesies de las fuentes sismicaydiferencia en rasgos tecténicos que

se presentaralrededorde los 99°W d#ongitud, sitio en donde la cordilta submarina de Tehuantepe
interseca a la trinchera.

Region ChiapasEs una @ana donde se presentan eventog dubduccién, producto de la actividad
tecténica que surge de la interaccion kds placasle Cocos y Norteaméricka mayoria de los eventos
son de fallamiento normaksta fuente comprendelas longitudes 9394°.

Los parametros de las fuentes caracterizadas para México se presentan en l4.2alalicandda
recurrencia en nimero de eventos por afio (eventos/afios) que excede a la magnitud riNidpara
lazona;St LI NI YSGNR el logaBtmdRUBSEID yebvaldd 8eYb2 que corresponde a la
distribucién exponencial segun el modelo de Richtermahento sismicaegistrado.
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Tabla4-3 Pardmetros de sismicidad de las fuentsismogénicagaracterizadas paraMéxico (Zufigeet al., 1997).

. Tasa de Profundidad (km)

Fuente . Mecanismo de falla S

P Mo  Mu ] actividad - L.
sismica ~ Minima  Maxima

(eventos/afos)

Chiapas 72 78 20 Normal 0.0382 4.9 15
IN2 A 5 79 2.02 Normal 0.3694 45 45
IN2 B 5 79 202 Normal 0.404 65 65
IN2 C 5 79 2.02 Normal 0.3809 90 90
IN3 A 5 79 259 Normal 1.1033 50 50
IN3 B 5 79 259 Normal 1.8914 100 100
IN3 C 5 79 259 Normal 2.2592 150 150
NAM 5 74 3.16 Norma 0.3615 5 5
SUB 3 5 72 255 Normal 1.15184 7.5 15
Mo = Umbral demagnitud i = Valor esperado de beta

Mu = Valor maximo esperado de magnitud

Las fuentesismogénicaque se han caracterizado para Centraica,por su cercania con Tapachula
fueron consideradas en este estudidcontinuacion se describen:

Regiones para eventosorticales:Para esta clasificacion se incluyen todas lanfeg mostradas en la
figura4. 11 pertenecienes a eventos del tipo corticabn sismos intraplaca muy supeifiles (h25 km

de profundidad). Sus magnitudes samsiderablemente menores a la del sisdesubduccion, incluso
menores alas de los sisms profundos sin embargo, debido a que son superficiales y ocurren
principalmente a lo largo del Eje Volcanico Mexicano, donde se concentra la mayoria de la poblacion
en el pais.

Regiones para eventos interplac&stos tipos de eventos ocurren en el tawoto entre laplaca de
Cocos Worteamérica En este grupo se contemplan regiones para sismos de eventos de sismicidad
intermedia o en zonas interplaca con profundidades;déda Q ¢ QA

Regiones para eventos intraplachas profundidades a lasig ocurren estos simos sorh>60 km.
Estossismos profundose producermpor el resquebrajamientale ks placas oceanicas trteamérica

y cos en subducciérEstas placas en subduccion seorocen como zonas de Benidffas placas
oceanicasal penetrar en el manto terrestiese deforman, presentando diversas formas en diferentes
regiones en esta zona la placa subduce con un alto angulo mayor a los 45°

En la tabla 4 se presenta los parametros correspondientes las fuates caracterizadapara
Centroanérica, donde se describe el rango de magnitudaesespondientes a las presentadas en la
fuente y con referencia al tipo de geologialores queexpresan la recurrencia sismidzara todas
estasregiones sismogenéticasu sismicidad estd fiaida por el modad truncado de Gutenberg
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Richter. Donde "a" representa la ordenada en el origen de GutenbRighter y"b" el indice de
sismicidad.

Tabla4-4 Parametros de sismicidad parel modelo truncado dé&sutenbergRichter, fuentessismogénicasle
Centroamérica (Belén Benito, et al., 2012).

Anaulo de Magnitud Parametros
Nombre de la zona Codigo  H (km) Inrr?ersién Maxima Sismicos

E(M) J 4 a b N(m0)
EVENTOS CORTICALES
Guatemala/ Guatemala Pacifico Centr Gl 20 - 75 72 77 471 092 351
Guatemala/ Guatemal&l Salvador G2S2 20 i 63 60 65 483 103 160
Antearco
Guatemala/Arco Volcanico Oeste G3 10 - 6.7 65 7.0 227 0.67 0.18
Guatemala/Arco Volcanico Este G4 10 - 70 6.8 7.3 3.03 0.72 0.65
Guatemala/Guate.rpakEl Salvader G5S5 10 ) 68 65 70 395 088 097
Honduras Depresion Central H1
Guatemala/Guatemala Polonchic G6 10 i 78 75 80 381 082 132
motagua Oeste
Guatemala/Guatemala Polonchic G7 10 i 78 75 80 347 078 093
motaguaNoreste
Gugtemala/Guatemala Norte (Peter Gs 10 i 67 65 70 337 078 075
Belize)
EVENTOS INTERPLACA
Guatemala/Guatemala Interplaca Gsi9 2670 30°N 79 7.7 82 407 083 214
El Salvador/El Salvadmterplaca Ssi5  26-70 30°NNE 79 77 82 511 1.00 3.93
EVENTOS INSLAB
Guatemala/Guatemala Intraplaca Gsp 10 61-250 60°N 79 77 82 484 092 5.00
El Salvador/El Salvador Intraplaca SSp6 61-200 60°N 79 77 82 511 1.00 4.49
Nicaragua/Nicaragua Intrapplaca Nsp 17 61-200 75°NE 73 70 75 653 120 13.76

a = Ordenada en el origen de Gutenb&ighter (normalizada a un afio)
N(Mo) = indica el nimero de temblores de magnitud minima Mw=4.5
M1 = Magnitud maxima observada erflente.

5 CAPITULG
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Uno de los usos mas generalizados que se le da a nivel mundial a los registros de aceleracion, lo
constituyen las relaciones de atenuacién de la onda sismica, ya que forma parte fundametuaal de
estudios deamenaza sismica.amto determinista como probalita, las ecuaciones de atenuacion
influyen en gran medidarelos resultados que se obtienem los estudios de amenazesiica (Rojas

et al.,, 1998) también conocidas como Ground Motion Prediction Equati@stas ecuaciones son
utilizadas ademas por ingenieros para estimar las fuerzas y/o desplazamientos a los que se pueden
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exponer las estructuras y con base en ellos, plantear las medideectivas requeridas para logran
adecuado comportamiento estrugtal. EI 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 sitioLa dependencia engrla magnitud y la distancia delovimiento del suel@sincluidaen
las leyes de atenuacigdescribiendo eimovimiento sismicael evento

Las relaciones de atenuacion son desarrolladediante analisis de regresion, empleando una base de
datos deregistros sismicosPor tanto, las relaciones de atenuacion cambian ebtiempo a medida
gue la base de datos de los registros se incrementa (Kramer et al., F96ggiones muy bien
instrumentadas, las relaciones de atenuacion se actualizan cada 3 a 5 déiggués de la ocurrencia
de unsismo importante. En México, dielo a los pocos registros disponibles de los principales sjsmos
es muchas veces dificil estimar estas relaciones peridodicamente y de manera confiable.

Las relaciones de atenuacion estan basadas en las siguientes observaciones:

1 Los valores maximos de algjrarametro del movimiento del suelo (aceleracion, velocidad,
desplazamiento) tieneuna distribucién de probabilidades aproximadamente logaritmica normal
(el logaritmo del movimiento del suelo tiene aproximadamente una distribucién normal).

2 Lamagnitud simica est&ipicamente definida como el logaritmo del valor maximo del mosind
del suelo. Pottanto, el logaritmo del movimiento del suelo (In A) debe ser aproximadamente
proporcional a la magnitud M.

3 La dispersion de las ondas sismicas, a medida qatega desde el origen del sismo, causa que
las amplitudes de las onda® @¢uerpo (ondas P y S) disminoy@on una relacién inversamente
proporcional a la distancia (1/R) y las amplitudes de las ondas de superficie (princigalaten
ondas Rayleigh) dismiyan de acuerdo con Y.

4 El 4rea sobre la cual la falla ocurre se incrementa con el incremento de la magnitud. Como
resultadqg algunas ondas que producen el movimiento del suelo llegan desddistaacia2 vy
otras llggan de distancias mayores. Ponta, la distancia efectiva es mayor gde por una
cantidad que se incrementa a medida que la magnitud aumenta.

5 Parte de la energia llevada por las ondas sismicas es absorbida por el material que atraviesa

(amortiguamiento del material). Este amortiguamio del material causa que la amplitud del
movimiento disminuya exponencialmente con R.

6 El movimiento del suelo puede ser influenciado por las caracteristicas del origen del sismo (fallas

normales o inversas) o caracteristicas del sitio (roca dura, suelo)
Combinala conestas observacionesina ley de atenuacion tipica puede ser de la siguiente forma:

LNnA=Cl+c2* M +c3* m°* + C5* In|_R+ c6* el°™™) + c8* R+ f (origen + f (sitio)J

l'l\ Y ll'll'1|‘5| Y J

1 2 3 4 5 6

El movimiento del suelo, sin embargo, ha presentado grandes variaciones en su amplitud en varios

eventos con caracteristicas iguales (tamafio, distancia, profundidad, meoam focal). Esta
variabilidad salebe al Enédmeno aleatorio inherente dalismo. La ley de atenuacién toma en cuenta
la variabilidad al establecer limites de confiabilidad o por la desviastéamdar del movimiento del
suelo a una magnitud especifical T !En este capitulo se presentan las r@aes de atenuacion que

se usaré para el estudio de peligro sign para la ciudad de Tapachula &escriben todos los
parametros de cada model@si como los respectivos funcionales que definen los pardmetros del
movimiento en funcién de los periodos, frecuencias o distancias.

52



52 59{/wLt/ Ljb 5B¢Pbi!dBR]B{ 59

Con el aumento de réstrossismicos a nivel mundjale ha podido establecer qua tespuesta de las
edificaciones tiene una relacion muy importante con la magnitud y la distancia del sismo (Bebre D.
al., 1982). Esta caracteristica ha llevado a los investigadores a desarrollar una relaciéon que tenga en
cuenta la dependencia de la nratud y la distancia con la respuesta de las edificaciones. Esta relacion
se denomina leyes de atenuaniydescribe la respesta estructuralfeniendo en cuenta la magnitud

y distanciadel evento.Todos los modelos incluidos en este andlisis son espestraé tal forma que

su introduccién en los calculos de peligro sismico permita expresar los resultados como mapas de P
o de ordenadas espectrales($apara diferentes periodos de retorno, asi como a través de curvas de
amenaza de cada uno de los pardme sismicodPGA o S3)) o de espectros de peligro uniforme
(EPV).

Al seleccionar laeyes deatenuacionegara la obtencion de los parametros sismicos de la ciudad de
Tapachulase considerarowvarias ecuaciones para cada tipo de fuente, de smqdese garantice la
selecciorpara cadaégimen tectonicajue existe en el sitio de estudiin la tabla 3 se presenta las
caracteristicas principales de cada uno de los modelos empiricos de atenuacién quesin@lizados

en este estudioY aunque en surgn mayoria ellos fueron desarrollados para diferentes condiciones
de sifo, en este estudio se utilizandgolamente parda condicion de roca.

Tabla5-1 Caracteristicas principales de los modelos de atenuaciéados.

Nombre Base de Componente (PGA, Rango de Distancia Magnitud Tipo fuentes.
datos Sa) T(s) (km) )
Youngs et al. Mundial Media geométrica 0.0-3.0 10 a 500 5.0-8.2 Interplaca-
(1997) Intraplaca
Atkison y Boore Mundial Media geométrica 0.0-3.0 0a 100 Mayor o igual Interplaca-
2003 a8 Intraplaca
Garcia et al México Media geométrica 0.0-5.0 0a400  50-8.2 Interplaca-
(2005) Intraplaca
Schmidt et al América Mayor de las 0.02-5.0 200 3.7-7.6 Corteza

(1997) Central horizontales. superficial

Youngs et al.1997 Young propone una relacion de atenuacion para predecir aceleraciones picos del
suelo(PGA) y respuesta espectral \,Smlicable para sismos de subduccidémto eventolntraplaca e
Interplaca. Las magnities de momento M&das son dé=5 y mayoresasi omo distancias de 10 a 500
km. 3 la superficie de ruptura no esta definida para el eveatdonces se toma la distancia hipocentral
usada como la distancia ¢ fuente al sitio

Funcional para sitios en roca
InY, =0.2418+1.414*M +C, +C, * (10- M)?3 +C,*In(r

oungs

+0.00607 H +0.3846 Z;

+1.7818 ™M)

rup

Ec. (5.1)

Funcional para sitio en suelo

INY,gyngs= - 0.6687+1.438* M +C, +C, * (10- M)® +C,* In(R+1.097* e**"")

Ec(5.2)
+0.00648 H +0.3643 Z,

Donde:

Y= Aceleracion pico del suelo PGA effrgccion de la gravedad).

53



M= Magnitud del momento.
Y O Distancia mé cercana déa ruptura (km).
H= Profundidad (km).
Tipo de fuenteO para intraplaca § para interplaca.
C*= Desviaciorestandarpara magnitude mayores que M=8.

# ¢ =  Coeficientes obtenidos de fagresion. Yer tabla 5.2 y 5.3)

Tabla5-2 Coeficientes de la regresion para sitio en roca (Youngs et al.,1997).

Periodo

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
15 -2.634 -0.0073 -2.16 15 -0.1
2 -3.328 -0.008 -2.107 1.55 -0.1
3 -4.511 -0.0089 -2.033 1.65 -0.1
Tabla5-3 Coeficientes de la regresion para sitio en suelo (Youngs et al., 1997).
Periodo E E E E E
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
15 -5.101 -0.0114 -1.47 15 -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 fun@emaplicauna de lagréaficas
gue estan 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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Figura5-1 Gréficas de PGA obtenidagdroungs et al., 1997, graficake PGA usndo la ecuacion del funcional Eg.1 y5.2
(b), calibracion de los viores obtenidos con funcional Xc

Despuédle realizar lavaluacid del funcional con los diverswalores antes mencionadase var la
distancia,magnitud y profundidd, estocon la finalidad de conocéos parametroso variablesa los
cuales esnassensibleel funcional de atenuaci®) ya quecomo se menciona coanterioridad este
funcional tienelimitantes al emplear valores mtervalos que no se contemplen pedrian obtener
valores sobreestimados.
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Figura5-2 Espectros de pseudaceleracion obtenidos con el funcional de Young, variando la profundidad (H) para un
evento de M= 6.( distancias de 20,50,100,150 y 200 km. para eventos tipo intraplaca.
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En las gréficas 5.2, 5.4 y 5.6 se presentan las pseudo aceleraciones obtenigldsimcional de Young
Ec.5.1, para eventos intraplaca y tipo de suelo roca, las graficas 5.3, 5.5 y 5.7 son obtenidas para
eventos interplaca, usando los respectivasores de la regresion (tabl&s? y 5.3). Considerando que

la mayoria de sismos integala tienen profundidades de 230 km, se hace la variacion de la profundidad
con valores de 20, 80,100 y 150 km, con una M=6.2 y distancias de32040,50,70 y 100 km, las
profundidades que se usaran para eventos interplaca son d2d.@0 y 40 kn. La segunda forma de
evaluar afuncional fue variar la magnitud de los eventos.

Esta variacion fue de un valor de M=5 a 8.5, con una profundidad fija de 100 km y distanciasGje 20,
100,150 y 200 km. se consideran eventos tipo interplacgaterplaca. Una tercera forma de evaluar el
funcional fue variar las distancias B, 100,150 y 200 km, fijando M 8.2 y profundidades de 30,

50,70 y 100 km, se consideraron distancias amplias para conocer la influencia que tienen las diversas
fuentes sémicas que se consideraron en la elaboracion de este funcional.

De las graficas obtenidas podemos observar que se obtienen valores altos en distancias cortas a
grandes profundidades y los valores mas bajos son obtenidos para grandes distanciae @lunqu
evento sea de gran magnitud y gran profundidad, esta informacién nos podria dar a conocer que las
fuentes potenciales para este sitio se encuentran a distancias cortas y profundidades intermedias y
profundas.

0.7 0.7 0.7

0.6 06 | M= == H=10km| o | M=60  ----- H= 10 km

05 05 | BHOKM™  _ _ _p=20km.| 05 | D=70km  __ _ _p=20km
S04 0.4 H=30km.| 04 H=30 km
& 0.3 H=40km.| *3 H= 40 km

0.2 0.2
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0 0 — )
0 113eriodo (é) 3 ° 1Periodo (sz) ° ° 1Periodo (32) °

Figura5-3 Espectros de pseudo aceleracion obtenidos con el funcional de Young, variando la profundidad (H) para un
evento de M= 6.& distanciss de 10,40 y 200 km. para eventos tipo interplaca.
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Figura5-4 Espectros de pseudo aceleraciéon obtenidos con el funcional de Young, variando magnitud (M) para un evento
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Figura5-6 Espectros de pseudaceleracion 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.
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Figura5-7 Espectros de pseudacaleracién obtenidos con el funcional de Young, variando la profundidad (H) para un
evento de M= 6.¢ distancias de 1040 y 200 km. para eventos tipo interplaca.

Atkison y Booreet al., 2003.Esta relacié que predice movimientodel suelo eglaboradapara sismos
que ocurren en laona de subduccioén, usandnomentosde- que van dede 58.3, considerando
eventosintraplaca ernterplaca astomosismos de la zona dalsduccién de Jajn, México (Guerrero),
América @ntral (Elsalvador).Su base de datasontiene sismos ocudoshasta el 2001, conteniendo
1,200 espectros de componente horizontal en los rangos de magdistancia de interés para la
regresion (aproximadamente M>5 dentro de 100 km y M>7 dentro de 300Lamglacitn predictiva
de Akison predicelos sisma fuertes ded W a una distanciale ruptura de alrededor de 100 km
obteniendo pseudoaceleraciones (PS#&)n 5 % de amortiguamientpara lacomponente horizontal
aleatoriaen sitios de sueloson velocidades de ondags=110 cm/para frecuencias0.5 Hz,para
frecuencias2.5 Hz Ws=410 cm/para frecuenciass Hz.con una aceleracion picdel suelo del80
cm/s2.

El catdlogousado tie una informacion heterogénegue contiene eventos de muchas regiones
incluyerdo muchos entornos tectdicos ytipos de suelo. Esta clas#icion se basen la profundidad y

el mecanismale falla donde ellugar yla profundidad del evento somsados para definieventcs de
subduccién t{po interplaca o intraplaca). Entre los eventos subduccién, los mecanismos fidla
normal son siempre eventos interpladas mecanismosle empuje implican eventos intragda para
sismosque ocurrena una profundidad no menogue 50 km. Eventos con profundidades focales
superiores a 100 km no se ingkn en la regresiora forma défuncional es la siguiente.
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109Y apieon =C, +C, * M +C,* h+C, * R- g*logR+C,*sl*S. +C,*sl*S, +C, *sl*s_  (5.3)

Donde

9= Aceleracion pico del suelo (PGa)Nn5 % amortigamiento o pseudoaceleracién (PSA) en chrds
la componete horizontalaledoria.

- Magnitud del momento.

E Profundidad focal en kildetros.

2 $ Y donde$ esla distancia mas cercana a la suijme de falla, erkilometros(se
usa h=100 para eveos conprofundidades> 100 km) W un término de saturaciéncerca de la fuente,
dado por :D=0.00724 10©%™)

3 A p paraclase de suelo C segun clasificacion NEBIRPri [ X @-R para otros Tt
3 p paraclase de suelo D seggtasificacio(’NEHRPp Y ity o @-A para otros0.

3  pparaclase de suelo EegunclasificaciorNEHRPr  p Y-+ paraotros Tt

8

C pm® 8 paraeventosinterplacay p 18 para eventos intraplaca

Ol ppara0' ! p m+o frecuencias p( -

Ol p Apz——parapnim0' ! vmwmwp(: £ c¢(U
Ol p /[ p para0 ' vmss p( @ &£ ¢( U

Ol p ———parapmtmm0' ! ovnwEE ¢( WO

Ol mpara0' ! vms A ¢( Wo" L

0 4= Qeficientes de laegresion. yer tada 5.4 y 5.5

PGA = Se define contmaceleracion pico del terrenta relacion de atenuacion permite el calculo de
la aceleracion picdel terreno (PGA) considerando valoesspecificosle 0 g .

0 ' ! =Valor de PGAalculadcenroca ( NEHPR B), eny A es la desviacion estandar residual, igual

a A A donde 1y 2 denotan los eventos interplaca e intraplaca respectivamenieey la
velocidad @ onda de corte promedia 30 m de profurdidad del perfil del suelo.

sl =Factor que considera faecuencia del suelpara las diferentes frecuencidipicasde los suelos.

3 ,3 B = Factomue considera el tipo de suelo del sifipartir delas velocidades de ondas de los
estratos.
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PGA (cm/A3

Tabla5-4 Coeficientes de la regresidn para eventos intraplaca (Atkisddopre et al., 2003).

Frecuencia 6 6 0 0 0 o} o " ” ”
0.33 2.301 0.02237 0.00012 0 0.1 025 036 036 031 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 0.3 055 034 0.28 0.19
2.5 2.5249 0.1477 0.00728 -0.00235 0.13 037 038 029 025 0.15
5 2.6638 0.12386 0.00884 -0.0028 0.15 0.27 025 028 025 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 0.2 026 022 0.14
PGA 2.991 0.03525 0.00759 -0.00206 0.19 024 029 0.23 0.2 0.11

Tabla5-5 Coeficientes de la regresion para eventos interplaca(Atkison y Boore et al., 2003).

Frecuencia 6 0 6 0 o} 0 0 ” ” ”
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 funcionale hace una comparativa degeaficareportada en el estudio realizado pdktkison

y Booreconla obtenida usado el funcional y lovalores de laegresién (figura 8B), paraeventos de

magnitud 8.5,7.5, 6.5, 5.5 azy | LINR Fdzy RARFIR KIFun 1Y ¢é02y@BmARSNI YR
clasificaciorNEHRPH la figura 5.8 (3ecomparala graficaobtenida paraun evento de magnitud 8

5.5 ensitio en rocay la obtenica de manera gréfica reportada por Atkisostacompamativa se hizo

para saber la forma correctie evaluar el funcinal con sus respeetbs valores y variables que en él se

incluyen.

1000 . A .

1000

100 |

=
8
L

100 Gréfica obtenida

usando el funcional
= = = Grafica obtenida po

calibracién

PGA (cm/s**2)

10 |
M=5.5

20 200

100
Closest distance to fault (km)

Distancia de falla (km) Distancia de falla (km) Distancia de falla (km)

Figura5-8 Valores de PGA obtenidos de Atkison y Boore et al, 2003 (a), valoresdodarecuacion del funcional Ec. 5.3
(b), comparacién de valores de PGA usando el funcional de BEEneas continuas y la obtenida por Atkison y Boore
2003 de manera grafica lineadiscontinuas.
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Para este funcional también sambianlos parametros delistancia, magnitud yrpfundidad.Primero
setomaron valorediferentes deprofundidaces (20,50,80,100 y 110 krj) obtenierdo las gréficas de la
figura 5.9 fijando una magnitud dé a distancias de 20, 30, 40, &0 y D0 km.considerando sitisen

roca, de los resultados obtenidos se observa que los valores mas altos se obtienen en distancias cortas
grandes profundidadesvalores de 4 gal en periodos cortos de 0.1 segundasibiénse vara la
magnitud (figura 5.1)Lcon valores 5.5, 6, 7, 8 y §&ra una profundidadie 30 km a distanciage 20,

30,50, 60,80 y 1@ km Etodos los casqgienen valores altos que van de 4.2 &3jal paraperiodos

de 0.4 segundos. lAonsiderar grandes profundidadseg obtienen valores altos.

Una tercera variacion fue tomar distancidse 10, 30,50, 70 y 100 km,ifando una magnitudde 7 para
profundidadesde 10, 20, 30,50 y 60 km obteniendo valores muy altos para profundidades orag a

30 km, los diferentes comportamientos de las gréaficas obtenidas deperdegran medidalel tipo de
sismicidad parda cual es elaboradel funcional de atenuaciénPara estecaso si se usagrandes
profundidades se obtienen l@es muy altosal emplear distancias largas (D>80 km) los valores
obtenidos son congruentes.

ESPECTROS DE PSEUDO ACELERACIONES

4 \M=6  ceeeees H=20km 4 M=G Tttt H=20km 4 M= cotee H=20 km
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Figura5-9 Espectros de pseudo aceleracion obtenidos con el funcional de Atkison y Boore, variando profundidad (H) para
un evento de M= distancias de 20,30,40,60,80 y 100 km., para eventos tipo intraplaca, sitio roca.
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Figura5-10 Espectros de pseudo aceleracion obtenidos con el funcional de Atkison y Boore, variando profundidad (H) para
un evento de M= 5a distancias de 20,50 y 100 km., para eventos tipo interplaca, sitio roca.
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Figura5-11 Espectros de pseudo aceleracion 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¢ km. para eventos tipo intraplaca y sitio roca.
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Figura5-12 Espectros de pseudo aceleracion obtenidos con el funcional de Atkison y Boore, variando distancia para una
magnitud de 7.0 ymagnitudes de 10,20,30,40,50 y 60, para eventos tipo intraplaca, sitio roca.

Garcia et al.2005 Garciapropone ura relacion para obtenemovimientos delsuelo, representad®

por espectros erpseudoacekracion (PSA), aceleracionesgidel suelo (PGAMelocidades picos del
suelo (PGV), para sismos pfundidad intermediaconsiderados emsitio roca ysismosinslab que
tienen falla normal ocurridos enel centro de México. Estos estudios son comparados con los
desarrollados con datos de todo el munddkjAson y Boore et al2003) y datos de Japén (Takahashi
et al., 2004)

Forma del funcional:

logY, =C,+C,*M,, +C,*R- C,*logR+C_*H +s Ec5.4

arcia

Donde:

Y = Componente vertical o media cuadréatica horizordah 5 %de amortiguamientpPSAenA ij O,
PGAenA [j O yPGVenA ij O .

‘E+  Magnitud del momento.

R=Distancia promedio a la sudiie de falla. Determinada = -/R2.q + D en kildmetros2 esla

distancia cerrada a la superficie de falla para eventosfargo ¢ v o la distancia fgiocentral para
el resto de eventos, dondges un término de saturacién cerca de la fuefekison y Boore et al.,
2003) D=0.00750 10>%"Mw

H = Profundidad focal en kildbmetros.
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i = Coeficientes determinados por la regresion.

a i , desviacion estandar derivada de residuos.

Para estos tipos de eventos se encontr6 qeepsoducen movimientodargos paraamplitudes y
frecuencias altagjebido a su gran campo de esfuerzos que se producerstas §pos de eventos, es

decir, estos eventos se atendan relativamente faciles. Niveles altos de PSA en periodos cortos y PGA
pueden crecer con el aumento de la profundidé@ra estdfuncional se obtuvieron coeficientes de
regresion, tanto para el calculo de la componente horizontal @elat5.6)y vertical del evento.

Tabla5-6 Coeficientes de regresion de la media cuadratica para la componente horizontal (Garcia et al., 2005).

f(Hz) o) 0 o) o ) n " »
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

Tabla5-7 Coeficientes de regresion de la media cuadratica para la componente vertical (Garcia et al., 2005).

f(z) 0 0 0 0 ) Y ” "
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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Dela misma forma quéos funcionales anteriore®l funcional desarcia 200®sevaluado con todos

sus valores deegresiénasi como lasariables magnitud, distancia y profundidd¢h la figura 5.18e
obtiene la gréfica para el evento deagnitudM=6 y 7a profundidades 4080 y 120 kmcomparando

la gréaficaobtenida con efuncional deatenuacién con la publicada en su articulo de Garcia, esto con el
fin depoder posteriormenteevaluarla correctamente covalores diferentes

1000
1000 [ H=40km —— D) ,== C
H=80 kM «eeees ),' \ )
P
100 /
100
e z
S 10 10 7
<
n
o 1 1 Grafica obtenidalusando
/ elfuncional
= = Grafica obtenida/por
calibracion
0.1 0.1
P S— Amlmbnbabedd 0.1 1 10 0.1 1 10
i ' Frecuencia (Hz) Frecuecia (Hz)

Figura5-13 Valores de PSA obtenidos con el funcional@&rcia et al., 2005aplicando los coeficientes de la regresion de
la tabla 5.4y el funcional de la Ec. 5,4ara la componente horizontal de un sismo de Myg®4= 7.5 con profundidades de
40,80 y 120 km y distancia de 150 km.
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Figura5-14 Espectros de pseudaceleracion obtenidos con el funcional de Garcia et al., 2005, variando profundidad (H)
para un evento de M=6 y distancia d®,80,100,150,200 y 2% km.considerandcsitio enroca.
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Figura5-15 Espectros de pseudo aceleracion obtenidos con el funcional de Garcia 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.
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Figura5-16 Espectros de pseudo aceleracion obtenidos con el funcional de Garcia 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 8.4, 5.15 y 5.168e muestran las graficas obtenidas del funcionaatmuacion Garciaet
al.,2005)variando distancia, magnitudprofundidad primero se varia la profundida@rafica5.14) en
unintervalo de 2040, 60,80,100 y 12Gkkm., para una magnitud de 6 y distaas de 2050, 100,150
y 200, observando que para distancias cortas los valoresabrestimadoy senormalizan a distancias
largas la segunda forma de evaluar el funcional fue vdea magitudes fijando una profundidad de
30 km a distancias de 2040, 60, 80, 100 y 120 kmobservando nuevamente valoredtos para
distancias cortas y se normalizan para distancias largas.

Una tercera forma de evaluar el funciorfak variarla distancia hpocentral fijando los valores de
profundidad y magnitudpbteniendo las grafiasde la figwa 5.16, observandogue muestran una
tendencia proporcional cuando los eventos tienen poca profundidad, mientras que para eventos
profundos los valores obtenidos son altos.

Schmidt et al.,1997: Relacion de atenuacion para sissreorticales de América Central (Guatemala,
Belice, Hondura%;l Salvador, Nicaragua, CosteaR/Panamg, también llamados de fallamiento local,

para la media geométrica de la aceleracion pico (PGA) y para la mediatgeandé la pseudo
aceleracion (PSA) correspondiente a 22 frecuen@asde el punto de vista sismoldgico, dad de
América Central (o fosa@soamericana) es la que representa la caracteristica mas notable de esta
region. Se ubica en el océano Pacifibesde la frontera de Guatemala y Méxicoemorte hasta el

sur de CostaiRa. Esta fosa es el comienzo de la subduccién de la placa de Cocos (bloque de piso)
debajo de la placa dé€laribe blogue de techo), por lo que se generan sisrde gran tamarfioncluso

de magnitudes superiores ld >8, con mecanismos predominantemente inversos y la formacion de
numerosos volcanes activos en la parte continental (Montero e1887).

Forma del funcional:

l109Ysumai=C, +C, * M, +C, * Iog(a/D2 +Cf)+ S+C,+H*C, Ec.5.5

Donde :

Y = Aceleracion pico del suelo (PEA) O o PSAA ij O , log corresponde al logaritmo base 10.
- Magnitud del momento.
D = Distancia promedio a la superficie ditef, en este estudio se limitala<200 km.

H= Coeficiente referente al tipo dielo, para sitios de roca Blpara sitios de suelo firme H=1y para
suelos blandos H=0.

S= Coeficiente referente al tipo de suelo, para sitios de ro€a [&xa sitios de suelo firme S=0 y para
suelos blandos S=1.

0 = Términos correspondientes a lagresion.

La sismicidad que se contempla en la base de datos de los sismos paealodbtener los diferentes
parametros que se establecen en esta regresfder tabla 5.8%ko0n del tipo corticales. Estos eventos
ocurren dentro de la pica rorteamericana. 8n sismos intraplaca muy superficiale® (llegan a
sobrepasar los 35 kilometros de profundidad). Ocurren principalmente a lo largo del Eje Volcanico
Mexicano.
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Tabla5-8 Coeficientes de regresion, correspondies a eventos corticales (Schmidt et al., 1997).

Periodo Frecuencia C1 Cc2 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
0.9 111 -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 evalua los téminos de la tabla 5.8 en el funcional de atenuacién, tomando un evento de M=6
(figura 5.17b), considerando suelaslandos, roca y firme. Esta djida se compara con la obtenigar
Schmidt,observando queambas gréicas tienen la misma formalg misma tendencigeste ejercio se
realiz6 para evaluar de manera correcta ¢sdlos términos que en ella smcluyen, para
posteriormente evaluarwvalores (magnitud, profundidad y distasin)con una variabilidad acendente

ver los resultadogue se obtienen.

1000
oca  — firme — blando b) Roca 1000 £
' a) — — = Suelo firme
§ i 100 += ~ _ Suelo blando 100 |
o -
s ~
< . I
: \ o
Q 10 " F
\ 1

i 10 100 1000 1 10 100 1000 100
Distancia hipocentral (km) Distancia (km) Distancia (km)

Figura5-17 Valores de PSA obtenidos de Schmidt et al., 1997 (a), valores usando la ecuacion del funcional Ec.6¢ (b), y

comparacion de valores de PGA usando el funcional de la Ec.6 lineas continuas y los obtenidos por Schmidt et al., 1997 (c),
para un evento de M=@onsiderando tres condiciones de suelo.
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Una vez evaluado el funcional de atenuacigm,obtuvieron diferentes gfitas variando magitud y
distanda. Primerq se vara el paranetro distancia(ver figura 518) con valores de 30,100,150 y
200 km paraventos de magnitud B, 7 y 8.2, observando de las ficés que usando magudes altas
los valores crecerde una manera desproporcionadae Soman también valores diferentes de
magnitudesb, 6, 7, 8 y 8.5 usando diferentedistancia 30, 50, 100 y 150 i, obteniendo en cda
variacid valores muy altey sobre estimados.

D=30 km

—— — D=50km
D= 100 km

— — = D=150 km
D=200 km

1 D=30 1
—— — D=50km
. = 0.8
0.8 M=5 D= 100 kn
S — — — D=150
= 0. 0.6
g 0.6 D= 200 kn
o 04
AN
0 0.5 1 1. 2 25 3
Perloao (s)
14 14
12 D= 30 km
=7 — —D=50km| 12
10 _— D=100km 10
e . D= 150
g 8 D= 200 kn 8
g 6 6
4 4
2 2
0 0

! Perl%ao (s) 2

25 3 0

1 15 2
Periodo (s)

Figura5-18 Espectros de pseudaceleracion obtenidos con el funcional de Schmidt et al 1997, variando distancia para

maghnitudes de 5,6,7 y 8.2., sitio roca.
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Figura5-19 Espectros de pseudo aceleracion obtenidos con el fumal de Schmidt et al 1997, variando magnitud y
distancia de 30,50,150 y 100 km., sitio roca.
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En este capitulo se evalldas leyes de atenuaciéon antes descritas para sismos reales ocurridos en
ciudad de Tapachula Chiapagomparandolas aceleraciones registradas (sismo real) contra las
calculadas por los funcionales de atenua@étes descritostomando en cuenta todas léisitaciones

de los funcionales (D, M, tipos de suelo, H).

Tabla5-9 Eventos sismicos ocurrido en Chiagastacién TAJN, PI1JI).

Epicentro Aceleracion  Distancia
Evento Estacion Fecha M H (Km) Longitud  Latitud r(r::?:/lg)a esg;r::ci)gn
1 TAJIN1907.181 18/07/219 5 82.70 -90.73 14.33 33.58 28.50
2 Igi]N0804. 15/04/2008 6.5 40 -94.13 16.70 41.53 226.92
3 TAIJN1401.111  11/01/2014 55 81 -94.10 16.90 54.24 49.37
4 TAIN1201.211  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 TAIN1709.081  08/09/2017 5.9 45.90 -90.81 14.35 110.68 197.93
7 TAIN1706.141  14/06/2017 6.9  107.10 -93.90 15.68 152.8 22.2

En la tabla 5.8e describe lascaracteristicasle 7 eventossismicoocurridos en el estado de Chiapas
de los cuales se tieneegistrosacelerograficoglisponibles estos registros pertenecen a la estacion
TAJN ubicada enel municipio de Tapachuldos registros son proporcionados por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM en faginaoficial. La eleccion de eventos con diferentes valores en los
parametros magnituddistanciay profundidades con el objetivo deompararresultados obtenidosle
manera predictiva con |s valoresreales que se han presentado gle esta manera saber si los
funcionales usados pueden darnos resultados creibles y aceptéblesiguientesgraficasmuestran

los espectros de respuestas elasticos con Beamortiguamiento parda componente horizontal
resultados obtenidos al emplear Idderentes funcionaleantes mencionados.
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Figura5-20 Espectros elastico con 5% de amortiguamiento del evento ocurrido el 18/07/2019 de la estacion TAJN usando
diferentes funcionales de atenuacion.

Funcional de Componente PGA Aceleracién maxima
atenuacion. P Periodo (T) Valor (m/s?) Periodo (T) Valor (m/s)
Sismo real. Horizontal NOOW. 0 0.033 0.15 0.11
(TAIJN1907.181) Horizontal NOOW. 0 0.02 0.1 0.076
Atkison y Boore. Horizontal 0 0.02 0.4 0.011
Garcia Horizontal 0 0.13 0.10 0.36
YoungsRoca Horizontal 0 0.08 0.075 0.15
SchmidtRoca Horizontal 0 0.12 0.15 0.031
0.25 Sismo real

—_ - - = Young

D02 _

. ! ===-- Schmidt

8 - = = Garcia
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Figura5-21 Espectros elésticos con 5% de amortiguamiento del evento ocurrido el 15/04/2008 de la estaciéon TAJN usando
diferentes funcionales de atenuaan.

Funcional de Componente PGA Aceleracién maxima
atenuacion. Periodo (T) Valor (m/s?) Periodo (T) Valor (m/s?)
Sismo real. Horizontal NOOW. 0 0.041 0.26 0.189
(TAINO804.151) Horizontal N9OW. 0 0.03 0.54 0.121
Atkison y Boore. Horizontal aleatorio 0 0.008 0.20 0.019
Garcia Horizontal aleatorio 0 0.098 0.10 0.21
YoungsRoca Horizontal aleatorio 0 0.008 0.20 0.17
SchmidtRoca Horizontal aleatorio 0 0.077 0.15 0.16
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Figura5-22 Espectros elasticos con 5% de amortiguamiento del evento ocurrido el 21/01/2012 de la estacion TAIN usando
diferentes funcionales de atenuacion.

Funcional de Componente PGA Aceleracion maxima
atenuacion. Periodo (T) Valor (m/s?) Periodo (T) Valor (m/?)
Sismo real. Horizontal NOOW. 0 0.054 0.280 0.185
(TAIN201.212 Horizontal N9OW. 0 0.057 0.22 0.211
Atkison y Boore. Horizontal aleatorio 0 0.024 0.2 0.076
Garcia Horizontal aleatorio 0 0.0201 0.1 0.049
YoungsRoca Horizontal aleatorio 0 0.017 0.20 0.033
SchmidtRoca Horizontal aleatorio 0 0.096 0.15 22
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Figura5-23 Espectros elésticos con 5% de amortiguamiento del evento ocurrido el 11/01/2014 de la estacién TAJN usando
diferentes funcionales de atenuacion.

Funcional de Componente PGA Aceleracion maxima
atenuacion. Periodo (T) Valor (m/s?) Periodo (T) Valor (m/s?)
Sismo real. Horizontal NOOW. 0 0.05 0.24 0.198
(TAIN1401.11m) Horizontal NOOW. 0 0.035 0.2 0.135
Atkison y Boore. Horizontal aleatorio 0 0.33 0.4 0.057
Garcia Horizontal aleatorio 0 0.012 0.1 0.32
YoungsRoca Horizontal aleatorio 0 0.082 0.1 0.154
SchmidtRoca Horizontal aleatorio 0 0.12 0.1 0.31
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Figura5-24 Espectros elastico con 5% de amortiguamiento del evento ocurrido el 14/06/2017 de la estacion TAJN usando
diferentes funcionales de ataracion.

Funcional de Componente PGA Aceleracion maxima
atenuacion. Periodo (T) Valor (m/s?) Periodo (T) Valor (m/?)
Sismo real. Horizontal NOOW. 0 0.14 0.25 0.7
(TAIN1706.141) Horizontal NOOW. 0 0.15 0.25 .67
Atkison y Boore. Horizontal aleatorio 0 0.41 0.1 111
Garcia Horizontal aleatorio 0 0.23 0.1 0.54
YoungsRoca Horizontal aleatorio 0 0.41 0.20 0.94
SchmidtRoca Horizontal aleatorio 0 0.41 0.1 1.11
0.25 Sismo real
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Figura5-25 Espectros eléstico con 5% de amortiguamiento del evento ocurrido el 08/09/2017 de la estacion TAJN usando
diferentes funcionales de atenuacion.

Funcional de Componente PGA Aceleracion maxima
atenuacion. Periodo (T) Valor (m/s?) Periodo (T) Valor (m/s)
Sismo real. Horizontal NOOW. 0 0.07 0.15 0.22
(TAIN1709.081) Horizontal N9OW. 0 0.1 0.3 0.43
Atkison y Boore. Horizontal aleatorio 0 0.011 0.4 0.012
Garcia Horizontal aleatorio 0 0.072 0.1 0.17
YoungsRoca Horizontal aleatorio 0 0.08 0.20 0.16
SchmidtRoca Horizontal aleatorio 0 0.04 0.15 0.09
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Figura5-26 Espectros elastico con 5% de amortiguamiento del evento ocurrido el 01/02/2019 de la estacion TAJN usando
diferentes funcionales de atenuaai

Funcional de Componente PGA Aceleracién maxima
atenuacion. Periodo (T) Valor (m/s?) Periodo (T) Valor (m/s?)
Sismo real. Horizontal NOOW. 0 0.08 0.20 0.30
(TAIN1702.011) Horizontal N9OW. 0 0.06 0.10 0.24
Atkison y Boore. Horizontal aleatorio 0 0.082 0.1 0.17
Garcia Horizontal aleatorio 0 0.047 0.1 0.11
YoungsRoca Horizontal aleatorio 0 0.18 0.20 0.37
SchmidtRoca Horizontal aleatorio 0 0.04 0.20 0.09

S obtuvieron los espectros de respuesta con 5% de amortiguamiento de cada evento 3ableo (
5.9), donde se puede observar que para este eventoviieres obtenidogor el funcionalde Young
tienen una aproximaciortanto en su formadel espectro de respuesta del sismo como en algunos
valores.H que no se parezcan las graficas restantes a la obtenida por el Eaiyge puede atribuia

la naturaleza dekisma Gmo se menciona aetiormente algunos funcionales tieneimtervalo de
valorespara los que fueron elaborados.

Seelaboré unaabulacién, haciendo referencia a laceleracion raxima con su respectivo periogaal

valor de PGAcomparando los valores obtenidos con los funcionales de atenuacion y el valor obtenido
del sismoocurrido, esto con la finalidad de observde manera numérica laimilitud entre ambas
gréficas Los valores mas cercaadueron los obtenidos por Young y Atkison Booieée comparativa
realizada nos permite conocer la aproximacgre tienen los resultados obtenidoderivadas de los
funcionales uados, al compardes con valores de un evento sismico que se pudo registrsterugar

de estudio.

De la misma manera como se evalud este evento sismico, se realizéogagalos demas sismos
enlistados en la tabla 5.9Los resultados tienen una variabilidad notableey algunos son
sobreestimadosl compararlos con un valor red@bsto podria deberse muchas variables que lof/en

de manera notoria en la obtencién de estp®r eso cabe sefalar que estos ejerdsi® daboran para
conocer la forma en que opandos diferentes funcionales de atenuacion empleados para el calculo del
peligro sismico, ya que como se explico anteriente, se empleain programa de a@iputo que nos
calcula parametros sisntisde manera rapidg sofisticada
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6.1.1 Estimacion depeligro.

En este estudio se realizé el calculo de peligro sismico para la ciudad de Tapabladasasi como
también para diferentesitiosdel Estado de Chiapasxpresando losesultados en Espectro de Peligro
Uniforme (EPU)asfuentes sismicagsadas son lamencionadasn el @pitulo 4 fuentes que son de

suma importanciaya que han provocado sismos de gran intensidad, causando dafios en México y
Centroaméricalas leyes datenuacion empleadas son las descritas ecagiitulo5. La tecténica y los

tipos de sismos que se incluyen en estos funcionales son similares a los ocurridos en el lugar de estudio.

Para este trabajo satilizarael software EARISK Ver.7.65, basagtola metodologiadel APPS para el
calculo de curvas de peligro sismico y espectros de peligro uniforme para determinada region (malla
de sitios) o sitioLas fuentesismicas pueden ser modelade@mopuntos,lineas y areaEZFRISKisa

por default el modelode sismicidad de Gutenbefichter en el cual se asume que el proceso de
ocurrenciade un sismaes missiano H programa tambié ofrece un conjunto integrado de modelos

de atenuacion y dalopciénde definir otros proporcionandanformaciénenun formatoespecifico

6.1.2 Periodos de retorno y radios dafluencia

Se conglerara para tods los analisis un suelo tipo IBsnormas NERHP consideraina veloaad de

onda de cortede6  x ¢ in¥Q referida a materiales geoldgicaie rocas metamorficag pluténicas.

Asi también se consideraran tres distancias de influencias para cada punto, con la finalidad de observar
la influencia que tiene la distancia en la adiccion del pebfsmico de un lugar (figura §.8 usaran
diferentes periodos de retomws para el calculo de los EPlE normativavigente estipulague las
estructuras deben tener una vida util de 50 afios

Figura6-1 Radios de influencia empleados para cada punto de estudio.
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Tabla6-1 Periodos de retorno empleados para el célculo del peligro sismico.

Periodo de retorno

Probabilidad de ocurrencia (%)

Probabilidad en periodo de tiempo

474.6 afios
974.8 afos
2474.9

0.21 %
0.10 %
0.04%

10 % en 50 afios
5 % en 50 afios
2% en 50 afos

6.1.3 Definicién de los puntosle clculo.
Se elaboraroiiRJ paraalgunosmunicipiosdel estado de Chiapasstos lugares fueron seleccionagdos
ya que tienen una densidad poblacional grande, haciendo énfasis para el municipio de Tapachula
Chiapas, siendeste elsegundo municipio mas importante de este estaHa la tabla 6.2 se hace una
relacién de los municipiggndicando la densidad de poldi®n, coordemdas y nombre de cada
municipio;en la figura 6.2e muestra la ubicacion de estos municipios.

Tabla6-2 Municipios mas poblados del Estado de Chiapas.

Habitantes

Municipio HzlbggritSes Coordenadas Municipio al 2015 Coordenadas
Lat. Long. Lat. Long.
1 TuxtlaGutiérrez 604,147 16751 93.102 11 __ Pijjiapan 51,193 15.685 93.212
2 Tapachula 353,706  14.905 92263 12 Mapastepec 46,130 15.433  92.897
3 San Cristobal o000 15737 96637 13  Cacahoatdn 50112  14.995 92167
de las casas
4 Comitande 166,178  16.243 92.123 14 Arriaga 41,135  16.237 93.898
Dominguez
5 Palenque 132,265 17511 91.993 15  Huehuetan 36,333 15.019  92.380
6 Villa Flores 109,536  16.233 93269 16  Escuintla 30,896 15323 92.658
7 Tonala 91,913 16.087 93.761 17  Pichucalco 31,919 17512 93.110
8 Cintalapa 88,106 16.687 93.710 18  Mazatan 28,250 14.862  92.448
9 Motozintla 76,398 15369 92.245 19 Unién Judrez 16,008 15.064 92.081
10 Huixtla 53,242 15.137 92.465 20 Lalibertad 5,232 14591 92.191

Figura6-2 Ubicacion geografica de los municipios méas poblados del Estado de Chiapas.

Tuxtia Gtiérrez
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6.1.4 Geometria de lagonas sismogenéticas

Para las fuentesismogenéticasentroamericanas, sdefinieronen el programa de agtputo usando
los datos del péndiceB, donde vienen las coordenadgeograficas (longitug latitud) detodos los
puntos que la definenCada fuene cuenta con parametros propiosstis parametros usado®s los
indicados en laJablas4.3 y 4.4.Cabe mencionar las fuentes tipo argafalla caracterizadas para
Méxicg el programa ya las tiene precargadas.

6.1.5 Seleccion de los modelos de atenuacion.

El programa de gtiputo EZFRISK tramcorporadoun conjunto demodelos de atenuacidaplicados

en todo el mundg funcionales guestanactualizados con la sismicidad ocurrida en los Ultimos.afios
Cadamodelode atenuacion tiene caracteristicas propias de algun lugar en espgafe@anismo de
fallas, tipo de sismicidadecurrencia sismica).

Los modelos de atenuacion usagiasa el calculo del peligro sismicoesdistanenla tabla 51; algunos
estanincluidos en el programa ERISK los que no se introducen de manera manugtoduciendo
todos los parametros stscos necesarios para definirla.

62 wO{ ! [¢!5h{ 59[ 9{¢!5Lh

6.2.1 Espectros de peligro uniforme

A continuacion, se presentan los espectilespeligro uniformale los munidpios sefialados en la tabla
6.2. Los municipioseleccionados fueron elegidoen el criterio de nimero de habitantesbteniendo
datos sismicode diferentes puntos deldadoy conocerel comportamiento del peligro sismiocestos
datos nos permitiran construir los mapas de peligro sismico. Paraceladle los espectros se usé
todas las consideraciones descritas anteriormente tales como:

Leyes de atenuacidver tabla 5.1)

Tipo de suelo

Pardmetros sismicage las fuentes sismogenéticas
Periodos de retorno.

9 Distancias de influencia

= =4 =4 =4

Como se ha mencionado con anterioridad el estudio de peligro sismard@maraa algunos sitios del
Estado de Chiapadaciendo énfasis para elunicipio de Tapachula, del cual gbtuvieron varios
Espectros de Peligro Uniforna@ un area cercana al pumtle estudigsitios donde existinformacion
dinamica dekuelo (velocidades de onddg algunos estratos del sug¢lderivada de estudios previos

gue se han llevado a cabo en este lugar, en ciita elegido existe registrage sismos ocurridos en

los atimos afios informacidn que nos ayuda a conocer el comportamiento sismicos de las diferentes
estructuras existentesen Tapachula opera lastacion permanenteTAJNy previamente fueron
instaladas cinco estaciones temporal@gjuirre et al., 20110lenominadas TACA, TACC, TAPP, TALV,
TATCy SURJe los gque se cuenta informaci@telerograficaEn la igura 6.2 se ilustra la ubicacion
geogréfica de los puntos considerados, donde se puede observar que dichos puntos estan distribuidos
de tal forma que coren lamayor parte de la mancha urbana de la ciudad de TapacGhiapas.

Para laobtenciénde estos espectros de peligro uniforrae emplecéel programa EERISKUsando el
enfoque probabilistico para la obtencién de los diversos parametros sismicespregframa de
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computotiene incluida algunas leyede atenuacion que se usan en todo el mundoapelrcalculo del
peligro sismico. l§unas de estas ley@e atenuaciér(ver tabla 5.130n las que se usara

Como se explic@nteriormente existen diferentes fuentes sismogenéticas en toda la republica
mexicanagy Centroamérica que generan un peligismicalto para Tapachul&hiapastepresentado
cada unaun nivel de peligro diferente, por lo cual se opt6é en esta investigacsan 3 diferentes
distancias de influencigp00, 300 y 200 kmcpn el objetivo de conocéa variabilidad de los resultados
sismicosl usardistancias grandes cortas Todos los espectsoobtenidos son considerados enasitio
derocadonde la velocidad de onda es dproximadamentes  x @ in¥Q

Figura6-3 Sitios de estudio en Tapachula Chiapas.

El valorsismicanas altode los 8 lugares elegidos en el municipio de Tapaduridos obtenidos en el
sitio denominado SURbicad en la parte sude este municipipobteniendo un valor de a=1.5 g para
el periodo de T=0.1 ¢éver figura 6.4)Los resultados obtenidos para los demas sitios (TABRP, TAJN,
TALV, TATCACC y TAPIOn reportados en el@endice CA compararestosespectros podemos notar
gue la diferencia no es altael comportamiento de las graficas son similarésdos e$os espectros
son consideradosn roca posteriormente se incluirhalguna propiedades dinamicas para obtener los
espectros finales cordérand los posibles efectos de sitio

La figura 6.4 corresponde a los EPU obtesidmrrespondients al sitio denominado SUR g
correspondiente a la estacion TAPP ubicada al norte de Tapachula CblzgEsando que los valores
obtenidos para las difentes tasas de retorno son mayores en la zona sitio donde la mancha
urbana va en crecimiento.

Para observar el comportamiento de los valores obtenidos para los diferentes sitios se elaboré una
grafica (vefigura 6.5) donde se observar6 varian 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 aP&iente de la ciudad de
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Tapahula y el EPU de menor valor es el obtenido en la parteQMiente de la ciudad. La diferencia
entre el valor maximo y el minimo es de alrededor de 0.08 g.

1.4 1.6
EPUTAPP EPUSUR
1.2 — — Tr=474.6 1.4 —_==TI=474.6
- = = Tr=974.8 - — = Tr=974.8
1 |l Tr=2474.9 12 Tr=2474.9

0.5 1 15 2 25 3

Figura6-4 EPU correspondiente a la parte nert sur de la ciudad de Tapachula.

Para el centro de Tapachula se obtuvieron los EPU empleantiplas fuentes sismicasracterizadas

para Centroamérica (Figura 6.6(b)) como para las caracterizadas para México (Figura 6.6(a)), esto con
la finalidad de pder ver paramétricamente qué fuentes sismogenéticas contribuyen mas al peligro
sismico. Los resultados obtenidos empleando los diferentes valores de distancias no tienen una
diferencia altauna con respecto a otra; esto puede observarse de la tablalériRle para un T=0.2 los
valores obtenidos varian en unos 0.001 segundos. Usando este criterio, para los EPU que se calcularon
para los diferentes municipios seleccionados se empleara una distancia de 300 km., ya que como se vio
en esta comparativa, al vari el parametro distancia, los resultados obtenidos no tienen una variacién
notable.

. Estacion TACA
0.8 / mea ' sesesesees Estacién TACC
. — — = Estaci6on TALV
— . — Estacion TAPP
Estacion TAPT
Estacion TACTC

06 Estacion TAIN
© - Estacién SUR
N
0.4
0.2
0 0.3 0.6 T (S) 0.9 1.2 1.5

Figura6-5 Comparacion de los EPU de los diferentes sitios seleccionados de Tapachula, para Tr=474.6.
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000 1 1 1 1 ) -I OOO i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 . 2 2.5 3
T(s) %)
(a) (b)
Figura6-6 EPU de Tapachula con fuentes sismogenéticas de México(a) y Centroamérica (b).
1.60
EPUTapachula - - - Tr=4746
Tr=974.8

Tr=2474.90

Figura6-7 EPU paralapachula

Tabla6-3 Comparacion de valor con diferentes radios de influencia (Fuentes mexicanas).

Periodo de retorno
Lugar Latitud Longitud 474.6 974.8 2474.9
T(s) Sa(9) T(s) Sa (9) T(s) | Sa9)
Tapachule600 | 14.90559 92.26339 0.2 0.780 0.1 1.02 0.1 1.37
TapachuleB00 | 14.90559 | 92.26339 0.2 0.778 0.1 1.01 0.1 1.37
Tapachula200 | 14.90559 92.26339 0.2 0.78 0.1 1.02 0.1 1.37

Tabla6-4 Comparacién de valor con diferentes radios de influencia (Fuentes Centroamericanas).

Periodo de retorno
Lugar Latitud Longitud 474.6 974.8 2474.9
T(s) Sa (9) T(s) Sa (9) T(s) | Sa9)
Tapachuleb00 | 14.90559 | 92.26339 0.10 0.227 0.1 0.304 0.10 0.424
Tapachula300 | 14.90559 | 92.26339 0.10 0.226 0.1 0.304 0.10 0.423
Tapachule200 | 14.90559 | 92.26339 0.10 0.225 0.1 0.303 0.10 0.423
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Lasfuentessismicagaracterizadas par@entroamericanaontribuyenal peligro sismicde Tapachula
Chiapasenunacantidad pequefia comparadan las fuentes mexicanala mayoria déossisma de

gran magnitud que han afectado a la zona sur de México han tenido su origen en la zona de subduccién
esto podria ser uno de los muchos factores por losemual emplear fuates caracterizadas para
México se obtengan valores mas altésto se puede observar en las graficas mostradas en la figura
6.6,asicomo al comparar el valor mas@lie aceleracion (ver tablas 6/3.4).

La contribucién que tienen las diferentgentes sismogenéticas se puede obserearlascurvas de
peligro sismicobn la figura 6.8a)se muestran las curvas ldeeligrosismicoobtenidas paral sitio de
Tapachula observandodel resultadoque la fuente sismicgue mas conibuye es la denomamda
Chiapas,caracterizadaa una distancia aproximadde 170 km.del punto de estudiolas fuentes
sismogenéticatiN3A y IN3B también contribuyen en graarte a los valores obtenidos

En la grafica 6.8 (bye muestra las curvas de peligro sismico obtersdal usar las fuentes
centroamericanasge donde la fuentes que contribuyemas al peligro sismico calculasionla fuente
skmicaGuatemda Pacifico Central, GuatematSalvador Antearco y Guatemala Interplaeael cual
secontemplan eventos de tipaorticalesasi como eventos intraplaca, que son eventos que se generan
alrededor de 20 km a 70 km.
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1.00E-03
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1.00E-05

1.00E-06
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1.00E-08

1.00E+00 [~ =
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Arco Volcanico Este
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Guatemala Polonchic-motagua Ndfeste

0.001 Sa(g) 0.1

(b)

10

Figura6-8 Curvas de peligro sismico de Tapachula para T=0.10 (Fuentes de Mggientroameric

Para la capital del estado de Chiapasxtla Gutiérregse obtuvieron EPU para diferentggntos. Estos

sitios estan localizados enfigura6.9, laseleccion de sitios se hizo de tal manera que abarcara todos

los limites de la mancha urbana, asi como el punto de la estacion acelerografica(TGBT) que actualmente
esta en operaciéflos EPUueron obtenidos con lafientes sismogenéticas méo de México como de
Centroamérica, tomando un radio de influencia de 300ykmsandolas leyes de tanuacion descritas

en la tabla 5.1los EPU son obtenidos en sitio roca.
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Figura6-9 Sitios de estudio en Tuxtla Gutiérrez.

De laggraficagpodemos observar que el valordximoes de alrededor d8.6g, para el periodo de 0.2
segundos estos valores seepite en lossitiosdondese obtuveron los EPU, teniendaina variabilidad
aproximadamete de 003 g entre el valomé&ximoobtenido en la zona sur ponientegy valor obtenido
enla parte oriente de esta ciudad.

0.65
— - . Zona Centro
- N Zona Norte
- Zona Sur
0.55 Zona Oriente
- = = Zona Poniente
Zona Poniente Sur
G
c0.45
(%))
0.35
0.25
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

T(s)
Figura6-10 Comparacion de los EPU de los diferentes sitios seleccionados de Tuxtla Gutiérrez, para un Tr=474.6.

Para la capital delstado se evaluaron nuevamente trdsstancias de influenciacon la finalidad de
conocer si al variar el parametro distan@a valoes sismicos varian de manera notatikatabla 6.5
setabulan los diferentesalores obtenidos para |ladiferentes radios de influenci@00,300y 500 km)
pertenecientes al centro de Tuxtl@utiérrez observandoque al considerardistancias ampliasos
valores que se obtienen neariande forma notable. da de las muchas variables podria gae las
fuentes sismicague generan peligro simico alto estan cerca de este sitio.
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Figura6-11 EPU de la capital del estado Tuxtla Gutiérrez.

Para conocer las fuentegsmogenéticagiue contribuy& masen elcalculodel peligro sismicgara
Tuxtla Gutiérrez, se graficdas curvasle peligro sismico (ver figu@al2) de todas las fuentes usadas
para un T= 0.20observando de los resultadogie las fuentes denominadas Gagte Tehuantepec,
Chiapas, IN3 B y IN3 C son las que contribuyen mas al peligro sestdsduetes se encuentran a
distanciascercanas ksitio de estudio

Tabla6-5 Comparacion de lo EPU obtenidos para Tuxtla Gutiérrez usando diferentes radios de influencia (Fuentes
Mexicanas y Centroamericanas).

Periodo de retorno

Lugar Latitud | Longitud 474.6 974.8 2474.9
T(s) | Sa(9) T(s)| Sa(9)| T(s)| Sa(9)
Tuxtla Guierre500 16.751 | 93.102 0.2 | 0.599| 0.20| 0.751| 0.20| 0.979
Tuxtla Gutierre300 16.751 | 93.102 0.2 | 0.599| 0.20| 0.751| 0.20| 0.979
Tuxtla Guierre200 16.751 | 93.102 0.2 | 0595| 0.2 | 0.747| 0.1 0.989

1.00E+00

Guatemala Norte-Peten-
Belice

Guatemala-El Salvador
Antearco

Guatemala Interplaca
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Gap de Tehuantepec
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GMX
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IN2 A
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1.00E-07 IN2 C

1.00E-08 IN3 A

Tasa anual de excedencia (1/Tr)

1.00E-09 © 3B
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0.01 0.1 1 10— NAM
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Figura6-12 Curvas de peligro sismico de Tuxtla Gutiérrez para T=0.20 (Fuentes sismogenéticas de México y
Centroamérica).

A @ntinuacion s presentanlos espectrogle peligro uniformede cada sitio seleccionado para el
estad de Chiaps, empleanddas fuentes sismicgseviamerne descritas en el capitulo 4gmpleando
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las fuentessismicasaracterizadas pariéxicoy Centroamérica. El radio de influencia que se utilizé
fue de 300 kmLa eleccién de estos puntos de estus@hin confame a la densidagoblacional ysu
importancia econémicajue tienen en elestado de Chiapadas graficawbtenidas se muestraa
continuaciénagrupandolas en zona sur, centrogrie. La mayoria de estos sitios se ubicegrcade la

periferia del @éanoPacfico.
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' - — = Tr=974.8
BL.2 Tr=2474.9

0 1 1) 2 3
2 EPUUnNi6N Juarez
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B2 Tr=2474.9
©
[7p)
0.
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2 EPUCacahoatan
16 Tr=474.6
- — = Tr=974.8

12 Tr =2474.9

2 EPUMazatan
Tr= 474.6
16 ' - — = Tr= 9748
\ -
1o Tr=2474.9
0.8
0.4
0
0 2
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2 EPUHuhuetan
Tr= 474.6
1.6 - — = Tr=9748
Tr =2474.9

3
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Figura6-13 EPUde Chiapas (zonais).
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Figura6-14 EPUdeChiapas (Zona Sur).
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Estas gificas nogepresentan el comportamiento sismico @hiapasAlgunos de los valores sismicos
mas altos se dieroan lugares cercanos al Océaraxiico, lugar dondénan ocurrido events de gran
magnitud e intensidad derivados de eventos de tipo daidzion. B la tabla6.6 se tabulan los
resultados obtenidosindicando laubicacién geogréfica, periodos de retorno, distancia de influencia
de cada sitippresentando los periodos donde se dieron los valores mas altos.desSaunicipios de

segundos Estos municipbs se encuentran cerael océandPacfico.

Inicialmente se usaron tres distancias de influencia en largidd@ de los EPU, notando quieeenplear
distancias cortas o largas se obtenian casi l@snog valores sismicos en los diferentes perigaes

por ello que para todos los EPU pertenecientes a los lugares enlistados en la tabla 6.6 se usé una
distancia de influencia de 300 km.

Tabla6-6 Comparacion de los EPU obtenidos con un radio de influencia de 300 km para algunos municipios del estado de
Chiapas (usando fuentes sismicas de México y Centroamérica).

. . Periodo de retorno

Lugar Latitud Longltud 474.6 974.8 2474.9

T(s) | Sa(9) T(s) Sa(9) T(s) Sa(g)
Tuxtla Gutiérrez 16.751 93.102 0.2 0.60 0.2 0.75 0.2 1.00
San Cristobal de las casas 16.737 96.637 0.1 1.03 0.1 1.291 0.1 1.74
Comitan de Dominguez 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
Tonala 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
Cacahoatan 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
Huehuetan 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
Mazatan 14.862 92.448 0.10 1.10 0.10 1.45 0.10 2.07
Unién Juéarez 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 comparacion de los resultados obtenidos en este estudiomss los espectrosbtenidos por
PRODISIS elaborado das normas de disefio sismico de la nueva version del manual de disefio de
obras civile015(MDOC)Esta normativa hace unagionalizacion sismica de la rdpiga (figura 1.3,

donde Bpachula la dsifica enla zona sismica.[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 sismicas relevantesgde@mio su sismicidad (o
frecuencia con que producen temblores) y su intensidad (dadas por las leyes de atenuacién en funcion
de magnitud y distancia principalmente).

Se consideraerreno firme o rocoso en que no se presentan amplificaciones dinamicassbe de
suelocont & X T H A Yes B ¥eloBdad/dR datda corte, obtenfutar prueba de dispersion,
obtenidade refraccion sismica, dowhole, sonda suspendida, cono sismico, dilatdmetro sismico.
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Figura6-15 Comparacion de EPU de Tapachula Vs EPU obtenidos con PRODISIS (MDOC).

De lafgura6.15se comparan los EPU obtenidos en este estydiis deMDOCdonde seobservague

para los diferentes periodos de retornos que se aderaron en las gréaficas valores calculados con
PRODISI84.1 son mayores a los obtenidos con la metodologia ABRS diferencia notable se
presenta para periodos en el intervalo d®® seg., teniendo una similitud en valores para el intervalo
deperiodos T > 0.5 seg., las gréficas en lawdinuason las obtenidescon PRODISYSas graficas con

lineas discontinuas son las obtenidas con el APPS usando todas las consideraciones antes descritas
(fuentes tipo de suelo, etc.).

6.2.3 PROPUESTA DE ESPESTRDISENO

En esta seccion se praeda el espectro de disefio del 5% de amortiguamigrdioa sistemas elasticos

y sepresentaun procedimiento para construirlo a partir de los valores maximos estimados de la
aceleracion, la velocidad y el desplazamietiebterreno.

El espectro de disefio se define como la recta suavizada con un nivel de amortiguamiento que es
representativo del movimiento debglo de un lugar en especificeste espectro debe cumplir ciertos
requisitos, ya que esta pensado para disefizgvas estructuras o para evaluar la seguridad simica de
las estructuras existentes.

La construccion de disefio sismico se realiza con la siguiente seq@iCRRA,1995

1. Definir la aceleracion mdma del suelo (gy obtener los valores maximos de veloail&) y
desplazamientdd).

Valores de periodos, para constreilrespectrode disefio.

Valoresamplificados del terrenoaceleracion(A), \elocidad(V) y asplazamiento (D)

Obtener valores de Sa usando el papel espectral logaritmico tripartita.

Determinacion de las ecuaciones que describen el comportamiento de los tramos del espectro
de disefio.

6. Espectro de disefio.

akrwn

6.2.3.1 Aceleracion maxima del terreno

El valor de la acelerawmi(a) maximadel suelolo tomaremos del valor obtenido erste estudio de
peligro sismico, lacual corresponde 580.75 cmi/salor obtenido para un periodo de retorno de
2,474.90 afnos.
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Tabla6-7 Valores de aceleraciones méaximas obtenidas del estudio de peligro sismico para Tapachula.

Periodo de Valorde aceleracioneg¢a) dotenidos de
retorno los EPU para Tapachula (criys
474.60 356.10
978.80 446.35
2474.90 580.75

Los valores de velocidad yggazamientos se obtendran de los valores tipidedos espectros de
respuesta de sismos ocurridos en Tapachula Chjsgrada tabla 68 se presentan los valores de
aceleracion, velocidad y desplazamientpsoponiendo un valor de PGV/PGA48.25 cm/s/g para

velocidad y a*d/$=2.85 para desplazamientestosvalores son calculados en roca.

Tabla6-8 Sismos ocurridos en Tapachula Chiapas, registrados por la estacién TAJN.

Fecha Magnitud | Distancia| Componente Acel. Vel.(v) Des. PGV/PGA
(@) (d) (cm/s/g)
13/06/2007 6.6 205.87 NOOE 19.832 1.017 0.13 50.31
N9OE 19.616 0.848 0.158 42.41
15/04/2008 6.5 226.64 NOOE 30.957 2.073 0.18 65.69
N90OE 41.049 2.363 0.172 56.47
07/06/2011 5.2 133.04 NOOE 16.932 1.024 0.115 59.33
N90OE 20.717 1.109 0.067 52.51
25/12/2011 4.1 27.949 NOOE 20.37 0.956 0.057 46.04
N9OE 9.321 0.428 0.026 45.05
21/01/2012 6 106.241 NOOE 57.598 2.468 0.316 42.03
N9OE 55.008 3.213 0.716 57.30
29/06/2012 53 111.856 NOOE 14.713 0.502 0.043 33.47
N9OE 15.706 0.699 0.108 43.66
11/01/2014 55 49.49 NOOE 35.277 1.424 0.148 39.60
N90OE 53.666 2.623 0.237 47.95
14/06/2017 6.9 22.132 NOOE 143.548 8.865 3.022 60.58
N9OE 148.335 9.949 3.663 65.80
08/09/2017 8.2 197.887 NOOE 103.278 6.713 1.564 63.76
N9OE 111.146 6.313 2.124 55.72
15/12/2017 5 76.945 NOOE 19.152 0.791 0.054 40.52
N9OE 17.081 0.574 0.055 32.97
10/02/2018 5.1 27.302 NOOE 9.909 0.566 0.071 56.03
N9OE 15.39 0.684 0.061 43.60
01/02/2019 6.5 44.106 NOOE 98.738 6.308 0.901 62.67
N9OE 79.502 3.544 0.546 43.73
18/07/2019 5.0 28.453 NOOE 34.665 1.289 0.088 36.48
N9OE 33.731 1.091 0.084 31.73
17/09/2019 4.7 68.746 NOOE 16.194 0.799 0.048 48.40
N9OE 18.958 0.799 0.052 41.35
15/03/2020 5.1 68.411 NOOE 11.953 0.337 0.02 27.66
N9OE 14.385 0.327 0.019 22.30
12/10/2020 5 70.494 NOOE 29.183 1.171 0.076 39.36
N9OE 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 disefio.

En basea las propidades del espectro de respuesta, se hace una clasificacién ddeatigtieriodos en
a, b, c d e f T=0.035 sT3=3.0, T=10 y 15 s. B lafigura se puede observajue para T<0.03
segundosla pseudo aceleracionmaximaes casi igual al movimiento del terrengstos sistemas
estructurales timen un periodo muy cortdsistemasestructuralesrigides). La masaes mueve de
manera rigida con el suelo

Espectro de i
_ | disedio eldstico C Vo d
8
E e
&Ea
2
E N\
kd A\
=
'g
g Aceleracion, velocidad
Tg y desplazamiento médximo
& del terreno
=
E
2
o
1/33 s 1/8s 10s 33s
33 Hz 8Hz 1/10Hz 1/33 Hz

Periodo de vibracién natural (escala logaritmica)
Figura6-16 Espectro de disefio elastico, indicando los periodos representativos para su elaboracion.

Para estructuras con periodos miaygos T > Ti= 15s., el espectrdiende atener un desplazamiento
igual al desplazamiento maxindel terrena Sstemas estructurales cqeriodos largos y muy flexibles.
La masa permanecestacionadamientras queel suelose muevedebajode ella Para los espectros se
hace una clasificaci@n tres intervalos de periodos
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Region deeriodos largosia respuesta estructural esta relacionada con el desplazamiento del terreno
T»>Ta (region sensible al desplazamiento).

Region deperiodos cortos La respuesta estructural esta relacionada con la aceleracion del terreno
Tn<Tc(region sensible a la acelerag)o

Region dgeriodos intermediosla respuesta estructural esta relacionada con la velocidad del terreno
T<T<Tq4(region sensible a la velocidad).

Para la construccion del espectro se recomiendan algunos valorest83 s, T,=1/8 s, T=10s. y
Ti=33s,, Losvalores de Jy Ts dependerande la fraccién de amortiguamientp Y 0

El valor de Td se propondra deuerdo alalor obtenido del valor tipico obtenido de los espectros de
respuestas de los sismos ocurridos en TapadBhlapas.

PGV/PGA=48.266 Ti T°Q

Td , Ay Td _V

*

2*p 2*,0_A

Td = (49 * 2* p =0.31s

6.2.3.3 Valores amplificad os del terreno : aceleraciéon (A), velocidad (V) y d esplazamiento
(D).

Los coeficierds de amplificacion se obtendratel cocienteentre el valor maximo de aceleracion,

velocidad y desplazamiento el valor del EPU obteniden este estudiolLos valores de pseudo

velocidad y desplazamiento salcularon con las siguientegfdulas

Sv= n * Sa
2*p
Sd= SvTn

2*p

En latabla 6.9se presentan logalores de aceleracién, velocidad y desplazamientos maximoseajue
puedenpresentar ereste lugar, erbase aestos valores se calculan los coeficientes de amplificacion.

Tabla6-9 Valores de Aceleracion, velocidad y desplazamiento maximos.

Periodo | Sa (cm/g) | Sv(cm/s) Sd(cm)
0.01 580.752 0.92 0.0015
0.05 971.19 7.73 0.0615

o1 R 2139 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 10.9584
2 213.858 21.6682
3 123.606 59.02
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Usando las ecuacionesiguientes se calculan losvalores amplificados, considerando 5% de
amortiguamientocritico.

A=a*a, =(0.5929)(2.3D =1.368y A=1.368y

V =v*a, = (285679 (2.4 = 6883°" v =6883°"
S S S

D=d*a, =(&0cm)(7.04 =2816cm D =2816cm

6.2.3.4 Obtener valores de Sa usando el papel espectral logaritmico tripartita.

Para elaborar el espectro de disefio se ledarmulado por Newmark y Hallsendo un papetspectral
logaritmico tripartita, primeramente, se dibujan las lineas correspondientes a los méaximos valores del
terreno: valor maximo en aceleracion, velocidad y desplazamiento

media + una desv.est.
media (50%4)

Velocidad ]
(m/s)

ient
® Desplazamiento

{m)

|
|
| | Aceleracién
|
|
I

T=0.03s T=0125s Periodo T (s)
f=33Hz f=8H=z

Figura6-17 Construccion d disefio del espectro elastico.

Una vezobtenidos los valores maximodel terreno (a,v, ¢), se calculan los valoresnplificadosque
son obtenidos ©n los valores de amplificacipparafinalmente formar los tramosjue definiran el
espectro de disefio.

Acontinuacién,se resume la forma en que se construyo el espectro de disefio correspondiente para
Tapachula Chiapas.

1. S trazan los valores de &@=5%g, v=28.546 cm./sy d=4.00 cm, que coresponden a los
valores maximos del movimiento del terrende disefigp la gréfica obtenida es la
correspondiente das lineas discontinuate lafigura 618.

2. S RSTAYySy t2a @I t2NS5 3 oR&l depénde def amOrtiglainienfo 6 h
criiit A Ousar, obteniendo los nuevos valores del movimiento del terreno (A, V y D).
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3. Con el valor deaeleracion maxima ya afectagmr su amplificacion (A=1.36), se traza el
segmento comprendido entre -@ este representa el valor constante en psetateleraion.

4. Con el valor deelocidad maxima yafectado por su amplificacion £68.83cm/s), se traza el
segmento comprendido entre -@. Ete representa el valor constante en pseudgocidad.

5. Con é¢valor de Desplazamiento maxinya afectado por su amplifieadén (D= 28.16cm), se
traza el segmento comprendido entre-€; este represent el valor constante en pseudo
deformacion.

6. Se traza ldinea Pc que correspondea los valores donddas aceleraciones amplificadas
coinciden con las aceleraciones maximasteleeno. Para T<7, esta inicia en el ¥1/33.

7. SetrazalalineBlque corresponde a los valores donde las deformaciones amplificadas
coinciden con las deformaciones maximas del terreno pafaeBtainicia en F33 s.

8. Se trazan lagineasde transidéon ab y ef.

100 [

50 1

05 ]

N, n | B o,
\Z > &7
SR ¥ i
s / bl % v 7 {
st ds l l, X ,./%(“

! 7y b NN daiih’e
0,|Tb 0.2 Tc 0.5 1 S T!G

0.2 bkl
002 -| a 00s

Figura6-18 Construccion del espectro elastico, para m0\5in]ientos del terreno, a= 0.592g, v=28.546 cm./s 'y d=4.00 cm.; 5%
RS v o

Del espectrdripartita de lafigura 618 seobtienenlos parametros para construir el espectrodisefiq

ubicando los periodos fijos (TEp, Te y Tf) y los periodos que dependehamortiguamiento (Tc y Td).

De lainterseccién de estos periodos con el espectro amplifiggddicacon lineacontinua) seobtienen

losvalores de San la tabla 6.18e enlistarestos valores.

Tabla6-10 Valores de Sa obtenidos de la carta tripartita para los valores maximos aceleracion, velocidad y
desplazamiento

Punto | Periodo| T,(s) Sa(g)
0.02 0.60
a Ta 0.033 0.60
b Th 0.125 1.38
c Tc 0.31 1.38
d Ty 2.6 0.177
e Te 10 0.011
f Ts 30 0.00015

Con los valores de la tablal®.se construye el especte disefio en pseudaceleraciongn la figura
6.19 se muestra & formadel espectrode disefio, donde se aprecidos tramos definidos de cada
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segmento. Ecomportamiento de cada rama éstdefinido por las siguientes ecuaciones que se
calcularm a partir de los valores de los periodos y su aceleracién correspondiente.

Tramo B ESPECTRO DE DISH

1 <2

7
Q,
’hoc

()

0.1

Psegdo aceleracion
o
Q

0.001

0.02 0.2 2 20
T(s)

Figura6-19 Espectro de disefio elastico de pseuaceleracion, para movimientos del terreno a= 0.592 g, v=28.546 cm/s y
d=4.00 cm, con 5 % de amortiguamiento critico. (escala logaritmica).

6.2.3.5 Determinacion de las ecuaciones que describen el comportamiento de los tramos

del espectro de disefio.
En basea los periodos decada punto dda graficay susrespectivasaceleracionesse calculan las
ecuaciones gue describen las diversas ramas del espectro de dizaigoel tramo A, definido por el
punto ab la ecuacién correspaliente es:

Tramo A
Punto incial Punto final
Punto T(s) Sa(g) | Punto T(S) Sa(g)
a 0.033 0.60 b 0.125 1.38

log@.38 =a*log(0.125 +log) Ec.(6.1)

10g(0.60) = a*10g(0.03 +log(b) Ec. (6.2)
Resolviendo las ecuaciones obtenemos.

log.38 - 10g(0.60) =a*log(0.125 - a*10g(0.033
0.36=a* (0.62)
a=0.58 Ec. (6.3
Qustituyendo la Ec. 6.3 en 6.1
log.38) =0.58*10g(0.125 +log(b)
b=4.64

La ecuaciomstadefinida por:
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Psa=b*Tn?
Psa= 4.64* Tn®°®

De la misma forma como se realiz6 el calculo del tramo A, se realiza para los tramos B, C, Dy E
obteniendo las siguientes ecuacionestas ecuaciones nos representan el comportamientdade
ramas qudorman el espectrale diseficdando valores lineales

Tabla6-11 Ecuaciones que describen los tramos del espectro de disefio.

TRAMO Ecuacion que describe la recta
A 4.64* Tn°%®
B 138
C 0.45* Tn *%’
D 1.27* Tn %%
E 89.31* Tn *°*

6.2.3.6 Espectro de disefio.

En la figura &0 se presenta el espectro de disefio elastpara sistemas de un 1 grado de libertad
propuesto para Tapachula Chipaensiderando n 5% de amortiguamiento critiabtenido parasitio

en roca y un periodo de retorno de Tr=2,474 gisesscriben las ecuacionegie definencada tramo
del esgectro. & consideran treperiodos de retorno (T¥2,474,978 y 474).

[(4.64*Tn°® si T <T,¢T,

=
o

138si T, <T, ¢,

Espectro de disefio Tr=2474

SgTn,x) _J 045*Tn*"siT. <T ¢ T,

=
N

-206 _:
1.27*Tn siT, <T, ¢T,

o
o

89.31* Tn 3% i T.<T,¢T,

—

Pseudo aceleraciones (g)
o
~

Figura6-20 Espectro de disefio elastico de pseuddceleracion para un Tr 2,474 afios, con 5 % de amortiguamiento cr

- -

Para obtener los espectrake disefigparalosperiodos T(s)
de Tr=978 y Tr=474, se utdinnlos pasos d&lewmark y Halhntes descritospartiendo a los valores
de aceleraciones maximas del su@ts Apbtenidos del estudio de peligro sismica Bfigura 6.21 se
grafican estos espectros, donde las abscisas correspaaideeriodo de la estructura y las ordenas a la
aceleracion de las agponentes hoizontales.Estos espectros son trspaentes y obtenidos en roca
paraun amortiguamiento critico del 5%.

— ()
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----- Espectro de disefio Tr=974.80
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— — = Espectro de disefio Tr=474.60
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Figura6-21. Espectros de disefio elastico propuesto para la ciudad de Tapachula Chiapas, para los periodos de retorno

6.2.3.7 Espectro de disefio con factor de sobrerresistencia (R).

La sobrerreistencia es la capacidad de una estructura a resistir mas alla de la resistensiderada

de disefio Existen diversos factores que hacen que la estructura tenga una sobrerresistencia
principalmente la resistencia mayor de laspecificadas en los materialesargas factorizadas y
combinaciones, sobredimensionamiento de elementas.opcidn mas practica para tomar en cuenta

este aspecto consiste en aplicar un factor reductor del lado de las acciones sismicas. La reduccion por
sobrerresistencia esta dada por el factorSe.proponen tres eggtros de disefio para Tapachula, para

el BPU obtenido conun Tr=474 considerando las especificaciones de las normas técnicas
complementarias de la CFE 2015.

S usard los espectros con un R=2 para los siguisisistemas estructuralesnarcos de concreto
reforzado de acero estructurado compuestos de los dos materiidefiadoson Q=3 6 Q=2; columaa

de acero o de concreto reforzado con losas planas, o0 por marcos o estructuras hechas con elementos
de concreto prefabrico o presforzadoeor marcos contraventeados o con muros de concreforzado

o de placa de acercompuestos de logslos materiales disefados con=Q3 y 4; por muros de
mamposteia de piezas huecas confinadopson refuerzo interior o por marcos y armaduras de madera.

Seusai@n los espectros con un R=2.5 para los siguiestetemas estructuralesnarcos ductiles de
concretoreforzado compuesto de los dosateriales con Q=4, para sistemas de muros de concreto o
compuesto de acero y concreto disefiados con Q=3, o por maocomuros de concreto reforzado o
compuesto de agro y concreto diseflados con =0 muros de mamxieria de piezasnacizas
confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado que satisfacen los requisitos
de las normasorrespondients 0 cuando sdrate de estructuras de madera.

Se usaran los espectros con un R=2.5 para logenigs sistemas estructuralemarcos ddctiles de

acero estructural disefiados con Q=3 0 4, por sistemas de muros de placas de acero concreto disefiados
con Q=3 estructuraciones mixtas ductiles disefiadas con Q=4 con marcos contraventeados 0 con muros
de placa de acero.
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Figura6-22 Espectro de disefio elastico propuesto para la ciudad de Tapachula Chiapas.
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7/ CONCLUCIONES

El estado de Chiapas por su ubicacion geografica y su formacion geolbgica, esta expuesta a una
sismicidad recurrente y de intensidades altiaa fuente sismica mas potencial tiene su origen en la zona

de subduccion, donde han ocuroidismos de gran magnitud, regido en su mayoria 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 fupateaciales que son generadoras de
sismos pra este sitio, se tomarofuentes sismogénicas que estan caracterizadas para México y para
Centroaméricaestas incluyen el tipo de sismicidad que senlaste lugarLas fuentes mas potenciales

para el estadae Chiapas son las denominadas Chiapas, IN3, que corresponde a una sismicidad de tipo
subduccién (eventos intraplaca e interplaca).

Se consideraron 3 distancias de influencia (100,300%B00observando de los valores en aceleracion
obtenidosla variacié no es considerableoncluyendo que las fuentes méas potenciales estan cerca del
sitio de estudio y es congruente ya que Tapachula esta cercana a la zondfil pama distancia no
mayora 150 km

El analisis empleado fue probabilisteetodologia quese basé en la propuesta por Esteva y Cornell
(1968), obteniendo los EPU tanto para sitio en roca, asi como considerando los posibles efectos de sitio
gue se podrian dar en ese lugans valores maximos en los EPU calculados se presentaron para los
municpios deTapachulaTonaldy Arriagaobteniendo valores hasta de 2 Ig, cercaia de las fuentes
sismogénicas los posiblegfedos de sitios locales podrian atribuirse atdesultados obtenidos

Se compareon los EPU de Tapachuwantra los obtenidos pola normativa vigente de CFE. Los EPU
obtenidos con PRODISIS para Tapachula son mas altos que los EPU obtenidos en este estudio. Pero
todos los valores méaximos coinciden con el mismo periodo.

Finalmente se presentan los espectros de disgiie reflejan |a aceleraciones potenciales que el sitio

de Tapachula Chiapas posee como consecuencia de sismos lo suficientemente cercanos a este sitio de
estudio, basado en un andlisis de peligro sismico antes calculado, curvas de atenuacion de las
aceleraciones a trawde 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 podrian afectar a la estructura como consecuencia denhassie la region de estudio

e introducirlas en el analisis y disefio estructural.
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APENDICE A

Para este estiio se emplearon fuentes sismagéas caracterizadas para México (Zufiiga, et al.,1997),
empleandoIN2A, IN2B, IN2GN3A, IN3B, IN3C, NAMst&s fuentes contemplan la sismicidgde
ocurre en Tapchula Chiapas. @a una de estas fuentes genera temblores a una tasa coiestzor
unidad de éarea.

Acontinuacion, se descridla geometria en términos de coordenadas, infooida obtenidade Zufiga
et al.1997.

GEOMETRIA DE LAS FUENTES SISMICAS

Tabla A.1 Cordenadas geogréaficas de las fuentes sismogigas tipoArea(Zufiiga et al.1997)

No Fuentes No. de vértices| Coordenadas para definios limites de las regiones sismicas (longitudtitud)
sismogéicas

(17.46-98.71);(16.7398.89);(16.4497.85);(16.4297.11);(16.29,

L IN2A ! 92.20);(16.3392.95);(17,95)
2 IN2B 4 (17.46;98.71);(17-98.71);(17.8492.34);(18.24,98.45)
(17.46,98.71);(18.2498.45);(18.5695.07);(18.8196.22);(18.9897.26);(18.95,
3 IN2C 6 o7.22)
4 IN3A g (17:95);(16.33,92.95);(16.06,95.27);(15.73,94.69);(14%.28);(14.37,
92.58);(13.96,92.58);(13.95,91.61).
5 IN3B 4 (17.85,95.34);(17.0195.66);(13.9691.61);(13.95,90.56).

6 IN3C 5 (18.56,95.06);(17.85,95.34);(13.96,90.55);(88);(17.53,93.53)
(18.72;103);(15.86:96.14);(15.8495.18);(15.6194.55);(14.6593.28);(13.97,
92.54);(13.9286.54);(16.65;90.24);(17.8892.55);(18.4394.34);(18.44,
95.18);(18.5995.61);(18.6396.07);(18.7596.57);(18.4598.37);(18.44,
100.17);(18.62100.64)

7 NAM 17

Tabla A.2 Coordenadas geogréaficas de las fuentes sismogénicas tipo Fallaiga et al.1997).

No . Fuen’tgs NO'. de Coordenadas para definir los limites de las regiones sismicas (londiaiidud)
sismogéicas | vértices

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,

Para Centroamérichay fuentes sismogénicagjue estan caracterizadaesta contempla el tipo de
sismicidad que se genera en esta zagstas fuenteestan cercalel sitio donde se elabor6 el estudio

de peligro sismicen la tabla A. 3 se describe la forma en términos de sus coordenadas, informacion
obtenida deBelén Benito, et al., 2012
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Tabla A.3 Coordenadas geogréaficas de lésentessismogénicas tipo AregBelén Benito, et al., 2012).

Fuentes - Vértices para definir los limites de las regiones sismicas (longitud
No . P No Vértices .
sismogéicas Latitud)
1 Arco Volcéanico 7 (13.54;90.011;(14.02;90.27);(14.1490.41);(14.3591.26);(14.56,
Este 91.15);14.1889.5);(13.5490.01)
Arco Volcanico (14.35;91.26);(14.5392.12);(16.1592.12);(14.5691.15);(14.35,
2 5
Oeste 91.26)
3 Guatemala norte 8 (17.30;86.52);(16.3188.05);(15.4889.28);(16.1492.13);(18.07,
PetenBelize 91.01);(18.3888.52);(18.4786.38);(17.3086.52)
4 Guatemala 5 (12.40590.35);(13.2292.13);(14.1892.10);(13.2890.14);(12.40,
Pacifico Central 90.35)
6 ggﬁﬁgﬁ? o (17.01;83.10);(16.1886.89):(15.5487.39):(16.31:88.05):(17.32,
Motagta Noreste 86.50);(17.5285.54);(18.3983.27);(17.0183.10)
6 ggfgﬁgﬁa o (15.54;87.39);(14.4889.27):(14.5791.15):(15.1692.12):(16.14,
Motagua Oeste 92.13);(15.4789.28);(16.3188.05);(15.5487.39)
GuatemalaEl (12.45,87.57);(13.2890.14);(14.1892.10);(14.5392.12);(14.14,
7 Salvador Antearc 11 90.41);(14.0290.27);(13.5490.01);(13.4089.32);(13.35,
89.00);(13.1187.56);((12.4587.57)
GuatemalaEl
8 Salvador 5 (13.33;87.38);(13.5689.05);(14.5791.15)(;14.4889.27);(15.54,
Honduras 87.39);(13.3387.38)
Depresién Central
9 El Salvador s (12.30;88.07);(B.19;90.22);(14.1589.59);(14.2287.44);(12.30,
Intraplaca 88.07)
Guatemala (13.19;90.22);(14.2692.14);(15.2192.14);(14.1589.59);(13.19,
10 5
Intraplaca 90.22)
El Salvador (12.13;88.15);(13.01:90.30);(13.41:90.11);(12.5187.55);(12.13,
11 5
Interplaca 88.15)
1 Guatemala (13.01;90.30);(13.3492.15);(14.2492.15);(13.4190.11);(13.0%,
Interplaca 90.30)
APENDICE B

SISMO OCURROI DE SEPTIEMBRE DEL 2017.

El 7 de septiembre de 201aturrié 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

ocurrido a una profundidad de 45.9 km. Este sismo fue sentido en el sur y centro del pais.
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Figura B1 Epicentro del sismo de 7 de septiembre de 2017.

FiguraB1 Epicentro del sismo de 7 de septiembre de 2017

Las aceleraciones que se presanin poreste sismdueron registradas por las estaciones TAIJN, SCCB
y TGIG, obteniendo un valor de aceleracion de 110.68%@m/ta ciudad de Tapachula Chiapas

Tabla B1Aceleraciones maximas registradas por las estaciones sismoldgicas del sismo ocurrido el 7 de septiembre de
2017,en el estado de Chiapas por tad acelerogréafica de HUNAM.

Clave Estacién Nombre Estacién Aceleracionmax (cm/s) Archivo
TAIN Tapachulalardin de nifios JM 110.68 TAJIN1709.081
SCCB San Cristobal de las Casas 72.12 SCCB1709.08
TGIG Tuxtla 69.2 TGIG1709.081
. 11
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Figura B2 Acelerograma obtenidos pél registro de la estacién TAJIN. (sismo del 07/09/2017)
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