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ABSTRACT

A proposal for sismic zoning, maps of curves of isoperiods and design spectrum are presented
in this work as a first stage of a project for the study of seismic risk for the city of Tapachu-
la.

The dynamic characteristics of the soil in the area under study are derived from the
analysis of information on regional seismicity, geological, geotechnical, and topographic
characteristics and, basically, information on the measuring of enviromental vibration in
42 places within the city.
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RESUMEN

Se presenta una propuesta de zonificacion sismica, mapa de curvas de isoperiodos y espectro
de disefio, como primera etapa de un proyecto de estudio de riesgo sismico para la ciudad
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de Tapachula. Las caracteristicas dinami-
cas del suelo de la zona en estudio son ob-
tenidas partiendo del andlisis de informa-
cién de sismicidad regional, caracteristicas
geolbgicas, geotécnicas, topograficas y, fun-
damentalmente, de la medicién de vibra-
cién ambiental en cuarenta y dos sitios den-
tro de la mancha urbana.

Palabras clave: Sismicidad regional, vibra-
cién, Tapachula.

INTRODUCCION

Tapachula, segunda ciudad de importan-
cia en el estado de Chiapas, tanto en lo eco-
némico como en lo social, se encuentra en-
marcada en una zona de alta sismicidad,
producto de fallas locales y movimientos
asociados al fenémeno de subduccién en
la costa del Pacifico, no obstante, carece de
toda informacion propia que permita el di-
sefio racional de construcciones resistentes
a sismos. En un esfuerzo conjunto, la Uni-
versidad Auténoma de Chiapas y la Uni-
versidad Auténoma Metropolitana, reali-
zan una propuesta de Zonificacién Sismi-
ca y pardmetros para el disefio sismo-resis-
tente, partiendo de un estudio de la zona
por Vibracién Ambiental.

Geologia regional

Tapachula est4 localizada a los 92°16" de
longitud oeste y a los 14°55” de latitud nor-
te en la zona aluvial de la planicie costera
de la parte mas al sur del estado de Chia-
pas, a 28 Km del Océano Pacifico. A 3 Km
al norte, se ubican los flujos lejanos del vol-
can Tacan4, tltimo volcéan situado al norte
de la cadena volcénica del arco centroame-
ricano asociada como resultado de la sub-
duccién de la placa de Cocos debajo de la
placa Caribe. Entre 40 y 75 Km. de distan-
cia al norte de la ciudad, esté localizado el
borde entre las placas Caribe y Norteamé-
rica, marcado por una serie de ramas

subparalelas de la falla activa Polochic

- (Burkart, 1978; De la Rosa et al., 1989; Suter
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et al., 1995). El borde entre las placas Co-
cos y Caribe es la trinchera centroamerica-
na, donde la placa Cocos esta subducida
debajo de la placa del Caribe. La subduc-
cién, a través de este borde, da como resul-
tado la cadena de volcanes del arco cen-
troamericano, que incluyendo el volcan
Tacana y la zona de sismicidad Beniof-
Wadati asociados con la subduccion, es la
responsable de la mayor sismicidad que
afecta la regién. La punta triple que existe
en la interseccién de las tres placas no esta
bien definida, y es probable que el movi-
miento lateral entre las placas de Cocos y
Norteamérica esté distribuido en varias fa-
llas de rumbo més al norte del estado
(Whitney, 1996) conocido como la «Zona
de fallas de rumbo de Chiapas» (Suter et
al., 1995). Las rotaciones y fallamientos aso-
ciados con la distribucién del movimiento
entre las placas es muy complicado y toda-
via no conocido, pero si se conoce que la
deformacién estd pasando al norte de la
falla de Polochic y no afecta la regién de
Tapachula de manera significativa.

Geologia local

Localmente, en Tapachula existen dep6si-
tos aluviales correspondientes a las llanu-
ras costeras del sur de Chiapas. Estos sedi-
mentos de grava, arena y limos fueron de-
positados por los tres rios que cruzan la ciu-
dad. Geolégicamente, el area en la cual se
ubica Tapachula, la conforman rocas de
edad terciaria superior y material reciente
o del cuaternario. El terciario superior com-
prende tobas y cuerpos conglomeraticos
(boleos) empacados en arcillas de color rojo
a naranja y en algunos diques de clastos
andesiticos de color gris con matriz piro-
clastica (ceniza y arena muy fina) (Figura
1). Estos materiales se presentan dentro de
una morfologia del tipo de lomerios de me-
diana altura dentro de un marco general
de una planicie costera. El conglomerado
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SIMBOLOGIA

TERCIARO SUPERIOR
TOBA INTERMEDIA

A AEROPUERTO 17 Km.
DERO

A PUERTO

Ke.

Figura 1. Mapa geoldgico de Tapachula (INEGI)

«Loma Real» es la unidad estratigrafica
mas antigua que aflora en el drea estudia-
da, misma que est4 cubierto por depésitos
deltaicos mas recientes.

Sismicidad
Chiapas, separado del resto del pais por el
istmo de Tehuantepec, forma parte de la
principal zona sismica de México; su su-
perficie es una muestra de variada oroge-
nia y tectonismo. La carta sismica de Chia-
pas (Figueroa, 1973), muestra que toda la
superficie del estado se encuentra bajo la
influencia de focos activos continentales y
submarinos, donde, segtn registros (Figue-
roa, 1973), se han generado movimientos
que han alcanzado la intensidad VIII en la
escala de Mercalli.

Es posible observar que la mayor con-

96

centracién de epicentros se localiza en la
regién limitrofe con Guatemala, frente a las
costas del pacifico, en El Soconusco, pero
en otras zonas de Chiapas, aunque se ob-
servan menos, los movimientos han sido
importantes. La ciudad de Tapachula esta
situada en la zona de mayor riesgo sismico
del pais (Esteva, 1970), y ha sido afectada
por sismos que en su mayoria se originan
en la costa del pacifico de México, en la lla-
mada zona de subduccién. Otras causas
que producen actividad sismica en la re-
gién son fallamientos locales o vulcanismo,
registrdndose generalmente eventos de me-
nor magnitud, sin que dejen de ser impor-
tantes.

La sismicidad que ha afectado y la que
puede afectar a la ciudad, es significativa.
Sismos que ocurren en la zona de subduc-
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cion, en el sistema de fallamiento de
Polochic y en las cunas tecténicas del labio
de la placa Caribe, pueden producir movi-
mientos fuertes en la ciudad. La sismicidad
que ocurre en la zona Beniof-Wadati de
subduccién entre las placas Cocos y Cari-
be, tiene el potencial mas alto para produ-
cir dafios en Tapachula. Esta resulta por-
que, primero, la zona de subduccién pue-
de producir sismos mas grandes que las
otras fuentes de sismicidad que afectan la
region y segundo, porque de la geometria
de la zona de subduccién, los hipocentros
de esta sismicidad pueden ocurrir directa-
mente debajo de la ciudad. Histéricamen-
te, sismos de gran magnitud han ocurrido
en la zona Beniof de la trinchera centro-
americana en el segmento més al norte,
cercana al sitio. Reportes de movimientos
sismicos con intensidades Mercalli iguales
o mayores de VI, en el periodo de 1900 a
1973 (Figueroa, 1973), muestran que mas
del 32% de éstos corresponden a la zona
donde se ubica la ciudad de Tapachula.

McNally and Minster (1981), anotan
eventos de M =7.0 o mas como:

14 de diciembre, 1935 M =7.3
15 de junio, 1943 M=7.0
28 de junio, 1944 M_=7.0
29 de abril, 1970 M=7.3

En el estado de Chiapas, durante los me-
ses de abril y mayo de 1970, tuvieron lugar
varios sismos en la parte continental del So-
conusco, zona del Suchiate y en el océa-
no Pacifico, frente a las costas de la misma
region. El evento del 29 de abril de 1970 ha
sido descrito por Figueroa (1973) como un
evento de M, = 5.2 con 32 réplicas el mismo
dia. Este movimiento fue muy fuerte en todo
el estado, donde los efectos correspondie-
ron a los grados VII y V de la escala de
Mercalli modificada. El epicentro se locali-
z6 a 15.3°N, 92.6°W.

Figueroa (1973) también sefiala que del
primero al 28 de mayo del mismo afio ocu-
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rrieron otros 29 eventos més grandes que
M, =4, siendo el mayor de M, =5.4. Los even-
tos mas fuertes en esta secuencia fueron
sentidos en México D.F., con intensidad de
I, y en la regiéon de Tapachula con inten-
sidades hasta de VII. Figueroa (1973) tam-
bién not6 un macrosismo destructor que se
originé en Chiapas el 25 de Septiembre de
1968, con una magnitud de 6.3 grados en
la escala de Richter, al cual dio una inten-
sidad de VIII en la ciudad de Tapachula, y
cuyo epicentro se localiz6 en las mismas co-
ordenadas que el anterior.

El segmento de Tehuantepec, de la trin-
chera mexicana, est4 alrededor de 110 Km
al noroeste de la ciudad de Tapachula.
Aunque es poco conocida la historia de la
zona, Nishenko y Singh (1987) indican que
probablemente hay suficiente deformacién
acumulada para producir un sismo de
M,=8 0. Este sismo puede pasar en el su-
deste del segmento, entonces suficientemen-
te cerca al sitio para producir movimientos
fuertes en la superficie.

El sistema de fallamiento asociado con
el borde entre las placas Norteamérica y Ca-
ribe, el sistema Motagua-Polochic, ha teni-
do sismos de grandes magnitudes con da-
fos significativos. Ejemplos incluyen el sis-
mo del 4 de febrero de 1976, cerca de la
ciudad de Guatemala.

Medicién de vibracién ambiental

Del analisis de acelerogramas es posible
obtener los espectros de respuesta del te-
ITeNnO, MisSmos que proporcionan con cer-
teza el periodo natural de vibracién para
la aceleracién méaxima registrada; sin em-
bargo, Tapachula no ha contado con equi-
po acelerografico que permita conocer su
historia sismica. Otra forma de conocer el
periodo fundamental de vibracién es por
medio de modelos empiricos analiticos, para
los cuales se hace necesario la obtencién de
parametros del suelo por medio de sondeos
y sus respectivas pruebas de laboratorio; sin
embargo, la utilizacién de este procedimien-
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to requiere de recursos econémicos impor-
tantes.

El terreno siempre vibra con amplitudes
tan pequefias como 10 a 107 m. y con pe-
riodos de vibracién que varian desde algu-
nas décimas de segundo hasta varios segun-
dos. Estos microtemblores son causados por
el trénsito cercano, maquinas en operacién
y otros vehiculos en movimiento. Puesto
que la forma del espectro de un microtem-
blor es similar a la de un sismo real, esta
técnica puede ser empleada para predecir
las caracteristicas dindmicas del lugar
(Kanai, 1962).

Asi, para obtener los periodos funda-
mentales del suelo se procedi6 a realizar
mediciones de campo, ubicando puntos a
lo largo y ancho de la ciudad a fin de cu-
brir la mancha urbana y algunos lugares
aledafios en donde a futuro se construiran
las nuevas estructuras.

Para estas mediciones se utilizé un sis-
tema de registro sismol6gico integrado por
el equipo siguiente:

Grabadora digital de estado sélido

KINEMETRICS SSR-1, con resolucién de

16 bits, tres canales de acceso y mues-

treo de 200 mps por canal.

Dos sensores sismolégicos de campo

KINEMETRICS WR-1, con frecuencia

nominal de 20 Hz. y un intervalo de res-

puesta eficiente de 0.05 a 5.0 s de perio-
do.

Computadora portétil para establecer

comunicacién entre la grabadora y los

sensores.

La comunicacién y la adquisicién de da-
tos se realizaron por medio de los progra-
mas Quick talk y Quick look, de Kinemetrics.

Se ubicaron 42 puntos distribuidos en
toda la ciudad, con especial cuidado de

A AEROPUERTO 7 Km.
A _PUERTO MADERO

Ke.

11

Figura 2. Puntos de medicién de vibracion ambiental estudiados
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cubrir la mancha urbana y zonas de desa-
rrollo futuro (Figura 2), procurando, asimis-
mo, que estos puntos correspondieran a lu-
gares en donde se ubican estructuras im-
portantes, sitios notables o bien lugares en
donde se cuenta con estudios de mecénica
de suelos.

En cada sitio se registraron veinte even-
tos continuos por cada componente hori-
zontal, de treinta segundos cada uno, en
direccién ortogonal, lo que representa diez
minutos de medicién en cada punto, utili-
zandose, en todos los casos, un filtro
Butterworth que elimina las frecuencias
superiores a 15 Hz.

Con base en los registros obtenidos se ela-
boraron los espectros de Fourier, mismos
considerados para la construccién del
mapa de isoperiodos de la ciudad (Ver Fi-
gura 4).

Cabe mencionar que para obtener di-
chos espectros se aplicé la técnica propues-
ta por Nakamura, mediante la cual se sua-
vizan los espectros con el fin de rectificar
las perturbaciones captadas en la medicién
ambiental y que puedan no corresponder

Figura 3. Espectro de Fourier promedio para Tapachula

a la forma natural de vibrar del suelo. En
la Figura 3 se muestra el espectro prome-
dio representativo para el suelo de la man-
cha urbana de Tapachula, sefialindose un
periodo natural de vibracién T=0.28 s. En
la Tabla 1 se resumen la ubicacién de los
puntos en la mancha urbana, asi como los
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valores de periodo correspondientes obte-
nidos.

En la Figura 4 se presenta el mapa de
isoperiodos de la ciudad, en el que se plas-
man los resultados obtenidos por medio de
las mediciones de vibracién ambiental. Se
observa que el valor mas alto en la ciudad
se localiza en el punto 21, con un periodo
natural de vibracién de 0.35 segundos, mis-
mo que corresponde a la zona de depésitos
aluviales, en donde los periodos suelen ser
mas largos dadas las caracteristicas de este
material; en tanto que el valor mas bajo, de
0.13 segundos, se registré en los puntos 1,
2 y 14. El registro del punto 3 fue elimina-
do por encontrarse contaminado.

En forma adicional, y a fin de compro-
bar los resultados obtenidos en campo, se
calcul6 el periodo natural de vibracién del
terreno en el dnico punto que se dispuso
de informacién geotécnica proveniente del
sondeo profundo localizado en el lugar
donde se ubicara el Tribunal de Justicia
(punto 41). El célculo se efectué utilizando
el modelo elastico de propagacién de on-
das de corte, suponiendo incidencia verti-
cal de ondas S. De acuerdo con este mode-
lo y considerando los dep6sitos como for-
mados por un solo estrato, el periodo del
terreno puede obtenerse mediante la expre-
sion:

T=4Z(H,/V,)

enque:

V=(G/p)

donde:

G =[3230(2.97-e)*c,*]/1+e
6,=(o,+c,*c,)/3

o,=H(y)

U'I:GZ: 3 (KO)

K,=1-sen ¢

H=Espesor del iésimo estrato, en m
V,=Velocidad de ondas de cortanteenm/s
G=Mbédulo de cortante

p=Densidad del material

e= Relacién de vacios

0,0,0,=Esfuerzos en el suelo

y= Peso especifico del material, kg/m®
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Tabla 1. Periodos obtenidos por Vibracién Ambiental

No. Localizacién T (seg.) | No. Localizacién T (se&)_‘
1 12 sur entre central ote. y 22 ote. 0.13 |22 Hotel Loma Real 0.29
2 Av. central ote. y base militar 0.13 |23 Fracc. El Porvenir 0.29
3 Av. Tuxtepec. Panteén Jardin 24 IMSS 0.30
4 Seminario. Fracc. Los Laureles 0.24 |25 Fracc. Las Américas 0.27
5 C.Jacaranda y Priv. Las Palmas 0.25 |26 |Fracc. Xochimilco 0.29
6 Col. Santa Clara 0.28 |27 Carr. Nva. Alemania, Club Camp. 0.29
7 Col. Esmeralda 0.24 [28 |39 pte. Col. 5 de Febrero 0.30
|8 28 ote. y 13 av. Sur 0.31 |29 |27 pte. Col. 5 de Febrero 0.13
B Col. Indeco Cebadilla 0.22 |30 15 pte. y 67 norte (centro) 0.30
110 140 oriente y 11 sur 0.29 31 Parque Central 0.28
11 Fraccionamiento Las Palmas 0.30 |32 |5% Av. norte 3° calle oriente 0.28
12 | Estadio Olimpico 0.27 |33 15 calle oriente 52 Av. norte 0.32
|13 |Internado. Carretera Pto. Madero 0.31 |34 Colonia Aceves 0.28
14 Feria Tapachula 0.13 |35 Fracc. Lomas del Tacana 0.33
115 | COBACH (Plantel 8) 0.29 |36 Col. Lomas de Sayula 0.29
Péﬁ Teatro de la Ciudad 0.28 |37 Fracc. Bonanza. Carr. Talismén 0.31
17 _'Fracc. El Carmen 0.29 |38 |Col. Fco. Villa 0.32
18 Prol. 12 Av. Sur y Rio de la Plata 0.30 |39 Col. Barrio Nuevo 0.30
19 18 pte. y calle Rio Papaloapan 0.19 |40 Parque Nifios Héroes 0.27
20 4? calle pte. y 4° calle sur 0.28 |41 Cam. del Zapato y 22 calle pte. 0.14
21 42 calle pte.y 18 av. sur 0.35 |42 Fracc. Villa las Flores 0.31

Figura 4. Mapa de isoperiodos propuesto para Tapachula.
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o= Angulo de friccion interna del material, en
grados.

El modelo analitico empleado reporta un
periodo natural de vibracién de 0.17 segun-
dos, mientras que por medicién de vibra-
cién ambiental el periodo es de 0.14 segun-
dos, lo que representa una muy buena pre-
cisién, sobre todo si se considera la hip6te-
sis en que se fundamenta el modelo analiti-
co.

Zonificacién sismica

Como se sefiald, el periodo natural de vi-
bracién més alto encontrado fue de 0.35 se-
gundos. Si se considera el mismo criterio
que en el Distrito Federal, donde valores
inferiores a 0.4 segundos corresponden a
terreno firme, entre 0.4 y 1.0 segundos a

terreno intermedio y periodos superiores a
1.0 a terreno blando, se puede concluir,
desde el punto de vista dindmico, que la
mancha urbana de la ciudad esta desplan-
tada sobre terreno firme o terreno tipo uno.
En la Figura 5 se muestra el mapa que de-
fine la propuesta de zonificacién sismica
para la ciudad de Tapachula.

Propuesta de coeficiente sismico

de disefo

Tomando en cuenta los resultados antes
descritos y considerando las expresiones tra-
dicionales para la construccién de espec-
tros de disefio, es posible proponer un va-
lor de coeficiente sismico para el tipo de
terreno que se tiene en la ciudad. Dado que
el Reglamento de Construcciones de Tapa-
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Figura. 5. Mapa de zonificacion sismica de Tapachula (suelo tipo I)
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chula (1971) no especifica pardmetros de
disefio para confiar en la seguridad estruc-
tural y no existen registros disponibles de
sismos importantes, ni evidencias de dafios
causados en construcciones que permitan
estimar la intensidad sismica; se presenta
una propuesta basada en la relacién Inten-
sidad de Mercalli y Coeficiente de resistencia
K, (Jara, 1989), obtenida a partir del estu-
dio de dafios producidos por los sismos de
1985 en la ciudad de México (Iglesias,
1989). Se establece la relacién entre estos
valores (Tabla 2), donde el coeficiente de
cortante basal, correspondiente a la falla,
puede igualarse al coeficiente sismico redu-

Tabla 2. Escala de Mercalli Modificada vs Coeficiente
de Resistencia

cido por ductilidad c¢/Q=K. Cabe agregar
que dicha relacién, asociada al método de
analisis estdtico, genera resultados del or-
den de 72% de los obtenidos con el método
de analisis dindmico para edificios de con-
creto de mediana altura (Gémez et al.,

60 -
50
40 -
30
20

OCURRENCI

10

\Y% A \ Vil Vil
INTENSIDAD MERCALLI

1989).

De informacién obtenida del catélogo de
macrosismos de Figueroa (1973), se dedu-
ce que el 62% de los sismos ocurridos en
Tapachula y lugares cercanos han tenido
intensidades de V, y el 28%, intensidades
de VI (Figura 6). Aunque la ocurrencia de
eventos con intensidad VI o mayor es rela-
tivamente baja, para cubrir incertidumbres,
dada la escasez de registros, se adopta este
valor como el de disefio, para el que K=
0.06. Si se considera un factor de reduccién
por ductilidad Q=4, se tiene:

4x0.06 _
C="om g2

De acuerdo con lo anterior, el coeficiente
de disefio propuesto para Tapachula es de
0.33, correspondiente a terreno tipo I.

Para la construccién del espectro de di-
sefio se manejan las mismas expresiones
que tradicionalmente se usan para terreno
firme, donde la ordenada espectral «a»,
como porcentaje de la aceleracién de la gra-
vedad, est4 dada por:

a=c siT<Tb

a=ci@yar)  siT>T,

«T» es el periodo estructural de interés,
«T,», es el valor que resulta de multiplicar
por 1.50 el méximo periodo obtenido con
vibracién ambiental, a fin de considerar,

Figura 6. Ocurrencia de sismos en el Soconusco
1900-1993 (Figueroa, 1973)

2 .45 _
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Figura 7. Espectro de respuesta propuesto
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conservadoramente, posibles errores en la
estimacién del periodo natural de las es-
tructuras. Por lo que se tiene: 1.5x0.35=0.52
segundos.

De las consideraciones anteriores, se
propone para la ciudad de Tapachula un
espectro de disefio, para intensidad méxi-
ma de VI, que se muestra en la Figura 7, en
el cual la aceleracién méxima es de 0.33 g.,
misma que es constante desde cero hasta
un periodo del terreno de 0.52 segundos.
Con valores de periodo mayores a 0.52 se-
gundos, esta aceleracién varia en forma
descendente a razén de (T,/T)"*.

CONCLUSION

Los resultados de este trabajo deben consi-
derarse como un primer intento de incor-
porar informacién propia al diseno sismo-
resistente de estructuras en ciudades impor-
tantes de Chiapas. Para mejorarlos sera
necesario obtener registros del movimiento
local del terreno, para lo cual se requiere
de la instalacién de acelerégrafos a fin de
posibilitar estudios con mayor detalle. La
escasa informacién geotécnica existente no
ha permitido hacer una comprobacién
completa de los resultados obtenidos, es por
lo tanto recomendable la realizacién de son-
deos profundos que facilite la confirmacién
de éstos.
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