Geofisica Internacional (2020) 59-3 136-154 R. Moreno Ceballo, ez al.

Articulo original

IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE MAYOR AMPLIFICACION SISMICA EN LA

MANCHA URBANA DE CHIAPA DE CORzZO, CHIAPAS COMO HERRAMIENTA PARA
EVALUAR LA VULNERABILIDAD FISICA POR EXPOSICION

Roberto Moreno Ceballo*!, Raul Gonzalez Herrera?, Jorge Antonio Paz Tenorio?, Jorge Alfredo Aguilar Carboney?
y Carlos Utiel del Carpio Penagos?

Recibido: 30 de abril, 2019, aceptado: 5 de febrero, 2020; publicacién en linea: 1 de julio, 2020

RESUMEN

La ciudad de Chiapa de Corzo ubicada en el centro del estado de Chiapas se encuentra en una de
las regiones sismicas mas activas de México. Las condiciones locales del suelo han determinado
la amplificacién sismica del lugar creando patrones en los dafios observados tras la ocurrencia
de sismos importantes, como el sucedido el 06 de octubre de 1975 que provoc6 cambios
radicales en los habitantes de la ciudad, y el mas reciente del 07 de septiembre de 2017, de
magnitud 8.2 Mw. En este trabajo se presenta una propuesta de zonificacion sismica para
regiones donde no existen estudios de vibraciéon ambiental a través de una metodologia
simplificada, la cual constituye una herramienta para evaluar la vulnerabilidad fisica por
exposicion de las construcciones en ciudades con sistemas constructivos homogéneos en
materiales, edades y patologias. La metodologia propuesta emplea parametros geoldgicos,
edafolégicos y la inclusién de dos variables cruciales como son las zonas inundables y los dafios
histéricos por sismo. De acuerdo con los resultados del algebra de mapas se obtuvieron dos
zonas, una de mayor amplificacién en donde se registraron el 85% de los dafios para ambos
sismos. Los insumos principales fueron cartografia digital, recorridos en campo paraidentificar
las caracteristicas constructivas de las estructuras que presentaban dafios y procesamiento a
través de software tipo SIG. Finalmente se determiné la vulnerabilidad por exposiciéon a la
amplificacion sismica en cada manzana en la zona urbana de Chiapa de Corzo, utilizando las
regiones de amplificacién como una variable determinante para denominar las construcciones
vulnerables por exposicion. Para gestion de riesgo esta técnica permite seleccionar las viviendas
que deben ser reforzadas, reparadas o construidas con estandares de seguridad mas altos.
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ABSTRACT

The city of Chiapa de Corzo located in the center of the state of Chiapas, is located in one of
the most active seismic regions of Mexico. Local soil conditions have determined the seismic
amplification of the site creating patterns in the damage observed after the occurrence of major
earthquakes, such as the one that occurred on October 6"of 1975 that provoked radical changes
in the habitants of the city, and the most recent of September 7 of 2017 of Mw 8.2.This paper
presents a proposed seismic zoning for regions without studies of environmental vibration
through a simplified methodology, which constitutes a variable to evaluate the physical
vulnerability by exposure of constructions in cities with homogeneous constructive systems in
materials, ages and pathologies. The proposed methodology uses geological parameters, soil and
the inclusion of two crucial variables such as flood zones and historical damage by earthquake.
According to the results of the algebra of maps were obtained two zones, a higher amplification
where 85% of the damage were recorded for both earthquakes. The main inputs were digital
cartography, field trips to identify the constructive pathologies of the structures that presented
damage and processing through GIS-type software. Finally, the vulnerability was determined by
exposure to seismic amplification in each block in the urban area of Chiapa de Corzo, using the
amplification regions as a determinant variable to describe vulnerable constructions by
exposure. For risk management this technique allows select the houses that must be reinforced,
repaired or built with higher safety standards.

Key words: Seismic microzonation, Seismic amplification, Seismic vulnerability Nitrates,
groundwater contamination, fertilizer, agriculture, isotopic signature

INTRODUCCION

El estado de Chiapas es una de las regiones con mayor actividad sismica en la Republica
Mexicana, debido a una condicién especial, la interaccion de tres placas tectonicas principales:
la Placa de Cocos, la Placa de Norte América y la Placa del Caribe. Como consecuencia de los
movimientos tectoénicos originados en la zona, se han desarrollado varios sistemas de falla en
los cuales se acumula y libera energia potencial con recurrencia variable.

Los sismos que han afectado el estado de Chiapas han tenido cinco fuentes sismogenéticas
(Gonzalez-Herrera, 2014), donde destaca principalmente la subduccién de la Placa de Cocos
bajo la Placa de Norteamérica (figura 1), que ha dado origen a sismos de gran magnitud (M>7.0)
ocurridos en toda la Republica Mexicana (Suarez y Singh, 1986; Pardo y Suarez, 1995).

La segunda fuente corresponde a la deformacion interna de la placa subducida, que produce
sismos intermedios y profundos (desde 80 hasta 300 km) del tipo intraplaca como el ocurrido
el 7 de septiembre de 2017 (Kostoglodov y Pacheco, 1999).
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Figura 1. Proceso de subduccién entre placa de Cocos y Norteamericana (IPCMIRD, 2010).

La tercera fuente estd constituida por la deformacién cortical debida a sistemas de fallas
superficiales, las cuales originan temblores de poca profundidad y de una magnitud moderada
que producen dafios locales (Gonzalez ez al., 2015), un claro ejemplo de esta fuente son los
sismos de tipo swar (enjambre) que tuvieron lugar en Chiapa de Corzo entre julio y octubre de
1975. La presencia de los volcanes activos en Chiapas: el Tacana y el Chichonal o el Chichén
corresponden a la cuarta fuente sismo-genética. Finalmente el fallamiento lateral izquierdo entre
la placa de Norte América y la del Caribe (movimiento transcurrente); ésta ultima fuente ha
producido importantes sismos como el ocurrido el 18 de abril de 1902 que destruyo
monumentos histéricos en la ciudad de Antigua Guatemala y que alcanzé intensidades de VIII
en la zona del Soconusco en Chiapas (Benito ez a/, 2001).

Con la ocurrencia de los sismos que han afectado al estado de Chiapas, ha quedado de manifiesto
que las condiciones locales del suelo tienen un papel fundamental en la respuesta estructural
(Gonzalez ef al., 2013; Vidal ez al., 2016; Moreno-Ceballo e7 al., 2019). Para tener una primera
aproximacion del comportamiento dinamico del suelo ante la ocurrencia de un sismo, realizar
una microzonificacion es una alternativa sélida para apoyar los programas de ordenamiento y
manejo territorial, as{ como tener elementos para el calculo del peligro en los reglamentos de
construccion. Los planes de desarrollo de las poblaciones deben contemplar la respuesta sismica
local del subsuelo, con el fin de definir los parametros especificos de disefio estructural sismo
resistente, de acuerdo con el historial sismico de la regién asociado a tiempo, espacio y magnitud
(IPCMIRD, 2010).

SISMICIDAD HISTORICA EN CHIAPA DE CORZO

Un aspecto fundamental para determinar las zonas de amplificaciéon y a su vez hacer estudios
de peligro sismico en una zona especifica es el analisis de los dafios histéricos por sismo, en la
Tabla 1 se muestran algunos de los sismos mas significativos que han afectado a la ciudad de
Chiapa de Corzo (Nandayapa, 2011).
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Tabla 1. Sismos que han afectado a Chiapa de Corzo.

Fecha Latitud Longitud Magnitud
05/06/1897 | 16.30 -95.40 7.4
19/04/1902 | 14.90 -91.50 7.5
23/09/1902 | 16.60 -92.60 7.7
14/01/1903 | 15.00 -93.00 7.6
09/12/1912 | 15.50 -93.00 7.0
30/03/1914 | 17.00 -92.00 7.2
10/12/1925 | 15.50 -92.50 7.0
28/06/1944 | 15.00 -92.50 7.1
26/09/1955 | 15.50 -92.50 6.9
09/11/1956 | 17.45 -94.08 6.3
29/04/1970 | 14.52 -92.60 7.3
05/10/1975 | 16.74 -92.92 4.8
10/09/1993 | 14.20 -92.80 7.2
14/03/1994 | 15.98 -92.43 6.8
21/10/1995 | 16.81 -93.47 7.1
18/11/2001 15.45 -93.60 6.3
16/01/2002 | 15.58 -93.60 6.3
07/09/2017 | 15.76 -93.70 8.2

Para este trabajo se consideraron dos eventos sismicos en particular, los cuales se seleccionaron
por el hecho de contar en ambos con suficiente informacion:

¢+ Ellunes 6 de octubre de 1975, a las 0:55 horas, se present6 un sismo de magnitud 4.8, que
produjo dafios importantes pese a su magnitud. El epicentro se localiz6 en las riberas de
Cupia, Amatal y América Libre; localidades rurales ubicadas aproximadamente a 4 km al
sureste de Chiapa de Corzo, sismo producido por el fallamiento cortical, inducido por el
llenado del embalse de la presa "La Angostura" (Nandayapa, 2011; Figueroa e# al., 1975)

(Figura 2).

v El7 de septiembre del 2017 ocurrié un sismo con magnitud 8.2 localizado en el Golfo de

zona metropolitana del estado de Chiapas (SSN, 2017) (Figuras 3 y 4).

Figura 2. Dafios en los portales y caida de uno de los remates de los arcos botareles de la fuente colonial de Chiapa
de Corzo, Chiapas por el sismo de 1975.

139



R. Moreno-Ceballo, ¢ al., Identificacién de las zonas de mayor amplificacién sismica en la mancha urbana de Chiapa de Corzo...

T : : <

Figura 4. Dafios considerables en el interior del Templo de Santo Domingo.

Los factores que generalmente influyen en la distribucién de los dafios en las construcciones se
asocian al sistema constructivo, las propiedades del suelo y los materiales empleados, ademas de
las caracteristicas topograficas del lugar, que pueden ser una fuente de efectos de sitio ya que
tienen una influencia considerable sobre la frecuencia y las caracteristicas de amplitud de los
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movimientos de tierra del terremoto y por lo tanto en la extensiéon del dafio estructural local
(Meslem ez al., 2012).

Con respecto al ordenamiento urbano, la amenaza sismica no rige ni condiciona el uso del suelo,
s6lo condiciona las estructuras sometidas a dicha amenaza (Cardona, 2008), tampoco condiciona
el uso de las urbanizaciones o construcciones, asi como tampoco lo hace en el caso del uso del
suelo en el ordenamiento urbano. Dicha amenaza sélo condiciona las caracteristicas de las
estructuras donde residen tales usos (Padron e al., 2011).

METODOLOGIA

DEFINIR LAS VARIABLES PARA LA MICROZONIFICACION

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

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

¢+ Susceptibilidad frente a la licuacién, deslizamiento y roturas superficiales por fallas.
v Susceptibilidad de laderas de sufrir procesos de remocion.
v Condiciones topograficas que puedan amplificar la respuesta sismica.

v Peligrosidad frente a tsunamis en zonas costeras.

La microzonificacién sismica de una zona urbana propuesta en esta investigacion engloba el
manejo de gran cantidad de informacién, como lo son: las caracteristicas geoldgicas, la
clasificacién de los suelos a nivel local (edafologia), el analisis y la determinacion de las zonas de
inundacién o la delimitacion de las llanuras inundables y por dltimo una recopilaciéon de dafos
histéricos por sismo referenciados geograficamente.

La existencia de edificaciones con alto valor patrimonial, la presencia de zonas con alto grado
de marginaciéon en la ciudad de Chiapa de Corzo y su dependencia de construcciones con
materiales fragiles como el adobe asociadas con la necesidad de conservar su imagen urbana por
cuestiones turisticas son factores que hacen necesaria la determinacién de las zonas de mayor
amplificacion sismica en el lugar. Tras definir las variables, se realiz6 el algebra de mapas
correspondiente, con el objetivo de obtener una zonificacién a partir de las regiones de
coincidencia y la ponderacion de las variables atendiendo a las caracteristicas de cada uno de los
elementos:

Geologia + Edafologia + Zonas inundables + Daiios historicos = Microzonificacion Sismica.

Cabe mencionar que cada elemento se analiz6 de manera individual para determinar sus
caracteristicas y su posible comportamiento ante un evento teldrico dadas sus propiedades, ya
que se ha comprobado que, ante un sismo, el tipo de suelo resulta determinante en la
amplificacion de las ondas (Moreno-Ceballo ez a/., 2019).
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ENTREVISTAS

Se realizaron entrevistas semiestructuradas con cronistas, historiadores y personas que tuvieran
informacién sobre el sismo ocurrido el 6 de octubre de 1975 en la ciudad de Chiapa de Corzo,
para obtener informacién acerca de este hecho, posterior a ello y una vez identificados los dafios
ocasionados por el sismo, se realiz6 una base de datos en Excel, capturando fotografias
histéricas de las construcciones danadas de antes, después del sismo y el estado actual de las
edificaciones por medio del sistema SICED (Sistema Ciudadano de Evaluacién de Dafios), el
cual emplea la Escala Macrosismica Europea para clasificar las clases de vulnerabilidad y niveles
de dafo.

ASIGNACION DEL GRADO DE NIVELES Y ESTIMACION DE LA CLASE DE VULNERABILIDAD

Los estudios de vulnerabilidad, generalmente se centran en la posibilidad que presentan las edificaciones
de sufrir dafos, éstos estan ubicados en diferentes escalas de medicion, las cuales pueden ser cuantitativas
y cualitativas y su funcién primordial es describir el estado global de la estructura y su posible
comportamiento ante un sismo. Para la evaluacion de edificaciones que se han visto sujetas a la accion
de un sismo existen muchos métodos, para esta investigacion se considerd el método de la Escala
Macrosfsmica Europea (EMS-1998 por sus siglas en inglés).

La Escala Macrosismica Europea EMS-1998 (Grunthal, 1998) considera una descripcién y esquema
grafico, ademas define en forma cualitativa cada uno de los cinco grados de dafio de que consta sin que
se tenga una clara diferencia entre dos grados de dafio consecutivos (Silva, 20006), por estos factores para
esta investigacion se considero este método, especificamente la variante desarrollada por laUniversidad
Auténoma Metropolitana (UAM), la cual se probé en la colonia Roma del Distrito Federal (Arellano e#
al., 2003).

Enlas Tablas 2 y 3 se muestra la clasificacion de los sistemas constructivos encontrados en la mayorfa de
las ciudades mexicanas con las que se clasifica su vulnerabilidad, las cuales van desde la A (mas vulnerable)
hasta FF (menos vulnerable) y la asignacién del dafio observado.

La observacion de la clase de vulnerabilidad y de grado de dafio se realizé con el empleo de estudiantes
de ingenieria civil coordinados por especialistas

Tabla 2. Clasificacion del dafio en estructuras de mampostetfa.

Grado 1: Dailos de despreciables a ligeros (ningin daiio estructural, dajios no|
estructurales ligeros). Grietas superficiales en muy pocos muros. Caida solo dei
pequeios trozos de recubnimiento. Caida de piedras sueltas de las partes altas de los |
¥ edifictos en muy pocos casos

Grado 2: Dafios moderados (dafios estructurales ligeros, daiios no estructurales |
moderados). Grietas en muchos muros. Caida de trozos grandes de recubrimiento.

Grado 3: Dailos de importantes a graves (dailos estructurales moderados, daios o |
estructurales graves). Grietas grandes y generalizadas en la mayoria de los muros. Se |
sueltan tejas del tejado. Fallas de elementos individuales no estructurales (muros;
divisorios, hastiales y tejados)

i
Grado 4: Dafios muy graves (dailos estructurales graves, dafios no estructurales muy |
\graves). Se dafian seriamente los muros; falla estructural parcial de techos y losas [

Grado 3: Destruccion (daiios estructurales muy graves). Colapso total o cast total.
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Tabla 3. Clases de Vulnerabilidad de la escala (EMS-1998)

Tipo de Estructura Clase de Vulnerabilidad
ABCDETF

Cantos rodados, rocas O
Adobe (ladrillo de tierra) O-

Roca simple I

Sin refuerzo, con unidades de rocas
manufacturadas I
Sin refuerzo, con pisos de concreto
reforzado

Reforzada o confinada

MAMPOSTERIA

_|
O
Roca massiva '—
O
l_

-0 +~ O

Marco sin diseiio sismorresistente (DSR) I {

Marco con nivel moderato de DSR }

Marco con alto nivel de DSR } —-O--|

Muros sin DSR } O—‘

Muros con moderato nivel de DSR } O—-|

CONCRLETO REFORZADO

Muros con alto nivel de DSR I‘O--{

Estructuras de acero

Estructuras de madera l ""O"_I

MADERA | ACERO

O Clase més tipica de vulnerabilidad; ~ — Rango probable;
----- Rango de casos menos probables, casos exceplionales

RESULTADOS

ZONAS DE AMPLIFICACION
1.1. GEOLOGIA

La superficie de la region Metropolitana presenta siete tipos de roca, donde predominan tres
tipos, caliza (34.46%), limonita-arenisca (29.01%), y lutita-arenisca (16.55%). También depositos
cretacicos: Limolita (7.35%) y Aluvial (7.22%). Otras composiciones variadas conforman el 5.40%
restante de la superficie de la regiéon (Secretaria de Hacienda, 2017).

El municipio de Chiapa de Corzo muestra caracteristicas geologicas determinadas por rocas,
donde predomina la caliza en un 40.84%, Lutita — Arenisca (27.06%), Limolita — Arenisca
(13.22%), Caliza — Lutita (10.56%), Conglomerado (7.44%), Ignea Intrusiva Basica (0.74%)
yArenisca — Conglomerado (0.12%) (INEGI, 2008).

Las lutitas son rocas de grano fino que se parten en lajas laminadas mas o menos paralelas a la
estratificacion. Las particulas de estas rocas son tan pequefias que es muy dificil determinar la
composicion mineral precisa las mismas. Es importante destacar que contienen minerales
arcillosos, ademas de particulas de limo, cuarzo, feldespato, calcita y dolomita (Don Leet &
Judson, 1980).
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1.2. EDAFOLOGIA

El mapa edafolégico de Chiapa de Corzo nos muestra que la porcién Este de la poblacion esta
conformada por un Regosol calcarico, en esta zona existen algunos lomerios bajos. El lado
Oeste y una pequefia porcion al Sur se encuentran en un Vertisol pélico; asi mismo, otra zona
al Suroeste del poblado esta constituida por un Fluvisol éutrico. Al Sur y Suroeste se encuentra
el cuerpo de agua que constituye el rio Grande de Chiapa o rio Grijalva. La mayor parte del
centro histérico de Chiapa de Corzo es sensiblemente plana (Salgado ef al., 2004).

Los Vertisoles son suelos arcillosos propiamente dichos, presentando grietas en alguna estacion
del afio o caras de deslizamiento dentro del metro superficial del perfil. Son suelos muy
compactos en la estacion seca (muy duros) y muy plasticos en la humeda, por lo que el manejo
de estos suelos es bastante complicado. En este sentido son suelos en los que la instalacién de
tuberfas o cualquier dispositivo no plastico y ajeno al suelo puede dar lugar a roturas
(dependiendo de su elasticidad) debido a las tensiones que el crecimiento y cierre de las grietas
puede producir (Blanquer ez a/., 2011).

1.3. ZONAS INUNDABLES

Las zonas inundables o adyacentes a los cauces fluviales son muy atractivas para losdesarrollos
urbanisticos. La utilizacién de dichas zonas, sin considerar los limites naturales necesarios para
evacuar las crecientes, ha contribuido a amplificar el efecto negativo de las inundaciones, que en
algunos casos dejan consecuencias tragicas (Arbelaez et al., 2002), Chiapa de Corzo no es la
excepcion; la ciudad yace a las margenes del rio Grijalva, en ocasiones ha sufrido inundaciones,
como las provocadas por el huracan Arthur en el 2008 (Hernandez Unzén, 2009) y huracan
Matthew en el 2010 (Lopez, 2010) por mencionar algunos ejemplos.

La amplificacién del movimiento del suelo es la responsable del dafio extenso en areas
constituidas por depdsitos de gran potencia de sedimentos blandos y poco compactados.
Geomorfolégicamente, la llanura de inundaciéon es una forma de terreno compuesto
primariamente de material depositado no consolidado, derivado de sedimentos transportados
por el rio en cuestion (Schmudde, 1968).

De manera general, los dafios causados por la sacudida del terremoto comunmente se relacionan
con variaciones de los materiales geolégicos cercanos a la superficie y, de manera particular,
estas grandes amplificaciones del movimiento del terreno se asocian con depdsitos
sedimentarios recientes y poco consolidados (Tinsley y Fumal, 1985).

Incluyendo datos histéricos de inundacién y tomando como parametro fundamental en este

caso a las caracteristicas topograficas del lugar, se realizé un mapa del Nivel de Aguas Maximas
Extraordinarias (NAME) (Figura 5).
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NIVEL DE AGUAS MAXIMAS
EXTRAORDINARIAS (NAME)
ZONA URBANA DE CHIAPA DE
CORZO, CHIAPAS

Chiapa de Corzo

Chiapas

[ vraze trters Uanrs_imundatie

septiembre de 2017
Traza Urbana, INEGI, 2010
Elabord:

Proyeccién: UTM Zona 15N
Datum: WGS84

Figura 5. Mapa de la zona inundable en la cabecera municipal de Chiapa de Corzo.

1.4. DANOS HISTORICOS

El dltimo paso para obtener la microzonificacion sismica fue elaborar una base de datos en
Excel, con una recopilaciéon de los dafios presentados con la ocurrencia de dos sismos
principalmente: los sismos del 06 de octubre de 1975, y cuiles de ellos persisten hasta la
actualidad, definiendo el uso que se le daba al inmueble en esa época y el que recibe actualmente
y el sismo del 07 de septiembre de 2017 de 8.2 Mw. Se tomaron puntos que corresponden alas
edificaciones que presentaron dafios por los fenémenos antes mencionados, los cuales fueron
referenciados geograficamente y con ellos se gener6 la informacién vectorial catalogada como
dafos historicos a partir de la EMS-1998. Los dafios se sintetizan y son presentados en la Figura
0.
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Figura 6. Daiios presentados en edificaciones con los sismos de 1975 y 2017.
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1.5. MICROZONIFICACION SISMICA

Empleando la metodologia presentada en esta investigacion se elaboré una micro zonificacion
que dividia a la cabecera municipal de Chiapa de Corzo en dos zonas (Figura 7). Las zonas tienen
las siguientes caracteristicas:

Zona 1: Corresponde al area que se encuentra por debajo de la cota 400, en términos generales es
la zona mas baja de la cabecera municipal. Suelos arcillosos, constituidos por sedimentos
transportados por el rio Grijalva. Se localizan el 85% de los dafios reportados por sismo, con
varias edificaciones colapsadas (Grado 5 de la EMS-1998).

Zona 2: Conformada basicamente por Regosoles, suelos que desarrollan sobre un manto de
materiales sueltos, poco consolidados, pero de menores espesores (Moreno-Ceballo ez al., 2019).
Los dafios registrados por sismo van del Grado 1 al Grado 3 de la EMS-1998 y equivalen al 15%
del total de viviendas censadas. Es una zona sensiblemente plana, la topografia del lugar es poco
accidentada, lo cual ayudo a facilitar el proceso de compactaciéon durante la construccion de la
cimentacion.
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Figura 7. Microzonificacion sismica de Chiapa de Corzo, Chiapas y superposicion de los dafios histéricos

En la Figura 8 se observa una correlacién entre las zonas obtenidas y el grado de dafio
presentado en cada una de ellas. La amplificacion del terreno local puede deberse a la naturaleza,
composicion y morfologia de las capas superficiales del suelo. Este fenémeno local de
comportamiento de terreno es conocido como "efecto local", "respuesta local" o "efecto de
sitio" (Salgado e7 al., 2004; Rodriguez, 2005; Gonzalez-Hetrrera ef al., 2013; Vidal e al., 2016;
Moreno-Ceballo ez al., 2019).
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Relacion: Zonas de amplifiacion-Grado de Daiio
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Figura 8. Correlacion entre zonas de amplificacion y grado de dafio

DEFINICION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA

La determinacién de la vulnerabilidad sismica en las edificaciones es un problema de gran
complejidad que ha de ser abordado de diferentes formas en funcién de la escala de trabajo. Son
multitud las variables que influyen en la vulnerabilidad de un edificio; cimentacion, estructura,
antigiedad, altura, geometria en planta y en altura, respuesta del terreno (ubicacién geografica),
distribucién de masas, relacion con otros edificios, etc. el conocimiento de todos estos factores
implica un ingente trabajo de campo (Asenjo ez al., 2007).

Un analisis de vulnerabilidad es un estudio de la capacidad de un sistema de resistir o absorber
el impacto de un suceso que caracteriza una amenaza y, por lo tanto, se diferencia del analisis
de riesgo, que es la estimacion de pérdidas de acuerdo con el grado de amenaza considerado y
con el nivel de vulnerabilidad existente en el sistema expuesto (Barbat & Pujades, 2004).

2.1. DEFINICION DE LA CALIDAD EN LA EDIFICACION Y EL GRADO DE DANO

Para el calculo de la vulnerabilidad se tomaron en cuenta factores determinantes como: la calidad de los
materiales empleados en la edificacion y los sistemas constructivos que presentaron dafios historicos
observados con los sismos de octubre de 1975 y el sismo del 07 de septiembre de 2017, los cuales se
ubicaron a través de una investigacion documental y trabajo de campo acompanado de encuestas.

Con estos elementos se construy6 una base de datos en donde se defini6 el uso del inmueble en el lapso
de tiempo en el cual ocurrieron los eventos mencionados, la misma consta de 200 puntos
georreferenciados (Figura 9), con los cuales se realiz6 una interpolacion agrupando los valores semejantes
en cuanto al grado de dafio, la cual arroj6 que el 74.74% de las viviendas censadas presentaron Grado 1,
con esta informacion se elaboré el mapa de grado de dafio en la edificacion a nivel manzana (Figura 10).

La seleccion de estos eventos corresponde a la cantidad de dafios que provocaron y al hecho de
contar con informacioén suficiente para lalocalizacién de cada uno de ellos y su posterior analisis.

La Figura 11 muestra los materiales empleados en la zona de estudio, la mayoria utiliza ladrillo
reforzado, seguido por el adobe que ha sido tradicionalmente el material mas empleado para los
muros de las viviendas en la zona, debido a la economia, facilidad de fabricacion, construccion
y a sus bondades térmicas.
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Figura 9. Dafios histéricos por sismo en la zona urbana de la cabecera municipal de Chiapa de Corzo.
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Figura 10. Mapa del grado de dafio en las edificaciones por manzana en la cabecera municipal de Chiapa de Corzo,
Chiapas
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La calidad de estos materiales es casi siempre bastante pobre, ya que son artesanales y de
autoconstruccion. Los morteros con que se unen las piezas son también en general de baja
calidad y con frecuencia son de cal y arena unicamente. En las regiones de mayor riesgo "sismico
o en sitios donde el suelo sea muy deformable es frecuente que se coloquen elementos de
refuerzo (castillos y dalas) en los muros (Hernandez et al., 1979). De esta forma, teniendo en
cuenta la resistencia de cada uno de los materiales, se construyé un mapa de calidad en la
edificacion (Figura 12), para correlacionar los resultados obtenidos con las zonas de mayor
amplificacion, el grado de dafo y las zonas mas vulnerables.

Tipo de material
mAdobe
70 66
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50 M Colado en el lugar/ladrillo
solido
m Concreto
40
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30 27
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20 —— [ Madera
10 - 10 Mixta
2 Otro
0 - L

Figura 11. Materiales empleados en las edificaciones evaluadas.
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Figura 12. Mapa de calidad en la edificacién por manzana en la cabecera municipal de Chiapa de Corzo, Chiapas.
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2.2. VULNERABILIDAD SISMICA

Con la informacion fisica de las edificaciones y la inclusion de las variables: cantidad de
habitantes, grado de dafio y tipo de material con el que estan construidas, se uso el software
ArcMap para la determinacion de la vulnerabilidad (Figura 13) por manzana dentro de la zona
de estudio, a través de la siguiente férmula:

V=G, X Chap X Crais

Donde: V- Vulnerabilidad, Gy - Grado de Daiio, Cuab Cantidad de habitantes, Crait - Calidad de la
edificacion

Debido a que por maltiples razones puede no ser muy conveniente presentar la informacién con
un grado de detalle a nivel predial (edificio por edificio), los resultados de la evaluaciéon por
predios son globalizados a nivel de manzana, mediante el uso de la ponderacién de acuerdo con
el nimero de metros construidos (Saldana ez a/., 2005).
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Figura 13. Mapa de vulnerabilidad sismica por manzana en la cabecera municipal de Chiapa de Corzo, Chiapas

La autoconstruccion es un factor determinante en las afectaciones provocadas por los sismos
asi como los sistemas constructivos y los materiales empleados en la zona de estudio,
trascendiendo en los grupos con mayor grado de marginaciéon de la poblacién, que, por
desconocimiento y carencia de recursos, recurren a la autoconstruccién con materiales de baja
calidad y pobre comportamiento estructural.

En la Figura 9 se observa que los dafios se concentran en la regién 1 de la micro zonificacion
(region limitrofe con el rio Grijalva y zona de mayor amplificacién sismica), no obstante que la
calidad de los materiales y sistemas constructivos permiten edificar construcciones fragiles en
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toda la mancha urbana (Figura 11) y se corrobora con el andlisis de vulnerabilidad a partir del
EMS (1998) en la Figura 13.

De lo anterior se puede inferir que en una region donde los sistemas constructivos, materiales y
edades son homogéneos, el dafio principalmente esta definido por la amplificacién sismica, por
lo cual la vulnerabilidad estarfa influenciada en estas regiones por la exposicion.

Para constatar la informacién obtenida a través del algebra de mapas, se procedio6 a validar los
mismos con los coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman, ya que éstos miden la fuerza
o grado de asociaciéon de dos variables. La Figura 14 muestra el mapa de correlacion espacial
resultante entre las zonas de mayor amplificaciéon y los dafios historicos, se obtuvo una
correlacion positiva con un valor maximo de 0.45.

497700 498000 498300 498600

CORRELATION BETWEEN THE ZONES
WITH HIGHER AMPLIFICATION AND
HISTORICAL DAMAGE

Simbology

Correlation
P 045

0

0 60 120 240 360

meters

1: 6 000
Sources:
Urban trace, INEGI, 2010
Fundamental periods
of soil vibration, Salgado (2004):
Developed:
Roberto Moreno Ceballo
February, 2019
Scale 1: 6 000
Projection: UTM Zone 15N
Datum: WGS84

497700 498300

Figura 14. Correlacion espacial entre las zonas de mayor amplificacién y los dafios histéricos en la zona urbana de
la cabecera municipal de Chiapa de Corzo.

La significancia estadistica de un coeficiente debe tenerse en cuenta conjuntamente con el
fenémeno estudiado, valores entre 0.5 y 0.7, indican una relacién moderada-fuerte (Martinez ez
al., 2009). Ademas el error medio cuadratico (RMSE por sus siglas en Inglés) resultante fue de
0.27, importante resaltar que mientras mas cercano sea este valor a 0, mas confiable el resultado.

CONCLUSIONES

Durante la investigacion se generé una metodologia que permite evaluar o estimar las zonas de
amplificacion sfsmica en casos donde se carece de instrumentos para realizar mediciones
dinamicas del suelo.
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La metodologia generé una microzonificaciéon que se divide en dos zonas:

Zona 1: Corresponde al area que se encuentra por debajo de la cota 400, en términos generales es
la zona mas baja de la cabecera municipal. Suelos arcillosos, constituidos por sedimentos
transportados por el rio Grijalva. Se localizan el 85% de los dafios reportados por sismo, con
varias edificaciones colapsadas (Grado 5 de la EMS-1998).

Zona 2: Conformada basicamente por Regosoles, suelos que desarrollan sobre un manto de
materiales sueltos, poco consolidados, pero de menores espesores. Los dafios registrados por
sismo van del Grado 1 al Grado 3 de la EMS-1998 y equivalen al 15% del total de viviendas
censadas.

Se presenta una propuesta donde la vulnerabilidad por exposicion es importante en zonas donde
el sistema constructivo, materiales y edades son homogéneos, pero que hay concentraciéon de
dafos en solo alguna de las regiones como es el caso de Chiapa de Corzo en su regién 1, con el
85% de los dafos calibrados con los dos sismos mas importantes de la regiéon en tiempos
recientes: septiembre de 2017 y octubre de 1975.

Las zonas donde existe mayor vulnerabilidad sismica se localizan en la zona centro debido a que
ahi se encuentran las construcciones mas antiguas, asi como también en las zonas cercanas al
rio Grijalva, debido a que geomorfologicamente, las margenes de los rios son una forma de
terreno compuesto primariamente de material depositado no consolidado, derivado de
sedimentos transportados por el rio en cuestion.
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