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Presentacion

uienes se han dedicado al disefio estructural de construcciones en

la ciudad ven sus propios trabajos con cierta incertidumbre, ante la

carencia de mformacion propia que sugiera las caracteristicas de respuesta

dinamica del suelo y permita resultados de disefio racionales. Ante
este vacio, la Escuela de Ingenieria Civil toma como propdsito de investiga-
cidén coordinada, y aprovechando la gran experiencia del Departamento de
Matenales de la Universidad Autdnoma Metropolitana—Unidad Azcapotzalco,
definir para la ciudad de Tuxtla Gutiérrez la zonificacion de la mancha urba-
na, segun sus caracteristicas de respuesta sismica y proponer valores de co-
eficientes sismicos de disefio.

Los resultados, producto de un trabajo amplio y serio, son una aportacion
que permitira a calculistas basar sus disefios en datos reales concluidos del
estudio del lugar que, sin duda, redundard en economia y seguridad de las
obras de ingenieria.

Ing. Robertony Cruz Diaz
Director
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ZONIFICACION SiSMICA DE LA CIUDAD
DE TUXTLA GUTIERREZ

Guillermo Alonso, Robertony Cruz, Filiberto Santos*
Mario Ramirez, Manuel Ruiz Sandoval, Jesus Iglesias**

Resumen

e presentan en este trabajo los resultados de la primera etapa del

proyecto de estudio del riesgo sismico de la ciudad de Tuxtla

Gutiérrez, consistentes en un mapa de curvas de isoperiodos del
terreno. un mapa de zonificacidén sismica, asi como una propuesta de
parametros para el disefio sismo-resistente. Los resultados se obtuvieron
con base en mediciones de vibracion ambiental en 75 sitios dentro del area
urbana, la informacion proveniente de 10 sondeos profundos, las caracteris-
ticas geologicas y topograficas de la ciudad asi como en el estudio de la
sismicidad regional.

*Unn ersidad Auténoma de Chuapas.
==Universidad Autonoma Metropohtana
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1. Introduccion

El estado de Chiapas es una de las zonas en México con mayor sismicidad,
junto con Qaxaca, Michoacan y Guerrero, lo que motiva el estudio de las
caracteristicas dinamicas del terreno y del riesgo sismico en las principales
ciudades de la entidad.

El regiamento para construcciones vigente para la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez (Reglamento, 1971) no propone parametros de disefio sismico, en
tanto que una propuesta de modificacion al reglamento (Propuesta, 1993)
recientemente presentada propone coeficientes sismicos para tres diferentes
tipos de suelo, que son clasificados de acuerdo con criterios de capacidad de
carga, por lo que se hace necesaria la elaboracion de mapas con curvas de
isoperiodos que permitan definir la respuesta dinamica del terreno durante
un sismo, y sirvan como base para establecer posteriormente la zonificacion
sismica de la cindad.

Por otro lado, los valores de aceleracion de los espectros de disefio pro-
puestos para Tuxtla Gutiérrez de regionalizacion sismica por estudios gene-
rales de la repiiblica mexicana (Trigos, 1988; Esteva, 1988 y CFE, 1993) no
toman en cuenta las condiciones particulares de la ciudad.

Para proponer una zonificacion sismica es indispensable conocer la geo-
logia del lugar para poder detectar posibles fallas activas, asi como los acci-
dentes topograficos que puedan generar amplificaciones de ondas sismicas.
Es necesario, ademas, contar con las propiedades mecanicas de los suelos
para estimar las amplificaciones con respecto al suelo firme.

En un esfuerzo conjunto, la Universidad Autonoma de Chiapas y la Uni-
versidad Auténoma Metropolitana establecieron en 1994 un convenio, con
el fin de estudiar el riesgo sismico de Ja ciudad y proponer parametros para el
disefio sismo-resistente de las construcciones. El estudio se ha dividido en
las siguientes actividades:

a) Recopilacion de la informacion sismologica, geologica, topografica y
de mecanica de suelos.
b) Determunacion de los periodos naturales del terreno, mediante mediciones
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de vibracion ambiental.

¢) Determinacion de las curvas.de igual periodo de vibracion del terreno.

d) Propuesta de zonificacion sismica.

e) Propuesta de parametros de disefio sismo-resistente derivadas de la
estimacion de mmntensidades producidas por sismos pasados y estudios
disponibles de peligro sismico.

2. Geologia regional
2.1 Tectonismo

Tuxtla Gutiérrez pertenece a la provincia tectonica del Sinclinorio Cen-
tral, que colinda con la provincia del Anticlinorio de Comalapa, al sureste; al
norte con la provincia de Fallas de Transcurrencia y al suroeste con el Maci-
zo Granitico. El Sinclinorio Central coincide con la region fisiografica deno-
minada Depresion Central, debido a que esta integrada por un bajo topo-
grafico, producto de la morfologia del Sinclinal Grijalva, estructura central y
rectora de la provincia. Otra estructura importante del Sinclinorio Central es
el Sinclinal de Copoya, abierto en la caliza del mismo nombre, justo al sur de
la ciudad (figura 1).

PLATAFORMA
CONTINENTAL

Figura 1. Regiones tectdnicas del estado de Chiapas (Raiz. 1964).
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2.2 Geologia local

La ciudad se encuentra en el flanco meridional del Sinclinal. A fines del
terciario y a principios del cuaternario, en el valle de Tuxtla Gutiérrez se
depositaron sedimentos clasticos continentales, producto de la erosién de
las rocas prexistentes. Los tltimos acontecimientos geologicos estan repre-
sentados por los depositos aluviales que se encuentran a lo largo del rio
Sabinal, que discurre de poniente a oriente hasta desembocar en el caiion del
Sumidero, en las cercanias de Tuxtla Gutiérrez (figura 2).

En e] extremo noroeste de la ciudad se presentan calizas que, de acuerdo
con e! plano geoldgico de la region, pertenecen a la Formacion Angostura y
se extienden también a la zona noreste. Existe una formacion terciaria cons-
tituida por una serie de areniscas con gravilla y lutitas calcareas que, proba-
blemente, se depositaron en e] Eoceno a consecuencia de los levantamientos
que ocurrieron en la region y que recubren concordantemente a las calizas.

El contacto entre los depositos aluviales y los clasticos continentales no
esta bien definido. En algunos lugares se observan limos con gravillas o are-
niscas con gravilla; por ejemplo, en el contacto con esta formacion y las
calizas sobre la carretera a San Fermando, localidad ubicada al noroeste de la
ciudad.

En el area de estudio pueden identificarse morfoldégicamente tres zonas:

a) Al norte de la ciudad, una zona de pendiente fuerte, en donde existe un
marcado desarrollo urbano.

b) Al sur y suroriente, con pendiente suave, donde se ha emplazado la
mayor parte de las construcciones modernas.

c) Al centro del valle, una zona casi plana, constituida por terrenos aluviales
de buena calidad e historicamente ocupada por la poblacion.

2.3 Geologia estructural

Varios autores han escrito sobre la existencia de fallas que, como se sabe,
ademas del vulcanismo, son inherentes a los sismos. J. Figueroa y F. Mooser
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(Figueroa, 1974) presentan las fallas observadas en ¢l estado con base en
fotografias aéreas, de las cuales las que mas afectan a Tuxtla Gutiérrez son:

a) Chiapa de Corzo—Tuxtla Gutiérrez—El Arenal.

b) Transversales al curso del rio Grijalva—Sumidero—Chiapa de Corzo.
c¢) Ixtapa—Chicoasén—Copainala—Tecpatan.

d) Teran-Berriozabal-E! Suspiro.

¢) La Sombra—Trinitaria—Sur de Comitan—Soyatitan—Venustiano Carranza.
f) Oeste de Tuxtla Gutiérrez—Comitan.

3. Sismicidad

Toda la superficie del estado se encuentra bajo la influencia de focos activos
asocitados tanto a la subduccion de la Placa de Cocos bajo la Placa de
Norteamérica, como a focos continentales, donde se han generado movi-
mientos intensos, como los sismos de 1902 (Ms= 7.8), 1935 (Ms= 7.3),
1949 (Ms= 6.5), 1968 (Ms= 6.0) y 1970 (Ms= 5.6). Se observa que en
Chiapas, ademas de la existencia de focos someros tanto en el estado como
frente a sus costas, hay una marcada tendencia a presentar focos cuya pro-
fundidad alcanza limites no encontrados en otras regiones de México; en
Chiapas predominan focos de 100 km, egando hasta los 300 km. La mayor
concentracion de epicentros observados en la carta sismica del estado se
ubican en la region limitrofe con Guatemala y frente a las costas del Pacifico,
en El Soconusco, pero en otras zonas de Chiapas, aunque sean menos los
epicentros, los movimientos han sido importantes (figura 3).

4. Mecanica de suelos

En términos generales se pueden considerar dos zonas de depositos en la
ciudad, una de depositos clasticos continentales en la que predominan mate-
riales limosos y arenosos compactos de buena calidad, y otra de depositos
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aluviales con presencia de arcillas consolidadas con espesor no mayor a 10 m.

Los depdsitos aluviales se encuentran a lo largo del cauce del rio Sabinal.
Superficialmente estian constituidos por una capa de suelo vegetal arcilloso
de color negro de alta plasticidad, a la que subyacen limos y limos arenosos.
Unicamente en el centro del cauce aparecen arenas y gravas (figura 2).

Para estimar analiticamente el periodo natural de vibracion de los suelos
se utilizo la informacién proveniente de 10 sondeos, mediante el modelo
elastico de propagacion de ondas de corte, suponiendo incidencia de ondas
S yrepresentando los depdsitos como formados por un solo estrato (Newmark
y Rosenblueth, 1976). De acuerdo con este modelo, el periodo es:

- gy Hi

=4 )I,»v!—

donde:

Hi = Espesor del i-ésimo estrato

Vi = Velocidad de las ondas de cortante en el estrato i = /G./ P,
Gi = Modulo de cortante

P. = Densidad del matenial del estrato i

El modelo se aplicé considerando los estratos superficiales del terreno
hasta el estrato firme, que es aquél para el cual el numero de golpes en una
prueba de penetracion estandar, por cada 30 cm de avance, fuera mayor que
50. Los valores de los periodos para los 10 sondeos y su localizacion se
muestran en latabla 1 y en la figura 4. En el caso particular del sondeo B solo
se reportan suelos con menos de 50 golpes en la prueba de penetracion
estandar, por lo que el dato reportado es un valor minimo.
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Sondeo Localizacion T (seg)

S-A Lib. Nte. Paso Limén 0.21
S-B Nueva Biblioteca >0,08
S-C Tribunal Superior de Justicia 0.12
S-D Distribuidor Vial “La Mexicanidad” 0.27
S-E BIvd. Lic. Salomén Gonzalez B. 025

| S-F Blvd. B. Dominguez. esq.18 Pte. Sur 0.25

1 S-G IMSS Col. El Periodista 0.20

I §-H Pemex 0.16
S-1 Carretera a Chicoasén 0.15
S-J Alimentos y Bebidas de Chiapas 0.20 |

Tabla 1. Periodos obtenidos analiticamente

5. Vibraciéon ambiental y mapa de isoperiodos

Se efectuaron mediciones de vibracién ambiental en 75 puntos distribui-
dos en el drea urbana (figura 4). El equipo de registro esta integrado por
una grabadora digital de estado solidp Kinemetrics SSR-1, con resolucién
de 16 bits, tres canales de acceso y un muestreo de 200 mps por canal, dos
sensores sismolégicos de campo Kinemetrics WR-1, con frecuencia nominal
de 20 Hz y un intervalo de respuesta eficiente de 0.05 a 5.0 seg. de periodo,
asi como una computadora portatil con 20 Mhz, 40 Mb en memoria de dis-
co duro.

En cada sitio se registraron diez eventos de treinta segundos cada uno en
dos direcciones ortogonales, utilizindose un filtro Butterworth que elimina
las frecuencias superiores a 15 Hz. Se obtuvieron los espectros de Fourier
de la sefial correspondiente a cada uno de los veinte eventos registrados en
cada sitio, con ayuda del software correspondiente (Kinemetrics, 1989) y se
identifico la frecuencia correspondiente al periodo naturaj del terreno para
cada sitio con base en el analisis estadistico. Para esto ultimo fue muy impor-
tante contar como referencia con los periodos calculados a partir de 1a infor-
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macién de sondeos geotécnicos. En la figura 5, se presentan los espectros de
Fourier para cuatro puntos representativos del suelo del valle. Los periodos
obtenidos en los 75 sitios se muestran en la tabla 2. El periodo mas alto
encontrado en la ciudad, 0.33 seg, corresponde a los puntos 10 y 22, ubica-
dos en la parte mas baja del valle, en zona de depdsitos aluviales, ea tanto
que el mas bajo es de 0.11seg en el punto 17 y se ubica en la zona de depo-
sitos clasticos continentales. Los resultados de los puntos 1, 3, 59y 63 no
pudieron ser procesados debido a la contaminacion de los registros.

El punto 75 corresponde a la estacion acelerografica recientemente insta-
lada en la Escuela de Ingenieria de la UNACH, donde se obtuvo con vibra-
cion ambiental un periodo de 0.23 seg. Pudo compararse este resultado con
el periodo calculado para tres sismos ligeros (a_, < 17 gals) que fue en pro-
medio de 0.18 seg, lo que resulta admisible si se considera el bajo valor de
periodo en la zona.

Los periodos obtenidos en los 75 sitios se muestran en la tabla 2; con
todos los valores de periodos se trazaron las curvas de isoperiodos para los
valores de 0.15, 0.20 y 0.25 seg (figura 6).

6. Anilisis de riesgo sismico

Dado que no se cuenta con registros instrumentales de sismos importan-
tes en Tuxtla Gutiérrez, ni existe evidencia de dafios producidos por un sismo
en las construcciones de la ciudad que permitan estimar la intensidad sismica,
se presenta una primera propuesta de coeficientes de disefio que debera ser
afinada con los registros instrumentales que se obtengan con el acelerégrafo
instalado actualmente, asi como con los estudios de riesgo sismico que se
desarrollaran en la siguiente etapa del proyecto.

Para estimar el peligro sismico es necesario evaluar los posibles escena-
rios. De acuerdo con la historia sismica de la region, en el afio de 1902
ocurrid el sismo que mayores dafios ha ocasionado a la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez y a otras poblaciones del estado (Ms = 7.8). Figueroa asigno para
este sismo una intensidad maxima de X en la escala de Mercalli, en la pobla-
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i No. Localizacion T (seg) | No. Localizacion T (sep)
1 Salida a Suchiapa — 39 Col. Los Choferes 0.28
2 Rectoria UNACH 0.27 40 Fracc. El Vergel 0.22
3 Talleres Graficos — 41 Fracc. El Rosario 0.18
4 Plan de Ayala 0.27 || 42 San Pedroy San Cayetano 0.18 ,
5 Fracc. Boulevares 0.28 43 Col. El Retiro 023 |
6 Inst. Tec. Regional 0.27 44 Col. Patria Nueva 0.28
7 Fracc. La Gloria 028 || 45  Distribuidor Vial 0.30
8 Av. Central y 4a Nte. 0.23 i__tlé Col. Los Pajaros 0.23 |
9 Calzada al Aeropuerto 012|147 San José Teran 0.13 |
10 Fracc. Los Laureles 033 ;] 48 Fracc. Las Arboledas 0.28
11 Fracc. Atenas 0.25 49 Fracc. Vista Hermosa 0.23 ]
12 Esc. Ing. UNACH 0.23 50 3a. Sur esq. 7a. Pte. 0.17
13 Hotel Flamboyant 0.27 51 CREA 023
14 Blvd. Ciro Farrera 0.27 52 Fracc. Las Palmas 0.23
15 Jardines de Tuxtla 0.25 || 53 ~ Col. Adonai 0.23
16 Fracc Los Laguitos 0.29 54 Instal. Feria Chiapas 0.12
17 Gigante Sa. Norte 0.11 55 ITESM ' 0.12
18 Dptvo. Cafia Hueca 029 || 56 Plan de Ayala 0.28
19~ Monum. Solidaridad 028 || 57 San José Teran Sur 0.12
20 Hotel Bonampak 028 || S8 Club Campestre 0.12
21 1S Pte. esq. Sa. Nte. 0.12 59 Instituto Andres —
22 Pedregal 0.33 60 Banco de Caliche 0.15
23 El Mirador 0.19 61 Aeropuerto Teran 0.13
24 3a Nte Pte 2a Pte. Nte. 013 || 62 Almacén General 030
25 3a Pte Nte esq 4a Nte. 028 || 63 Proc. de Justicia —
26 3aPte Suresq 7a. Sur 025 || 64 Colegio Americano 0.20
27 3a. Pte. esq. 19 Sur 0.18 || 65 Ahuehete 1253 0.28
28 14Pte entre ISy 16Sur 023 || 66 Col. Las Torres 030
29 Clinica ISSSTE 0.13 | 1767 Fracc. LaMision  0.23
300 Parquede laMarimba  0.18 || 68 Col Las Granjas 0.9
31 Parque Central 0.14 69 Col. Reforma 0.28
32 Fracc. El Valle 0.18 70 ~Col. El Pedregal 023
33 Colonia Maya 0.18 71 Col. Pimienta 022
34 Col. EI Periodista 020 || 72 Col Lomas del Venado 0.29
35 Cementerio Municipal — 0.23 | [ 73 Col. Ideal ~~ 0.19
36 Lib. Sur a Suchiapa 017 | 74 Col. Penipak 0.28
37 Sauce y Margaritas 0.18 75  Estacidn acelerografica  0.23
38 Bienestar Social 028 Escuela de Ing Civil

Tabla 2. Periodos registrados en vibracidn ambieptal.
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cion de Venustiano Carranza, y de VIII en Tuxtla Gutiérrez (Figueroa, 1974).
Al sismo del 14 de diciembre de 1935 (Ms = 7.3) Figueroa le asigna también
una intensidad de VIII para Tuxtla Gutiérrez, siendo estos los dos eventos
de mayor importancia para la ciudad.

De acuerdo con la relacion entre intensidades de Mercalli y coeficientes
de resistencia obtenida a partir del estudio de los dafios producidos en la
ciudad de México durante los sismos de 1985 (tabla 3), el valor K=c/Q,
correspondiente a una intensidad VIII, esta comprendido en el intervalo 0.08
a 0.11, equivalente a un coeficiente de cortante basal maximo de ¢ =0.11 x 4
= 0.44, st se considera un factor de reduccion Q = 4. Como los valores que
se presentan en la tabla 3 estan asociados al método de analisis estatico, el
cual arroja fuerzas cortantes del orden de 72% de las obtenidas con el méto-
do de analisis dinamico aproximadamente, en edificios tipicos de concreto
de mediana altura (Gomez et. al., 1989), los valores correspondientes a los
coeficientes de resistencia se dividen entre 0.72. De acuerdo con lo anterior
el coeficiente de disefio para la maxima intensidad que se ha asignado a
Tuxtla Gutiérrez es: 0.44 / 0.72 = 0.6, correspondiente a terreno firme, el
unico tipo de suelo existente en la ciudad.

MM K
VI TK<0.06

VI 0.06 <K <0.08
VII 0.08 <K <0.11
IX 0.11 <K <0.14

X K>0.14

Tabla 3. liscala de Mereally Modificada vs coeficientes de resistenaia (Jara. 1989).

Trigos, 1988, presenta espectros de disefio en terreno firme para 116
localidades del pais, obtenidos de un estudio de riesgo sismico en el que
utiliza leyes de atenuacion generales para valores de aceleracion y velocidad
maximas. El coeficiente de disefio propuesto para la ciudad de Tuxtla



22

FFT TJ100039.016  TUXILR GUTIEAREZ. MOYO 1B04 FEY TUIS0005.016  TuxTLa GUTIEPREZ. NAr) 1094
o - 2972E-01 L - G04E-D.
L 2445E-02 14351840
. 4D -03+
. 206-227
. 30€-09
.20£-02
L1eE-22¢
L 10€-D3 ' H m
! g ‘ﬁl
\ |
L\ W L ( }&} f
R 7.0 TO LA 7T R 8.0 t
FFY TU170028. 0.6 TUXTLA CLUYLEAACL. #RTO (904 FFT TU330032.015 TUXTLE SUTIERGL), MArY 1964
i > 560180
. €0[-02 J. §63£-03
H 70(-03|
. 40£-02 . 60¢ -nJT ’
+500-037 il
.30€-02 i I
. 40€-03 j
|
. 20E-02 . 30C-03 \

= 10(-02J~
4

. 20€-03 r
_ YL
. m..aawt\v/\iyﬂy WM\'}

T

Figura S. Espectros de Founer representativos para Tuxtla Gutiérrez




///K/

E\« //
'\\///

/}/\\_’/1_'1‘/ ,/

— \ - . N B
NS
/NN ANy
~ ™ :' AN

IMBOLOGIA

......

\‘~a“]]]]jﬁ]]J

Figura 6. Mapa de isoperiodos.



24

Gutiérrez, para un amortiguamiento del 5% y periodo de recurrencia de 50
aiios es de 0.72.

El trabajo de Esteva y Ordaz sobre el riesgo sismico de la republica mexi-
cana (Esteva, 1988), emplea leyes generales de atenuacion de la intensidad
sismica y propone la division del pais en cuatro zonas, ubicando a Tuxtla
Gutiérrez en la zona de mayor peligrosidad sismica, la zona D, para la cual
proporciona valores de coeficientes sismicos recomendados para el diseiio,
tanto en terreno duro como en terrenos intermedios y blandos, con base en la
experiencia del Distrito Federal en cuanto a la estimacion de las amplifica-
ciones locales, lo cual les lleva a proponer para terreno firme en Tuxtla
Gutiérrez el valor de ¢ = 0.44.

El Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad
(CFE, 1993) utiliza también leyes generales de atenuacion y espectros opti-
mos, dividiendo al pais en cuatro zonas de diferente peligrosidad, pero ubica
la ctudad de Tuxtla Gutiérrez en la zona sismica C. Este estudio proporciona
valores para el disefio sismo-resistente para tres tipos de terreno: blando o
tipo II1, intermedio o tipo Il y firme o tipo I, y establece un procedimiento
que clasifica a un sitio en particular de acuerdo con la profundidad a la cual
la capa dura presenta velocidades de ondas de cortante superiores a 700 m/
s, asi como a la velocidad de ondas de cortante en cada uno de los diferentes
estratos que la sobreyacen. De acuerdo con este procedimiento. los diez
perfiles que forman parte de este trabajo corresponderian a terreno tipo 1 o
blando, lo que no corresponde con la evidencia aportada por los sondeos, ni
por los periodos naturales de vibracion obtenidos analitica y experimental-
mente. Por ello, si consideramos una variante de la propuesta de la CFE para
el caso de Tuxtla Gutiérrez con terreno tipo I, se tiene ¢ = 0.36, en tanto que
¢ = 0.64 si se considera terreno tipo I11.

El Reglamento de Construcciones vigente para la ciudad no propone va-
lores de disefio sismo-resistente, pero la propuesta de modificacion al mismo
propone parametros para tres zonas diferentes: 0.12 para zona firme o I,
0.24 para terrenos intermedios o zona Il y 0.30 para suelos blandos o zona
III. Cabe aclarar que esta propuesta propone una zonificacion sismica de la
ciudad basada en cnterios geotécnicos y de capacidad de carga mas que e el
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comportamiento dindmico del subsuelo del valle.
En la tabla 4 se resumen los resultados anteriores, con base en los cuales
se propone adoptar un coeficiente sismico de 0.60, que cubre las intensida-

des que historicamente se han presentado, asi como los estudios de riesgo
sismico realizados hasta la fecha.

| FUENTE C
Reglamento actual (Propuesta)

Terreno tipo 1 0.12 \
* Terreno tipo I1 0.24 |
Temenotipolll | 036
. Intensidad maxima (VII) - 0.60
"Trigos T 0.72 |
‘Eéva"y Ordaz, 1988 | 0.44
"CFE-93 (Tereno )~ ~ ~~ 170.36 |
CFED (Temeno )| 061

Tabla 4, Cocliciantes sismicos propucstos para S% de amortiguamsento.

7. Zonificacion sismica

En vista de que no se encontraron en la ciudad periodos de vibracion
superiores a 0.33 seg, y a que la mayor parte dc la ciudad presenta periodos
naturales del suelo menores que 0.25 seg, se considero al suelo del area
urbana de la ciudad como terreno firme, extendiéndose las fronteras de esta
zonificacion al limite del crecimiento urbano de la ciudad para el afio 2010,
propuesto por el municipio de Tuxtla Gutiérrez (Actualizacion, 1994), (fi-
gura 7).

Para el espectro de diseiio se manejan las mismas expresiones que se usan
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Figura 7. Zonificacion sismica de Tuxtla Gutiérrez.
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tradicionalmente para terreno firme:
a=c¢, si T<Tb

a=c(Tb/T), siT>Tb

donde: T = penodo de la estructura
Tb = periodo maximo al que se le asigna el coeficiente de disefio ¢
r =05

Elvalor de Tb definido de acuerdo con el maximo valor del periodo obte-
nido con vibracion ambiental seria 1.5 x 0.33 = 0.50 si se considera un 50%
de incremento para cubrir incertidumbres en el calculo de los periodos de las
estructuras. Finalmente se consideroé adecuado proponer Tb = 0.6, conside-
rando las propuetas de otros autores. El espectro de disefio que finalmente
se recomienda se muestra en la figura 8.

a(q) —_—
0.8: :
I Trigos .

1 N
-
0.7 / CFE-93 ‘i) ’4—><‘
0.8" ;
| Int.VIII ~—~ .

- Esteva

z GFE-93 (1)
0.3
\
0.2
1 Regl.()
0.1
0o N, __ i
o} 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2

Periodo (seg}

Figura 8. h:sypedros de disaio propuestos por varos aulores.
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8. Conclusiones

Se presenta la zonificacion sismica de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez obte-
nida con base en la medicion de la vibracion ambiental, la informacion
geotécnica disponible, las caracteristicas topograficas y geoldgicas de la zona
y la sismicidad de la region. Estos resultados forman parte de la primera
etapa del proyecto de Zonificacion sismica de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
que se desarrolla en forma conjunta entre la Universidad Autonoma de Chiapas
y la Universidad Autonoma Metropolitana.

Como parte de esta colaboracion se ha instalado una estacion acelerogra-
fica, que permitira contar con informacion local del movimiento del terreno
en el futuro, lo cual retroalimentara esta primera propuesta junto con estu-
dios locales de amplificacion en el terreno.
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