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Resumen

Meéxico es un pais de alta actividad sismica debido a su localizacién geogriéfica, por ello se encuentra
expuesto continuamente a esta amenaza. El 7 de septiembre de 2017 un sismo de M,, 8.2 tuvo lugar
en el golfo de Tehuantepec, se estudié la sismicidad histérica asociada a dicha zona y los aspectos
sismoldgicos. Se identificaron fendmenos derivados tras la ocurrencia del evento principal, como las
réplicas, tsunami y licuacién que tuvieron influencia en los dafios. Mediante datos recopilados a
través de medios electrénicos se recabd informacién para el estudio estadistico del
comportamiento de las estructuras ubicadas en las zonas donde se registraron mayores
aceleraciones, asi como la influencia de las patologias en la vulnerabilidad de una estructura.

Abstrac

Mexico is considered a high seismic activity country due to its geographic location, therefore it is
continuously exposed into seismic threat. On september 7th, an 8.2 Mw earthquake took place over
Tehuantepec Gulf. Seismic activity and seismic aspects were studied in the influenced zone. Several
phenomena, such as aftershocks, tsunami, and soil liquefaction, had influence on structural
damages, hence were identified after the main event. Throuth electronic complilation of data,
collected information about structures located over higher acceleration areas was selected for
statistical porpuses, also was developed the influence of patologies over the structure’s vunerability.
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Introduccion

Objetivo

General: Describir los efectos sobre las estructuras expuestas a este evento en los estados
de mayor impacto. Esto a través de la identificacion de estructuras dafiadas, sus tipos
constructivos, uso, nimero de pisos y las patologias estructurales presentes. Asi como las
caracteristicas del sismo del 7 de septiembre de 2017, ocurrido en el golfo de Tehuantepec
frente a las costas de Chiapas, en México,

Particular:
Describir aspectos sismolégicos y sismicidad histdrica asociada a la zona de estudio.

Estudiar los dafios ocurridos a partir de la ocurrencia del sismo del 7 de septiembre de 2017,
My, 8.2.

Identificar y proporcionar estadisticas de patologias observadas en los dafios ocasionados
por dicho sismo.

Estudiar los fendmenos que pueden desencadenarse después de la ocurrencia de un sismo.

Alcances y limitaciones

La zona de estudio abarca un area muy extensa: los estados de la regién del Istmo de
Tehuantepec que comprende los estados de Oaxaca, Chiapas, Tabasco y Veracruz, ademas
de un par de estados del centro, Puebla y la Ciudad de México, en donde se presentaron
algunas afectaciones.

La recopilacién de datos se hizo en gabinete a través de una busqueda exhaustiva en medios
electrénicos e impresos. No se hicieron visitas de campo.

Los datos recabados para el estudio de esta tesis estdn sujetos al nimero de reportes
publicados en los diferentes medios.

La caracterizacion de las estructuras estudiadas como tipo estructural, estado de dafio y
patologias estructurales, se realizaron mediante la revisidn visual a través de los medios
electrénicos e impresos.

Justificacion

Estudiar y estimar riesgos futuros en la zona y ayudar a la mitigacion de desastres por dichos

eventos, esto debido a que la ocurrencia de un sismo de M,, 7.1 dias después, ubicado en la zona

del centro del pais y en donde también se presentaron danos considerables, hizo que el sismo del 7

de septiembre de 2017 perdiera relevancia y que no se contara con informacion detallada acerca

de los dafios o estudios dedicados a este.



1. Capitulo 1. Marco Teorico
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Poseer un conocimiento general de los temas que se desarrollaran en esta tesis, servird para
entender de mejor manera los aspectos sismoldgicos del sismo del 07/09/2017, asi como el estudio
de los dafios derivados y la posterior derivacion de curvas de vulnerabilidad.

1.1. Sismicidad, generalidades

Actualmente se tiene conocimiento sobre el comportamiento del interior de la Tierra gracias a
numerosos estudios cientificos que se han basado principalmente en la propagacion de las ondas
sismicas (Rosenblueth, E., 1985). Esto permitid determinar su composicién, la cual se divide en
diferentes capas, (Figura 1).
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Figura 1. Estructura del interior de la Tierra (Rosenblueth, E., 1985)

La teoria de la tecténica de placas dicta que la corteza terrestre esta conformada por placas rigidas
gue se mueven como un solo elemento, dichas placas se mueven unas con respecto a otras. La
energia liberada por la interaccidon de éstas se propaga en forma de ondas, dando origen a los
sismos. El punto donde se libera esta energia es conocido como foco o hipocentro. La proyeccion
del foco en la superficie de la tierra recibe el nombre de epicentro.

1.1.1.Tectdnica

Los movimientos relativos entre placas son resistidos por la friccidn, alcanzando varios centimetros
por ano. Estos suelen dar origen a los sismos y pueden ser de tres tipos, (Rosenblueth, E., 1985).

1) Separacion horizontal en las aberturas: Causan temblores débiles
2) Deslizamiento horizontal relativo: Tienen lugar en fallas de transformacién
3) Subduccidn: Se presenta porque una placa se dobla y penetra debajo de la otra

La zona de estudio de este trabajo de tesis abarca los estados de la region del Istmo de Tehuantepec
gue comprende los estados de Oaxaca, Chiapas, Tabasco y Veracruz ademas de Puebla y la Ciudad
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de México, estados donde se presentaron afectaciones. Para esta zona interesan los movimientos
de deslizamiento y de subduccion, ya que han sido los sismos que histéricamente mas han afectado
la zona.

Desde Colima hasta Oaxaca domina la subduccion de las placas Rivera y de Cocos bajo la de
Norteamérica, mientras que, al sur de Oaxaca, la placa de Cocos se subduce bajo la del Caribe,
afectando con ello el estado de Chiapas.

Existen otras causas que provocan actividad sismica, un ejemplo es la actividad volcdnica; sin
embargo, estos eventos son de baja magnitud y generalmente caen en el rango de microsismos,
temblores que solo pueden ser detectados por sismdgrafos y no tiene mayor afectacion en las obras
civiles.

1.1.2.0ndas sismicas

Las ondas sismicas se propagan a través de las rocas en todas direcciones desde el foco. Se les puede
clasificar en dos grupos; las ondas de cuerpo o internas y las ondas superficiales. Las primeras se
propagan por el interior de la Tierra, mientras que las segundas viajan sobre la parte externa de la
Tierra. A continuacidn, (Figura 2) se muestra la clasificacidon de las ondas sismicas.

P
Ondas P

Ondas de cuerpo —‘=<

‘ Ondas S

Ondas sismicas —'<
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J
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.

Figura 2. Clasificacion de las ondas sismicas.

1.1.2.1. Ondas de cuerpo

Segun (Rosales, 2001) se distinguen los siguientes tipos de ondas sismicas de cuerpo:
«»+ Primarias (ondas P): las cuales se propagan a mayor velocidad, por lo que son las primeras
en ser registradas, producen variaciéon de volumen. Son conocidas también como ondas
longitudinales.

++ Secundarias (ondas S): Se les da el nombre de ondas transversales, producen distorsion, sin

cambios de volumen.
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1.1.2.2. Ondas superficiales

La Tierra constituye un medio finito, limitado por su superficie. Cuando las ondas generadas en el
foco alcanzan la superficie son influidas por esta discontinuidad y aparecen ondas de superficie. Se
distinguen los siguientes tipos de ondas sismicas superficiales (Rosales, 2001):

e Love (ondas L): Estas se propagan haciendo vibrar las particulas horizontalmente en sentido
perpendicular al de propagacion.

e Rayleigh (ondas R): Las ondas Rayleigh hacen vibrar a las particulas sobre un plano que
apunta en direccidon de la trayectoria de las ondas, con movimientos eliptico y vertical
simultdneamente.

1.1.3.Magnitud

Es un numero que busca caracterizar el tamafio del sismo y esta relacionada directamente con la
cantidad de energia liberada. Se mide en una escala logaritmica, por lo que cada unidad corresponde
al incremento de raiz cuadrada de 1000 o de aproximadamente 32 veces la energia liberada. Para
calcular la magnitud de un sismo es importante mencionar que se basa en registros obtenidos por
sismografos de diferentes estaciones en los cuales mediante algoritmos computacionales se obtiene
la estimacidn del valor.

1.1.4.Intensidad

Algunas escalas empleadas son subjetivas, es decir, que dependen de la sensibilidad y apreciacidn
de los efectos. Y esta en funcién de los efectos causados en el hombre, las obras civiles y, en general,
en el terreno natural. Que va de lo cualitativo a lo cuantitativo, la escala de intensidades, de este
tipo, mas usada es la Mercalli Modificada (MM) que se muestra en la Tabla 1 en donde el Gltimo valor
puede definirse como destruccidn total y no puede excederse.

Tabla 1. Escala de Mercalli Modificada que asocia los efectos del sismo relacionadas a un valor numérico.

Intensidad Descripcién

| Sacudida sentida por muy pocas personas en condiciones especiales.

Sacudida sentida sélo por pocas personas en reposo. Los objetos suspendidos pueden
oscilar.
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Intensidad

Descripcién

VI

VII

Vi

Xi

Xl

Sacudida sentida especialmente en los pisos altos de los edificios, muchas personas
no lo asocian con un temblor. Vibracion como la originada por el paso de un carro
pesado.

Sacudida sentida durante el dia por muchas mds personas. Vibracién de vajillas, vidrios
de ventanas y puertas; los muros crujen.

Sacudida sentida casi por todo el mundo. Algunas piezas de vajillas, vidrios de
ventanas, etc., se rompen; pocos casos de agrietamiento de aplanados; caen objetos
inestables.

Sacudida sentida por todo mundo. Algunos muebles pesados cambian de sitio; dafios
ligeros.

Dafios ligeros en estructuras ordinarias bien construidas; dafios considerables en las
débiles o mal planeadas.

Dafios ligeros en estructuras de disefio especialmente bueno; considerable en edificios
ordinarios con derrumbe parcial; grande en estructuras débilmente construidas. Los
muebles pesados se vuelcan.

Dano considerable en las estructuras de disefio bueno; las armaduras de las
estructuras bien planeadas se desploman; grandes dafios en los edificios sélidos, con
derrumbe parcial. El terreno se agrieta notablemente.

La mayor parte de las estructuras de mamposteria y armaduras se destruyen con todo
y cimientos; agrietamiento considerable del terreno.

Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie. Puentes destruidos. Grandes
grietas en el terreno. Hundimientos y derrumbes en terreno suave.

Destruccion total. Ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones de las cotas de nivel.

Sin embargo, este pardmetro de medicion debido a la subjetividad de la respuesta humana ante el

movimiento y el dafio a los edificios no permite realizar calculos posteriores. Por ello es importante

cuantificar un parametro tan significativo como la intensidad sismica.

La intensidad sismica es una medida local de la severidad del movimiento del suelo; esta relacionada

con la magnitud del temblor, pero depende de otros factores como la distancia desde el epicentro,

el tipo de suelo o la ruptura de las placas tectdnicas. Asi, la medida de intensidad que se reporta es

la aceleracidn, que generalmente es expresada en gales?! (II-UNAM; 2017). Mediante esta medida se

! abreviatura de galileo; 1 gal = 1 Cm/s2

Larios Martinez Jazmin

Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM



da lugar a la creaciéon de mapas cuantitativos de la intensidad sismica que se veran en el siguiente
capitulo.

1.1.5.Instrumentacidn Sismica

Para registrar el movimiento del terreno y cuantificar la energia liberada bajo la accién de las ondas
sismicas, se emplean sismodgrafos y acelerdgrafos. Los cuales nos proporcionan registros sismicos,
gue muestran la historia en el tiempo de desplazamientos, aceleraciones o velocidades del suelo.

El sismdgrafo es un instrumento de gran sensibilidad ya que es capaz de registrar la velocidad de
movimiento del terreno en el sitio de registro, ya sea a causa de un sismo cercano o de uno a mayor
distancia. Por otro lado, un acelerdgrafo registra las aceleraciones del terreno, en dos direcciones
tanto horizontal como vertical.

1.1.6.Algunos fenémenos derivados de la ocurrencia de un sismo

La ocurrencia un evento como lo es un sismo importante puede generar diversas amenazas ademas
del movimiento fuerte del terreno, tales como; replicas, tsunamis, licuacidn y deslizamientos de
terreno, a continuacion, se presenta una breve descripcion de éstas.

1.1.6.1. Réplicas

Las réplicas son movimientos sismicos de menor magnitud, que ocurren dentro de la misma area de
ruptura del sismo anterior y siguen ocurriendo a lo largo de una ventana de tiempo que es dificil de
determinar, ya que puede continuar por dias, meses o anos. Es posible considerar a las réplicas
como un proceso de relajacion o como eventos dependientes del sismo principal (Goltz, 1998).

El proceso de generacion y distribucidn de las réplicas sismicas no son bien conocidos y se han
considerado multiples explicaciones que justifiquen su ocurrencia; como lo es la suposicién que
existen grandes rupturas en la vecindad del evento principal que propicia rupturas mas pequeias
(Felzer y Brodsky, 2006) o que las réplicas son efecto de deformaciones secundarias en fallas
preexistentes (Kingh, 1985).

1.1.6.2. Tsunami

El termino tsunami es japonés y su significado estd dado por (tsu) "puerto” y (nami) "ola". Es un
fendmeno natural que consiste en el desplazamiento vertical de una columna de agua, generando
una serie de olas de manera repentina. Puede ser a causa de actividad sismica, explosién volcanica,
fendmenos meteoroldgicos entre otros. Sin embargo, para que un sismo pueda generar un tsunami
€s necesario que:

a) El sismo sea de tipo superficial con hipocentro o gran parte de su area de ruptura se
encuentre bajo el lecho marino
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b) La falla tenga movimiento vertical
c) Elsismo libere la energia suficiente

Los tipos de tsunamis de origen sismico se clasifican de acuerdo con el tiempo de arribo a la costa
desde el lugar de origen, dicho lo anterior la clasificacidn de un tsunami puede ser local, regional o
transoceanicos.

e Local: El sitio de arribo se encuentra muy cercano, a menos de una hora, aproximadamente.
e Regional: El litoral invadido esta a no mas de 1,000 km.
e Transoceanica: El lugar de arribo esta muy lejano, a mds de 1,000 km.

1.1.6.3. Licuacion

Las vibraciones producidas por la actividad sismica pueden generar un fendmeno conocido como
licuacion de suelos, el cual consiste en la perdida de rigidez y resistencia al corte de este,
transformandolo temporalmente en un estado licuado, el cual puede durar un periodo de tiempo
muy corto, suficiente para causar pérdidas econémicas y humanas, debido a que las estructuras
desplantadas en suelos con este problema pierden sustento, provocando hundimientos en la
mismas.

1.1.6.4. Deslizamientos

Una gran proporcién de los dafios por sismos son debidos principalmente a fallas del terreno, tales
como licuacion generando fallas e inestabilidad de taludes, desplazando grandes masas de tierra
decenas de metros por pendientes prolongadas. Las cuales, cuando ocurren cerca de una poblacidn,
generan dafios catastréficos en los bienes y pérdida de vidas.

1.2. Sismicidad en México

México se caracteriza por su alta actividad sismica debido a su ubicacidn, ya que se encuentra
localizado sobre las placas tectdnicas del Pacifico, Norteamericana, Cocos, Caribe y Rivera (Figura 3)
las cuales interactian entre si provocando movimientos teluricos.
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Figura 3. Placas tectdnicas de la Republica Mexicana

1.2.1.Sismicidad en México al norte

La peninsula de Baja California forma parte de la placa Pacifico, la cual se desplaza hacia el noroeste
con respecto a la placa Norteamericana (Figura 4), que tienen un movimiento relativo significante
de aproximadamente de 5 cm/afio (Acosta, J. y Arellano, 2009)..
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Figura 4. Direccion del movimiento relativo de las placas Norteamericana y del Pacifico, y de los sistemas de fallas
disipadoras de ese movimiento (Dixon, T., 2000).

El Golfo de California es un sistema de ruptura trans-tensional ubicado entre la Sierra Madre
Occidental y las cordilleras peninsulares de Baja California (Dixon, T., 2000). Los movimientos
correspondientes a esta zona estan relacionados con la estructura tectdnica del Golfo de California,
asi como su sistema de fallas activas las cuales conectan principalmente con el sistema de falla de
San Andrés y la estructura tecténica de California. La mayoria de los sismos registrados de cerca de
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las fallas son sucesos de deslizamiento lateral derecho, y los eventos de fallas normales ocurren en
los centros de expansion (Goff, 1987).

La peninsula y el golfo se encuentran bajo la influencia constante de actividad sismica que afecta
considerablemente la concentracion humana e industrial afectando asi a los estados de Baja
California, Baja California Sur, Sinaloa y Sonora.

1.2.2.Sismicidad en México al sur

La sismicidad se distribuye a lo largo de la costa del pacifico sur mexicano, desde Jalisco hasta
Chiapas, afectando también la frontera con Guatemala. La actividad sismica esta relacionada con la
interaccion de las placas del Pacifico, norteamericana, de Cocos y del Caribe.

Los movimientos que afectan los estados de Colima hasta Oaxaca son dominados principalmente
por la subduccion de las placas Rivera y de Cocos bajo la de Norteamérica. Mientras que el estado
de Chiapas se ve afectado por el movimiento horizontal de la placa del Caribe con respecto a la placa
Norteamericana.

Para efectuar la localizacién de los temblores que ocurren en el Centro y Sur de México se trabaja
con la suposicién que la placa de Cocos estaria dividida en tres segmentos que marcaria las
diferencias en la distribucion de la actividad sismica en la regién (Beyis, M e Isacks, 1984). Sin
embargo, utilizando un andlisis de superficie de tendencia hipocentral no se encontré evidencia, por
lo que se sugirié que la transicion tiene lugar en un pliegue.

La distribucidn de la actividad sismica se puede diferenciar, grosso modo, cuatro zonas (Palomino,
1986):

1) La zona Istmo de Tehuantepec-Chiapas, en la que observamos la actividad superficial
concentrada entre el eje de la trinchera y la linea costera, ademas de una fuerte
concentracidn de la actividad en el Istmo de Tehuantepec

2) La zona de Oaxaca, que presenta la particularidad de que una parte de la actividad
superficial ocurre en la zona oceanica, fuera del eje de la trinchera y los eventos de
profundidad mayor de la normal se sitian en la parte norte de Oaxaca-sur de Veracruz

3) Zona de Guerrero- Michoacdn, en la que observamos que la actividad superficial queda
practicamente limitada por el eje de la Trinchera, en el lado ocednico y los movimientos de
profundidad mayor de 60 km estan localizados en una zona paralela a la trinchera en el
interior de continente.

4) Zona Colima-Jalisco, la cual se caracteriza por un descenso considerable en la frecuencia de
ocurrencia en la actividad sismica y parece estar limitada al sur-este por una concentracion
de la actividad de profundidad intermedia en la region Michoacdan-Jalisco.

Esta clasificacion estd sustentada en base a la actividad sismica durante el periodo de 1969 a 1973,
con informacién del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) y complementada con datos del
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International Seismological Center (ISC) y de las tarjetas Preliminary Determination of Epicenters
(PDE) del U. S. Coast and Geodetic Survey en donde la clasificacién nos muestra las profundidades
aproximadas de los eventos ocurridos en dicha zona.

La zona Colima- Jalisco es afectada por la interaccidn entre la placa de Rivera y la de Norteamérica.
Mientras que la zona Michoacdn-Guerrero, presenta caracteristicas que la identifican como zona de
subduccidn normal. Y, siguiendo hacia el oriente, la zona que se encuentra comprendida entre los
limites Guerrero-Oaxaca y el Istmo de Tehuantepec presenta una faja de actividad sismica
superficial en la parte exterior a la trinchera.

1.3. Dafios en las estructuras

La Real Academia Espafiola (RAE) define dafio, como el valor de la pérdida sufrida o de los bienes
destruidos o perjudicados. En el area de la ingenieria, el termino dafo estructural, no tiene una
definicion clara, puesto que esté depende del juicio o experiencia de la persona responsable de
evaluarlo, sin embargo, para fines de este trabajo escrito sera definido como la degradacién o
destruccién causado por un fenédmeno peligro sobre las personas, bienes, etc.

Los sismos de magnitudes grandes pueden causar afectaciones severas las cuales pueden traducirse
en pérdidas econdmicas y sociales. Desde el punto de vista de la ingenieria estructural, las pérdidas
en edificaciones estan asociadas principalmente a dafos en los elementos estructurales y no
estructurales.

Elementos propensos a daiio
Para hacer una estimacion de los dafos expuestos dentro de una estructura es importante
clasificarlos en dos grupos; elementos estructurales y no estructurales, (Figura 5).

v ¥
Elementos Elementos no
estructurales estructurales
LJ v
, . Elementos
Instalaciones Contenidos

arquitectonicos

; Tuberfas de Equipos Muros divisorios
Vigas, columnas, quIpos, "
losas, etc agua, redes de mohbiliario, ventanales,

T electricidad, etc. decorado, ele. revestimientos, etc.,

Figura 5. Clasificacion de elementos propensos al dafio
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Los elementos estructurales hacen referencia a los sistemas que soportan cargas verticales
(gravitatorias) y cargas laterales (sismo, viento, etc.), y que ademas proporcionaran la resistencia,
rigidez y estabilidad de la estructura, trabajando como un sistema que se relaciona entre si.

En cambio, los elementos no estructurales abarcan las (1) instalaciones, (2) contenidos y (3)
elementos arquitectdnicos, los cuales no estan pensados para transmitir cargas, sino mas bien para
temas de serviciabilidad dentro del inmueble. El primer grupo hace referencia al conjunto de partes
que tienen como fin el suministro de servicios, el segundo a los objetos que se encuentran dentro
delinmueble y el dltimo puede definirse como los componentes utilizados para el aprovechamiento
de espacios y aspectos estéticos.

1.3.1.Analisis de dafio

El término dafo es ampliamente utilizado, y pretende representar el deterioro fisico de los
diferentes elementos o el impacto econdmico asociado (Yépez, 1996). Generalmente el dafio
estructural se relaciona con deformaciones irrecuperables o deformaciones inelasticas, las cuales
pueden ser medidas a partir del desempefio de la estructura ante la demanda sismica (Buendia,
2016).

La valoracién del dafio se realiza después de que ocurre un evento perturbador, como lo es un sismo,
por tal motivo, es necesario cuantificar y analizar los efectos desencadenados por este
acontecimiento; sin embargo, muchas veces no se cuenta con un grado de certidumbre debido a los
siguientes factores:

e Ladiferencia entre documentos oficiales y lo que realmente se construyé
e Falta de planos y memorias técnicas donde se especifiquen las secciones
e Los armados, materiales y consideraciones de disefio y analisis estructural

e Deterioro acumulado

Representar el dafio cualitativa o cuantitativamente en relacién con el costo de reparacién aln no
estd bien fundamentada, por lo que la principal incertidumbre es la asignacién correcta del costo de
reparacion. Este tipo de representacion resulta muy util en la evaluacién del riesgo sismico asociada
a pérdidas econémicas y sociales, ya que podria permitir una vision mas clara que serviria para una
buena toma de decisiones.

1.3.1.1. Clasificacion del dafio en las edificaciones

Un estado de dafio es una descripcién del detrimento que ha sufrido una estructura, la cual
generalmente se puede representar de manera cualitativa y/o cuantitativa (Buendia, 2016).
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1.3.1.2. Estados discretos de dafio

Puede definirse como una descripcidén cualitativa de los efectos producidos por un sismo y se
encuentran en funcién de la condicién limite de los siguientes aspectos: dafos fisicos en los
elementos estructurales, peligro latente al que los ocupantes se encuentran expuestos y finalmente
a la funcionalidad posterior del inmueble a otro evento. Sin embargo, esta clasificacion tiene el
problema que es de caracter subjetivo. A continuacion, se presentan algunas clasificaciones.

Clasificacion de acuerdo con los dafos observados

Propuesto a partir de los dafios observados después de la ocurrencia de un sismo, lo cual nos lleva
a considerar los siguientes estados de dafio que se presentan en la Tabla 2 (Park, R. y Ang, 1987).
Los cuales comprenden dafios estructurales y no estructurales.

Tabla 2. Relacion del estado de darfio con las caracteristicas que debe presentar la edificacion (Park, R. y Ang, 1987).

Estados de daifio Caracteristicas

Sin dafio En el peor de los casos se producen pequefias fisuras en el hormigon.
Ligero Se producen grietas en varios elementos estructurales.

Agrietamiento severo y se produce algunos desprendimientos de
Moderado hormigon

Aplastamiento del hormigdn y pérdida del recubrimiento de las barras de
Severo acero de refuerzo
Colapso

(Petrovski, 1989) sugiere una clasificacion de acuerdo con los dafios observados y la disponibilidad
de la estructura para ser utilizada después de un sismo. Definida en tres categorias, la cual abarca

dafios estructurales véase Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas aplicables a estructuras de concreto reforzado y mamposteria estructural (Petrovski, 1989).

Estados de daino Caracteristicas

Los dafos estructurales son leves, lo cual permite que la estructura puede

Utilizable . . . . . .

ser utilizada inmediatamente después de ocurrido el sismo.
Temporalmente Los dafios estructurales varian entre moderados y severos, por lo tanto, la
utilizable estructura puede estar temporalmente inutilizable.

Los dafos estructurales son severos. Se puede producir el colapso parcial o
Moderado

total del edificio. La estructura no puede ser utilizada después del sismo.

Existen diversas clasificaciones respecto a los estados de dafio discretos, en algunas se involucraran
danos a los elementos estructurales y no estructurales (como se presenté en las tablas anteriores),
y en otras se estudia la funcionalidad y los costos de reparacién, entre otros.
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1.3.1.3. Estados continuos de dafio

Representado por un indice de dafio el cual puede representarse a través de un valor numérico
(Buendia, 2016). Para representar el dafio sufrido por un miembro o toda la estructura,
generalmente se involucra variables como: deformacién unitaria, curvatura, rotaciones,
desplazamientos, distorsion de entrepiso, fuerzas, energia absorbida y energia disipada (Bonnet,
2003).

- Relaciones demanda - capacidad de deformacion
En donde se relaciona la distorsion de entrepiso y la ductilidad, que se define como la capacidad de
la estructura a deformarse ineldsticamente sin llegar a la falla y perder su resistencia.
La relacion de ductilidad (u), esta definida en términos de rotacidon (6), curvatura (®) y
desplazamiento (§), a través de las siguientes relaciones:

O
= (11
Ho 5, (1.1)
o,
Ho = ®, (1.2)

dm
=™ .. (13
Us a, (1.3)

Los subindices m e y corresponden respectivamente al valor maximo alcanzado por la seccidon del
elemento debido ala demanday al instante de fluencia del elemento. La ecuacién (1.3) corresponde
al modelo propuesto (Newmark, N y Rosenblueth, 1971).

El inconveniente de este tipo de modelos es que las relaciones de ductilidad no toman en cuenta los
efectos de los ciclos repetitivos ocasionados por las cargas sismicas; sin embargo, debido a sus
simplicidad y facil interpretacidn, contintan siendo utilizadas como pardmetros criticos de disefio y
evaluacion estructural (Park, 1986; Penzien, 1993).

- Relaciones demanda - capacidad de resistencia
Utiliza un indice que relaciona la demanda con la capacidad de resistencia, a través de los diagramas
de Momento- Curvatura (Hasselman, 1980) mostrado en la Figura 6, obtenidos a partir del modelo
definido por la ecuacién (1.4) y la ecuacién (1.5).
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Figura 6. Parametro del modelo de dafio (Bracci, 1989).

El modelo se define como;

M,, — My
[h=—2 *..(14
b= M, - M, (14)
V, — Vy
I=2—>..(15
=y (1.5)

Donde los subindices y, u y m corresponden respectivamente a los niveles de cedencia, capacidad
Ultima y capacidad maxima del elemento debido al sismo. Si el valor de I, es igual a la unidad
significa el colapso de la estructura y si es igual a cero representa que no hay dafio.

1.3.1.4. Relacién entre los estados discretos y continuos de dafio

Descrito anteriormente se presentaron algunos indices de dafios existentes para las estructuras de
concreto de reforzado, asi como otras propuestas para clasificar el daifio de acuerdo con estados de
dano definidos cualitativamente a partir del dafio observado. Dichas relaciones son empleadas
principalmente para evaluar la vulnerabilidad sismica de una estructura, en la cual se deben
relacionar metodologias cuantitativas y cualitativas. Existen, por ejemplo, relaciones entre el indice
de dafo y estados de dafio, ver Tabla 4 (Park, R. y Ang, 1987).

Tabla 4. Pardmetros de entre dafio total y estados discretos (Park, R. y Ang, 1987).

Intervalo de variacion de I, Estado discreto de daiio

Ip<0.1 Sin dafio
01<1,<0.25 Ligero
0.25<15<0.40 Moderado
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0.40<1Ip<1.0 Severo
Ip=>1.0 Colapso

Otra correlacién entre los dafios cualitativos y cuantitativos es la establecida por (Okada y Takai.,
1999). Agrupando los dafios en cuatro estados principales, Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de entre dafio total y estados discretos, (Okada y Takai., 1999).

Intervalo de variacion de I, Estado discreto de daiio

0<1Ip<0.05 Sin dafio (SD)
0.05<1Ip <0.40 Dafio moderado (Dm)
0.40<1Ip <0.60 Dafio severo (DS)
060<Ip<1.0 Dafio mayor (DM)

El valor de un indice de dafio por si solo no representa ningun tipo de evaluacion de la vulnerabilidad
sismica. Para que estos indices puedan ser interpretados, es necesario establecer una relacion entre
su rango de variacién y los estados discretos de dafio (Bonnet, 2003).

1.3.2.Vulnerabilidad

La vulnerabilidad sismica de una estructura o de una zona urbana completa, se define como su
predisposicidn intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de un movimiento sismico y esta asociada
directamente con sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefio (Barbat, 1998). Este concepto
es indispensable para estudios sobre riesgo sismico y la mitigaciéon de desastres por terremotos
(Bonnet, 2003). Por lo que la mitigacion de los desastres tiene como objetivo la mejora del
comportamiento sismico de los edificios de una zona, a fin de reducir los costes de los dafios
esperados durante el terremoto (Barbat, 1998).

1.3.2.1. Evaluacion de la vulnerabilidad de una estructura

La evaluacion de la vulnerabilidad generalmente es un ejercicio pre-sismico, es decir, conocer que
podria ocurrir en términos de dano dado la ocurrencia de un sismo. Sin embargo, también es posible
conocer la vulnerabilidad de una estructura recién afectada por un evento de esta naturaleza. Para
ambos casos existen métodos bien definidos.

El calculo de la vulnerabilidad estd expresado mediante “funciones de vulnerabilidad” las cuales
describen el dafio esperado como funcion de la demanda sismica, la cual puede estar expresada
mediante la aceleracién maxima del suelo (PGA) o la aceleracidn espectral (Sa) o cualquier medida
de intensidad.
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Figura 7. Ejemplo de una curva de vulnerabilidad sismica

Existen al menos cuatro maneras de determinar la vulnerabilidad de las estructuras ante amenazas
determinadas:

i.  Métodos empiricos

Basada principalmente en la opinién de expertos en andlisis, disefio y patologia estructural; la
estimacion de la vulnerabilidad se obtiene a través de expresiones sencillas que involucran un
pardmetro cuantificador que relaciona la medida de intensidad con el daifo esperado. La ventaja es
la simplicidad involucrada para evaluar un gran numero de estructuras de forma rdpida, sin
embargo, también representa desventaja, ya que es necesario consultar un gran nimero de
expertos en el tema y debido a esto se crea una gran subjetividad en los resultados.

ii. Métodos analiticos

Los métodos analiticos nacen a partir del estudio tedrico de la mecanica de materiales y el andlisis
estructural de un modelo numérico para estimar el comportamiento de las estructuras ante cargas
laterales. Dichos modelos analiticos van desde lo muy simples a lo muy complejo, esto depende del
nivel de detalle y tiempo disponible para el modelado. Una vez definido el modelo se deberd precisar
el modelo de comportamiento que mejor se adecue al sistema estructural analizado, para después
estimar la respuesta estructural. Tiene la ventaja de ser la solucién mas adecuada para poder definir
la vulnerabilidad de una estructura bajo diversos niveles de demanda, aun cuando esta no haya
ocurrido. Y tiene la desventaja de que se necesita un tiempo computacional considerable, el manejo
de los datos obtenidos debera ser muy cuidadoso, ademas se debera obtener una parametrizacion
adecuada para que las caracteristicas estructurales que mas influyan en la respuesta se tomen en
cuenta.
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iii. Métodos experimentales

Las curvas de vulnerabilidad se obtienen a través de la respuesta estructural medida en modelos de
tamafio real o a escala de una estructura o edificacién determinada sometida a movimientos en su
base dentro de un ambiente totalmente controlado. Estos métodos implicitamente requieren de
una serie de simplificaciones impuestas por el modelo y los patrones de carga utilizados en el
modelo para simular la accion sismica. Se pueden realizar dos tipos de ensayo que estan basados en
el tipo de carga aplicada al modelo: 1) carga mondtona creciente mediante actuadores de carga o
desplazamiento y 2) carga ciclica reversible mediante el uso de una mesa vibradora y registro
sismicos. Tienen la ventaja de que los datos obtenidos reflejan lo que se presenta en la realidad; no
obstante, presentan algunas desventajas tales como: el costo para realizacion del proyecto, el rango
de error que tienen los encargados de realizar la prueba es muy pequefio, existe una gran cantidad
de personal involucrado, e tiempo de preparacion del proyecto puede ser muy largo, se limita a solo
la estructura de estudio, entre otros.

iv. Métodos estadisticos

Se realizan mediante la observacién de dafios en estructuras después de la ocurrencia de un
movimiento sismico real. Para aplicar estos métodos las estructuras deberan ser clasificadas por su
tipologia. Tienen la ventaja de que representan fielmente los dafios ocurridos a estructuras que
hayan sido expuestas al fendmeno perturbador; pero, tiene la desventaja de no tener datos para
todos los eventos y todas las posibles intensidades de ocurrencia, ademas de que los datos mas
relevantes se obtienen ante eventos de muy poca frecuencia. Estos métodos la mayoria de las veces
son usados para la calibracidn de los resultados obtenidos por otros métodos.
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2. Capitulo 2. Aspectos sismoldgicos de la
zona del Istmo y descripcion del evento de
estudio
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El estudio del peligro sismico involucra principalmente el andlisis de la sismicidad local, lo que
implica estudiar la estructura, morfologia, evoluciéon y dindmica de la misma. Por lo que en este
capitulo se abordaran algunas particularidades del evento del 7 de septiembre de 2017, asi como
sus fendmenos conexos.

2.1. Tectdnica de placas en la zona de estudio

De acuerdo con la teoria de la tectdnica de placas, la actividad sismica y tectdnica del pais se asocia
principalmente a la interaccion entre las placas del Pacifico, Norteamericana, de Cocos y del Caribe
(Molnar, P., 1969). Sin embargo, esto no siempre se supo, sino que fue a partir del estudio de la
distribucion de la cadena volcanica centroamericana (Stoiber, R. E., 1973) en donde se propuso la
existencia de una placa segmentada que subduce con un angulo de buzamiento diferente para cada
segmento, provocando variaciones en el alineamiento de los volcanes paralelamente a la costa. Lo
anterior da lugar a la gran actividad volcdnica y sismica entre los limites de la placa que buza.

Con lafinalidad de tener una idea mas detallada para el estudio de la tecténica de la regidn del Istmo
de Tehuantepecy la costa del Pacifico, se determind el mayor nimero posible de soluciones focales.

Mediante cortes esquematicos perpendiculares a la trinchera se muestra la variacion de la solucion
de mecanismo focal a lo largo del plano de subduccién en diferentes partes de la fosa para
localizacién de los perfiles de la zona Guerrero, zona Oaxaca central, Oaxaca-Istmo de Tehuantepec,
Istmo de Tehuantepec-Chiapas, Chiapas central, Chiapas-Guatemala y Guatemala. Los resultados
del andlisis muestran que en general, la distribucidn de los mecanismos indica la existencia de una
zona de subduccion normal, (Isacks, 1971).

A lo largo de los afios se ha estudiado el comportamiento sismo-tecténico con base en informacion
que nos proporcionan los eventos sismicos los cuales proporcionan cierta informacién como la
profundidad, magnitud, epicentro entre otros. Lo descrito anteriormente ayudara a comprender las
diferencias y similitudes que comparte la zona de estudio.

La sismicidad y la tecténica del sur de México se caracterizan por la subduccién de las placas
oceanicas de Cocos y Rivera debajo de la litosfera de América del Norte a lo largo de la trinchera
Centroamericana. Varios estudios han demostrado que esta zona de subduccién exhibe variaciones
laterales en la inmersion de la litosfera oceanica subducida (Stoiber, R. E., 1973).

Una de las caracteristicas tectdnicas mas significativas en el sur de México es la ubicacion del
Cinturdn Volcanico Transmexicano, el cual cruza dicha zona de Este a Oeste. La distribuciéon del arco
volcanico es oblicua a unos 16° aproximadamente con respecto a la Trinchera Centroamericanay su
geometria no es paralela a la zona de subduccién. Varias hipdtesis se han planteado acerca del no
paralelismo del Cinturén Volcanico Transmexicano en relacién con la Trinchera Centroamericana y
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su relacién con la placa oceanica subducida. Dichas hipdtesis se pueden dividir en dos grupos:
aquellas que favorecen la relacién directa entre subduccion y vulcanismo (Molnar, P., 1969) y las
que sugieren que el Cinturén Volcanico Transmexicano no tiene relacion tectdnica directa con la
subduccidn a lo largo de la Trinchera Centroamericana, y se explica como resultado de zonas de
debilidad dentro de la corteza del sur de México de episodios de deformaciones anteriores (Moose,
1972).

A continuacidn, se describen con mas detalle las placas tectdnicas involucradas en la sismicidad de
la zona:

Placa Rivera

La existencia de la pequefia placa de Rivera surgié por primera vez por (Atwater, 1970). Desde
entonces, varios autores han demostrado que la placa de Rivera es cinematicamente distinta de la
placa de América del Norte y Cocos (Bandy, W y Yan, 1989). La unidn entre el ascenso del Pacifico
oriental y la zona de fractura de Rivera se encuentra a 165 km al oeste de la Trinchera
Centroamericana (Bourgois, J. y Michaud, 1991). La ubicacién precisa del limite Rivera-Cocos sigue
siendo controvertida.

Placa Norteamericana

La Placa Norteamericana es una placa tectdnica continental que cubre América del Norte
(incluyendo a Groenlandia), la parte occidental del Océano Atlantico, una parte del Océano Glacial
Artico y el territorio siberiano al este de la Cordillera Verkhoyansk. Limita al norte con la placa
Euroasiatica; al sur con las placas de Cocos, del Caribe y Sudamericana asociada principalmente con
la fosa Mesoamericana; al este limita con la placa Euroasiatica y la africana, formando un limite
divergente manifestado como la dorsal Mesoatlantica; por ultimo, al oeste limita con la placa Juan
de Fuca, de la que la separa un limite convergente, y con la Pacifica, cuyo borde, situado a la altura
de la falla de San Andrés.

Placa de Cocos

La placa de Cocos se encuentra subducida por debajo de la placa Norteamericana. La edad de la
placa de Cocos varia a lo largo de la Trinchera Centroamericana, de acuerdo con los saltos asociados
a la zona de fractura. Una corteza mas joven y poco profunda al noroeste difiere en edad al sureste
de la cresta de Tehuantepec en aproximadamente 10 a 25 m (Couch, R., 1981).

La variacion en el angulo de subduccién se basa principalmente en la sismicidad y los mecanismos
focales, pero la sismicidad en el centro es escasa y se concentra entre la trinchera y la costa. La
ubicacidn y las propiedades de la placa son importantes para comprender la evoluciéon tecténica de
este sistema de subduccién. La extension de profundidad de los diversos segmentos de la zona de
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subduccidn se correlaciona directamente para delinear las diferencias en las estructuras de las
placas tectdnicas. Algunos estudios se han basado en la sismicidad y muestran el alineamiento y
direccién de la placa en la trinchera, lo que muestra que la trinchera no es paralela a la faja volcanica
Transmexicano, lo cual explicaria histéricamente que la placa de Cocos era pareja y después de unos
millones de aflos cambid y provocd que el vulcanismo se trasladara hacia el Sur. Esto incitd rupturas
en la placa y la migracién en la geoquimica de los magmas (Sahakian et al., 2018).

Ajuste tectdnico de la zona de subduccidn de Tehuantepec.

El Golfo de Tehuantepec muestra diferencias drasticas en la geometria y el comportamiento sismico.
Una de las caracteristicas mds notables de la regiéon es la subduccion de las caracteristicas
batimétricas conocidas del Istmo de Tehuantepec, separando la placa de Cocos en dos zonas de
diferente edad y caracteristicas tectdnicas (Manea, M. y Kostoglodov, 2005). En su interseccion
cerca de la Trinchera Centroamericana, el Istmo de Tehuantepec es altamente asimétrico, se eleva
entre 400 y 1100 m por encima del fondo ocednico. Este también marca el borde donde la placa de
Cocos subducida cambia la inmersién de la subduccion sub horizontal debajo de México Central con
un angulo de inmersion aproximado de 45°debajo del Sureste de México y Centroamérica (Pardo,
M. y Suarez, 1995).

Donde el Istmo de Tehuantepec se subduce por debajo de la placa Norteamericana, se desvia
bruscamente la trinchera y la linea costera. El segmento de Tehuantepec de la Trinchera
Centroamericana se identifica como una brecha sismica donde no se conocen la ocurrencia de
grandes sismos por contacto de la placa desde 1902 (Kelleher, J. y Sykes, 1973). Los sismos en la
parte norte del istmo de Tehuantepec de magnitud moderada se han atribuido a la deformacidn de
la placa superior en respuesta al esfuerzo de compresion inducido por la subduccion de esta altura
batimétrica (Suarez, G. y Lopez, 2015).

Todas estas caracteristicas sismo-tectdnicas presentes en esta zona dan lugar a una gran actividad
sismica la cual ha sido estudiada con el objetivo de interpretar el presente y avizorar el futuro. De
modo que es muy importante conocer los sismos mas importantes que han ocurrido en la zona de
estudio.
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2.2. Sismos importantes ocurridos en la zona

México se encuentra en una zona de alta sismicidad, por esta razén no es rara la ocurrencia de
sismos. La Figura 8, presenta un mapa de sismicidad del afio 2018. De acuerdo con el Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN), se registran en promedio la ocurrencia de 40 sismos por dia (SSN, 2018).

-120° -116° -112° -108° -104° -100° -96° -92° -88°

- RS R , Sismicidad 20181 =

28" 28"

24° 24°
20° 20°
16° 16°

-120° -116° -112° -108° Longitud  _400° _96° -92° -88°

Figura 8. Mapa de sismicidad anual (SSN, 2018)

El mapa de sismicidad anual 2018 (Figura 1) nos proporciona informacion general de los eventos
registrados en el pais. El umbral de magnitudes representa todos los sismos mayores a My, 3 de
acuerdo con la escala manejada en el SSN.

La evolucidn de la manera de registrar movimientos sismicos incluye tres aspectos fundamentales
como lo son: el fechamiento, la medicidn y la descripcidn. Es decir, indicar el momento, tiempo y
lugar en que ocurre dicho evento. Esto tres parametros han estado en funcion del momento
histdrico, de las concepciones de la sociedad, de la cosmovisién y del avance conocimiento
cientifico. Por lo que antes de la creacidn de instrumentos, los registros de estos eventos eran poco
precisos por las limitaciones tecnolégicas de la época.

A continuacién, se presentan sismos registrados antes de la creacidn del Servicio Sismoldgico
Nacional, que fueron recuperados a través de (Garcia, V. y Suarez, 1996).
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i.  Sismos registrados antes del SSN

Los eventos sismicos que datan entre el siglo XV e inicios del XVI se registraron en cddices y anales
a través de glifos. La representacién del movimiento sismico se forma en conjunciéon del glifo ollin
que significa movimiento y el glifo tlalli o tierra. El primero se representa con un circulo alrededor
del cual aparecen cuatro aspas, como se muestra en la Figura 9, que dan la idea de movimiento
(Florescano, 1987). Por su parte, el glifo tlalli es representado por una o varias franjas de terreno,
sobre las cuales aparecen puntos que se asemejan a las semillas o granos. De esta manera tlalli
asociado a ollin, significan movimiento de tierra o sismo (Ayala, 1987).

La informacion proporcionada por las representaciones pictograficas no menciona hora, duraciény
mucho menos la direcciéon del movimiento. Sefialando solo el afio del evento y en contados casos,
se registra el dafio humano y material desencadenado por dicho evento. Respecto a la intensidad,
se cuantificaba de acuerdo con el poder destructivo (R. Jiménez, 1987). Su fechamiento es respecto
al afio en la cuenta indigena, cuyo equivalente con el calendario cristiano ha sido ya establecido por
varios estudios antropoldgicos.

En ocasiones el pictograma tlalollin, brinda mas informacion, es decir, muestra dentro del circulo
central una especie de ojo que corresponde al “ojo de la noche”, o bien esta coloreado en rojo lo
que representa al sol. Dando asi una idea de si el evento ocurrié durante el dia o la noche.

En la Figura 9 se muestra la representacién pictografica de un registro sismico, estda compuesto por
el glifo de tiempo con el numeral (1) y el Técpatl (pedernal) unido por un lazo al glifo temblor de
tierra tlalollin en donde al centro de este se encuentra el “ojo de la noche” (abierto). La lectura

corresponde a que en el afo uno pedernal hubo un temblor de tierra durante la noche.

(i|ifo del Numeral (1)
tiempo emmms—
Técpatl
(pedernal)
|
Ollin (movimiento)
5 ojo-de noche (abierto)
Tlalollin ‘
|
Glifo Temblor.

Tlalli (tierra) ‘
de tierra |

Figura 9. El pictograma “tlalollin” representa el sismo, mientras que el ojo corresponde al “ojo de la noche” y los dibujos
corresponden a los cuadrantes cronoldgicos.
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Para los eventos sismico que van desde principios del siglo XVI e inicios del siglo XIX tiene una
caracteristica relacionada con los cambios en el periodo colonial. La teologia y ciencia se hallan
intimamente sobrepuestas y las ideas acerca de Dios, de sus atributos y perfecciones marcaban
profundamente la concepcidn cientifica del mundo natural (Capel, 1985) Es decir, todo lo que existia
constituia una manifestacion divina.

Las fechas de los sismos de este periodo son mas confiables debido a la unificacidn en el calendario.
Algunos sismos ocurridos durante la colonia como durante el siglo XIX, pasaron a la historia con el
nombre del santoral correspondiente. Como en el caso del sismo ocurrido el 19 de marzo de 1682
que afectd principalmente el estado de Oaxaca, de acuerdo con el diarista Antonio de Robles
“tembld horriblemente, duré como seis credos” (Garcia, 1996). Sin embargo, la manera en la que se
podia determinar la duracién no era tan exacta.

Por otro lado, la intensidad constituia a una medida de los efectos causados por el sismo, con esos
fines se utiliza la escala de intensidades Mercalli Modificada, la cual se definié en el capitulo anterior.
Posteriormente, como parte de la influencia de las ideas ilustradas y en aras de evitar estas
subjetividades, algunos cientificos del siglo XVIII se valieron de objetos a modo de instrumentos de
mediciéon emprendiendo el camino a la construccién de aparatos destinados a registrar diversas
caracteristicas de los sismos.

Con base en lo anterior se pudo recabar informacion sobre sismos que han afectado la zona de
estudio antes de la creacidn del Servicio Sismoldgico Nacional la que se resume en la siguiente Tabla
6.

Tabla 6. Sismos recopilados a través de la plataforma digital “Sismos Historicos” la cual se base en datos recopilados por
(Garcia, V. y Suarez, 1996), y finalmente culminé con la publicacion del libro “Los Sismos en la Historia de México”.

Fecha Mag- Lugarde Observaciones
nitud origen
Esti-
mada
01/04/1523 Puebla
25/12/1545 Chiapas  Miedo en la poblacién, dafios insignificantes.
19/02/1575 Puebla Se llenaron de cuarteaduras los templos de Nopalucan y de Acatzingo, Puebla.
14/03/1591 Chiapas  Destruyd y arruind los edificios principales, derribando la torre de la iglesia.

19/03/1682 M>7 Oaxaca En Oaxaca se reporta que los edificios y casas resintieron a los efectos del sismo.
Algunos colegios y las bdvedas iglesias quedaron en ruinas y tuvieron que ser
10/03/1727 Oaxaca demolidos.

En la ciudad de México el Convento de Churubusco se vio afectado en su cafieria y
atarjea. En Atlixco, Puebla, se cayd la torre de un templo causando la muerte a 30
04/04/1768 M >7 Puebla personas y en Jamiltepec, Oaxaca. el sismo derribé muchas casas.

En la Ciudad de México el sismo causé estragos en los arcos de los acueductos. En

Oaxaca, Oaxaca. causo estragos en las casas. En Tehuantepec, arruind la iglesia de S.

Sebastian y rompid los muros del templo de Sto. Domingo. En San Miguel Tomatlan

y Zongolica, Veracruz. causo dafios a las iglesias parroquiales. De las referencias es

dificil discernir cuales fueron los dafios causados por cual de los cuatro grandes
28/03/1787 9 Oaxaca sismos que en esas fechas se presentaron.
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04/09/1787 Veracruz Algunos prejuicios en la ciudad de México, Veracruz y Puebla. Solo sentido en Oaxaca.

En particular, se reporta que los conventos de Sto. Domingo y del Carmen Alto

sufrieron notables quebrantos en Oaxaca. El templo de la Consolacién cayé al suelo
23/05/1795 9 Oaxaca  en su mayor parte.

Algunos dafios en la ciudad de Oaxaca, hubo 80 heridos y contusos, de los cuales

murieron siete. En pueblos de Oaxaca se obstruyeron caminos por cerros
05/10/1801 6.8 Oaxaca derrumbados.

11/02/1803 Oaxaca Varias iglesias fueron dafiadas en la sierra de Oaxaca
13/07/1827 Puebla En Tehuacan, Puebla. la sacristia del hospital de San Juan de Dios se hundié.

Sufrié notable deterioro el acueducto que conducia las aguas a la ciudad de México

por el rumbo de S. Cosme. En Cérdoba, Veracruz, dejéo muy maltratadas la parroquia

y la mayor parte de las casas. En Jamiltepec, Oaxaca, causé varios derrumbes y
05/05/1854 7.2 Oaxaca hundimientos en los cerros y montes vecinos. en Jamiltepec.

En la ciudad de México averid varios puentes y cuarted los acueductos de San Cosme

y de Belén. En Ometepec, Oaxaca. se describe como causando grandes estragos sin
01/02/1855 6.6 CDMX dar detalles.

En la ciudad de Oaxaca se dafaron el Palacio de Gobierno y el Palacio de Justicia.

Varios barrios de la ciudad sufrieron serios dafios donde las casas se vinieron al suelo

o quedaron severamente dafiadas. En Orizaba, Veracruz. muchos edificios sufrieron
11/05/1870 8 Oaxaca dafios.

Los mayores dafios se observaron en Pochutla, Oaxaca. donde se reporta que muchas
27/02/1872 7.5 Oaxaca iglesias perdieron sus torres y bévedas.

Se reporta que las ciudades de Tehuantepec y Juchitan, Oaxaca. estan en ruinas. En

la primera cayeron casi todas las casas y que la Catedral y el Palacio Episcopal han

sufrido grandes averias. Las iglesias de Cerrito, Lieza y Mixtequilla, Oaxaca. estan
05/06/1897 6.5 Oaxaca completamente derrumbadas.

ii.  Sismos registrados por el SSN

Con la creacién del Servicio Sismoldgico Nacional, es posible la consulta en linea de los sismos mds
importantes registrados en la zona de estudio, esta informacidn recabada por el propio SSN, cuenta
con registros que van desde 1900, esto debido a las limitaciones tecnoldgicas de esa época, los
sismos registrados en la Tabla 7 son a partir de magnitudes de M,, 6.5.

Tabla 7.Tabla de Sismicidad Histérica de la zona de estudio, de acuerdo con magnitudes importantes. Informacion
proporcionada por SSN.

Fecha Magni Profundi- Latitud, Longitud, Localizacién
-tud dad [km] °N °0
23/09/1902 7.7 25 16.5 92.5 5 km al Suroeste de Teopica, Chiapas.
7.5 25 14.9 91.5 72 km al Este de Cacahoatan,
18/04/1902 .
Chiapas.
13/01/1903 7.6 33 15 93 50 km al Sur Mapastepec, Chiapas.
6.5 84 18.26 97.99 9 km al Noreste de Acatlan de Osorio,
09/02/1928 Puebla.
7.5 33 15.67 96.1 12 km al Sureste de Crucecita,
21/03/1928 Oaxaca.
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Magni Profundi- Latitud, Longitud,

Fecha tud dad [km] °N 0 Localizacion

7.5 33 16.3 97.3 35 km al Noreste de Rio Grande,
08/10/1928 Oaxaca.

7.8 40 16.34 96.878 30 km al Oeste de Miahuatlan,
14/01/1931 Oaxaca.

7.4 33 17.1 98.07 46 km al Suroeste de H Tlaxiaco,
23/12/1937 Oaxaca.
06/08/1942 7.9 50 14.8 913 93 km al Este de Cd. Hidalgo, Chiapas.

6.5 95 18.32 97.65 31 km al Suroeste de Tehuacan,
11/10/1945 Pueble.

7.2 33 14.3 91.8 56 km al Sureste de CD. Hidalgo,
23/10/1950 Chiapas.
23/08/1965 7.4 12 16.178 95.877 53 km al Noreste Crucecita, Oaxaca.

7.3 16 16.6 97.8 9 KM al Noreste de Pinotepa
02/08/1968 Nacional, Oaxaca.

7.3 44 14.463 92.683 62 km al Suroeste CD. Hidalgo,
29/04/1970 Chiapas.

7.6 23 16.013 96.586 32 km al Noroeste S Pedro Pochutla,
29/11/1978 Oaxaca.

7.1 65 18.174 98.222 19 km al Oeste de Acatlan de Osorio,
24/10/1980 Puebla.

7.1 160 16.811 93.474 12 km al Noreste de Ocozocoautla,
20/10/1995 Chiapas.

7.1 15 15.88 97.98 52 km al Sur de Pinotepa Nacional,
24/02/1996 Oaxaca.
20/03/2012 7.5 18 16.264 98.457 46 km al Sur de Ometepec, Guerrero

7.1 51 18.329 98.671 8 km al Noreste de Chiautla de Tapia,
19/09/2017 Puebla.

7.2 16 16.218 98.0135 14 km al Sureste de Pinotepa
16/02/2018 Nacional, Oaxaca

A lo largo de la sismicidad histérica destacan varios eventos que se han considerado como los mas
destructivos, esto de acuerdo con las pérdidas humanas y materiales, y se han documentado a
través de periddicos, revistas y medios de transmisién. A continuacion, se describen algunos de los
sismos mas importantes en la zona de estudio.

Sismo 3 de diciembre de 1920, M 6.4

El sismo del 3 de diciembre de 1920 a las 22:21:56 (hora local) tuvo su origen en la zona limitrofe de
los estados de Veracruz y Puebla, tuvo una magnitud aproximada de M,,=6.4 (SSN). Probablemente
se debid a una falla local relativamente superficial con una profundidad no mayor que 10 km. (SSN).
La zona afectada abarco una amplia region entre los estados de Puebla y Veracruz. A pesar de que
el temblor produjo el colapso de viviendas y edificios publicos, como iglesias y palacios de gobierno,
el mayor numero de victimas fueron provocadas por grandes avalanchas de lodo generadas a lo
largo del cauce del rio Huitzilapan, ubicado a faldas del Pico de Orizaba.
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Sismo 28 de agosto de 1973, M 7.3

Este evento tuvo lugar el 28 de agosto de 1973 a las 03:50:41 (hora local) con una magnitud de
Mw=7.3, su localizacion fue a 30 km al suroeste de Tierra Blanca, Veracruz (SSN). Afectd una
superficie de 350 000 km? (Singh, S.K., Wyss, 1976). Las localidades afectadas del estado de Veracruz
fueron Rio Blanco, Orizaba y Cérdoba, mientras en Puebla, Ciudad Serddn provocd 625 muertes
(Hubp J, 2000). Los dafios se ven reflejados en el colapso total de inmuebles como hospitales,
escuelas, iglesias y viviendas. En la Figura 10, se observa un recorte fotografico donde se muestran
los daflos que el evento causo.

e PR

* Impresionante Drama en Veracruz y Pu

Figura 10. Edificio colapsado ubicado en Orizaba, Veracruz. Fotografia de Esteban Uribe Quintanar, Periddico El Sol de
Meéxico, 29 de agosto de 1973. (Hemeroteca Nacional)

Sismo 15 de junio de 1999, M 7.0

El sismo ocurrido el 15 de junio de 1999, a las 15:42:04 (hora local) de magnitud My=7.0 tuvo lugar
a 29 km al suroeste de San Gabriel Chilac, Puebla, a una profundidad de 63 km (SSN). El sismo fue
de profundidad intermedia a profunda, su mecanismo indica esfuerzos tensionales derivados de la
interaccion de las placas de Cocos y Norteamérica (Lomas, E., Uribe, A. y Fernandez, 1999).Se sintié
en una regién que abarca parte de los estados de Oaxaca, Guerrero, México, Morelos, Tlaxcala y
Veracruz. Provocando dafios mayores en el estado de Puebla, especialmente en edificios antiguos
de gran valor histdrico, entre ellos, el templo de la Compaiiia, el Palacio de Justicia, el edificio de
Correos, el Palacio Municipal entre otros. También fueron afectadas las poblaciones de Acatldn,
Atlixco, Cholula, Izdcarde Matamoros, Tecamachalco, Tehuacan, Tepeji de Rodriguez y otras.

En Oaxaca, por el mismo evento, los dafios afectaron la zona de la Mixteca, especialmente los
municipios de Teposcolula, Huajuapan, Tlaxiaco, Nochixtlan, Cohixtlahuaca, Huautla de Jiménez y
Cuicatlan. Mientras que en el Estado de México los dafios se registraron principalmente en poblados
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al pie de los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl, como Amecameca, Atzingo, Ozumba, Tepetlixpa,
entre otros. En Veracruz los dafios principales fueron en Maltrata.

Los dafios materiales son considerables, sin embargo, fueron minimos los casos de derrumbe de
construcciones.

Sismo 30 de septiembre de 1999, M 7.4

El 30 de septiembre de 1999, a las 11:31:13 (hora local) ocurrié un sismo de magnitud My=7.4 con
epicentro a 22 km al noreste de Puerto Escondido, Oaxaca (SSN). Lamentablemente, el estado de
Oaxaca, también se ve afectado por sismos de profundidad intermedia de falla normal producto del
rompimiento de la placa de Cocos ya subducida, como lo fue este sismo.

Los dafios ocasionados por este evento impactaron directamente los municipios de San Gabriel
Mixtepec, San Pedro Mixtepec, Santa Catarina Juquila, Puerto Escondido, Santa Maria Colotepec y
la Ciudad de Oaxaca. De acuerdo con los reportes recuperados del informe técnico, del mismo sismo
elaborado por el CENAPRED los principales inmuebles afectados fueron algunos palacios
municipales, escuelas, hospitales, iglesias, infraestructura carretera, viviendas de mamposteria de
adobe y piedra artificiales, hoteles, comercios y un centro comercial ubicado en Puerto Escondido.

Figura 11. Dafio en edificacion de adobe sin cerramiento entre muros ortogonales ocasionado por el sismo del 30 de
septiembre de 1999, San Gabriel Mixtepec, Oaxaca.

La Figura 12 representa los sismos mencionados en la Tabla 7, asi como los descritos anteriormente,
con sus respectivas caracteristicas y especificaciones.
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Figura 12. Mapa de la Republica Mexicana en donde se representan los epicentros de sismos con Magnitud mayor a 6.5
del periodo de 1900-2018 en la zona de estudio. Los puntos rojos corresponden a los epicentros en los estados de Puebla,
Oaxaca y Chiapas.

2.3. Red Acelerométrica

Con el objetivo de mejorar la instrumentacién sismica a nivel mundial, el 5 septiembre de 1910 se
fundd el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) quedando bajo el cargo del Instituto Geoldgico
Nacional dependiente de la Secretaria de Mineria y Fomento. Sin embargo, en 1929 paso a ser parte
de la Universidad Nacional Auténoma de México, (UNAM) y en el afio de 1948 quedd a cargo del
Instituto de Geofisica de la UNAM.

Entre 1910 y 1923 se instalaron 9 estaciones sismoldgicas mecanicas autonomas (Figura 13). La
central fue instalada en Tacubaya, D. F. y las foraneas en las ciudades de Oaxaca, Mérida, Chihuahua,
Veracruz, Guadalajara, Monterrey y Zacatecas (SSN).
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Figura 13. Primeras estaciones mecdnicas instaladas en México, imagen SSN

Sin embargo, a partir de los dafios observados por eventos histéricos se tomd conciencia de la
importancia de contar con instrumentacidon adecuada para registrar e interpretar estos fenémenos
y entender las caracteristicas de un sismo, por lo que en 1960 se instalaron los dos primeros
acelerdgrafos en la Ciudad de México; el primero ubicado en la Alameda Central y el otro en Ciudad
Universitaria.

La informacidn proporcionada por la instrumentacion después del sismo de 1985 fue tan oportuna
que, a partir de entonces, la instrumentaciéon basada en acelerdgrafos se convirtiéo en lo mas
completo para el estudio dinamico de suelos y estructuras, a través de modelos matematicos
planteados gracias a las mediciones instrumentales de eventos que posteriormente surgirian.

La Red Acelerografica del Instituto de Ingenieria estda compuesta por un conjunto de redes que se
distribuyen en los estados de la Republica Mexicana donde se generan la mayoria de los sismos que
afectan a la Cuenca del Valle de México. Por lo que grosso modo se presentan las siguientes
subredes que conforman la Red Acelerogréfica del Instituto de Ingenieria, UNAM (RAII-UNAM).

Redes acelerograficas del Instituto de Ingenieria, UNAM

+ |I-UNAM
v" Red de Guerrero,
Red de Acapulco
Red de Oaxaca y Ciudad de Oaxaca
Red del Valle de México
Red de la Ciudad de Puebla y Ciudad de Puebla
Red de Guadalajara
Red del Centro (Guanajuato, Estado de México y Tlaxcala)
Red del Oeste (Colima, Jalisco, Michoacan y Nayarit)

AN N N N RN
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v" Red del Golfo de Veracruz (Veracruz y Tabasco)
v" Red del Sureste (Chiapas)

A partir de la Tabla 8 hasta la Tabla 13 se presentan las estaciones acelerograficas del Instituto de

Ingenieria, UNAM que actualmente se encuentran en operacidn, y las cuales proporcionardn

informacidn util sobre la demanda sismica que afecto la zona de estudio.

Oaxaca

Tabla 8. Estaciones acelerogrdficas ubicadas en el estado de Oaxaca. RAII-UNAM

Localidad Coordenada
Institucién Clave Nombre Estado Latitud, ° N Longitud, 0
IINGEN HUAM HUAMELULA OAXACA 16.03112 95.670
IINGEN JAMI  JAMILTEPEC OAXACA 16.28435 97.820
IINGEN LANE LAS NEGRAS OAXACA 15.94768 97.187
IINGEN NILT  NILTEPEC OAXACA 16.56515 94.616
IINGEN OAXM OAXACA FACULTAD DE MEDICINA OAXACA 17.08287 96.718
IINGEN OXAE OAXACA AEROPUERTO OAXACA 17.00155 96.721
IINGEN OXAL ALAMEDA DE LEON OAXACA 17.06148 96.726
IINGEN OXBJ  ESCUELA PRIMARIA BENITO JUAREZ OAXACA 17.06734 96.723
IINGEN OXCU OAXACA CIUDAD UNIVERSITARIA OAXACA 17.04888 96.713
IINGEN OXJM JALAPA DEL MARQUES OAXACA 16.44519 95.444
IINGEN OXLC LAS CANTERAS OAXACA 17.06504 96.703
IINGEN OXPC OAXACA PROTECCION CIVIL OAXACA 17.05122 96.722
IINGEN OXPM ESCUELA PRIMARIA MUGICA OAXACA 17.06139 96.716
IINGEN OXTO INSTITUTO TECNOLOGICO DE OAXACA OAXACA 17.07839 96.7441
IINGEN OXXO XOXOCOTLAN OAXACA 17.02623 96.7268
IINGEN 0 PUERTO ANGEL OAXACA 15.66684 96.490
IINGEN PNTP PINOTEPA NACIONAL OAXACA 16.34049 98.053
IINGEN SCRU SALINA CRUZ OAXACA 16.18752 95.209
IINGEN SMLC SAN MARTIN LOS CANSECO OAXACA 16.65497 96.729
IINGEN TAMA TAMAZULAPAN OAXACA 16.26116 96.575
ii. Tabasco
Tabla 9. Estaciones acelerogrdficas ubicadas en el estado de Tabasco. RAII-UNAM
Localidad Coordenada

Institucion Clave Nombre Estado Latitud, ° N Longitud, °0
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VILLAHERMOSA SECUNDARIA IM

IINGEN VHSA ALTAMIRANO TABASCO 17.98255 92.93875
ii. Ciudad de México
Tabla 10. Estaciones acelerogrdficas ubicadas en la Ciudad de México. RAII-UNAM
Localidad Coordenada
Instituciéon Clave Nombre Estado Latitud, ° N Longitud, °0
CENTRO CULTURAL UNIVERSITARIO DISTRITO
INGEN cect TLATELOLCO CAMPO LIBRE FEDERAL 19.44986 99.1379
CATEDRAL CAMPO LIBRE DISTRITO
IINGEN CTCL FEDERAL 19.43452 99.1331
IDEI PATIO 1 DISTRITO
IINGEN CuP1 FEDERAL 19.33024 99.1818
SCT B-2. DISTRITO
IINGEN SCT2 FEDERAL 19.39469 99.1486
TACUBAYA DISTRITO
IINGEN TACY FEDERAL 19.4045 99.1952
iv. Chiapas
Tabla 11. Estaciones acelerogrdficas ubicadas en el estado de Chiapas. RAII-UNAM
Localidad Coordenada
Institucién Clave Nombre Estado Latitud, * N Longitud, °O
IINGEN CHPA PREPARATORIA ARRIAGA CHIAPAS 16.24737 93.91257
IINGEN PUI PUJIJIAPAN CHIAPAS 15.69014 93.20736
IINGEN SCCB SAN CRISTOBAL DE LAS CASAS CB 11 CHIAPAS 16.70858 92.62552
TAPACHULA JARDIN DE NINOS JM
IINGEN TAIN VILLALPANDO CHIAPAS 14.92268 92.27096
IINGEN TGBT TUXTLA GUTIERREZ CBTIS 144 CHIAPAS 16.77681 93.08949
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V.

Puebla

Tabla 12. Estaciones acelerogrdficas ubicadas en el estado de Puebla. RAII-UNAM

Localidad Coordenada

Institucion Clave Nombre Estado Latitud, ° N Longitud, °O

TEHUACAN ESCUELA PRIMARIA
IINGEN THEZ EMILIANO ZAPATA PUEBLA 18.47755 97.38319
IINGEN PHPU PARQUE HABANA, PUEBLA PUEBLA 19.04422 98.16846
IINGEN pzPU CERRO LA PAZ, PUEBLA PUEBLA  19.05538 98.22709
IINGEN RABO RABOSO PUEBLA 18.56908 98.44541
IINGEN SXPU SISMEX PUEBLA PUEBLA 19.03994 98.21509

Vi. Veracruz
Tabla 13. Estaciones acelerogrdficas ubicadas en el estado de Veracruz. RAII-UNAM
Localidad Coordenada

Institucion Clave Nombre Estado Latitud, ° N Longitud, °O
IINGEN MIHL MINATITLAN ESCUELA HIJAS DE LERDO VERACRUZ 17.98878 94.54387

ORIZABA ESCUELA SECUNDARIA
IINGEN OZST TECNICA NUM. 84 VERACRUZ 18.86076 97.09412
IINGEN SODO SOLEDAD DE DOBLADO VERACRUZ 19.04432 96.41477
IINGEN XALA XALAPA VERACRUZ 19.52987 96.90197

En la Figura 14 se presenta un mapa con localizacidn geografica de las estaciones acelerograficas del

Instituto de Ingenieria, UNAM que comprenden la zona estudiada.
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Figura 14. Mapa de la Republica Mexicana con la localizacion de las estaciones acelerogrdficas del lI-UNAM. Los
tridngulos verdes corresponden a las estaciones ubicadas en el estado de Chiapas; los azules a las de Oaxaca; las
anaranjadas al estado de Puebla; los verdes mds claros a Veracruz y el triangulo rojo a Tabasco.

2.4. Descripcidn del evento

El Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) reportd que este sismo tuvo lugar el 7 de septiembre del 2017
Chiapas. Este evento, ocurrido a las 23:49:18 horas (hora local), fue sentido en el sur y centro del
pais. Las coordenadas del epicentro son 14. 852 latitud N y 94. 112 longitud W con una profundidad
de 58 km (Figura 15). El mecanismo focal del sismo muestra una falla de tipo normal, caracteristica
de un sismo intraplaca (rumbo=311, echado=84.4, desplazamiento=-94.7) como se observa en la
Figura 16.
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Figura 15. Epicentro del sismo del 7 de septiembre 2017, (SSN, 2017)

Este sismo se clasifica como el evento intraplaca mas fuerte registrado hasta el momento en México,
con magnitud de My, 8.2, y el tercer evento intraplaca mas grande conocido mundialmente (Wiens,
D. A,, 1998). Si bien es raro que se presenten eventos de fallas normales poco profundas, estos
también suelen llamarse terremotos de ascenso exterior y son de interés debido a los peligros
relacionados con la geodindmica en las zonas de subduccién. La gran mayoria de estos eventos
ocurren hacia el mar y debido a su poca profundidad, son generadores de tsunamis. Las fallas
normales son producto de la flexién y penetran a través de toda la corteza ocednica a unos 10 km
aproximadamente, superiores al manto oceanico (Ranero, C. y Morgan, 2003). De acuerdo con
imagenes electromagnéticas marina se ha confirmado la hidratacién del manto superior (Naif, S.,
Key, K., Constable, S. y Evans, 2015) que esta asociada con las fallas de ascenso externo que sirve
como via para facilitar el paso del agua de mar a las profundidades del manto, lo que da lugar al
proceso de serpentizacidon del manto litosférico formando asi minerales de serpentinita hidratados.
Por lo que, a medida que la placa ocednica se subduce, se producen reacciones de deshidratacién
de minerales que conducen a una alta presion de poro (Ranero, C., Villasefior, A., Phipps y Morgan,
2005) lo que ocasiona la fragilidad de este material (Peacock, 2001). Es decir, que algunas fallas o
grietas preexistentes en el manto se hidrataron antes del movimiento, causando el rompimiento
profundo.
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Best Double Couple: MO = 4.356+28 dyn-cm
NP1: Strike 171.2 ; Dip 7.3 ; Slip +50.1
NP2: Strike 311.0; Dip 84.4 ; Slip -94.7

Figura 16. Mecanismo focal del temblor del 7 de septiembre 2017, (SSN, 2017).

En un calculo de la curvatura de la placa, el evento se localiza lejos del punto de maxima curvatura
y se rompe donde actualmente se produce flexién de la placa (Figura 17). Dada la longitud y anchura
del sismo ocurrido el pasado 7 de septiembre, se considera que el evento rompid planos existentes
heredados por el ascenso exterior de la regiéon. Actualmente hay una ruptura de falla normal
(extensional) que abarca toda la litosfera en donde la curvatura es alta mediante porciones que
deberia estar a compresion.
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Figura 17. Fragilidad profunda durante la ruptura. Las lineas discontinuas representan los puntos de igual temperatura.
La estrella blanca corresponde al hipocentro del evento principal. Los cuadros azules oscuros son lugares de réplica. Las
lineas negras indican las costras ocednicas y continentales (Melgar et al., 2018).

De acuerdo con las observaciones sismoldgicas y geodésicas, el sismo de 2017 rompid casi toda la
litosfera ocednica, incluyendo el manto y la corteza en un solo evento. Es posible que esto haya
ocurrido antes, con el sismo de falla normal de 1931, M,, 8.0 Oaxaca donde rompid toda la litosfera
(Singh, S. y Suarez, 1985). Ambos eventos son parte de un colapso continuo de la placa, sin embargo,
los sismogramas histdricos limitados dificultan esa determinacion.
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2.4.1.Réplicas

El sismo estuvo acompafiado por 9369 sismos, de los cuales 4737 son asociados como réplicas (SSN
2017) éstas casi inmediatamente del sismo principal a lo largo del plano de falla. En la Figura 18 se
observan las réplicas que se habian observado hasta el 25 de noviembre, mostrando las dos réplicas
mayores, la primera ocurrio el 8 de septiembre a las 00:24 horas y se localizd a 72 km al sureste de
Salina Cruz. La segunda ocurrida el 23 de septiembre a las 07:52 horas en las cercanias de Unidn
Hidalgo, Oaxaca, alcanzando magnitudes de 5.8 y 6.1, respectivamente.
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magnitudes:
principal: 2621 (M2.5-6.1)
(a): 627 (M3.0-6.1)
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(c): 626 (M2.8-5.1)
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Figura 18. Réplicas reportadas por el SSN, hasta el mes de noviembre de 2017. Se incluyen los tres principales
mecanismos focales. La linea roja indica la longitud de la falla correspondiente al sismo principal. El perfil A-A’ se
muestra en la Figura 19

Poco después del sismo principal se registraron una gran cantidad de réplicas a lo largo del plano de
falla con longitud de aproximadamente 230 km. Tan sélo dos dias después se registraron 482
réplicas y quince dias después, se habian registrado 4326 réplicas cuya distribucién abarca todo el
Golfo de Tehuantepec. Paralelamente a este evento ocurrieron una serie de enjambres.

En la Figura 19 se describe una seccion perpendicular a la Trinchera Mesoamericana, (corte A-A’), esta
representa el hipocentro del sismo principal con una estrella azul. Los circulos rojos marcan dos
tendencias de las réplicas, que sugieren que el sismo rompié la litosfera completa. Los puntos negros
corresponden a sismicidad histérica ocurridos entre 2000 a 2016. La zona sombreada en azul da una
idea de la geometria de la placa de Cocos bajo la placa de Norteamérica.
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Figura 19. Seccidn epicentral perpendicular a la trinchera mesoamericana. El hipocentro del sismo principal representado
con un circulo-estrella azul y se observan las tendencias de dos fallas paralelas. Los puntos negros son hipocentros de
otros eventos sismicos en la region (SSN, 2017).

2.4.2.Tsunamis

El sismo del 7 de septiembre del 2017 generd un tsunami que se registré en las estaciones de
medicion de mareas de México a lo largo del Océano Pacifico ((SMN), 2017; Center., 2017)

Mediante un modelo que sirve como indicador de marea y el estudio posterior al evento, cinco dias
después abarcando los sitios con mayores alturas de olas proyectadas por el modelo preliminar al
tsunami. El estudio cubrid 41 km de la costa de Chiapas dentro del Golfo de Tehuantepec realizando
encuestas a testigos mediante protocolos establecidos por la Comision Oceanogrifica
Intergubernamental (International Tsunami Survey Team, 2014) y mediciones que ayudaran a
documentar las distancias de inundacion del tsunami, asi como la erosidon y deposicién. Las
distancias de avance y de inundacién se midieron con un GPS RTK y utilizando un nivel Sokkia B40 a
lo largo de ocho sitios: PA1 y PA2 Puerto Arista 1y 2, PS1 Playa del Sol, BC1, 2 y 3 Boca del Cielo 1,
2y 3, MS1y MS2 Madre Sal 1y 2 mostrados en la Figura 20. Corrigiendo los datos con niveles de
marea astronémicos (SMN, 2017). La utilizacidn de dos drones (modelos Quantum y F550) fueron
de gran utilidad para documentar la inundacion del tsunami y los efectos fisicos del tsunami en la
morfologia de la costa en areas con acceso limitado. El tsunami y las perturbaciones relacionadas
con el mar duraron casi 48 horas.

El Sistema mexicano de alerta temprana de tsunami (CAT - Centro de Alerta de Tsunami), creado en
abril de 2012, es responsable de emitir boletines de alerta de tsunami en zonas que se encuentran
bajo la amenaza de dicho evento. El CAT emitié 12 boletines de alerta de tsunami el 8 de septiembre
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de 2017, el primero a las 23:58:26 (hora local), es decir, 9 minutos y 5 s después del sismo, y el
ultimo boletin a las 15:30 (hora local), (CAT 2017). Segun fuentes oficiales, miles de personas fueron
evacuadas de la costa (principalmente en grandes ciudades, por ejemplo, Tapachula. Sin embargo,
la alerta temprana de tsunami no llego a todas las comunidades, en especial a la mas pequefias de
Oaxaca y Chiapas, excepto una; Boca del Cielo ya que esta cuenta con una estacidn naval y asi poder
ser evacuada. En comunidades como San Mateo del Mar, Oaxaca la gente ante el movimiento del
terreno advirtieron de un posible tsunami por medio de aplicaciones locales de teléfonos celulares
y fue asi como se trasladaron a lo mas alto del terreno. Segun reportes de los lugarefios, los dafios
producidos fueron a causa del propio sismo y no por el tsunami.
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Figura 20. Mapa de la placa de Cocos subducida a lo largo de la Trinchera de América Central y la placa Norteamericana.
La estrella representa el epicentro del sismo del 7 de septiembre 2017; rectdngulo sombreado en gris: drea de ruptura;
pelota de playa: Mecanismo focal de una falla normal. Inciso a) drea de estudio; b) modelo de inversion de fuente;
puntos rojos: sitios de estudio posterior al tsunami PA1, PA2, PS1, BC1, BC2, BC3, MS1 y MS2. Lineas verdes: Contorno de
profundidad de placa. (Hayes, 2012)

2.5. Mapas de intensidades del sismo

Los efectos sismicos son representados en mapas que indican las zonas que tuvieron las mismas
intensidades y cémo se distribuyen, las cuales estan indicadas con diferentes colores. Después de
un movimiento como este se producen muchas intensidades que son una medida instrumental. Para
la creacidon de estos mapas se utiliza la informacidn que proporcionan instituciones como el Servicio
Sismoldgico Nacional.

El objetivo principal de la creacidon de mapas de intensidad es proporcionar informacién acertada
que ayude a las autoridades a saber los sitios mds afectados o si se han producido dafios
estructurales y asi dirigir la ayuda mas rdpido y oportunamente.
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La idea es crear mapas de intensidad casi en tiempo real, muy poco tiempo después de ocurrido el
evento, por lo que debe implicar registrar las aceleraciones tomadas en campo y después ser
llevadas a un centro de datos de manera automatica y a través de programas especializado, generar
los mapas de intensidad y asi poder difundirlos (Ordaz, 2017).

La Figura 21 muestra el mapa de intensidades estimadas elaborado por el Instituto de Ingenieria de
la UNAM, como se puede apreciar, las intensidades maximas se encuentran en la regién del Golfo
de Tehuantepec, por lo que las ciudades costeras en esa regidn fueron las mas afectadas por el

sismo.
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Figura 21. Mapa de intensidades del sismo del 7 de septiembre de 2017, (Instituto de Ingenieria, 2017).

Los mapas presentan intensidades simicas, es decir, medidas locales de la severidad del movimiento
que se experimentaria en el suelo o en la azotea de edificios de diferentes alturas. Cuanto mayor las
intensidades, mayores las fuerzas que el sismo impondra a los edificios. Sin embargo, el dafio que
sufra un edificio depende tanto de la severidad del movimiento como de la resistencia del propio
edificio (II-UNAM).

2.6. Demanda sismica

La demanda sismica es la intensidad efectiva que entra a la estructura ante una excitacion sismica
descrita ya sea por aceleraciones, velocidades o desplazamientos o energia liberada que se presenta
en el suelo sobre el que estd desplantada. La amplitud de la vibracidon necesaria para disipar esa
energia depende de las caracteristicas del sistema constituido por el conjunto sub-suelo-
cimentacidn-estructura-elementos no estructurales. Desde el punto de vista del disefio estructural
interesa esencialmente la maxima solicitacion a la que se vera sujeta la estructura por efecto del
sismo (Meli, 2002).

De acuerdo con el reporte de la Unidad de Instrumentacion Sismica (UIS-IIFUNAM, 2017), la
aceleraciéon maxima del suelo (PGA) fue de 488.63 Gal y se registré en la estacion NILT, localizada
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en Santiago Niltepec, Oaxaca a 200 km del epicentro. Sin embargo, este valor no se tomard como
referencia debido a la saturacién del instrumento. En la estacion SCRU, ubicada en Salina Cruz,
Oaxaca a unos 190 km del epicentro se registrd una aceleracion maxima del suelo (PGA) de 293.29
Gal (Figura 22), mientras que en la estaciéon PANG en Puerto Angel, a unos 270 km del epicentro se
registré una aceleracion maxima del suelo (PGA) de 228.77 Gal. En Chiapas, la estacion TAIN, en
Tapachula, Chiapas a 200 km del epicentro, se registré una PGA de 110.68 Gal. Estas aceleraciones
podrian estar relacionadas con los niveles de dafo observados en los sitios afectados.
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Figura 22. Grdfica del Acelerograma en sus dos componentes horizontales y una en direccion vertical, correspondiente a
la estacion SCRU ubicada en Salina Cruz, Oaxaca (UIS-II-UNAM, 2017).

En la Figura 23. se muestran los espectros de respuesta para las estaciones PANG y TAIN,
respectivamente. Dando lugar a frecuencias altas que producen intensidades grandes para
estructuras de periodos cortos. Esto podria causar dafios no solo en elementos estructurales, sino
también a elementos y contenidos no estructurales, que en algunos casos pueden ser
significativamente mas caros que el dafio estructural (Taghavi S, 2003).

Larios Martinez Jazmin 42
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM



1200 1000

_ 1000 {5 800/
8 )
T 800 g 600 !
] Q
=% x> |
¢ 600 3
S 5 400f
£ 400 g
g $ 200
200
) i
0 . —— % o5 1 15 2 25 3
0 1 2 3 T(s)
T (s)
a) b)

Figura 23. Espectro de respuesta (relacion de amortiguamiento ¢ = 5%) para el sismo de M, 8.2 de 2017 para las
siguientes estaciones, a) estacion PANG ubicada en Puerto Angel, Oaxaca.; b) ) estacién TAIN ubicada en Tapachula,
Chiapas.

Las principales observaciones de estos estudios nos dicen que, para frecuencias altas de un
sismo de profundidad intermedia, (sismo de M, 8.2 de 2017) se produce una mayor
contribucion a los modos mas altos en la respuesta estructural y grandes intensidades sismicas
para estructuras de periodo corto. Haciendo que los eventos de fallas normales predominen el

peligro sismico en la Ciudad de México y otras localidades de México por periodos de vibrar
menores a 0.7 s.

La Figura 24 representa la comparacion de los espectros de respuesta para las estaciones PANG
y TAJN (lineas negras) con el espectro de disefio de acuerdo con el manual de obras civiles para
disefo sismico (MDOC-DS) de la Comisidn Federal de Electricidad (CFE-1993,2015) representado
por la linea azul y roja, respectivamente. Este manual es utilizado generalmente para el disefio,
ya que no hay un estandar de disefo sismico especifico para esta region.
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Figura 24. Espectro de respuesta (relacién de amortiguamiento & = 5%) para el sismo de M,, 8.2 de 2017 para dos
estaciones, mencionadas en la Figura 23 comparadas con el espectro de disefio correspondiente con el manual de obras
civiles para disefio sismico (CFE 2003,2005).
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En dichos espectros puede observarse que, los valores del espectro de diseiio sismico de CFE
(1993) para la estacién PANG fueron excedidos por los valores de los espectros de respuesta
para periodos de vibracion <0.5 s, sin embargo, en el espectro de disefio de CFE (2015) envuelve
el espectro de respuesta en esta estacién. Por otro lado, para los valores de los espectros de
respuesta en la estacién TAIN fueron envueltos por ambos espectros de disefio sismico de CFE
(1993, 2015). Por lo que, que a medida que se estudian dichos eventos sismicos a lo largo del
tiempo es posible mitigar dafios en las estructuras aplicando adecuadamente los manuales de
obras civiles existentes ademds de emplear buenas practicas en su construccion, la cual se vera
en el siguiente capitulo.

Derivado al estudio de este capitulo puede concluirse que poseer un conocimiento acertado
sobre la sismicidad histérica y la tectdnica de placas involucradas en esta zona, es una
herramienta util que nos ayuda a estudiar y entender los aspectos sismoldgicos con el fin de
mitigar los dafios ocasionados por esta clase de eventos, sin embargo, como se menciond a lo
largo de este capitulo, este conocimiento no se poseia, por lo que, el dafo ocasionado ha
cobrado pérdidas humanas y econdmicas.
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3. Capitulo 3. Dafos derivados del sismo
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Estudiar los dafios presentados después de la ocurrencia de un sismo es muy importante. A partir
de este tipo de estudios se pueden identificar patrones en la distribucién de los dafios dentro de la
zona de estudio. Identificar estos patrones en términos de materiales de construccién, tipos
estructurales, ano de construccién y patologias estructurales, entre algunos otros, es de gran
utilidad, para entender de mejor manera los fenédmenos sismicos y sus efectos en las estructuras,
ademads de poder establecer planes de accidon que minimicen los dafios de los proximos eventos
sismicos.

En este capitulo se presenta informacidn de los danos que el sismo del 7 de septiembre de 2017
ocasiond en los estados que comprende la zona de estudio: Chiapas, Oaxaca, Tabasco, Veracruz,
Puebla y CDMX.

Para recabar toda la informacién aqui mostrada se realizé una busqueda, principalmente a través
de tecnologias de informacidn y comunicacién, herramientas fundamentales para compartir,
procesar y almacenar informacion digitalizada. Mediante diversos medios electrénicos y por medio
de diferentes redes sociales como Facebook, Twitter, Instagram, YouTube, Pinterest y Flickr se
recabaron datos sobre viviendas, comercios, iglesias, palacios municipales, mercados publicos,
zonas arqueoldgicas, bibliotecas, puentes y tramos carreteros dafiados por el sismo del 7 de
septiembre de 2017. Por otro lado, a través de la declaratoria emitida por la secretaria de
Gobernacion (SEGOB) para diversos estados de emergencia en las entidades federativas con
mayores dafos; Chiapas con 118 municipios en estado de emergencia y Oaxaca con 41 municipios,
se delimité un poco mas la busqueda enfocdndose mas en estas zonas.

A continuacion de describe con mayor detalle la metodologia empleada para la reclamacién de
datos derivados por la ocurrencia del sismo magnitud 8.2, el dia 7 de septiembre de 2017:

I. Seleccidn por entidad federativa

La recopilacidn de datos se organizé por entidad federativa a las cuales se le denominan macrozonas
abarcando los estados involucrados en la zona de estudio (Chiapas, Ciudad de México, Oaxaca,
Puebla, Tabasco y Veracruz).

Il. Seleccidn por municipio

Una vez delimitadas macrozonas, se realizd una zonificacion por municipio, y dado el caso se
priorizaba la busqueda por la declaratoria de emergencia; para el caso de los estados no declarados
en estado de emergencia, éstos se georreferenciaron con la finalidad de conocer la influencia del
sismo dada su distancia epicentral, asi se logré delimitar mas el espacio de busqueda. Finalmente,
para algunos otros casos especificos se realizé una busqueda de informacion a nivel localidad.
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IIl. Bldsqueda en diferentes medios (redes sociales y buscadores de internet)

De acuerdo con las delimitaciones geograficas (entidad y municipio y en algunos casos localidades),
la investigacion fue mas especifica y a través de los diversos medios y redes sociales se hizo la
busqueda. Un claro ejemplo es el de Twitter, que a partir de su configuracién de busqueda avanzada
filtra los datos por tiempo, usuario y palabras involucradas, la cual hace mas facil y precisa la
recabacién de datos mediante al reporte de usuarios, los cudles compartian informacién que
abarcaba fotografia, direccidén y alguna descripcién del inmueble, puente o tramo carretero dafiado.
Y en otros casos, aparecian enlaces que direccionan a articulos en linea con mas informacion. Para
el caso de Facebook, los municipios cuentan con pdginas oficiales dentro de esta red social, en
donde se registraron los dafios presentados de acuerdo con el municipio y en algunos otros, gracias
a los posts de usuarios que reportaban a partir de sus cuentas se recopilé informacion. Para otros
sitios web como Instagram, Flickr y Pinterest se extrajeron fotografias con algunas ubicaciones y en
muy contados casos se contd con una descripcidn, ya que estos sitios son usados frecuentemente
solo para compartir fotografias. Finalmente, YouTube fue una de las herramientas mas utiles en la
investigacion ya que a través de videos posteados por diversos usuarios recorrian las calles
presentando los inmuebles danados.

Adicionalmente se recabd informacidon de forma complementaria a los registros, a través de la
consulta de una plataforma de caracter (Fuerza México, 2017). Mediante la secretaria de Educacién
Publica (SEP) se recopild informacion de escuelas y por parte del Instituto Mexicano del Seguro
Social (IMSS) informacion de infraestructura afectada del sector salud.

Los principales problemas encontrados en esta fase fue la falta de informacidn concisa, es decir, la
mayoria de las veces solo se encontraba la fotografia con la ubicaciéon del municipio, y en otros casos
la direccidn detallada, pero sin fotografias.

Un gran reto fue verificar la confiabilidad de la informacién, ya que para poder registrar cada uno
de los datos se debia verificar la direccién en Google Earth y fotografia.

IV. Obtencion de la fotografia

Ya que la recopilacion de fotografias que presentaron dafios es indispensable para el estudio de los
dafios derivados del sismo del 7 de septiembre de 2017. Por lo anterior se elaboré un album
fotografico con mas de 1300 imagenes de los dafios presentados.

Como se menciond anteriormente, en algunos casos no se contaba con la imagen del lugar, por lo
que se descartaba dicho dato, debido a que la fotografia era la manera mas confiable de verificar la
informacién, ademas de que, la imagen es medular para el estudio de los dafios.

En algunos casos, la calidad de las fotografias en algunos casos no es la mejor, debido a que se
tomaron capturas de pantalla de algunos videos o simplemente la calidad del archivo fuente no era
buena.
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V. Verificacién de la ubicacidn geogréfica

Para muy pocos registros se contaba con la localizacidn geogréfica, por lo que en la mayoria de los
registros se procedid a la busqueda del inmueble mediante rasgos del medio en el que se
encontraba, en algunos se logré la identificacidn de la direccidn localizada, y en algunos otros no,
solo se logré definir la informacion hasta nivel la localidad. En el caso de los videos, los recorridos
se realizaban a través de Google Earth de manera simultanea al video para identificar la ubicacién.

VI. Registro en la base de datos

Los datos obtenidos se registraron en una base de datos albergada una hoja de calculo del programa
Excel, con la que se trabajé en adelante para abundar en la investigacion de esta tesis. Mds adelante
se describiran con detalle los campos involucrados en la base de datos.

Se logré obtener un total de 517 registros de inmuebles dafiados, asi como 20 registros de tramos
carreteros y puentes. Es importante aclarar que la informacion recabada no es el total de estructuras
danadas; sin embargo, se considera que esta informacién es suficiente y Util para elaborar estudios
estadisticos de los dafios derivados del sismo.

3.1. Descripcién de los campos que conforman la base de datos

La base de datos utilizada para el estudio de los dafios derivados del sismo se resume en la Tabla 14

Tabla 14. Campos mencionados en la base de datos

Descripcién de los campos mencionados en la base de datos
Campo Descripcion

Clave alfanumérica Unica para cada inmueble. Dicha clave se basa el

Clave . , . e

municipio y un numero identificador.
Nombre Nombre de la estructura dafiada
Coordenadas

e Latitud y Longitud de la estructura dafiada
geograficas

Domicilio de la estructura, con las siguientes especificaciones: calle, nimero,

Direccion .
entrecalle y colonia.

Municipio Municipio en el que se encuentra la estructura dafiada
Entidad . . o

. Entidad federativa en el que se encuentra la estructura dafiada
Federativa
Numero de , . o
niveles Corresponde al numero de niveles de la estructura danada

Uso del inmueble Uso de la estructura

Tipo de Clasificacién del sistema estructural de acuerdo con los materiales y la
estructuracion tipologia de los elementos estructurales que componen a la estructura
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Observacion del . e g =
dafio Notas que se consideran relevantes para la clasificacidn del dafio
Corresponde a un nivel de dafio cualitativo que describe y agrupa las

Estado de daio - o
caracteristicas del dafio presentado.

Patologias

Patologia estructural identificada en la estructura dafada.
estructurales

Fuente Fuente bibliografica o digital consultada para obtener la informacién.

3.2. Estadisticas de dafios presentados

Con la informacion derivada de la recopilacion de los dafios ocurridos durante el sismo del 7 de
septiembre de 2017 y que esta presente en la base de datos, se desprende la siguiente informacién.

3.2.1.Edificios

Los registros se agruparon con base a las caracteristicas de las estructuras y de los dafios
observados. Es decir, fue necesario catalogar a los inmuebles estudiados con la finalidad de desechar
fuentes de incertidumbre obvias en los patrones en la distribucidon de los dafios, mas adelante se
detallara este punto.

3.2.1.1. Distribucién de los dafios en edificios por entidad federativa

En la Figura 25 se presenta un mapa con la distribucidén de los dafios derivados de la ocurrencia del
sismo del 7 de septiembre de 2017, la realizacion del mapa se hizo a través de los registros
acelerograficos proporcionados de las labores de instrumentacion y procesamiento de la Unidad de
Instrumentacidon Sismica del Instituto de Ingenieria de la UNAM y con la informaciéon de los
inmuebles recopilados para esta tesis los cuales fueron clasificados de acuerdo con el estado de
dafio presentado el cual se estudiard mas adelante. Como se observa, los estados de dafio graves y
colapsos parciales estan localizados en donde se concentran las mayores aceleraciones del terreno,
correspondientes a aceleraciones mayores a 180 gal.
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Figura 25. Mapa de la distribucion de los dafios recopilados para la zona de estudio.

La Figura 26 presenta un histograma que contiene el numero de edificios que sufrieron algin nivel
de dafio segun la entidad federativa. En la misma figura se observa que la entidad federativa en la
cual se presentd el mayor numero de los registros corresponde al estado de Oaxaca, lo que se reflejd
en 41 municipios en estado de emergencia, mientras que el segundo fue a Chiapas, de los cuales
118 municipios fueron declarados en estado de emergencia. Los Unicos dos estados con
declaratorias de emergencia corresponden a aquellos cuya distancia epicentral es mas cercana.

Mientras que los estados de Tabasco, Veracruz, Puebla, Ciudad de México registran menor cantidad
de dafos. Se observa que como era obvio, las entidades, en la zona de estudio, tuvieron una
distribucién de dafos proporcional a la cercania con el epicentro.
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Figura 26. Distribucion de dafios de acuerdo con el numero de inmuebles registrados por entidad federativa
correspondiente a la zona de estudio.

Cabe aclarar que el numero de registros de cada entidad federativa estuvo en funcidn de la
disponibilidad de informacidn a través de los medios electronicos empleados para la recabacion de
datos.

Si bien existen varias propuestas para estudiar los estados de dafio, a continuacién, se muestra una
clasificacidn basada en los patrones fisicos de dafio observados después de la ocurrencia de este

sismo.

En donde mediante el criterio del autor y lo estudiado previamente en el capitulo 1, se propuso la
siguiente Tabla 15, la cual presenta cinco estados de dafio.

Tabla 15. Descripcion de las caracteristicas correspondientes de acuerdo los dafios observados en los registros.

Estado de daifo Descripcion

Presentan dafios en muros no estructurales, acabados, recubrimientos,

Menores . . . . .
instalaciones y vidrios que no afectan la integridad de la estructura.
Intermedio Ademads de los dafios descritos en el punto anterior, se observan grietas
ligeras en elementos estructurales que evidencian dafio estructural.
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Estado de dafo Descripcion

Ademads de los dafios descritos en el punto anterior, se observan grietas

Graves

estabilidad de la estructura.

Colapso parcial
elementos estructurales.

Col total
olapso fota planta baja (planta baja débil).

mayores en elementos estructurales, asi como deformaciones importantes y
falla de elementos no estructurales individuales. Este daio compromete la

Colapso parcial de una parte superior de la estructura, asi como de techos y

La estructura colapsé en su totalidad; se incluye aqui el caso de colapso de la

En la Figura 27 se presenta un histograma que describe el nimero de estructuras segun el nivel de

dafio que sufrieron. En el eje de las ordenadas se encuentra el nimero de edificios afectados
representado en porcentaje respecto al numero total de inmuebles afectados y la cantidad de
estructuras. Hay que aclarar que el patréon de dafios o estado de dafio depende en gran medida del

tipo de estructura del edificio (Okada y Takai, 1999).
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Figura 27. Distribucion de los estados de dafio registrados en los inmuebles de la zona de estudio.

No de edificios

Dado los resultados, el colapso parcial representa el 33% del total de las estructuras registradas con

dafios, el estado de dafio seguido es de grave con el 32% de los registros totales. Las estructuras que
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presentaron un nivel de daio menor son pocas en comparacion con los demads estados de dafo, los
censos y el registro de datos recopilados fueron dados a partir de reportes por usuarios en redes
sociales y reportajes de periddicos o revistas a través de medios electrénicos donde los recuentos
de dafios se enfocan mas en graves y colapsos, mientras que los daifios menores presentados no
fueron reportados debido a la poca trascendia estos mismos.

3.2.1.2. Tipologia estructural

La distribucidn de los estados de dafios y la tipologia estructural estan intimamente relacionados,
ya que la respuesta estructural ante un sismo estd dada principalmente a la resistencia de los
materiales y su configuracién estructural, definida por el tamafio, forma del edificio y la situacién
de los elementos estructurales y no estructurales.

Los tipos de estructuracién identificados en los registros para esta tesis fueron clasificados,
considerando principalmente las propiedades de los materiales y la tipologia de sus elementos
estructurales (Tabla 16).

Tabla 16. Descripcion de las caracteristicas correspondientes a cada sistema estructural identificado en los inmuebles
registrados.

Abreviatura  Nombre del sistema

Descripcién
empleada estructural P

Estructuras compuestas principalmente por muros de ladrillo
(artesanal o industrial), principalmente adobe y en algunos
casos por blogues de concreto, unidos entre si con mortero
aglutinante. Los muros no cuentan con confinamiento, es
decir, carece de elementos como castillos, dalas y cadenas de
concreto reforzado, asi como loza maciza, diferencidndose
de aquellas con cubierta ligera (teja).

Muros de mamposteria

MMNC
no confinada

Construidos con mamposteria no reforzada de roca, adobe o
MH Mamposteria histérica una combinacién de ellos, unidos entre si por mortero de cal
utilizado como aglutinante.

Conformada por muros a base ladrillo (artesanal o industrial)
Muros de mamposteria y en algunos casos por bloques de concreto unidos entre si
confinada con mortero y confinados por castillos, dalas y cadenas de
concreto reforzado.

MMC

Corresponde a muros generalmente de adobe o ladrillos
artesanales no confinados los cuales cuentan con una
cubierta ligera, esta regularmente de teja, soportadas por
vigas de madera.

Muros de mamposteria
MMSDL sin diafragma c/cubierta
ligera
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Abreviatura  Nombre del sistema

Descripcion
empleada estructural P

MC Marcos de concreto Compuesto por columnas y vigas de concreto reforzado

Estructuras compuestas mediante la combinacion entre uno
EM Estructura Mixta o varios sistemas estructurales; ya sea columnas de acero y
vigas de concreto o columnas de concreto y vigas de acero.

De forma complementaria la Figura 28 muestra algunos ejemplos de cada una de las clasificaciones
descritas en la tabla anterior.

Figura 28. P. ej. a) Muros de mamposteria no confinados (Juchitdn de Zaragoza, Oaxaca), b) Mamposteria histcrica, Iglesia
San Gregorio, Chiapa de Corzo, Chiapas. c) Muros de mamposteria confinada (Salina Cruz, Oaxaca), d) Muros de
mamposteria sin diafragma c/cubierta ligera (San Francisco Ixhuatdn, Oaxaca). e) Marcos de concreto (Plaza Ambar,
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas). f) Estructura Mixta (Mercado municipal, Juchitdn de Zaragoza, Oaxaca).
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Una vez clasificada la estructuracion predominante en la zona de estudio, se obtuvo la distribucién
de estados de dafio segun el sistema estructural (Figura 29). Se observa que la cantidad mas alta de
colapsos parciales y totales se presentaron en aquellas estructuras construidas a base de muros de
mamposteria sin diafragma con cubierta ligera constituida por la falta de confinamiento de los
muros de adobe o ladrillo con techos de tejas, hace que estas estructuras sean mas vulnerables,
presentado los dafos observados (grave y colapsos), (Figura 28.d).

Las estructuras que presentaron en su mayoria estados de dafio de intermedios a graves tienen
caracteristicas similares dentro de sus sistemas estructurales, ya que estan constituidas por muros
de mamposteria confinados o semiconfinados poco dctiles, presentando grietas diagonales en las
paredes debido a la fuerza cortante (Figura 28.c). Afortunadamente el confinamiento de la
mamposteria ayuda a mitigar el comportamiento fragil de la mamposteria ante fuerzas sismicas,
ademds de ayudar a mantener la estabilidad después de ocurrir el agrietamiento.
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Figura 29. Distribucion del tipo de estructuracion de los inmuebles dafiados y el estado de dafio que registraron.

Para el caso de los marcos de concreto, tal es el caso de la Plaza Ambar, ubicada en Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas (Figura 28.e) construida a base de este sistema estructural, presentando dafios menores en
su estructura; solo se observd la caida de algunos plafones y elementos no estructurales.

Para el caso de las estructuras mixtas, un ejemplo fue el mercado municipal de Juchitan, Oaxaca
(Figura 28) compuesto principalmente por columnas y losas de concreto, mezclado con algunas
vigas de acero; otra seccién que contenia dicho inmueble contenia muros de adobe y bloques de
concreto. En la primera se presenté un efecto de columna corta y en la segunda se exteriorizaron
algunas grietas diagonales en algunos muros del mercado, asi como el dafio en recubrimientos e
instalaciones.
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3.2.1.3. Patologias estructurales

La palabra patologia hace referencia al conjunto de sintomas de una enfermedad (RAE, 2019). Para
referirnos desde el punto de vista estructural, la palabra tiene el mismo significado ya que las
patologias enferman a las estructuras; existen patologias congénitas, es decir, cuando la estructura
nace con ellas, y hay patologias que la estructura adquiere durante su vida util. Ambas causan
efectos negativos, y generalmente son dificiles de modelar y por lo tanto de predecir (Buendia vy
Reinoso, 2019). Las patologias estructurales identificadas en las estructuras registradas se describen
continuacién (Tabla 17).

Tabla 17. Descripcion de las caracteristicas correspondientes a cada patologia identificado en los inmuebles registrados
(Buendia y Reinoso, 2019).

Abreviatura Patologia

Descripcion
empleada estructural P

La autoconstruccion representa el conjunto de procedimientos
constructivos sin la supervision de personal capacitado en el area.
Cabe mencionar que no toda la autoconstruccion produce
estructuras de mala calidad, sin embargo, cuando ésta se
presenta en tipos estructurales poco eficientes para disipar
Autoconstruccién energia sismica, el comportamiento estructural en general sera

AAF /Ampliacion/ deficiente en exceso.
Falta de Las ampliaciones sin supervisién de algunas estructuras
mantenimiento generalmente conducen a un comportamiento sismico
deficiente.

La falta de mantenimiento, aunque en menor medida, también
provoca efectos; P. ej. corrosién en acero de vigas o columnas,
grietas y desmoronamiento de muros, que reducen la calidad de
la edificacion.

La configuracién estructural del edificio hace que dos de sus caras
contiguas (la colindante con otras estructuras) sea mucho mas
Efec esq Efecto de esquina rigida que la otra (fachadas). Esto provoca que, ante una
demanda sismica, el edificio, ademas de las demandas de
desplazamientos, sufra demandas de torsién importantes.

Se presenta cuando la separacion entre edificios es no es lo
Golp Golpeteo suficientemente grande, provocando que, durante un sismo, los
edificios choquen entre ellos y se dafien mutuamente

Generada por la ausencia de muros en la planta baja de una
edificacién, en relacién con los pisos superiores. Esto provoca que
la demanda de desplazamientos se concentre solo en la planta
baja, dafidndola en exceso.

PBD Planta baja débil
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Abreviatura Patologia

Descripcion
empleada estructural P

Presente en estructuras donde las columnas con muros de relleno

ligados a ellas no se encuentran rellenas en su totalidad, vy el
Efecto de espacio entre columnas hacen que la distancia libre de las
columna corta columnas sea mds corta. Esto provoca que los esfuerzos de

cortante se concentren en su totalidad en la parte libre de la

columna, dafidndola en exceso.

La estructura presenta elementos tales como cuartos de servicio

0 anuncios espectaculares que no estan ligados a la estructura.
Presencia de Estos elementos generalmente al no estar ligados a la estructura
apéndices principal, y a que sufren demandas de aceleracidn de entrepiso

generalmente maximas, resultan dafiadas en los movimientos

sismicos.

Se manifiesta por el asentamiento de la superficie del terreno en
Hund Hundimientos una determinada area que puede estar en funcidon de las

caracteristicas y el entorno del suelo.

ECC

Pres apén

La estructura se observa dafiada por sismos previos o dafiada

Daios Dafios previos . ..
P P debido a la falta de mantenimiento.

Ubicacion Estructuras que su localizacidn espacial en una cuadra hace que su planta
en cuia tenga formas triangulares o trapezoidales.

Se presenta cuando existe un cambio abrupto en la geometria de
los diferentes entrepisos que componen una edificacién,
provocando la distribucién irregular de pesos en cada entrepiso.

Irregularida Irregularidad
d vertical vertical

La Figura 30 muestra la distribucién de dafios de acuerdo con las patologias presentes, en donde la
patologia que agrupa autoconstruccién, ampliaciones y falta de mantenimiento es predominante
en los estados de dafio considerados en esta tesis, la mayor cantidad fue representada por colapsos
parciales el cual cuenta con el mayor nimero de registros en general de acuerdo con la informacién
recabada (Figura 27). Es importante asentar que este tipo de patologias puede representar una
mayor vulnerabilidad en las estructuras, debido a que la autoconstruccién no garantiza seguridad
ya que, la eleccidn del tipo estructural, los materiales y los procesos constructivos no cumplen con
especificaciones minimas de las normas de disefio sismo-resistente. Empero, hay que reconocer que
cuando se elige un tipo estructural adecuado, los procesos constructivos pueden desembocar en
estructuras que si bien pueden estar sobre disefiadas (con sobre costos en el desperdicio de
materiales), éstas presentan un bien nivel de seguridad sismica, lamentablemente este no fue el
caso de las estructuras estudiadas que resultaron mas dafiadas. En el caso de las zonas mas danadas
se observd que los tipos estructurales deficientes aunado a las diferentes patologias tales como la
autoconstruccion, ampliaciones y falta de mantenimiento generaron los mayores dafios. Es
necesario aclarar que la seleccion del tipo estructural en esta zona no esta solamente asociada a la
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presencia de la autoconstruccién, sino a problemas sociales y econdmicos que quedan fuera del
alcance de esta tesis.

100 120 140

No de edificios
40 60 80
g
Patologia

20

Imegularidad vertical

Menores
Intermedio
Grave

Colapso parcial
Colapso total

Estados de daiio

Figura 30. Distribucion total de las estructuras de acuerdo con las patologias presentes y el estado de dafio

Otras patologias presentes en los inmuebles severamente dafiados corresponden al efecto de
esquina, donde los muros colindantes, mas rigidos que las fachadas provocaron mas esfuerzos
torsionantes (Figura 31.a). El golpeteo se muestra en la Figura 31.b, donde la nula separacion entre
edificios colindantes y cuyas alturas no son iguales, provocan que ambas estructuras choquen entre
si y se dafian mutuamente.

Dados los resultados se observaron otras patologias presentes en los registros, aunque en menor
medida. En la Figura 31.c se observan algunas columnas de concreto reforzado y sobre todo la
ausencia de muros, respecto al piso superior inmediato, dichas caracteristicas corresponden a la
planta baja débil. El efecto de columna corta fue observado en la escuela primaria Leona Vicario
(Figura 31.d) y se presentd debido al el espacio que ocupan los ventanales de cada salén de clases,
provocando la concentracidn de fuerzas sismicas en estos espacios libres. La presencia de apéndices
también puede provocar dafios en un edificio, ya que estos presentan aceleraciones considerables,
y generalmente no son disefiados sismicamente (Figura 31.e). El hundimiento se identificé en una
escuela primaria localizada en el municipio Centro de Tabasco, (Figura 31.f.) la cual corresponde a
una zona identificada como susceptible a presentar el fenédmeno de licuacion. La vivienda de la
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Figura 31.g segln testimonios ya habia sido afectada previamente por el sismo del 7 de julio de 2014
con una magnitud de My, 6.9, sin embargo, debido a la magnitud del sismo del 7 de septiembre de
2017 el inmueble quedo parcialmente colapsado.

La Figura 31.h es un ejemplo de irregularidad vertical, ya que, como se observa, existe un cambio
drdstico en la geometria del edificio, lo cual hace que se concentren esfuerzos en los elementos
estructurales donde se presentan los cambios geométricos en altura.
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g) h)

Figura 31. P. ej; a) Efecto de esquina, (Comercio ubicado en Juchitdn, Oaxaca). b) Golpeteo, (Vivienda, Juchitdn, Oaxaca).
¢) Planta baja débil, (Vivienda, Minatitldn, Veracruz). d) Efecto de columna corta (Escuela Primaria Leona Vicario, Salina
Cruz, Oaxaca). e) Presencia de apéndices, (Farmacias del ahorro, Salina Cruz, Oaxaca). f) Hundimiento, (Escuela Primaria
Ignacio Lépez Raydn, Tabasco). g) Dafios previos (Vivienda, Unién Judrez, Chiapas). h) Irregularidad vertical (Junta
Distrital 07, Ciudad Ixtepec, Oaxaca).

Como se observd en la Figura 29, el grupo de estructuras mds afectada en la zona de estudio
corresponde a muros de mamposteria sin diafragma con cubierta ligera. Este tipo estructural
ademas de ser el mas vulnerable por su estructuracion, se observé que muchas de esas edificaciones
ademas padecian de alguna patologia. En la Figura 32 se presenta la distribucién de las estructuras
dafiadas construidas a base de mamposteria sin diafragma con cubierta ligera que tenian alguna

patologia.
s |
8 -
S
e
-
1}
()]
°
o o 1
2 N
Mala calidad de construccion .®
o A

Golpeteo

Patolog

Efecto esquina

Intermedio
Grave

Colapso parcial

i
s
8
o
(%}
Q.
o
]
)

Estado de dafio

Figura 32. Distribucidn de las estructuras correspondientes a muros de mamposteria sin diafragma c/cubierta ligera de
acuerdo con las patologias presentes y el estado de dafio.
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El grafico (Figura 32) reafirma que la patologia mas perjudicial corresponde a la mala calidad de
construccion, la cual genera un comportamiento deficiente debido a varios factores tales como el
material utilizado, principalmente adobe o ladrillo no confinado y, por tanto, nada apropiado para
una construccién antisismica, que de acuerdo con la ubicacidon geografica de estas estructuras, se
encuentran expuestas a una alta actividad sismica, como ya fue mencionada en los capitulos
anteriores. La construccion de manera modular es otro factor influyente en el comportamiento
deciente de las estructuras; este tipo de construccidon avanza segun las necesidades y posibilidades
financieras de las personas involucradas, enfrentando un proceso lento en la construccién y, por
tanto, modificando o ampliando los inmuebles sin asesoria técnica o conocimiento de los posibles
efectos, ocasionando que los estados de daifio aumenten desarrollandose diversas patologias. Lo
anterior trae como consecuencia, ademas, altos costos en el desarrollo de la construccion, debido
a la falta de planeacién en cémo serdn las estructuras.

Aunado a lo anterior, es necesario comentar que México tiene un déficit de infraestructura basica,
la zona de estudio comprende entidades del pais que padecen carencias por acceso a servicios
basicos en la vivienda. En la Figura 33 se observa que Oaxaca y Chiapas, tuvieron menos
asequibilidad de viviendas, clasificadas entre el 20% y 40%, es decir, estos estados no cuentan con
accesibilidad a una vivienda basica, lo anterior corresponde a los registros obtenidos en esta tesis,
donde la mala calidad de construccién predomina como la principal patologia debido a que la
poblacién construye su vivienda por procesos de autoproduccion debido a su poca asequibilidad.

Menor a 20%

|[11] Entre 20% y 40%

B entre 40% y 80%

Mayor a 60%

Figura 33. Mapa de la Republica Mexicana que refleja la asequibilidad de vivienda por entidad federativa en 2018
(Elaborado por Sociedad Hipotecaria de la Federacion con informacion de INEGI).
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En la Figura 34 para el tipo estructural muros de mamposteria confinada, a pesar del aumento de
las patologias presentes en las estructuras danadas, el nimero de colapsos parciales o dafios graves
fue minimo, ya que, el confinamiento ayuda a ligar los muros entre si, distribuyendo las fuerzas
laterales inducidas por sismo. Se observé un comportamiento de columna corta en algunas
viviendas, presentando paredes de mamposteria confinadas que cubrian parcialmente un marco.

La Figura 35 muestra un caso en particular de los dafios derivados por una mala calidad de
construccion en donde se observd un efecto de columna corta (subrayadas en un circulo rojo), en
las zonas donde los muros de mamposteria cubrian parcialmente un marco; también se observo en
los espacios de distancia libre no ligados a los muros correspondian a la ubicacién de ventanas
(planta baja y segundo piso) y las puertas de acceso a la planta baja del edificio. El edificio
corresponde a un uso habitacional; se observd, que de acuerdo con la distribucién y construccion
de los pisos superiores estos fueron ampliados después, lo cual conlleva modificaciones en la
estructuracion del edificio. Por otro lado, se identificaron inconsistencias en el sistema estructural
en una columna (encerrada en un recuadro amarillo) en donde la columna no muestra continuidad
con respecto a la planta baja debido a que esta columna sobre sale completamente del edificio. Por
ultimo, se identifico la falta de mantenimiento en esta estructura que también puede perjudicar,
aunque de menor medida el comportamiento estructural del edificio.

10

No nde edificios
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77,
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" Mala calidad de construccion

Patologia

Intermedio

Colapso parcial
Colapso total

Estado de dafio

Figura 34. Distribucion de las estructuras correspondientes a muros de mamposteria confinada con las patologias
presentes y el estado de dafio.
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Inconsistencias en el
sistema estructural
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Figura 35. P. ej. Departamentos ubicados en Roque Robles, S/N entre Belisario Dominguez y Ignacio Zaragoza, 6 TA,
Juchitdn de Zaragoza, Oaxaca.

La mala construccion presente en las estructuras clasificadas en la tipologia estructural de muros de
mamposteria sin diafragma c/cubierta ligera se resumen en la combinacidén de materiales para la
construccion, es decir, en algunos casos se observé que los muros tenian ladrillos recocidos, bloques
de concreto y muros de adobe, por lo que no existia una uniformidad de los materiales. También se
observoé que la colocacion del tejamanil (tabla delgada cortada en listones que se colocan como tejas
en los techos generalmente inclinados de las casas) solo se hacia alrededor de un elemento barra
en este caso polin de madera sin algun tipo de confinamiento, haciendo mas vulnerable este Ultimo
ante fuerzas sismicas. También la falta de ligaduras entre muros provocé fallas fuera del plano y en
los casos en que los muros no fallaron, los desplazamientos fuera del plano provocaron que las vigas
de soporte de los sistemas de techo, al estar simplemente apoyadas, perdieran soporte, cayendo
hacia el interior de las viviendas.

3.2.1.4. Uso de los edificios registrados

Los diferentes usos se clasificaron en los siguientes grupos, comercios, escuelas, iglesias, oficinas,
sector salud, viviendas y otros. La clasificacién con mayor nimero de edificios con dafos graves,
colapsos parciales y totales corresponde al grupo de viviendas, las cuales, ademas representan al
mayor uso de inmuebles clasificados. Mientras que, para estados de dafio menores e intermedios,

Larios Martinez Jazmin 63
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM



el sector salud solo experimento dafios leves. En tanto, iglesias sufrieron dafios graves, seguido de
escuelas y comercios, con una gran cantidad ademas de colapsos parciales.

100

No de edificios

Estado de dafio

Uso

Vivienda
Comercio
Iglesia
Sector salud
Escuela

Otros

Oficinas

Menores
Intermedio

Colapso parcial
Colapso total

Figura 36. Distribucion del uso de los inmuebles y estados de dafio.

A continuacién, se presenta un ejemplo de cada una de las clasificaciones del uso de inmuebles

(Figura 37) que se recabaron respecto a la zona de estudio.
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Figura 37. Ejemplo de los usos de cada inmueble presentes en las estructuras dafiada, donde; a) Vivienda ubicada en
Juchitan, Oaxaca., b) Comercio, Unidon Hidalgo, Oaxaca., c) Iglesia., d) Hospital., e) Centro Escolar Juchitdn, Juchitdn,
Oaxaca., f) Otros; Cementerio, San Mateo del Mar, Oaxaca., g) Oficinas; Palacio Municipal de Juchitdn, Oaxaca.

3.2.1.5. Niveles de los edificios registrados

La Figura 38 presenta la distribucién de la altura respecto al estado de dafios, en ella se observan
tres alturas consideradas, baja, mediana y gran altura, en la primera se agruparon estructuras de 1
a 3 pisos, la segunda de 4 a 7 pisos y la ultima a los edificios mayores a 7 pisos. Cabe sefialar en este
apartado que los edificios de baja altura corresponden al mayor nimero de registros recabados.
Esto puede relacionarse con el principal uso de las estructuras, que como se hablé anteriormente
(Figura 37) corresponde a viviendas, por lo que el nimero de pisos de las viviendas son en su
mayoria de baja altura. Al contrario de esto, hubo muy pocos registros de edificios de gran altura,
esto puede entenderse a partir de su trascendencia, es decir, a diferencia de las viviendas, los
edificios de gran altura cuentan con un disefio sismo-resistente y por tanto los dafios no fueron
documentados.
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Finalmente, como se observé en el capitulo dos Figura 24 los espectros de respuesta indican que las
estructuras con periodos de vibrar cortos, entre rangos de 0.1 s a 0.5 s presentaron grandes
aceleraciones, es decir, estructuras de baja altura fueron expuestas a grandes intensidades. Lo cual
ademas explica que los estados de dafios con mayor nimero de registros corresponden a graves y

colapsos.
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Figura 38. Distribucion de la altura de los inmuebles registrados y el estado de dafio.

Dados los resultados y de acuerdo con los dafios observados a través de la recopilacion de
inmuebles, la falla de las paredes fuera del plano en viviendas con muros de mamposteria sin
diafragma con cubierta ligera fue el patrén de daifio mas observado. La ausencia de elementos
estructurales que confinan las paredes contribuye significativamente a este tipo de falla,
produciendo en la mayoria de los casos colapso parcial o total, como se reflejé en la distribucién de
dafios (Figura 27). En estructuras con muros de mamposteria confinada o no confinada se
observaron grietas diagonales en paredes, debido a la fuerza cortante produciendo dafios graves.

Las deficiencias estructurales pueden resumirse como una escasez de confinamiento en paredes
estructurales, mal refuerzo de acero (longitudinal y transversal), y detalles deficientes. En tanto, las
patologias como la mala calidad de construccion, resultdé ser la mds perjudicial en los danos
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derivados por el sismo y se vio reflejada en estructuraciones deficientes, produciendo colapso
parcial de las paredes.

Los dafios observados en edificios histéricos y antiguos probablemente se debieron al contenido de
alta frecuencia del movimiento del suelo y su componente vertical debido a la proximidad del
epicentro, causando dafios a campanarios, clpulas, torres, muros y bovedas (Pozos, A., Chavez, M.,
Jaimes, M. y Guerrero, 2019).

3.2.2.Puentes y caminos

Dentro de los dafios observados se registraron varios caminos, carreteras, autopistas y puentes que
sufrieron dafos, sin embargo, no se agruparon en las estadisticas presentadas anteriormente,
debido a que los parametros empleados para la clasificacion de estados de dafio y estructuracién
son diferentes a los expuestos anteriormente, a continuacién, se presentaran las estadisticas de los
dafios en cuestion.

3.2.2.1. Distribucién de los dafios por entidad federativa

En la Figura 39 se representa el nimero de registros de puentes y caminos por entidad federativa
correspondiente a la zona de estudio. En donde se observa que Oaxaca es el estado mas perjudicado
de la zona de estudio. En estados como Puebla y Ciudad de México, no se registraron dafios, como
se analizé anteriormente estos estados en general no sufrieron mayores afectaciones.

10

9 4

No de etructuras

CDMX Chiapas Oaxaca Puebla Tabasco Veracruz

Entidad Federativa

Figura 39. Distribucion de dafios de acuerdo con el numero de puentes y caminos registrados por entidad federativa
correspondiente a la zona de estudio.
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Los estados de dafio estdn en funcion del sistema estructural que conforma a la estructura
estudiada, de acuerdo con lo publicado (CALTRAS, 2012) las descripciones del estado de dafio se
definen teniendo en cuenta el dafio de los otros componentes, a continuacion se presentan las

caracteristicas para cada estado de dafio (Tabla 18).

Tabla 18. Descripcion de estados de dafio de acuerdo con (HAZUS-MH, 2011)

Estado de dafio

Descripcién

Ligero/menor

Pequeios desprendimientos en columnas; grietas menores en la cubierta;
grietas y desprendimientos menores en el pilar. El daifio sélo requiere una
reparacion estética.

Grietas moderadas y desprendimientos de las columnas, pero sin degradacion
estructural relevante, desplazamientos moderados (< 50 mm) del pilar,

Moderado . L .
asentamiento moderado de la losa y deformacion de pernos ubicados en las
conexiones.

Grave Degradacién de los componentes estructurales importantes sin colapso y/o
desplazamiento importante en las conexiones.

Falla de los componentes estructurales importantes que conducen al colapso,

Completo pérdida de apoyo, y/o inclinacidn de la subestructura debido a la falla de la
cimentacion.
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Figura 40. Distribucion de los estados de dafio en cada entidad federativa de la zona de estudio para puentes y caminos
registrados.

Los estados de dafio que se observaron en los puentes y caminos registrados de acuerdo con la
entidad federativa se muestran en la Figura 40, donde Oaxaca representa el estado con mayor
numero de registros, asi como de estructuras clasificadas en este apartado con dafios menores.

Debido a la importancia de estas estructuras el reporte de los dafios a través de los medios
electrénicos si contemplo la clasificacién de dafio menor y al analizar las estructuras solo eran
agrietamientos que no comprometian el comportamiento estructural.

3.2.2.2. Tipologia estructural

Para determinar el tipo estructural de las estructuras estudiadas en este apartado, se clasificaron
en dos grupos, el primero corresponde a caminos y el segundo a puentes. La Figura 41 muestra la
distribucidn del tipo de estructuracion y los estados de dafio presentes en los caminos registrados.
Aquellos caminos clasificados de terraceria presentaron el mayor nimero de dafios menores,
presentando solo grietas en los caminos debido a que no cuentan con un tipo de estructuracion que
ayude a regular su comportamiento. Por otro lado, el camino que presenté dafios graves
corresponde al camino del malecén de Minatitlan, Veracruz; que presentd un desprendimiento de
parcial de la cuneta, debido al anclaje deficiente entre elementos estructurales, especificamente
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entre elementos viejos y nuevos. Dejando expuesto la falta de mantenimiento, ya que existe una
grave corrosion los elementos barra que constituyen la estructuracion.
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Menor Asfalto

Estado de dafio Moderado

Tipo de estructuracion

Figura 41. Distribucion del tipo de estructuracion de los caminos dafiados y el estado de dafio que registraron.

Por otro lado, la estructuracién mediante asfalto solo presenté daifos menores y moderados, los
cuales dependieron principalmente de la profundidad y alcance de las grietas, ya que este
agrietamiento no provocd mayor trascendencia en el comportamiento de los caminos.

A continuacién, se muestran ejemplos del tipo de estructuracién, la Figura 42.a representa dafios
en terraceria, la Figura 42.b dafios en asfalto y la Figura 42.c dafios en concreto hidrdulico.
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Figura 42. Ejemplo de los darfios registrados en caminos con los siguientes tipos de estructuracion; a) Terraceria, camino
de Minatitldn, Veracruz., b) Asfalto, Santa Maria Xadani, Oaxaca., c) Concreto hidrdulico, en Tunel Sumergido de
Coatzacoalcos, Veracruz.

La tipologia estructural de los puentes se agrupd en estructuras de tipo concreto reforzado; la
distribucidn de estados de dafio presentes en puentes se observa en la Figura 43, donde el estado
de dafio con mayor nimero de registros corresponde a los dafios menores, seguido de aquellos que
presentaron algun tipo de degradacion excesiva sin llegar al colapso, desplazamiento residual
significativo en las conexiones o un mayor asentamiento en los apoyos, clasificado con dafio grave,
y finalmente un colapso y un puente con daino moderado.

No de puentes

Menor Moderado Grave Completo

Estado de dafio

Figura 43. Distribucion del estado de dafio en los puentes registrados.

En las siguientes imagenes se ejemplifican el estado de dafio de un par de puentes, en la Figura 44.a
se muestra el puente “La Cintal” localizado en la carretera Ocozocoautla, en donde se presentan
pequenas grietas y el ligero desprendimiento en elementos de unién entre el puente y la carretera,
en la Figura 44.b se observa el puente “La Ventosa”, ubicado en la interseccion de la carretera Salina
Cruz-La Ventosa y la carretera Transistmica, sufriendo dafios graves debido a la rotacién de la
cubierta, provocando la separacidn del estribo y la cubierta.

Larios Martinez Jazmin 71
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM



a)
Figura 44. Puentes que sufrieron un tipo de dafio; a) Puente “La Cintal”, Carretera Ocozocoautla — Cintalapa, Chiapas., b)
Puente “La Ventosa” ubicado carretera Salina Cruz-La Ventosa, Oaxaca.

Las afectaciones a la infraestructura vial resultaron minimas en comparacidon con los dafios
presentados en los edificios, sin embargo, es importante conocer las afectaciones presentadas para
asi mejorar, complementar y crear normas que garanticen la seguridad de la infraestructura.

En la Figura 45 se ubican los puentes con dafios presentados anteriormente, la escala de estado de
dafio va de menores a completos, la mayoria de ellos se localizan en el estado de Oaxaca con una
distancia de 250 kildmetros del epicentro, aproximadamente.

-100.00 -95.00 -90.00

0002
0002

Veracruz

Oaxaca
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Figura 45. Distribucion de los dafios en puentes a partir de la recabacién de informacion de la base de datos.
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3.3. Licuacion

Como se menciond en el primer capitulo, la licuacidn es un fenémeno derivado de la ocurrencia de
un sismo al incidir las ondas sismicas en la base de materiales granulares sueltos y saturados. La
susceptibilidad a licuacién de un material granular evalla los siguientes factores:

1) Histéricos, tales como la recurrencia de este fendmeno en el mismo lugar.

2) Geologia en donde influye el proceso de sedimentacidn, la edad del depdsito y el nivel de
aguas freaticas.

3) Composicidn del suelo la uniformidad del tamafio de arenas y gravas son considerados de
alta susceptibilidad ante la recurrencia de este fendmeno, debido a lo poca friccién entre
particulas.

Una gran cantidad de los casos de licuacién de arenas se han presentado en o cerca de las costas de
México, en parte, las zonas de alta sismicidad. Hay ejemplos de casos bien documentados del
fendmeno dentro de la zona de estudio de esta tesis como de Coatzacoalcos, Veracruz (Marsal,
1961), Chiapa de Corzo, Chiapas (Dawson A., 1977) y San Pedro Pochutla y Santa Maria Tonameca,
Oaxaca (Figueroa J., 1975).

Conforme a la observacion de los dafios registrados en la base de datos y las caracteristicas que
estos presentaban, se encontraron los siguientes casos de licuacion (Tabla 19).

Tabla 19. Lugares identificados en los registros de la base de datos con caracteristicas de licuacion.

Latitud Longitud

Edificio °N °0 Municipio Entidad Observacion
Cementerio San Mateo del -

. 16.321481 95.097189 Oaxaca  Hundimiento de tumbas
municipal Mar

. San Mateo del . . .

Puente-Camino 16.208004 94.982596 Mar Oaxaca  Agrietamiento de 10 cm en el camino
Carretera Asentamientos y desplazamientos que dieron
Acachapany 18.047973 92.81182 Centro Tabasco lugar a aberturas sobre el pavimento de 30
Colmena centimetros aproximadamente
Rancheria
Acachapany 18.047343 92.776335 Centro Tabasco Agrietamiento en el camino
Colmena
Vivienda 18.132155 94.49284  Coatzacoalcos Veracruz Hundimiento de mds de un metro

3.3.1.San Mateo del Mar, Oaxaca

San Mateo del Mar es un municipio del estado de Oaxaca, habitada principalmente por indigenas
huaves, ubicada en el istmo de Tehuantepec entre la laguna inferior del Golfo de Tehuantepec. Su
geologia corresponde principalmente a depésitos del cuaternario conformados principalmente por
formaciones aluviales y litorales, de arenas y material organico (INEGI, 2005).
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3.3.1.1. Evidencia de licuacion

Después de la ocurrencia del sismo del 7 de septiembre de 2017, las familias pertenecientes a las
localidades de Barrio Nuevo y la cabecera municipal de San Mateo del Mar observaban que ademas
de los dafios estructurales ocurrirdn otros fendmenos como la hendidura del terreno, el
agrietamiento de caminos con grietas de entre 15 y 20 cm de ancho y grandes profundidades. En
algunos casos “el agua caliente brotaba de las grietas y la arena”, segun testimonio de Antonieta
Bravo, pobladora de San Mateo del Mar. Otra observacion particular de los dafios presentados es el
hundimiento paulatino de las viviendas, asi como del cementerio en donde las lapidas estdn parcial
o completamente hundidas. Esto ocurre por la pérdida de resistencia del suelo las cuales provocan
asentamientos en las estructuras.

3.3.2.Centro, Tabasco

El municipio de Centro es uno de los municipios que conforma el estado de Tabasco compuesto
principalmente de suelo aluvial, litoral y lacustre del periodo cuartanario, localizado en la regidon del
rio Grijalva (INEGI, 2006).

3.3.2.1. Evidencia de licuacion

De acuerdo con (E. Jiménez, 2017) la carretera Acachapan y Colmena a la altura del kilémetro
18+000 se registraron asentamientos y desplazamientos laterales que dieron lugar a aberturas
sobre el pavimento de 30 centimetros aproximadamente. En la misma zona también se presentaron
afectaciones en los patios de las viviendas ya que de acuerdo con los testimonios; “la tierra se abrig,
las paredes y pisos se botaron, brotaba agua con arena, que sepulté los patios", sefiala dofia Maria
de Lourdes Jiménez, de 65 afios. En otros casos las viviendas sufrieron asentamientos diferenciales
después de la ocurrencia del sismo.

3.3.3.Coatzacoalcos, Veracruz

Se localiza en la zona sur del estado, limita con los municipios de Pajapan, Cosoleacaque, Minatitlan,
entre otros, al norte con el Golfo de México, al este con el estado de Tabasco. Se encuentra sobre
rocas sedimentarias y suelo aluvial del Cuaternario, en llanura aluvial costera con dunas y salina y
llanura aluvial costera inundable; sobre areas donde originalmente habia suelos denominados
Arenosol (INEGI, 2009).

3.3.3.1. Evidencia de licuacion

Acorde con periddicos locales se registra el hundimiento en la colonia San Silverio donde la vivienda
se hundié al menos 1 metro de profundidad, seguido de la “presencia de brotes de agua y arena”,
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comenta Julidn Cruz Jiménez. En otras viviendas se presentaron asentamientos diferencias debido
a la perdida de resistencia del suelo.

Cabe mencionar que el primer caso documentado sobre licuacién de arenas corresponde al sismo
de Jaltipan, Veracruz que ocurrio el 26 de agosto de 1959 de M,, 6.4 donde Coatzacoalcos presentd
licuacién en un relleno hidraulico bajos las bodegas de las instalaciones de Puerto México que
colapsaron y dando como resultado la pérdida de 4 vidas humanas (Ovando, E., Segovia, 1996). Los
parametros anteriores evaltian la susceptibilidad de licuacion depende en gran medida a factores
histdricos, es decir, donde se ha presentado el fendmeno de licuacién existe una alta posibilidad de
recurrencia.

La Figura 46 representan los casos identificados de licuacién derivados de la ocurrencia del sismo
del 7 de septiembre de 2017 en la zona de estudio (identificados por color naranja), en el mismo
mapa se anadieron algunos casos documentados en la literatura sobre licuacidn en esta zona. Como
se observa, sélo en Coatzacoalcos se repitié este fendmeno.
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Figura 46. Distribucion de los casos de licuacion identificados en la base de datos después de la ocurrencia del sismo del 7
de septiembre de 2017 (circulos color café) y otros casos documentados en la zona de estudio (circulos color naranja).
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El impacto del fendmeno de licuacidn en el pais, a lo largo de su historia, refleja que existen zonas
gue tienen una elevada tendencia a repetir el fendmeno de licuacién o que es posible que se
presente en algunas otras zonas de las cuales no se tenga ain documentado la incidencia de este,
por lo que no se debe dejar de lado la estimacién de la probabilidad de ocurrencia del fendmeno
tomando en cuenta la creaciéon de un mapa de susceptibilidad del suelo a licuacion.

3.4. Estadisticas de pérdida de vidas

Tras la magnitud del sismo del pasado 7 de septiembre de 2017 el niUmero de pérdidas humanas fue
alto. De acuerdo con la organizacidn habitat México el 8 de septiembre de 2017 se registro el deceso
de un total de 32 personas, dos menores en Tabasco, siete en Chiapas segln el Secretario de
Proteccién estatal, Luis Manuel Garcia y 23 muertos en Oaxaca de acuerdo con el gobernador de
Oaxaca, Alejandro Murat, sin embargo, el nimero de fallecimientos ascendié al paso de los dias. El
Centro Nacional de Prevencion de Desastres de la Secretaria de Gobernacidn (SEGOB) informd que
el nimero de pérdidas humanas fue de 99, en Oaxaca 79, en Chiapas 16 y en Tabasco cuatro (Figura
47).

E Tabasco
B Chiapas

O Oaxaca

Figura 47. Distribucidn de las pérdidas humanas por entidad federativa

Oaxaca fue el estado con mayor nimero de decesos, mientras que Tabasco fue la entidad con el
menor numero, esto debido a la distancia epicentral del evento y el estado. A pesar de la
contabilizacién de decesos, no existe mas informacidn sobre las caracteristicas y la localizacion
geografica de las victimas.
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3.5. Pérdidas economicas

Es importante mencionar que los dafios derivados por el sismo del 7 de septiembre de 2017 se
reflejan en pérdidas econdmicas. De acuerdo con varias fuentes periodisticas, el 15 de septiembre
de 2017 el entonces presidente anuncié que el nimero de damnificados ascendia a 300 mil
personas, 200 mil en Chiapas y 100 mil el Oaxaca, sin detallar el tipo de afectacidon de las
comunidades afectadas, que no solo afectd sus viviendas, comercios, escuelas, hospitales e iglesias,
sino afecté servicios tales como electricidad, agua, gas y en algunos casos el sistema de
alcantarillado.

La consultora AIR sefialo una pérdida de la industria de seguros de entre 786 y mil 124 millones de
ddlares con dafios en muchas zonas rurales. Respecto a los dafios econémicos ocasionados por los
sismos del 7 y 19 de septiembre de 2017 en estructuras dafiadas que no cuentan con seguros el
costo de reconstruccién representarian 48 mil millones de pesos De las cuales poco mas de dos
terceras partes se localizaron en Oaxaca y Chiapas (Clavellina, 2017). Aqui podria aplicarse el bono
catastrdfico apoyado por el Banco Mundial por 150 millones de délares. Sin embargo, es elevado el
porcentaje de viviendas sin seguro lo cual bien refleja el alto nivel de pobreza en México, y
particularmente en los estados afectados.

Los recursos para la reconstruccién provendran fundamentalmente del Fondo de Desastres
Naturales (FONDEN). Sin embargo, el 3 de octubre de 2017, la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico (SHCP) sefialé que el FONDEN contaba con 8 443 millones de pesos. De los cuales, al 5 de
octubre de 2017 ya se habrian utilizado poco mds de 6 844 millones o 81% de la bolsa total por
concepto de Apoyos Parciales Inmediatos que atenderan a las zonas afectadas y a los damnificados,
el cual abarcaba también recursos para el sismo del 7 de septiembre y el del 19 de septiembre de
2017. Por lo que se contaba con el 17.6% del costo econdmico para cubrir la reconstruccidn, a dicho
fondo se agrega el bono catastroéfico de 150 millones de ddlares y la ayuda por parte de asociaciones
civiles, fundaciones y ayuda internacional.

3.6. Problemas de salud, seguridad y otros

Meéxico a través del tiempo ha experimentado las consecuencias de estar localizado en una region
de alta sismicidad que desencadena no sdlo los daios materiales y pérdidas humanas presentadas
ya en este capitulo.

El mecanismo de respuesta por parte del sector salud fue implementado de manera inmediata a
través del Operativo para la Seguridad en Salud, coordinado por la Secretaria de Salud en los
municipios correspondientes de la region del Istmo. Mediante este protocolo se consideraban dos
acciones prioritarias; la primera consistia en la evaluacién visual del dafio a la infraestructura del
sector salud, quedaron inicialmente fuera de servicio y paulatinamente se reestablecieron las
actividades, a excepcién de aquellos inmuebles que representaban ser un riesgo y la segunda,
movilizar a través de la regién a los damnificados que requirieran atencién. Como accién
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complementaria, se integraron unidades con el objetivo de ofrecer servicios de prevenciéon de
enfermedades, asi como atencién médica (Conformadas por un médico general, una enfermera y
un promotor de la salud). Por ultimo, dado el dafio presentado en algunos inmuebles se reubicé al
personal y pacientes a otras unidades cercanas.

El estado con mayor afectacién, de acuerdo con lo presentado en esta tesis, fue Oaxaca, y uno de
los municipios mas dafiados de esta entidad, fue la Heroica Ciudad de Juchitan de Zaragoza, por lo
que este estudio se centrd especificamente en esta region.

Principales enfermedades atendidas

De acuerdo con la experiencia internacional, la mayor parte de la demanda de servicios de salud
tiene lugar durante las primeras 24 horas posteriores al fendmeno. Mediante casos ya
documentados previamente en el pais, se esperaba un incremento en las siguientes enfermedades:

e Infecciones respiratorias agudas (IRA)

e Enfermedades diarreicas agudas (EDA)

e Parasitosis

e Enfermedades transmitidas por vector (denguey paludismo)

= QOtras: Hepatitis A, leptospirosis, salmonelosis, varicela, escabiosis, dermatosis, pediculosis
y conjuntivitis.

Mediante lo anterior se priorizd la busqueda de casos con enfermedades de interés epidemioldgico;
en la Figura 48 se observa que, pese a la busqueda intencionada de las enfermedades mencionadas,
no se observa un brote epidémico directo.
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—a— Infeccion respiratoria aguda o Enfermedad diarreica aguda --@-- Conjuntivitis =— Sindrome febril

Figura 48. Acumulacidn de consultas atendidas en Juchitdn, Oaxaca segun enfermedades bajo vigilancia
epidemioldgica. 9 de septiembre a 18 de octubre.

En general, en el estado de Oaxaca a partir de los registros en el Acta Informe de Entrega del
Operativo para la Seguridad en Salud por sismo en el istmo de Tehuantepec, Oaxaca, septiembre-
octubre, 2017 (con la ultima actualizacidon del 21 de noviembre), los cinco motivos de consulta
fueron:

e Infecciones respiratorias agudas (IRA)

e Diabetes Mellitus

e Embarazo

e Hipertension arterial
e Otros

B Infeccion
respiratoria aguda

B Sanos
E Diabetes mellitus
B Hipertension

arterial

O Embarazo

O Otros 5%

Figura 49. Principales enfermedades presentadas en Oaxaca

La Figura 49 representa las principales enfermedades atendidas en el estado de Oaxaca,
especificamente en los 41 municipios declarados en estado de emergencia abarcando el periodo de
septiembre a octubre del 2017. El padecimiento con mayor nimero de atenciones con 39% de
atenciones corresponde a otros de donde se desprenden enfermedades como; Hepatitis A,
leptospirosis, salmonelosis, varicela, escabiosis, dermatosis, pediculosis y conjuntivitis. Con un 19%
se encuentra la infeccion respiratoria aguda (IRA), un 11% de diabetes mellitus, y finalmente con el
9% y 5%, hipertensidn arterial y embarazo, respectivamente.
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Salud mental

Después de un terremoto, hasta 63% de las personas reporta, disminucién de la motivacién, menor
competitividad, pérdida del apetito o de peso, fatiga, sintomas de depresién. Ademas existe un
incremento de los trastornos psiquiatricos como lo son; trastorno por estrés postraumatico (TEPT)
y el trastorno depresivo (Elizabeth & Campos, 2018). Por otro lado, en un analisis de terremotos, se
encontré que el género, el nivel educativo, el dafio a la casa, el duelo, las lesiones corporales y la
muerte fueron los principales factores de riesgo (Dai W., Chen L., 2016).

Los dafios ocasionados por el sismo del pasado 7 de septiembre ocasionaron severas afectaciones
en las estructuras de los municipios del Istmo de Tehuantepec debido a las caracteristicas
estructurales, localizaciones estas y otros factores que fueron estudiados en este capitulo. Cabe
mencionar que alguno de los dafios se suscitd por otros fendmenos ligados a la ocurrencia de un
evento sismico. Los dafios de este sismo no solo se miden en aquellas pérdidas en la infraestructura,
ya que este evento desencadeno pérdidas humanas y varios problemas en la salud de la poblacidn
del Istmo.
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Conclusiones

En el capitulo 1 se presentaron los conceptos fundamentales para el desarrollo de cada uno de los
temas presentados en esta tesis. Se concluye que la sismicidad en México es muy alta en
comparaciéon con otras zonas del mundo y que la ocurrencia de fendmenos sismicos es algo
cotidiano. El peligro sismico no solo esta en funcidn del evento principal, existen otros fenémenos
asociados después de la ocurrencia de un sismo, los cuales pueden causar mayor dafo que el sismo
por si solo, tales como, tsunamis, deslizamientos, licuacién, entre otros. Estos conceptos sirvieron
como base para el estudio de los dafios derivados del sismo estudiado.

El capitulo 2 proporcioné informacion sobre la sismicidad historica de la zona de estudio que estuvo,
la cual se definié en funcién de los dafos derivados por la ocurrencia del sismo. De ello se concluye,
que, en la zona de dafios, es posible que se presenten eventos sismicos de falla normal a grandes
profundidades, los cuales son frecuentes en el pais. Los sismos de falla normal a poca profundidad
se relacionan directamente con aquellos generadores de tsunamis ya que ocurren hacia el mar. De
acuerdo con estudios realizados se expuso que a pesar de la alta actividad sismica el evento ocurrido
presentd caracteristicas diferentes a otros eventos que hayan ocurrido antes, ya que es considerado
el evento intraplaca mas fuerte registrado en México debido a la magnitud de este, el drea de

ruptura asociada al movimiento tellrico nos deja ver que en el estudio de la tectdnica de placas se
consideran otros factores como los aspectos geolégicos debido a que la ruptura de casi toda la
litosfera ocednica es consecuencia de la deshidratacion de los minerales que la componen
ocasionando una mayor fragilidad y por tanto un rompimiento mas profundo, dicha afirmacion es

sustentada de acuerdo a la tendencia de las réplicas.

Las aceleraciones presentes en la regién del Golfo de Tehuantepec estan asociadas a las zonas mds
afectadas debido a la distancia epicentral, de acuerdo con los registros sismicos proporcionados por
las estaciones acelerograficas la aceleracion maxima corresponde a 293.29 Gal, la cual se distribuye
a lo largo de las zonas aledaias que se relacionan directamente con los municipios declarados en
estado de emergencia. De acuerdo con la informacién proporcionada por los registros
acelerograficos y la elaboracidn de espectros de respuesta se concluye que las grandes intensidades
afectaron principalmente a periodos de vibrar cortos que corresponden a bajas alturas
relacionandose estrechamente con las estructuras predominantes de la zona de estudio.

En el capitulo 3 partiendo de la recopilacidn de informacidn de los dafios derivados tras el sismo del
7 de septiembre de 2017 a través de medios digitales, se concluye que la distribucién de los dafios
por entidad federativa se relaciona con la distancia epicentral de la regién estudiada, ya que los
estados mas afectados corresponden principalmente a Oaxaca y Chiapas, con distancias de 130 km
y 120 km, respectivamente y lugares como Puebla y la Ciudad de México con una distancia epicentral
de 520 km y 700 km, respectivamente no registraron dafnos mayores, debido a su lejania con el
epicentro del sismo.
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Por otro lado, la distribucién por estados de daifios con mayor nimero de casos corresponde a; grave
y colapso parcial, esta distribucion de dafios tiene que ver directamente con estructuracién de los
inmuebles presentes en los registros. El 72% de los colapsos parciales corresponde a la
estructuracion clasificada por muros de mamposteria sin diafragma con cubierta ligera, mientras
que el 39% a aquellos con dafios graves. Como se menciond el comportamiento estructural estd en
funcidén de la resistencia de los materiales y la configuraciéon estructural. Se concluye que la falta de
confinamiento de los materiales utilizados para la construccion, el adobe, principalmente y la
cubierta ligera de los techos de teja, no ayudé en el comportamiento de las estructuras debido a sus
caracteristicas.

En el estudio estadistico de los dafios derivados por el sismo se agrupd segun las patologias
presentes en los edificios registrados; la mala calidad de construccion predomino en el estudio con
el 75% del total de las patologias contabilizadas, los estados de dafios con mayor nimero de
registros corresponden a graves y colapsos parciales. Por lo que es importante mencionar la
influencia de un buen proceso constructivo en el comportamiento del sistema estructural y la
supervisién de este. El estudio mostré la presencia de otras patologias identificadas en las
estructuras registradas, empero, estas representan menos del 2% del total de las patologias
contabilizadas. En cambio, se identificaron dos patologias en el estudio de los dafios; efecto de
esquina y golpeteo con un 11% y 8%, respectivamente, en donde el 35% del total de las viviendas
(uso predominante de los inmuebles registrados) se encuentran ubicadas en esquinas, es decir, al
menos dos de sus fachadas no cuentan con muros colindantes. Y finalmente, el golpeteo se presentd
principalmente por la nula separacion entre muros colindantes.

Como se menciond en el parrafo anterior, la mayoria de los inmuebles dafiados corresponde a
viviendas con un 66%, por lo que la estructura social mas perjudicada corresponde a las familias que
habitan el istmo de Tehuantepec, principalmente la gente con mayor numero de rezago, de acuerdo
incluso también al tipo de estructuracién abundante en esta zona.

El andlisis de los dafios ocasionados a aquellas estructuras agrupadas en mamposteria historica
corresponde principalmente a templos de iglesias y palacios municipales. En el caso de las iglesias,
construidas entre los siglos XVI y XIX y los dafios van de menores hasta algunos casos con colapsos
parciales, afectados por su componente vertical. Los dafios fueron en bévedas, cupulas y
campanarios, este ultimo elemento estructural mas vulnerable debido a su esbeltez. En tanto a los
dafios ocasionados a los palacios municipales, que van de menores hasta colapsos parciales, como
el caso del palacio municipal de Juchitan, Oaxaca. Al menos 6 de los 41 que pudieran haber padecido
danos fueron afectados, esto con base a los 41 municipios declarados en estado de emergencia del
estado de Oaxaca.

Los inmuebles de baja altura de los cuales se tiene el mayor numero de registros resultaron ser los
de mayor riesgo debido a las grandes aceleraciones registradas en las estaciones cercanas al
epicentro, para periodos de vibrar cortos correspondientes a aquellos de alturas entre dos y tres
niveles.
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En general el patrén de daino mds comun en viviendas y edificios corresponde al agrietamiento
diagonal en los muros, y en aquellas estructuras de mamposteria confinada que contaron con un
buen sistema de construccion el comportamiento fue adecuado, lo que sugiere que este sistema es
adecuado para esta region de alta actividad sismica.

Debido a los diferentes criterios empelados en la clasificacidon de los estados de dafio se dividié el
estudio y se contemplaron estructuras de tipo carretero, es decir, puentes y caminos en donde
Oaxaca fue la entidad federativa mas afectada, acabe resaltar que los puentes y caminos fueron
reportados con mayor exactitud debido a la importancia de estas estructuras. En general los dafios
asociados a estas estructuras han presentado caracteristicas de dafios ligeros, solo pequefios
agrietamientos, y en el caso de la estructura de concreto hidraulico se debié a la falta de
mantenimiento. El 45% de los caminos presentados en este estudio no cuentan con algun tipo de
estructuracion, es decir, son solo de terraceria. Para el caso de estudio de los puentes se clasificaron
con el mismo tipo estructural correspondiente a concreto reforzado; los dafios van desde menores
a completos, siendo Oaxaca el estado con mayor numero de casos registrados el cual se asocia
principalmente a la cercania con el epicentro.

El estudio de los dafios derivados por el sismo del 7 de septiembre de 2017 presentd algunas
amenazas correspondientes al evento geoldgico, tales como, un tsunami que no produjo dafios
estructurales o pérdidas humanas. La amenaza de tsunami alerté a las comunidades cercanas al
golfo de Tehuantepec entre las que destacan San Mateo del Mar, Salina Cruz, Puerto Angel, Puerto
Arista, Tapachula, entre otras. Otra amenaza presenté tras la ocurrencia del sismo, fue la licuacién
que afecté principalmente a los siguientes municipios; San Mateo del Mar, Oaxaca, Centro, Tabasco
y Coatzacoalcos, Veracruz. Estas comunidades presentaron dicho fendmeno debido a las
caracteristicas geolégicas en donde el nivel de agua fredtica se encuentra a menos de un metro de
profundidad y |la edad del depdsito es geoldégicamente joven; la composicidn del suelo corresponde
en los tres casos principalmente a formaciones de arena y solo en un caso (Coatzacoalcos) asociado
a algln evento histérico. En la recabacién de datos, se recopilaron testimonios que respaldan dicho
fendmeno, en donde describen la salida de agua hirviendo y arena a través de las grietas que
surgieron tras la ocurrencia del sismo. Nuestro pais no solo se puede ver afectado por una amenaza
en particular, como se vio en esta tesis, existen otros tipos de eventos que se desencadenan después
de un sismo los cuales pueden causar pérdidas econémicas y humanas.

En general, los dafios estructurales comentados anteriormente estan asociados principalmente a
las grandes aceleraciones del terreno, con direccionalidad principalmente hacia Juchitan. Es decir,
los danos mayores se encuentran ubicados en los municipios cercanos al golfo de Tehuantepec,
cercanos al epicentro. La baja calidad de los materiales y la falta de orientacidn de ingenieria se
manifestaron en las deficiencias estructurales resumidas en la escasez de confinamiento de las
paredes, escaso refuerzo de acero y detalles deficientes.

Se debe prestar mayor atencion en las practicas de disefio y construccién en zonas identificadas de
alta actividad sismica, con el fin de mitigar los dafios estructurales y resguardar la integridad fisica y
mental de las personas que habitan en esta region.
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