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INTRODUCCION

Desde la antigiedad, el ser humano ha hecho todo lo posible por tratar de comprender en
su totalidad los fendmenos naturales que lo rodean y que han mermado por momentos su
condicién social y fisica; apoyandose en la ciencia y en las herramientas que poco a poco
fueron ayudandolo en la investigacion de estos sucesos, el hombre ha ido descifrando y
poniendo poco a poco y correctamente las piezas del rompecabezas del que esta hecho
nuestro planeta y que aun no se conocen por completo. Uno de estos fendmenos
naturales son los sismos, estos son los que han causado los mas grandes dafios y el
mayor numero de decesos humanos.

La ocurrencia de los sismos estd asociada con la composicion y el comportamiento
interno de nuestro planeta, lo cual no estd comprendido en su totalidad por las
adversidades que se presentan al realizar estudios sobre un material de dimensiones tan
grandes y de composicibn muy diversa como lo es la corteza terrestre. Existen distintas
zonas que presentan importante actividad, tanto sismica como volcanica y que estan
ligadas fuertemente ya que se encuentran generalmente en los limites entre las diferentes
placas tectonicas.

La alta sismicidad en México, asi como la gran magnitud que han alcanzado diversos
eventos sismicos a lo largo de la historia, han propiciado un gran interés para estudiar el
fendmeno, sobre todo con fines asociados a la reduccién del impacto de la seguridad en
el ser humano como en su infraestructura y paralelamente para crear una cultura de
prevencion. La actividad sismica en México se debe principalmente a la interaccién entre
la placa de Norteamérica con las placas del Caribe, Cocos, Rivera y Pacifico, no obstante
gue aproximadamente el 90 porciento de dicha actividad se produce en la franja costera
del Pacifico que va del estado de Jalisco al estado de Chiapas; es importante destacar la
zona de subduccion Mexicana, en la cual la placa de Cocos penetra a la Norteamericana,
en ella se han generado los sismos de mayor magnitud que ha experimentado nuestro
pais y en dénde ademas, se considera, se ha almacenado suficiente energia para generar
un sismo de una magnitud igual o mayor al del 19 de Septiembre de 1985 (M=8.1).

Auln cuando la ocurrencia de grandes sismos en nuestro pais data de varios siglos atras,
es hasta 1904 cuando se forma la Asociacion Internacional Sismologica siendo México
uno de los paises fundadores y derivado del acontecimiento anterior se funda el Servicio
Sismolégico Nacional (SSN) en 1910 y cuyos objetivos han sido la difusién de informacién
oportuna sobre la ocurrencia de sismos en territorio nacional, la determinacion de sus
principales parametros (magnitud y epicentro) y la colaboracion en actividades de
divulgacion para prevenir el riesgo sismico y volcanico a nivel nacional. Actualmente el
SSN opera una vasta red instrumental que cubre gran parte del territorio nacional y que
permite determinar la magnitud y el epicentro de la gran mayoria de los sismos que
ocurren en el pais; sin embargo dicha instrumentacion no es suficiente para responder a
la interrogante ¢Por qué se dafan las estructuras? La ocurrencia de sismos de
intensidades grandes y medianas satura la capacidad de los sismégrafos y por ende la
informacién proporcionada por éstos ya no es la apropiada para los estudios de ingenieria
sismica, el evento que detoné el cambio de instrumentacién para la obtencion de registros
fue el del 28 de julio de 1957, posterior a éste suceso se instaldé instrumentacion que
complementara los datos de los registros sismoldgicos, instrumentos que permitieran
evaluar la respuesta de suelos y estructuras ante movimientos de mayor intensidad.



Se instalaron, en 1960, los primeros acelerégrafos analdgicos y el primer acelerograma se
obtuvo en 1961, a principios de1985 la ciudad de México contaba Unicamente con nueve
instrumentos, ubicados entre las zonas del lago, transicion y de terreno firme. Los sismos
del 19 y 21 de septiembre de 1985 cambiaron la importancia de la percepcién de la
instrumentacion sismica y es después de ese suceso que diversas instituciones se
sumaron a los esfuerzos de instalacion y operacion de instrumentos de registro sismico
como el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (II-
UNAM), el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(IGEOF), el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada
(CICESE), el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), el Centro de
Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES), la Fundacién ICA (FICA), la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla (BUAP) y la Red Interuniversitaria de Instrumentacion
Sismica (RIIS).

Los acelerdgrafos tienen una importancia considerable en sismologia e ingenieria sismica
ya que mediante los registros que generan se pueden realizar estudios acerca del
comportamiento del terreno. La respuesta Yy los registros de un sismo pueden variar
dependiendo de las condiciones del subsuelo en donde se encuentre la estacion, a ésta
respuesta se le conoce como efecto de sitio, dicho fenémeno tiene un papel importante en
el disefio por sismo de las estructuras. Las condiciones de sitio o del terreno afectan
directamente los parametros del movimiento (amplitud, frecuencia y duracion), el aumento
o disminucion de éstos depende directamente de la geometria, y las propiedades de los
materiales que conforman el subsuelo.

Una de las ciudades mexicanas que mas se ha visto afectada por los sismos es la de
Oaxaca, por tal motivo se ha instalado una red acelerografica en sitios con diferentes
condiciones del subsuelo. La red esté integrada por 10 estaciones acelerogréficas, 8 en
suelos deformables y 2 en roca. El objetivo de colocar una estacion en roca es evaluar
precisamente el efecto de sitio en suelos deformables. La primera estacion que se instal6
fue OXIG (operada por el SSN), sin embargo ésta se ubica en el cerro del Fortin a una
altura de 1737 msnm y por lo tanto los registros obtenidos presentan un efecto de
topografia. Por lo anterior, algunos afios después la Universidad Nacional Autbnoma de
México (UNAM) por medio de su Instituto de Ingenieria (II-UNAM) instalo, sobre un
afloramiento de roca en la zona oriente de la ciudad, la estacion OXLC.



OBJETIVO

Esta tesis esta enfocada a la consecucion de los siguientes objetivos:

a) Procesar los acelerogramas obtenidos en la estacion OXIG e integrar una base de
datos compatibles con el formato utilizado por el 1I-UNAM.

b) Establecer las diferencias entre los registros obtenidos en las estaciones OXIG y
OXLC mediante la determinacion de las Funciones de Transferencia.

El primer capitulo de esta tesis contiene conceptos generales, desde la formacion de la
tierra hasta las causas que originan a los sismos, asi como todos los conceptos que se
utilizan para el estudio de los mismos, se expresa también una breve semblanza de lo que
han representado los movimientos en el territorio mexicano, desde la época prehispanica,
la datacién y registro de los movimientos hasta nuestro tiempo y la recopilacién
cronolégica en una lista de varios fendmenos desde que se tiene el primer indicio de
clasificacion en 1568 y hasta el afio 2015 de sismos con M > 6. Por Ultimo y mas
importante se explica detalladamente en qué consisten los espectros de Fourier y de
Respuesta.

Se incluyen en el segundo capitulo la descripcion de una estacidon acelerografica, las
partes que la componen y las redes acelerogréaficas que existen en el estado de Oaxaca.
Adicionalmente se incluye un catalogo de los registros de aceleracion en roca obtenidos
de las estaciones.

El tercer capitulo presenta el contenido de la base de datos de los registros en roca de las
estaciones en cuestion, OXIG y OXLC. Se detalla el procedimiento de seleccion de los
sismos y el procesamiento llevado a cabo con los registros de aceleracion para la
obtencion de Espectros de Fourier, Espectros de Respuesta y Funciones de
Transferencia.

Finalmente en el cuarto capitulo se presentan los resultados y conclusiones.



. Movimiento del Terreno



. MOVIMIENTO DEL TERRENO

La composicion de la Tierra puede ser clasificada por el tipo de rocas que la conforman o
por el comportamiento dinamico de las mismas. La primera clasificacion se divide, en su
forma mas simple, en corteza, manto y ndcleo (Ref 1). La corteza esta compuesta en su
parte superior por rocas graniticas (silicio, aluminio y basalto principalmente), su espesor
es de entre 25 y 40 [km] en su parte continental, en las grandes montafias aumenta en
algunos casos hasta 70 [km]. La regién oceanica es mucho mas delgada y llega a tener
hasta 5 [km]. El manto comienza en una zona que se denomina la “discontinuidad de
Mohorovicic”, en ella se probo6 que las ondas longitudinales aumentan hasta alcanzar una
velocidad méaxima de 13.7 [km/s] y que el manto tiene una profundidad de 2,900 [km]. EI
ndcleo de la Tierra estd compuesto por el nicleo externo que tiene una composicién fluida
y el interno que es solido y compuesto por hierro y niquel.

La segunda clasificacién asociada al comportamiento de las rocas se integra por la
litésfera, astendsfera, mesésfera y enddsfera (Ref 2). La litdsfera, por su etimologia
“esfera de roca”, contiene la parte dura de la corteza y una porcién del manto y tiene una
extension de aproximadamente 100 [km] de profundidad. La astendsfera se extiende 700
[km] de profundidad desde la litdsfera, esta compuesto de material ddctil y semi-fundido,
esta zona se descubrié gracias al analisis de velocidades en donde se observd que
después de los 100 [km] de profundidad las velocidades crecen. La mesoésfera se
extiende hasta los 2,900 [km], lugar donde empieza la discontinuidad de Gutemberg y
comienza en el limite con la astendsfera, esta division tiene su fin en el limite manto-
nucleo. La endésfera es el nacleo en si, formado de hierro y niquel. La imagen mostrada
en la figura 1 es una representacion grafica de la clasificacion de acuerdo al
comportamiento de las rocas en donde se aprecian las diferentes capas de materiales que
la conforman.
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Fig. 1 Clasificacion segun el comportamiento de las rocas (Ref 3).



Tectdénica de Placas

En 1960 se propuso una teoria que explica razonablemente todas las observaciones
hechas hasta el momento de los hallazgos encontrados por Alfred Wegener y su teoria de
la “Deriva Continental” (Ref 4), ésta teoria es la que da sentido a la ocurrencia de los
sismos, afirma que la parte mas externa de la Tierra esta dividida en dos capas, cada una
con diferentes propiedades. La inferior alcanza una profundidad de 700 [km] con zonas
gue contienen rocas menos rigidas en sus primeros 100 [km]. La superior es la corteza y
tiene 50 [km] de profundidad aproximadamente en la parte oceanica y 100 [km] de
espesor aproximadamente en la continental.

La capa superior de la corteza es rigida y esta fragmentada de forma irregular en varias
placas de diferentes dimensiones, éstas se desplazan a una velocidad de 2 a 10
centimetros por afo, el desplazamiento ocurre sobre las rocas menos rigidas de la capa
inferior. En los bordes de las placas continuamente se estd formando o destruyendo
corteza, tales zonas se han clasificado en tres categorias: La primera esta constituida por
fosas en donde las placas pueden converger o colisionar, la segunda integrada por las
dorsales, zonas de desplazamiento divergente y finalmente se tienen las fallas
transformantes en donde las placas tienen un movimiento lateral entre ellas. La figura 2 es
un esquema de todas las placas tecténicas existentes en la Tierra.
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Fig. 2 Placas Tectonicas o Litosféricas (Ref 5).



Tipos de Falla

Una falla en una placa tecténica se puede presentar en el interior de la misma o en los
limites que la comprenden, la interaccién con otras entre los limites es lo que determina el
tipo de movimiento y la naturaleza de los sismos, la intensidad y magnitud de estos
dependen de los esfuerzos almacenados. Las fallas se han clasificado en cuatro tipos
(figura 3); las normales o de deslizamiento, son originadas por las fuerzas de tension
generadas entre las superficies de contacto; las inversas o de cabalgadura, también
llamadas de reversa, son producto de la compresién entre las placas; las transcurrentes
se presentan por la fuerza cortante que ocurre al interactuar dos placas y las ultimas son
las de tipo mixto que se generan al presentarse una combinacién de esfuerzos de
compresion, tensién y cortante (Ref 6).

Transcumrente Reversa
@ S
Mormal Kixto

Fig. 3 Tipos de Fallas (Ref 7).

I.1 Conceptos Generales

Sismos

Un sismo es el movimiento de la corteza terrestre generado por liberaciéon de energia,
puede ser causado por el deslizamiento interno o externo de placas tectonicas, por
causas volcanicas, por el movimiento repentino de grandes masas de suelo o roca y por
cuestiones artificiales como las explosiones. La sismicidad producida por placas
tectdnicas se genera por la liberacion de una gran cantidad de energia acumulada
previamente por el movimiento de ellas e impedido durante un tiempo indefinido por una
fuerza de friccién que existe entre sus bordes. Los movimientos debido al vulcanismo se
producen por erupciones o0 por la misma actividad dentro de los crateres. Los
deslizamientos repentinos de masas de suelo o roca originan también vibraciones las
cuales son clasificadas como movimientos locales. Las explosiones provocadas por el ser
humano son eventos ajenos a la naturaleza en los cuales se liberan diversos tipos de
energia creando perturbaciones en la corteza.



Los sismos ocurren en el espacio y su registro se realiza comiunmente en tres direcciones
ortogonales, dos horizontales y una vertical en lo que cominmente se conoce como
coordenadas x, y, z (Ref 8). Los movimientos sismicos son detectados en la superficie por
medio de sismografos y/o acelerégrafos que en forma grafica representan en un papel el
tipo de movimiento que se presenta.

La figura 4 describe la distribucién de las placas tecténicas existentes en nuestro planeta.
Las placas se encuentran separadas por lineas verdes y cada uno de los puntos amarillos
representa los sismos que han ocurrido. La mayor sismicidad se encuentra en una zona
llamada “Cinturén de fuego del Pacifico” que comprende las costas del Océano con el
mismo nombre, contiene varias de las zonas de subduccibn mas importantes, y se
extiende en direccidon sur-norte a lo largo de diversos paises. En el continente Americano,
comprende Chile, Argentina, Bolivia, Perd, Ecuador, Colombia, Panam4, Costa Rica, El
Salvador, Nicaragua, Honduras, Guatemala, México, Estados Unidos y Canada,
extendiéndose hacia la region de las islas Aleutianas y posteriormente en direccién norte-
sur, por las costas de Rusia, Japon, Taiwan, Filipinas, Indonesia, Papla Nueva Guinea
hasta terminar en Nueva Zelanda.

Fig. 4 Distribucion de Placas Tectonicas y Sismicidad Mundial (Ref 9).

En la figura 5 se muestran las placas tectonicas existentes en la Republica Mexicana, en
color azul se indican sismos con magnitud menor a 6 y los rojos corresponden a aquellos
con magnitud mayor o igual a 6. En la misma figura se puede observar que la
concentracion de la mayoria de los sismos es en la zona de subduccion entre las placas
de Cocos y la Norteamericana, asi mismo es importante sefialar que en el estado de
Guerrero, en la regién conocida como la Brecha de Guerrero, se ha almacenado
suficiente energia para generar un sismo de magnitud mayor a 8.

En general los grandes sismos, en nuestro pais, se han generado en la zona de
subduccion sefialada y que cubre los estados de la region costera del Pacifico que va
desde Nayarit hasta Chiapas.



Golfo
de
México

Océano Pacifico

Fig. 5 Sismicidad en México (Ref 10).

Hipocentro y epicentro. Se denomina hipocentro o foco sismico al lugar en donde se
produce la liberacién de energia necesaria para producir un sismo en un determinado
tiempo y espacio, ésta energia se propaga en forma de ondas a partir de este punto. El
epicentro es la proyeccion vertical hacia la superficie terrestre del hipocentro. Ambos
conceptos se ilustran en la figura 6.

Hipocentro

Fig. 6 Epicentro e Hipocentro (Ref 11).



Ondas Sismicas

Las ondas sismicas son las deformaciones que presenta un medio al ser alcanzado por
una fuerza la cual va modificando la forma de las particulas del mismo para que
posteriormente vuelvan a su estado normal, durante éste proceso las particulas alteran o
empujan a particulas cercanas, lo que hace que la deformacion se propague a traves del
material (Ref 12).

En sismologia existen ondas denominadas de “Cuerpo” las cuales se dividen en Sy P,
éstas viajan a través del interior de la Tierra. Las “Superficiales” estan comprendidas por
las Rayleigh y Love, que viajan a través de la superficie en donde su amplitud se
maximiza y por el contrario al interior del medio disminuye su amplitud hasta nulificarse.

Ondas (P). Estas se propagan a mas de 5 [km/s] en rocas graniticas cercanas a la
superficie y a 11 [km/s] en el interior de la Tierra, de ahi que también se le denomine
“primarias” ya que es el primer tipo de onda en ser registrada en cualquier punto por los
sismégrafos. Las particulas del medio por donde se transmite se mueven en la direccién
de la propagacion y origina que el medio presente dilataciones y compresiones.

Ondas (S). También denominadas “secundarias”, deforman el medio en direcciéon a su
propagacion, son mas lentas que las ondas P, aproximadamente 58 % de la velocidad de
las P, de ahi que sean las siguientes en ser detectadas en cualquier punto. Las ondas tipo
S tienen mayor amplitud que las ondas tipo P.

Ondas Rayleigh (R). Estas ondas son de periodos largos y se originan cuando hay una
interaccion entre las ondas primarias y las secundarias en su componente vertical. Su
maxima velocidad es de 4 [km/s] y su amplitud varia con la profundidad. EI movimiento
de éste tipo de ondas es retrogrado y su velocidad es aproximadamente 90 % la velocidad
de las ondas S.

Ondas Love (L). La caracteristica principal de éstas es que son de periodos muy largos,
se deben a una interferencia de las ondas S en su componente horizontal, este tipo de
onda presenta velocidades maximas de 4.5 [km/s], por lo tanto son mas veloces que las
de tipo Rayleigh. Para la generacion de este tipo de ondas se necesita una capa de
material sobre un espacio en donde pueda quedar atrapada energia sismica y el
movimiento que presentan es perpendicular a la direccion de su propagacion.

La figura 7 es un esquema del movimiento que presentan los tipos de ondas antes
mencionados.
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Fig. 7 Tipos de Ondas Sismicas (Ref 13).

Magnitud

La magnitud es un valor que describe de forma indirecta la energia liberada por un sismo
y existen diversas formas de medirla, que son las siguientes. La primera fue definida por
Charles Francis Richter con el propdsito de estimar un parametro mediante el cual se
pudiera estimar la energia liberada por sismos ocurridos en el estado de California en los
Estados Unidos de Norteamérica y se le conoce como Magnitud Local (M.). Su uso esta
limitado a no méas de 600 [km] a la redonda, de ahi que se emplee el término local para su
nombre. Esta magnitud esta definida como el logaritmo en base 10 de la maxima amplitud
(en centimetros) leida en un sismégrafo simple Wood-Anderson, menos una correccion
por la distancia entre el epicentro y el lugar de registro, correspondiente al logaritmo de la
amplitud que debe tener, a esa distancia, un sismo de M=0 (Ref 14), ha sido calibrada
para poder ser usada en diferentes partes del mundo y usando registros de otros
instrumentos; por limitaciones al tipo de datos sismoldgicos que emplea, ya no es
utilizada. La formula descrita anteriormente es la siguiente:

M_= log (Amax) - log Ap(D) 1)

10



La escala de Magnitud de momento (Mw) se establece a partir del momento sismico, lo
ultimo corresponde a una cantidad que proporcionalmente representa un area de ruptura
y al deslizamiento que ocurra en la falla. Esta escala es mas confiable puesto que no se
satura y es la actualmente utilizada por las agencias y comunidades cientificas. A es la
superficie de ruptura, D es el desplazamiento y u es el médulo de rigidez del terreno.

2
My = 5 Log Mo-10.7 @)
Mg=p*A*D )

La magnitud de coda (Mc) se obtiene de la duracién de un registro, corresponde a la parte
tardia de la sefial que decrece conforme transcurre el tiempo hasta alcanzar su nivel
original. La duracion es proporcional al tamafio del sismo. Las constantes a, b y ¢
dependen de la atenuacion y dispersion de las ondas sismicas en la zona.

Mc =a*log (teoga) + br+c )

La magnitud de ondas de cuerpo (mg) se calcula a partir de la amplitud maxima de la onda
P. Una limitante de esta magnitud es que se satura para valores de mg entre 6.5y 6.8, por
lo tanto no es posible determinar mg para sismos con valores superiores. A es la amplitud
maxima y T el periodo, P es una funcion de la distancia y profundidad tabulada para
distancias angulares de hasta 100°.

mg =log (A/T)+P (Ah) ()

La magnitud de ondas superficiales (Ms) se obtiene de la amplitud maxima, de las ondas
superficiales que por lo general son ondas de Rayleigh con periodos de oscilacién entre
18 y 22 segundos, aunque permite determinar magnitudes de sismos grandes también
sufre saturacion ante la ocurrencia de eventos con magnitud M > 8.3.

Ms =log (A/T)+1.66 *log A + 3.3 6)

La magnitud de energia (M¢) es proporcional a la energia que irradié el sismo en forma de
ondas sismicas, este valor puede ser diferente al determinado para Mw pues M. cuantifica
un aspecto diferente del sismo; por lo que generalmente esta magnitud no es reportada
por las agencias durante los primeros dias después de la ocurrencia de un sismo.

log 10 E-9.9 (7)

Wl N

M, =

11



Intensidad

La intensidad es una medida de los efectos que ocasiona un sismo en la superficie
terrestre en un determinado sitio, puede variar dependiendo de las condiciones del lugar y
la distancia a la que se ubique el epicentro. Una de las primeras clasificaciones fue la de
Rossi-Forel que comprendia 10 grados, la cual fue propuesta en el afio de 1883. Otras
son la MKS de 12 grados y que es utilizada en Europa Occidental y la escala JMA
utilizada en Japon y que tiene sélo 7 grados (Ref 15). En América Latina se ha utilizado la
escala modificada de Mercalli (MM), a partir del afio de 1931, cuenta con 12 grados de
intensidad. La tabla 1 describe los 12 valores de intensidad asociados a la percepcion del

sismo en la escala MM.

Tabla 1. Escala de Mercalli (Ref 16).

Intensidad

Percepcion

Sacudida que sienten muy pocas personas en condiciones especialmente
favorables para percibirla.

Sacudida percibida por personas en reposo, especialmente en plantas
altas de edificios. Los objetos suspendidos pueden oscilar.

Sacudida sentida claramente en el interior de inmuebles, especialmente
en los pisos altos. Los vehiculos estacionados pueden moverse
ligeramente, vibraciones similares a las provocadas por el paso de un
carro pesado.

Sacudida sentida por muchas personas en el interior de inmuebles y
pocas en el exterior. Vibracidn de vajillas, vidrios de ventanas y puertas,
los muros crujen y los vehiculos estacionados se balancean claramente.

Sacudida sentida por casi todas las personas, algunas despiertan si es
de noche, piezas de vajilla o vidrios de ventanas se rompen,
movimientos visibles de arboles y postes.

\

Sacudida sentida por todas las personas, muebles pesados cambian de
sitio y hay dafios ligeros en paredes.

Vil

Dafios ligeros en buenas construcciones y moderados en regulares, lo
sienten las personas que conducen vehiculos en movimiento.

VIl

Dafios ligeros en construcciones buenas, considerables en edificios
ordinarios, los muros salen de sus armaduras, cambio en el nivel del
agua de pozos, pérdida de control en la conduccién de vehiculos.

Dafios considerables en construcciones de buena calidad, grandes dafios
en edificios sdélidos, algunos edificios salen de sus cimientos, se agrieta
el terreno notablemente y las tuberias subterraneas se rompen.

Destruccidn de algunas estructuras de madera, agrietamiento
considerable del terreno, las vias de ferrocarril se tuercen. Considerables
deslizamientos en las margenes de los rios y en pendientes fuertes.

Xl

Casi niguna estructura de mamposteria queda en pie, puentes
destruidos, anchas grietas en el terreno, las tuberias subterraneas
quedan fuera de servicio, hundimientos y derrumbes en terreno suave.
Gran torsion de vias férreas.

Xl

Destruccidn total, ondas visibles en el terreno y perturbaciones en las

cotas de nivel.
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Instrumentacion sismica

Para el registro sismico los instrumentos comunmente utilizados son los sismoégrafos y los
acelerografos, ambos registran los movimientos causados por las ondas que viajan a
través del suelo durante la ocurrencia de uno; ambos instrumentos se basan en el
principio de la inercia el cual menciona que un objeto permanecera en reposo a menos
gue una fuerza externa modifique su estado. Mencionado el principio anterior, para
obtener un registro sismico correcto, es necesario referir el movimiento a un punto fijo en
el espacio ya que si el registro es referido a un punto fijo en el suelo seria practicamente
imposible obtenerlo; dicha referencia se puede observar en la figura 8 y se ejemplifica
mediante una masa suspendida por algun elemento que permita su estado de reposo
durante un instante al iniciar un sismo, la masa es suspendida de un resorte el cual va
fijado a un marco y a su vez, el marco es fijado al suelo. Existe también, en el mecanismo,
un amortiguamiento que por lo general es de aceite el cual tiene la funcion de ejemplificar
el verdadero movimiento del suelo; la masa suspendida tiene un dispositivo para poder
registrar en papel la totalidad del movimiento y el papel estd sujeto verticalmente a un
tambor giratorio que se mueve a cierta velocidad para obtener un registro completo en el
tiempo, el registro se puede hacer en cualquier componente espacial que se desee
mientras se siga el mismo principio.

El sismografo es el instrumento que registra los movimientos del suelo, anteriormente se
usaban sismografos como el de la figura 8, en la actualidad los sismégrafos que se usan
para la investigacion son electronicos, los componentes de la base y el tambor son
reemplazados por componentes eléctricos que generan una sefal o voltaje eléctrico el
cual es almacenado digitalmente pero el principio sigue siendo el mismo.

relof

siswtograma =

amortignamionto
de
aceite

Fig. 8 Sismografo Vertical (Ref 17).

El acelerégrafo es el instrumento que registra las aceleraciones del suelo durante la
ocurrencia de un sismo, actda con el mismo principio basico que el sismégrafo pero tiene
diferentes caracteristicas ya que es mucho mas sensible a los cambios de aceleracion
debido a que la rigidez que presenta en sus componentes electrénicos es mayor para
poder registrar aceleraciones grandes, los acelerografos se crearon debido a que los
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sismégrafos saturaban el registro de su sefial con sismos de magnitudes considerables,
estos aparatos también pueden registrar los cambios de aceleracién en los tres ejes
coordenados. Los equipos actuales no registran los movimientos del terreno durante el
transcurso del dia, Unicamente se activan cuando los valores sobrepasan un umbral pre-
establecido por el fabricante, la institucion o personal que esté a cargo. A los registros
obtenidos de éste dispositivo se les denomina acelerogramas.

|.2 Registros Sismicos

Desde la época prehispanica nuestro pais ha contado con registros sismicos, algunos de
ellos se pueden encontrar en fuentes pictogréficas representadas por medio de glifos,
éstas estaban comprendidas por las palabras “ollin” que significa movimiento y el “tlalli”
gue significa tierra, es asi como la conjunciéon de estos dos comprenden un “movimiento
de tierra” o “sismo”. Los métodos prehispanicos de registros sismicos son el resultado de
la combinacion de numeros y signos, el fechamiento constituye una dificil tarea en esta
época ya que el pictograma antes mencionado sélo indicaba si el sismo habia ocurrido
durante la noche o en el dia dependiendo si el circulo central que contenia estaba
coloreado de negro o rojo respectivamente.

Fig. 9 Pictograma “ollin tlalli” (movimiento de tierra) (Ref 18).

A lo largo de la historia de nuestro pais se ha tenido registro oral de diversos sismos,
datandose asi los mas importantes por el grado de destruccién y por la magnitud, a partir
de que ésta se pudo medir. El primer registro hemerografico que se tuvo acerca de éstos
ocurrio entre el 16 y 28 de enero de 1729; incluia una explicacion cientifica sobre el origen
y la causa de los temblores. Entre los historiadores y cientificos que los analizaron y
describieron destacan José Antonio Alzate y Ramirez, Mariano Fernandez de Echeverria
y Veytia, José Antonio Villasefior y Sanchez, Pedro de Buzeta y Joaquin de Ausogorri
(Ref 19).

El empleo de la duracién para el célculo de un movimiento data a partir del siglo XVIl y se
tienen registros que duraban “alrededor de dos credos” o “alrededor de dos credos
rezados con devociéon“ lo que hace al tiempo relativo a la forma de rezar de quién
registraba el sismo. Antes de la segunda mitad del siglo XVII sélo se mencionaba si el
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sismo ocurrié durante el dia o durante la noche, hacia la segunda mitad ya se especifica
un poco mas, teniendo como referencia si fue en la tarde, a medio dia, en la madrugada o
en la mafana.

El registro de la hora de ocurrencia de los sismos se especifico hasta la segunda mitad
del siglo XVIII, fue Joaquin Velazquez de Ledn quien se ocupo de esta tarea, el primer
registro de éste tipo ocurrio el 4 de abril de 1768 a las 6 y 47 minutos de la mafiana, estos
avances en los registros se dieron a consecuencia del progreso que se tuvo en los relojes
de bolsillo (Ref 20). La duracién, por esas fechas, se media con las palabras “corto”,
“largo”, de “corta duracion” o “de larga duracion”. La intensidad de los temblores era
registrada como catastréfica, grande o enorme y fuerte. A su vez para la descripcion de
los movimientos oscilatorios y trepidatorios se empleaban los términos “oscilaciones
espantosas” y “movimientos de abajo a arriba 0 modo de salto” respectivamente.

La tabla 2 contiene el registro de sismos ocurridos en México con M = 6.0, desde el primer
registro que data de 1568 hasta febrero de 2015, los datos que aparecen fueron
recopilados de la referencias 18 y 21, en ella aparecen 10 sismos con M = 8.0 siendo el
de 1899 el de mayor magnitud, cuenta también con 27 registros con M = 7.0, 27 registros
con M = 6.0 y 10 registros de los cuales no se pudo calcular la magnitud debido a la
pobreza de la bibliografia de la época en la que ocurrieron.
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Tabla 2. Sismos Ocurridos en México M 2 6.0 (Ref 18 y 21).

Localizacion Fecha Magnitud
Jalisco diciembre 27 de 1568 Sin Magnitud
México agosto 25 de 1611 Muy Grande
Oaxaca agosto 23 de 1696 Grande
Oaxaca diciembre 21 de 1701 Destructivo
Colima septiembre 16 de 1711 Varios Muertos

Acapulco septiembre 1 de 1741 Tsunami
Acapulco mayo 28 de 1784 Tsunami y varios muertos
Zapotlan marzo 25 de 1806 Muchos muertos
Jalisco noviembre 22 de 1837 M=7.7
Oaxaca marzo 9 de 1845 M=8.0
Oaxaca mayo 5 de 1854 M=8.0
Zapopan febrero 11 de 1875 M=7.5
Huajuapan julio 19 de 1882 Sin Magnitud
Sonora mayo 3 de 1887 42 Muertos
Oaxaca enero 29 de 1899 M=8.4
Jalisco enero 20 de 1900 M=8.3
Jalisco mayo 16 de 1900 M=7.8
Chiapas septiembre 23 de 1902 M=7.8
Baja California Norte octubre 16 de 1902 M=7.8
Oaxaca enero 14 de 1903 M=8.3
Acapulco abril 15 de 1907 M=8.3
Jalisco junio 7 de 1911 M=8.0
Pinotepa Nacional junio 17 de 1928 M=8.0
Puerto Escondido octubre 9 de 1928 M=8.0
Jalisco junio 3 de 1932 M=8.1
Jalisco junio 18 de 1932 M=7.9
Colima junio 22 de 1932 M=7.9
Orizaba julio 26 de 1937 M=7.7
Petatlan febrero 22 de 1943 M=7.5
Acapulco julio 28 de 1957 M=7.9
Oaxaca agosto 23 de 1965 M=7.6
Chiapas abril 29 de 1970 M=7.4
Colima enero 30 de 1973 M=7.6
Orizaba agosto 28 de 1973 M=7.3
Oaxaca noviembre 29 de 1978 M=7.8
Petatlan enero 26 de 1979 M=6.5
Petatlan febrero 28 de 1979 M=6.2
Petatlan marzo 14 de 1979 M=7.6
Tehuantepec junio 22 de 1979 M=7.1
Huajuapan de Ledn octubre 24 de 1980 M=7.0
Playa Azul octubre 25 de 1981 M=7.3
Ometepec junio 7 de 1982 M=7.0
Michoacan septiembre 19 de 1985 M=8.2
Michoacan septiembre 20 de 1985 M=7.6
Michoacan abril 30 de 1986 M=7.0
Oaxaca julio 13 de 1986 M=6.0
Oaxaca julio 15 de 1987 M=6.0
Guerrero abril 25 de 1989 M=6.9
Sinaloa marzo 16 de 1990 M=6.1

16



Tabla 2. (Continuacion).

Localizacion Fecha Magnitud
Chiapas septiembre 19 de 1993 M=6.3
Chiapas septiembre 30 de 1993 M=6.4
Guerrero octubre 24 de 1993 M=6.6
Chiapas marzo 14 de 1994 M=6.8

Baja California Sur agosto 28 de 1995 M=6.5
Ometepec septiembre 14 de 1995 M=7.3
Colima octubre 9 de 1995 M=8.0
Oaxaca febrero 25 de 1996 M=7.1
Guerrero julio 15 de 1996 M=6.6
Guerrero mayo 22 1997 M=6.0
QOaxaca julio 19 de 1997 M=6.7
Chiapas junio 7 de 1998 M=6.2
Puebla junio 15 de 1999 M=7.0
Oaxaca septiembre 30 de 1999 M=7.4
Guerrero marzo 12 de 2000 M=6.4
Guerrero agosto 9 de 2000 M=7.0
Colima mayo 19 de 2001 M=6.5
Guerrero octubre 7 de 2001 M=6.1
Oaxaca noviembre 10 de 2001 M=6.0
Chiapas noviembre 28 de 2001 M=6.0
Chiapas enero 16 de 2002 M=6.7
Guerrero abril 18 de 2002 M=6.3
Colima enero 21 de 2003 M=7.6
Michoacan mayo 19 de 2003 M=6.0
Guerrero enero 1 de 2004 M=6.3
Baja California Sur enero 4 de 2006 M=6.7
Guerrero abril 13 de 2007 M=6.3
Chiapas junio 13 de 2007 M=6.6
Chiapas julio 5 de 2007 M=6.2

Baja California Sur septiembre 9 de 2007 M=6.3
Oaxaca febrero 12 de 2008 M=6.6
Chiapas abril 14 de 2008 M=6.5
Colima septiembre 23 de 2008 M=6.4
Chiapas octubre 16 de 2008 M=6.6
Sinaloa julio 3 de 2009 M=6.0
Sonora agosto 3 de 2009 M=6.9
Jalisco septiembre 24 de 2009 M=6.2

Baja California Norte abril 4 de 2010 M=7.2
QOaxaca junio 30 de 2010 M=6.0
Jalisco agosto 23 de 2010 M=6.1

Baja California Sur octubre 21 de 2010 M=6.5
Veracruz febrero 25 de 2011 M=6.0
Puebla abril 07 de 2011 M=6.7
Guerrero diciembre 10 de 2011 M=6.5
Guerrero marzo 20 de 2012 M=7.4
Baja California Sur abril 12 de 2012 M=6.8
Chiapas noviembre 7 de 2012 M=7.3
Chiapas marzo 25 de 2013 M=6.2
Chiapas septiembre 6 de 2013 M=6.1
Guerrero abril 18 de 2014 M=7.2
Guerrero mayo 8 de 2014 M=6.4
Guerrero mayo 10 de 2014 M=6.1
Jalisco mayo 31 de 2014 M=6.2
Chiapas julio 7 de 2014 M=6.9
Veracruz julio 29 de 2014 M=6.4
Sinaloa octubre 7 de 2014 M=6.1
Jalisco febrero 22 de 2015 M=6.3
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I.4 Espectros de Fourier y de Respuesta

Espectro de Fourier

El espectro de Fourier (EF) es una grafica en donde se representan valores o series de
datos (funciones) con su respectivo dominio en la frecuencia, éste espectro debe su
nombre a Jean Jaques Fourier quién fue el encargado de descomponer funciones
periddicas en series trigopnométricas. Los datos que se representan graficamente en el EF
son transformados previamente de su dominio en el tiempo a datos con dominio en su
frecuencia. Esta conversion se hace mediante transformadas lineales las cuales son una
herramienta muy utilizada y de gran ayuda en ingenieria sismica. Las transformadas
hechas por Fourier permiten representar una funcién periédica continua con un ndmero
finito de méximos y minimos en cualquier periodo como una serie trigonométrica
correspondiente a dicha funcién, a éste cambio se le conoce como Transformada de
Fourier (TF).

La TF es una operacion que se realiza sobre funciones, en sismologia las funciones son
representadas por medio de series de tiempo, ya sea de velocidad, de aceleracién o de
desplazamiento. La TF no es mas que la suma infinita (integral) de una funcién de partida
convertida a otra funcion, para que la suma sea la correcta se tienen que cumplir una
serie de condiciones razonables para que su transformada sea equivalente. En la forma
mas sencilla, la TF descompone una sefial en una serie de senoides de diferentes
frecuencias y amplitudes que sumadas corresponden a la sefial original y que sirve para
representar una sefial continua en el tiempo.

Siendo f(t) una funcién integrable, TF estara dada por:
F(w) = f f(tedotdt 8)

F(w) = Sefial Transformada al Dominio de la Frecuencia

f (1) = Senal en el Dominio del Tiempo

En donde la variable t corresponde al tiempo y w corresponde a la frecuencia.

Un sismo es una funcién continua en el tiempo, la cual es registrada por los acelerégrafos
como discontinua, es decir, que a lo largo del registro se van guardando valores de
aceleracion cada determinado tiempo, la tasa de muestreo es la que determina el nimero
de valores que contendra el acelerograma. El registro sismico que se genera en el
acelerégrafo es un conjunto de valores discontinuos, y se crea de ésta manera ya que las
computadoras utilizan algoritmos binarios para manejar datos; para discretizar la sefial se
emplea un algoritmo el cual lleva por nombre Transformada Discreta de Fourier (TDF).
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La discretizacion de una sefial continua se hace a través de una operacién llamada
muestreo, la TDF permite evaluar una representacién espectral (en frecuencia) discreta
en una ventana de tiempo, el procedimiento para el cambio de funciones puede ser
agilizado mediante la Transformada Rapida de Fourier (TRF).

La TRF evalla directamente las sumas y productos de la TDF, asi para una cantidad
grande de muestras el tiempo de célculo de éste algoritmo puede ser mas répido, en
breves palabras, la TRF descompone la transformada a tratar en otras mas simples y
estas a su vez hasta llegar a transformadas de dos elementos, una vez resueltas las
transformadas mas simples se tienen que ordenar o agrupar en otras de nivel superior
que deben resolverse de nuevo y asi sucesivamente hasta llegar al nivel mas alto y al
final del proceso los resultados que se obtienen deben reordenase.

El espectro de Fourier permite el andlisis de frecuencias del movimiento del terreno, el
cual es producido por la propagacién de ondas sismicas, relacionandolas con su
correspondiente valor de amplitud. El espectro se calcula como el valor absoluto de la raiz

cuadrada de la suma de los cuadrados de la parte real y la parte imaginaria de la sefial en
el dominio de la frecuencia que se define como.

IF(w)] = |R(w)2+X(w)? (9)

R(w) = f mf(t) cos wt dt (10)

X(w) = f wf(t) sen wt dt (11)

R(w): Parte real

X (w): Parte imaginaria

La figura 10 corresponde a un registro de aceleracién (con dominio en el tiempo) con su
respectivo EF (con dominio en frecuencia).

Acelerograma g Espectro de Fourier
) =
£ £
L Transformada <
& de Fourier
S
: —
5
o
Q
<

Tiempo [s] Frecuencia [Hz]

Fig. 10 Acelerograma con su respectivo EF (Ref 22).
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Funcion de Transferencia en Registros Sismicos

Estrictamente una funcién de transferencia es una operacion basada en las
transformaciones lineales que permite estimar la respuesta transitoria y en frecuencia de
sistemas lineales, es también definida como un conjunto de ecuaciones que representan
la dinamica del medio de forma precisa o aproximada (Ref 23). En términos de
transformadas, la respuesta a la Funcién de transferencia y(w) puede expresarse como la
multiplicacién de los datos de entrada x(w) multiplicados por la Funcion de Transferencia
H(w), expresandose de la siguiente manera (Ref 24):

y (W) = x(w) * H(w) (12)

Una funcién de transferencia en el campo de la Ingenieria Sismica es la relacion que
existe al dividir diferentes espectros de amplitudes de Fourier registrados en diversos
sitios con caracteristicas distintas, las funciones de transferencia relacionan el
comportamiento dindmico y la excitacién, ambos del terreno.

Sistema de un grado de Libertad (SDF)

Un sistema de un grado de libertad esta representado por una masa (m), un
amortiguamiento (c), y una rigidez (k) siempre y cuando pueda tener desplazamiento en
una sola direccion, éste sistema puede ser representado como elementos estructurales
apoyados (marcos, armaduras, etc.). En estatica cominmente se ejemplifican SDF como
elementos apoyados en sus bases como el marco que se muestra en la figura 11.

El primer esquema (a) representa un SDF bajo la accién de una sola fuerza aplicada en
un extremo (en éste caso el derecho) la cual va a generar un Unico desplazamiento (u) en
el elemento, y en la masa que contiene el mismo; el siguiente esquema (b) representa el
mismo SDF alterado por la accién de un sismo y con dos desplazamientos en la misma
direccion, uno generado por el movimiento en el suelo (ug), que hara que el elemento se
desplace junto con el suelo, y el segundo desplazamiento (u) que se genera en el
elemento, es asi como en el esquema (b) el desplazamiento total (u') esta dado por la
suma de los dos desplazamientos antes mencionados.
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Fig. 11 Sistema de Un Grado de Libertad
a) Con una fuerza aplicada lateralmente
b) Durante una accion sismica
(Ref 25).

La ecuacién 13 representa el desplazamiento en el instante en el que una fuerza sismica
actla sobre un SDF, el desplazamiento total del elemento estar4 dado entonces por la
siguiente ecuacion:

ut(®) = ut) + ug(t) (13)

Considerando el equilibrio dinamico del sistema (SDF) bajo la accion de distintas fuerzas
(inercia, amortiguamiento y rigidez), dicho equilibrio se representa con la ecuacién 14.

fi+fp+fs=0 (14)

En donde:

fi = Fuerza de Inercia
fp = Fuerza de Amortiguamiento

fs = Fuerza de Rigidez o Resistente

A su vez las fuerzas anteriores estan conformadas por las siguientes ecuaciones:

f| = ml'.'lt
fs =ku
fD =cu
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En donde:

m = Masa del Sistema

(' = Aceleracion Total del Sistema

k =Rigidez Lateral

u = Desplazamiento

¢ = Coeficiente de Amortiguamiento Viscoso
u = Velocidad

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuaciéon 14 y considerando la ecuacion
13, la ecuacion resultante queda de la siguiente manera.

m{ + cu + ku = -migy(t) (15)

Esta expresion es la ecuacion que rige el desplazamiento total ul(t) de una estructura o
elemento con comportamiento lineal cuando es sujeta a un movimiento de aceleracién. Si
el sistema es inelastico la expresion sufre una modificacion, quedando de la siguiente
manera:

mii + cu + fg(u,u) = -mig () (16)

En un comportamiento inelastico presentado en una estructura la fuerza fg que
corresponde a la deformacién u no tiene un valor Unico y depende de la historia de
deformaciones y de su trayectoria, por lo que la fuerza resistente fg esta dada por:

fo = s (u,0) an

Sistemas Linealmente Elasticos
Ecuacion de Movimiento
Considerando la ecuacioén 16 y al ser dividida entre la masa del sistema (m) se tiene:

(+2 Qw0+ w2 u = - (1) (18)
En donde:

_ |k _2m _ Wy _¢c_ ¢

Wn = Tn= G fo =20 =~ Ty (19)

w, = Frecuencia Circular Natural de Vibracion
k =Rigidez Lateral del Sistema
m = Masa del Sistema
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T, = Periodo Natural de Vibracién

f, = Frecuencia Ciclica Natural de Vibracion

¢ =Relacién de Amortiguamiento o Fraccién de Amortiguamiento Critico

¢ = Coeficiente de Amortiguamiento Viscoso

¢, = Coeficiente Critico de Amortiguamiento, valor minimo de ¢ que impide
que el sistema oscile al regresar a su posicion original después de haber
sufrido un desplazamiento

La expresion 18 implica que el desplazamiento u(t) del sistema es funcion de la
frecuencia natural w, y de la relacion de amortiguamiento ¢, por lo que dos sistemas que
tengan los mismos valores de T, y ¢ tendran la misma respuesta al desplazamiento u(t)
aun cuando alguno de ellos posea mayor rigidez o tenga diferente masa en comparacion
con el otro.

La importancia de determinar los desplazamientos relativos u(t) radica en la relacion lineal
que estos guardan con respecto a las fuerzas internas como son los momentos y las
fuerzas cortantes en elementos estructurales como las vigas o las columnas, también el
determinar el valor de los desplazamientos totales ul(t) de la masa o de la estructura
permiten establecer la separacibn minima que debe haber entre las estructuras para
evitar el contacto entre ellas en caso de que se presente un sismo (Ref 26). La respuesta
del desplazamiento u(t) de un sistema con un grado de libertad depende directamente de
la relacion de amortiguamiento y del periodo natural de vibracion

Espectro de Respuesta

El espectro de respuesta (ER) es la integracién, mediante una gréfica, de los valores pico
de la respuesta de un cuerpo 0 elemento a una excitacién y que esta en funcion del
periodo natural de vibracion de un sistema para una relacibn de amortiguamiento
determinada; el espectro respuesta es, en el campo de la ingenieria, una herramienta muy
importante para el estudio de los sismos, usado primeramente por Benioff en 1934 y
posteriormente por Houser y Biot en el mismo afio (Ref 27). Este espectro es hoy la base
de los reglamentos de disefio sismico en el mundo y se usa para determinar las fuerzas
de disefio con las que se proporciona la rigidez y la resistencia a las estructuras.

El espectro de respuesta sirve para caracterizar los movimientos del terreno bajo la accién
de un sismo y poder observar con mayor certeza el efecto que tendra en las estructuras,
sirve también para poder representar la respuesta maxima de todos los posibles sistemas
de un grado de libertad para un movimiento particular de un terreno y representa la
respuesta maxima de una serie de osciladores con periodo y amortiguamiento
determinados.

Se pueden definir tres tipos de espectros: de desplazamiento, de velocidad y de
aceleracion, los cuales quedan definidos como:

Up(Tn,Q) = max|u, (t,Ts, Q)|

Uo(Th,Q) = max|u, (t,Ty, Q)|
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(o(Tn,Q) = max |, (t,Tp, Q)|

Uy = Espectro de Respuesta de Desplazamiento

U, = Espectro de Respuesta de Velocidad

UE) = Espectro de Respuesta de Aceleracion

La figura 12 representa historiales de aceleracion en dos estaciones diferentes (SCT y
CU) junto con sus respectivos espectros respuesta en una sola gréfica para observar el
comportamiento que se presenta en suelos con diferentes propiedades.

SCT cu
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Fig. 12 Registros de aceleracion con sus respectivos
Espectros de Respuesta (Ref 28).

Los pseudo-espectros (velocidad y aceleracion) son Utiles para calcular las fuerzas
internas, la respuesta de la estructura y para la construccién de espectros de disefio, aln
cuando estos valores no son los maximos valores de velocidad y aceleracion se
encuentran muy cercanos a los obtenidos en registros sismicos por lo que en la practica
se les considera de igual magnitud a los valores espectrales.

El procedimiento para determinar un espectro de respuesta de deformacion es el
siguiente:

a) Determinar las respuestas de desplazamiento para diferentes periodos y para un
valor de amortiguamiento fijo.

b) Obtener el valor maximo del desplazamiento D=uj.
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c) El valor del desplazamiento D obtenido para cada sistema de un grado de libertad
representa un punto de espectro respuesta de desplazamiento.

d) Repetir los pasos anteriores para valores de diferente amortiguamiento.

El espectro de respuesta de pseudo-velocidad es la grafica que relaciona el producto
w,* D como una funcion del periodo natural del sistema T, , este espectro para un SDF
con frecuencia natural w, y un desplazamiento D = uy producido por un sismo esta dado
por:

V:wnDz 2_Tr (20)

Th

En donde V tiene unidades de velocidad y esta relacionado al valor maximo de la energia
de deformacion Eg, almacenada en el sistema mediante un temblor en el cual Eg; queda

definida como:

mV?2 (21)

Bso =5~
El espectro de respuesta de pseudo-aceleracion es considerado como una cantidad A
para un SDF con frecuencia natural w, relacionada a su desplazamiento maximo D=u
debido a un movimiento sismico, en donde A tiene unidades de aceleracion y esta
relacionada al valor del cortante maximo en la base V,, , el espectro respuesta de pseudo-

aceleracion también es considerado como una grafica de w2u en funcién natural del
sistema T, en donde:

o2
A=wiD=(3) D (22)
Ty
Vbo = fSO =mA (23)
A
Vp, = = W=CW (24)
g
c=h (25)
g

W =Peso de la Estructura
g = Aceleracion de la Gravedad
C = Coeficiente de Fuerza Cortante
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Fig. 13 Espectro de Respuesta de Desplazamiento (D)
Espectro de Respuesta de Velocidad (V)
Espectro de Respuesta de Aceleracion (A)
(Ref 29).

Representacién Grafica

Los espectros de respuesta de desplazamiento, velocidad y aceleracion contienen la
misma informacién, la ventaja de la representacion gréafica es que conocido alguno de
ellos, cualquiera de los otros dos puede ser obtenido; la importancia de la obtencion de
los tres espectros de respuesta esta en el significado fisico que representan. El espectro
de respuesta de desplazamiento proporciona la distancia maxima que presenta el
sistema, el de velocidad representa la maxima energia almacenada en el sistema durante
un sismo y el de aceleracién esta asociado al valor maximo de la fuerza cortante en la
base del sistema.

La representacién gréfica de los tres espectros de respuesta se basa en la siguiente
expresion:

A T 2
_=V=wDD o) _nA=V=_Tr (26)

wn
El valor pico de desplazamiento puede ser obtenido por medio de la siguiente ecuacion:

oo To g (ToY 27)
uO—D—EV—(ﬁ)A
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La fuerza méxima equivalente del sistema f;, esta dada por la siguiente ecuacion:

foo =kD =mA (28)

Seudo-velocidad V, in./sec

e 1 “+ e
1 i P S S | i

2 B
0.2 0.5 1 2
Periodo natural de vibracion T,,, sec

Fig. 14 Representacion de los espectros de desplazamiento, pseudo-velocidad
y pseudo-aceleracion en papel tetra-logaritmico (Ref 30).

El espectro puede ser dividido en tres regiones:

1) Region Sensible al Desplazamiento: Es una zona de periodo largo T,>Ty4 en

donde la respuesta estructural esta directamente relacionada al desplazamiento
del terreno.

2) Region Sensible a la Velocidad: Esta considera los sistemas de periodo intermedio
T.<T,<Ty4 en donde la respuesta estructural estd mas relacionada a la velocidad
del terreno que a otros parametros del movimiento. En esta region la respuesta
esta fuertemente influenciada por el amortiguamiento.

3) Region Sensible a la Aceleracion: Es denominada asi porque la respuesta
estructural de este tipo de sistemas con periodo T,<T; corto estd muy
directamente asociada a la aceleracion del terreno.
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ll. RED ACELEROGRAFICA DE OAXACA

Breve Historia

La creacion del Servicio Sismoldgico Nacional en 1910 dio paso a la instalacion de equipo
para el registro de la actividad sismica en varios estados, primeramente comprendi6 a las
ciudades de Guadalajara, Veracruz, Mérida, Oaxaca, Zacatecas, Monterrey y Chihuahua,
estos equipos sismicos sélo fueron sismdagrafos. El temblor de 1957 de magnitud 7.9 fue
un parte aguas en el mejoramiento de la infraestructura para el registro sismico (Ref 31).

La historia del registro acelerografico en el estado de Oaxaca se remonta a 1970 cuando
es instalado el primer acelerégrafo en la ciudad de Oaxaca, el cual fue colocado en la
Facultad de Medicina de la Universidad Autbnoma Benito Juarez. Por otra parte en 1979
se instala un acelerégrafo fuera de la ciudad, perteneciente a la red de acelerografos del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, el cual fue puesto en operacion en el municipio de
Puerto Escondido (Ref 32), éste acelerografo pertenece a la Red Acelerogréafica de la
Costa de Oaxaca (RACO) y que cuenta con una amplia cobertura en la zona costera de
ese estado.

Es hasta el afio de 1998 cuando se procede a crear una red mas completa que
comprende, hasta ahora, ocho estaciones acelerogréficas ubicadas en diferentes puntos y
gque hasta éste momento integran la RAO (Red Acelerografica de la ciudad de Oaxaca).

Caracteristicas Geograficas y Geoldgicas del Estado de Oaxaca

El estado de Oaxaca se localiza en la region sureste de la Republica Mexicana, colinda al
norte con el estado de Veracruz, al noreste con el estado de Puebla, al este con el estado
de Chiapas y al sur con el océano Pacifico; comprende entre sus limites una costa de casi
600 [km] de longitud. Se encuentra entre las coordenadas geograficas 15° 39’ y 18° 42’ de
latitud norte y 93° 52’ y 98° 32’ de longitud oeste. Abarca una superficie de 93, 952 [km?] y
representa el 4.8 % de la superficie total de los Estados Unidos Mexicanos (Ref 33). La
localizacién geografica del estado es la que atribuye la importante actividad sismica que
presenta, ya que se encuentra la zona de subducciéon de la placa de Cocos con la
Norteamericana como se observa en la figura 15.
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Fig.15 Interaccion de placas tectonicas en México (Ref 34).

La estructura tecténica de la porcién continental de ésta region esta dividida en seis
terrenos tectono-estratigraficos, propuestos por Campa y Coney (Ref 35),
correspondiéndole a Oaxaca tres de ellos los cuales son Xolapa, Oaxaca y Juarez.

-El terreno Xolapa esta conformado por un cinturon metamarfico-pluténico compuesto por
rocas metasedimentarias, metapluténicas y voluminosos granitoides no deformados.

-El terreno Oaxaca cuenta con un basamento granulitico el cual estd conformado por
metagabros, paragneis y anortositas. Se encuentra cubierto por una secuencia
discontinua de rocas sedimentarias y volcanicas.

-El terreno Juarez esta formado por secuencias sedimentarias y volcanicas fuertemente
plegadas.

La actividad sismica en el estado de Oaxaca (Ref. 36) se puede dividir en:

a) Superficial. Se genera en la zona de subduccidn, la placa de Cocos penetra con
una velocidad, en esta zona, de 7.8 [cm/afio]. Los sismos en esta zona han
alcanzado M = 7.6.

b) Intermedia. Se localiza a una profundidad que varia de los 25 a los 40 [km], es
producto de la ruptura de la placa de Cocos debido a procesos gravitacionales, los
epicentros de esta zona se registran al sur de la ciudad de Oaxaca. Los sismos
registrados en esta zona han alcanzado magnitudes de hasta 7.8.

c) Profunda. Se localiza en la placa subducente, en esta zona se presentan sismos
de falla normal y sus epicentros se registran al norte de la ciudad de Oaxaca a
profundidades desde los 65 hasta los 115 [km].
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Fig. 16 Tectonismo en Oaxaca (Ref 37).

El estado de Oaxaca también ha sido dividido en las siguientes ocho zonas sismicas para
su estudio (Ref 38), la ubicacién geografica de dichas zonas puede ser observada en la
figura 17:

a)

b)

9)

Mixteca Media. Se localiza en las fronteras entre los estados de Oaxaca y
Guerrero, los temblores en esta zona se sienten con menor intensidad en la costa.

Huajuapan. Se caracteriza porque la intensidad es mas fuerte en la region sur que
en la norte, en relaciéon con el epicentro. Los sismos en esta zona afectan
principalmente al sur del estado Puebla y el noroeste de Oaxaca.

Norte y Cafiada. Es la mas extensa y bordea el eje volcanico Mexicano. Los
sismos en esta parte afectan principalmente a las ciudades de Tehuacan, Orizaba,
Cdrdoba y Veracruz. Los eventos son mas intensos hacia el norte que hacia el sur
en relacién con su epicentro.

Istmo. Colinda al este con el Istmo de Tehuantepec y al oeste con las zonas e, fy
g.

Mixe. Los sismos registrados en esta zona han causado graves dafios en la region
Mixe y en la ciudad de Oaxaca, tal es el caso del sismo del 17 de abril de 1928
(M=7.7).

Valle. Al presentarse un sismo, los dafios mas graves se han presentado en la
parte sur del valle de la capital. EI temblor del 15 de enero de 1931 (M=7.8)
ocasiond un mecanismo de falla normal a una profundidad de 25 [km] que afectd
terriblemente al poblado de Miahuatlan.

Puerto Escondido-Huatulco. Los sismos registrados en el afio de 1870 en esa
zona ocasionaron diversos desastres en los poblados de Puerto Escondido,
Pochutla, Puerto Angel, Huatulco y Loxicha, el primero de ellos (M=7.9) devasto
también a los municipios de Miahuatlan y Pochutla: registrandose grietas, ruidos
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h)

subterraneos, derrumbes de cerros y calentamiento del suelo. Otro sismo ocurrido
el 22 de marzo de 1928 (M=7.7) provocd la invasion del mar a las costas de Puerto
Angel, posteriormente el 17 de junio del mismo afio se produjo otro movimiento
gue origind un tsunami, afectando a los poblados de Oaxaca, Huatulco, Pochutla y
Puerto Angel.

Pinotepa Nacional-Jamiltepec. Las regiones mas afectadas cuando ocurre un
sismo en esta zona son las de Chacahua, Jamiltepec, Pinotepa Nacional y
Ometepec. El sismo mas fuerte registrado dentro de esta zona es el de San Sixto
el 28 de marzo de 1787, de acuerdo a los reportes generados por los dafios se
considera que tuvo una magnitud superior a 8, a este sismo siguié una sequia
sismica, aproximadamente de 141 afios.

Norte y cafiada

Mixteca

Istmo

Pinotepa Nacional
Jamiltepec

Puerto
Escondido-Huatulco

Fig. 17 Zonificacién Sismica en el estado de Oaxaca (Ref 39).

II.1 Estacion Acelerografica

Una estacién acelerogréafica esta integrada de tres elementos fundamentales: 1) caseta
y/o base de concreto, 2) acelerégrafo y 3) sistema de alimentacion de energia (Ref 40).

1)

2)

La caseta normalmente cuenta con una base de concreto que debe estar fijada al
suelo o0 a la roca, sobre la base se tiene una caja metélica que es la que contiene
al acelerografo y sus sensores.

El acelerégrafo es el instrumento que detecta los movimientos del terreno, esto se
hace por medio de tres sensores los cuales tienen un arreglo ortogonal entre si;
para el manejo de los datos obtenidos se emplea un registrador el cual también
esta contenido dentro del acelerégrafo y que realiza una conversion de una sefial
analégica a una digital y almacena los datos registrados. El acelerégrafo puede
contar con un GPS (Sistema de Posicionamiento Global) para mayor precision y
control de los datos registrados, asi como para informacién general de la estacion.

31



3) El sistema de alimentacién de energia para el acelerdgrafo puede ser por corriente
directa o ser de energia sustentable por medio de paneles solares para garantizar
el abasto cuando éste lo requiera.

Los acelerogramas proporcionados por estas estaciones son de gran utilidad ya que por
medio de ellos es posible estimar las fuerzas de inercia que se generan en la base de las
estructuras, también es posible por medio de estos registros estimar las respuestas
dinamicas maximas que tendran las estructuras sometidas a éste tipo de excitacioén y de
ahi se obtienen los espectros respuesta.

Antena de y = Celda Solar
Recepcién de GPS \
*
S K
r=Yin=
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\ s B
Bateria - "L—'“
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B = '
Reguladores —-& L _ concreto LA y
Armado i P%N L v ‘
- | | v
Conexion a Base ‘
a) b)

Fig. 18 a) Base de concreto y caja
b) Torre de Conexién
(Ref 41).
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[1.2 Localizacion de las Estaciones

Red Acelerogréfica del Instituto de Ingenieria en el estado de Oaxaca

La red acelerografica del Instituto de Ingenieria en el estado de Oaxaca tiene sus inicios
en el afio de 1970 cuando se puso en marcha la operacion del primer acelerdgrafo en la
Facultad de Medicina de la Universidad Autbnoma de Oaxaca (OAXM), su primer objetivo
fue registrar sismos fuertes que no podian ser captados integramente por los sismografos,
todo esto en relacién a que la zona del centro de la ciudad de Oaxaca estd muy expuesta
a dafios considerables cuando ocurre un sismo originado en la zona de subduccion de la
placa de Cocos con la Norteamericana (Ref 42).

En el estado de Oaxaca la red de acelerégrafos del Instituto de Ingenieria de la UNAM (l1-
UNAM) se encuentra subdividida en dos, la Red Acelerogréfica de la ciudad de Oaxaca y
la Red Acelerografica de la Costa de Oaxaca, para la ubicacién de las estaciones se
consideraron previamente los estudios existentes de vibracion ambiental para estimar la
amplificacion relativa de los diferentes suelos, los resultados de los estudios mencionados
derivaron en la elaboracién de mapas de isoperiodos y en una microzonificacion sismica
preliminar, ambos resultados fueron considerados en la ubicacion de las estaciones. En la
figura 19 se muestran las estaciones con las que cuenta el Instituto de Ingenieria de la
UNAM por todo el territorio mexicano, la red costera de las estaciones en el Océano
Pacifico empieza en el estado de Nayarit hasta el estado de Chiapas, que es la zona
donde colindan la placa de Cocos con la Norteamericana, incluye también estaciones que
se encuentran mas adentro del territorio, sobre todo en el centro que corresponde a los
estados de Michoacan, Guadalajara, Guerrero, Estado de México, Puebla y Tlaxcala. Por
otra parte cerca de la costa del Golfo de México se cuenta con pocas estaciones en los
estados de Tabasco y Veracruz.
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Fig. 19 Red Acelerogréfica del 1I-UNAM en México (Ref 43).
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Red Acelerografica de la ciudad de Oaxaca

La finalidad de la implantacion de la Red Acelerogréafica de la ciudad de Oaxaca (RAO)
fue investigar la respuesta del subsuelo y la forma en que los efectos de sitio modifican
los movimientos sismicos de la region, con la instalacion de esta red, también se
pretendié estudiar la propagacion de las ondas sismicas y evaluar la amplitud del
movimiento en diversos sitios con diferentes condiciones de subsuelo, tomando como
referencia los datos proporcionados de una estacién en roca (Ref 44). La instalacién de
las estaciones acelerogréficas de la RAO se hizo bajo los siguientes criterios: alcanzar
una cobertura general de la zona de alto riesgo sismico en la ciudad de acuerdo a una
microzonificacién preliminar, instrumentar sitios con diferentes tipos de subsuelo, contar
con una referencia en roca y elegir instalaciones que proporcionen libre acceso, seguridad
y proteccion contra la intemperie (Ref 45).

En 1970 tuvo sus inicios colocandose la primera estacién acelerografica (OXFM) en la
Facultad de Medicina de la Universidad Autonoma Benito Juarez, fue hasta el afio de
1998 cuando se decide instalar la segunda de ellas en el parque Ciudad de las Canteras,
ubicado en el poblado del mismo nombre. Para 1999 se instalan cinco estaciones mas,
estas colocadas estratégicamente en diferente tipo de suelo, la informacion para la
colocacion de las estaciones fue proporcionada por un estudio de amplificacion relativa de
vibracibn ambiental, lo que permiti6 definir curvas de iso-periodos, niveles de
amplificacion relativa y un mapa de microzonificacion sismica, estas estaciones fueron la
OXTO, OXCU, OXPM, OXBJ y OXAL, por ultimo se unieron las estaciones que se
encuentran en la Unidad de Proteccion Civil (OXPC) y la del Aeropuerto Internacional de
la ciudad de Oaxaca (OXAE) (Ref 46).

El Instituto de Geofisica de la UNAM también cuenta con una estacion acelerografica
(OXIG) la cual esta situada sobre un cerro y su operacion esta a cargo del Servicio SSN.

La tabla 3 contiene los nombres de las estaciones, la clave para hacer mas facil la
identificacion, las coordenadas geograficas y el tipo de depédsito donde se encuentra cada
una de ellas y la figura 20 es un mapa donde se encuentran localizadas las estaciones de
la RAO.

Tabla 3. Ubicacion Geografica de las Estaciones de la RAO.

Estacion Ubicacién Cc'mrdenadas Geugra’lficas Depésito

(Clave) Latitud N. Longitud W.
OXFM Facultad de Medicina UAB) 17°05' 96° 43' Suelos rigidos de profundidad intermedia
OXTO Divisién de Ciencias de la Tierra ITO 17°05' 96° 45' Suelos rigidos muy profundos
OXCuU Facultad de Arquitectura UABJ 17°03' 96° 43' Suelos rigidos muy profundos
OXLC Poblado Las Canteras 17°04' 96° 42 Roca blanda
OXPC Oficinas de la Unidad de Proteccidn Civil 17°03' 96° 43' Suelos rigidos muy profundos
OXPM Escuela Primaria Mugica 17°05 96° 43' Suelos rigidos de profunidad intermedia
OXBI Escuela Primaria Benito Judrez 17°04' 96° 43' Suelos rigidos de profundidad intermedia
OXAL Alameda de la Ciudad de Oaxaca 17° 04' 96° 44' Suelos rigidos de profunidad intermedia
OXAE Aeropuerto 17°03' 96° 43' Suelos blandos
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Fig. 20 Localizacion de Estaciones de la RAO (Ref 47).

Red Acelerogréfica de la Costa de Oaxaca

Esta red acelerografica cuenta con un total de 12 estaciones, las cuales fueron colocadas
considerando la calidad del material de desplante, la seguridad del sitio y la facilidad de
acceso. La RACO tiene una extension en forma de franja que va desde la zona costera de
Huatulco hasta el municipio de Ometepec en el estado de Guerrero, asi como una linea
de atenuacion que va desde la ciudad de Oaxaca, pasando por Puebla hasta llegar a la
ciudad de México (Ref 48).

La primera estacion de esta red en ser colocada fue la de Puerto Escondido (PESC) en
1979, la segunda de ellas fue la PNTP (Pinotepa Nacional), es asi que conforme al paso
de los afios la RACO fue incrementando en alcance y en ndmero sus estaciones
acelerograficas (Ref 49).

La tabla 4 contiene el nombre de las estaciones, la clave para la facilidad de identificacion,

el tipo de depdsito de material en donde se encuentran y las latitudes y longitudes que
corresponden a las coordenadas geograficas.
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Tabla 4. Ubicacién Geogréfica de las Estaciones de la RACO.

Estacion Ubicacién Coordenadas Geograficas Depésito

(CLAVE) Latitud N Longitud W
HUAM Huamelula 16°02' 95°40' Roca
JAMI Jamiltepec 16°17' 97°49' Roca
LANE Las Negras 15°57' 97°11' Roca
NILT Niltepec 16°34' 94°37' Suelo Firme
OXIM Jalapa del Marqués 16°27' 95°27' Roca
PANG Puerto Angel 15°40' 96°29' Roca
PNTP Pinotepa Nacional 16°21' 98°04' Limo Arenoso
RIOG Rio Grande 16°01' 97°26' Roca
SCRU Salina Cruz 16°11' 95°13' Roca
SMLC San Martin Los Canseco 16°39' 96°44' Roca
TAMA Tamazulapan 16°16' 96°35' Roca
GALE Las Galeras 15°59' 96°29' Roca

La figura 21 es un mapa que contiene las estaciones de la Red Acelerografica de la Costa
de Oaxaca en color rojo y el indicador azul hace referencia al arreglo de acelerografos en

la capital del estado.
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Fig. 21 Localizacion de las estaciones de la RACO (Ref 50).
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11.3 Registros Obtenidos

Los registros presentados en esta tesis se tomaron de dos fuentes distintas para su
comparacion, los registros de la primer fuente fueron del acelerégrafo del Instituto de
Ingenieria (OXLC) el cuél se encuentra en el poblado “Las Canteras” ubicado en roca en
las inmediaciones de la ciudad de Oaxaca, el equipo es modelo ETNA/1328 que tiene una
tasa de muestreo actual de 200 [muestras/segundo]. Los registros de esta estacion
comprenden desde el 15 de Junio de 1999 hasta el 13 de Agosto de 2014 y se muestran
en la siguiente tabla.

Tabla 6. Registros de la Estacion OXLC.

EPICENTRO ACELERACION
No. REGISTRO SISm0 HORA A0 | lONGITUD PROFUNDIDAD MAGNITUD MAXIMA [GAL
1 OXLC9906.151 15/06/99 20:42:07 1818 9751 69 Mb=6.4/Ms=6.5/Ma=6.3/Me=7.0 B35
1 OXLC9909.301 30/09/99 163115 1595 97.03 16 Mb=6.5/Ms=7.5/Mc=5.2/Ma=7.1/Me=1.6 7465
3 OXLC0001.191 19/01/00 19:56:55 1641 96.68 15 Mb=4.1/Mc=4.5 b
4 OXLC0003.011 01/03/00 133121 15.86 97.11 16 Mb=4.9/Mc=4.7 -1.69
5 OXLC0003.121 12/03/00 02133 1459 9297 35 Mb=5.5/Ms=5.8/Mc=5.4/Ma=5.8/Me=5.9 14
b 0OXLC0009.291 19/09/00 113131 16.10 95.91 60 Mb=4.7/Mc=4.7 397
7 0XLC0109.081 08/09/01 07:55:45 1659 94.96 105 MMb=4.7/Mc=4.8 329
8 0XLCO0110.031 03/10/01 09:40:27 1693 96.85 67 Mb=4.2/Mc=4.4 946
9 0XLC0201.161 16/01/02 13:09:55 1543 93.55 76 Mb=5.8/Mc=6.0/Ma=5.7/Me=6.7 436
10 0XLC0201.301 30/01/02 08:42:05 1310 95.97 109 Mb=5.6/Mc=5.5/Ma=5.2/Me=5.4 -14.02
1 0XLC0206.071 07/06/02 17:00:52 1591 96.97 i) Mb=5.3/Ms=5.1/Mc=4.8/Ma=5.4/Me=5.6 -8.85
1 0XLC0208.051 05/08/02 01:25:18 1560 96.05 9 Mb=5.2/Ms=4.9/Mc=4.9/Ma=5.3/Me=5.2 -2.47
13 0XLC0208.271 27/08/02 17:08:48 16.04 97,59 15 Mb=5.0/Mc=4.9/Ma=4.8/Me=4.9 -3.67
14 OXLCO301.221 2/01/03 02:06:34 1860 104.22 9 Mb=6.5/Ms=7.6/Ma=1.2/Me=1.6 -206
15 OXLC0401.131 13/01/04 19:50:20 16.01 9730 3 M=5.1 -3.86
16 OXLC0401.132 13/01/04 21:28:56 15.90 97.03 16 M=5.5 8
17 OXLCO40L.171 17/01/04 21:13:09 17.68 95.66 109 M=4.7 143
18 OXLC0402.181 18/02/04 12:4417 16.92 96.86 71 M=4.3 -6.57
19 OXLC0408.071 07/08/04 11:49:12 17.10 95.48 106 M=5.3 -0.86
20 OXLC0408.181 18/08/04 09:03:11 16.24 95.15 51 Mb=5.7/Mc=5.6 -12.94
i OXLC0412.101 10/12/04 10:32:21 15.14 91.33 16 M=5.1 -2.5
0 OXLC0601.191 19/01/06 16:34:39 1713 9.75 65 M=4.2 5.26
i) OXLC0606.081 08/06/06 08:40:15 1730 96.63 68 M=4.2 316
U OXLC0608.191 19/08/06 05:41:30 1591 97.30 52 M=55 319
25 OXLC0611.081 08/11/06 17:18:47 1605 96.54 45 M=5.1 -6.11
26 OXLC0702.141 14/02/07 18:04:40 16.76 96.18 78 M=4.6 317
2 OXLC0703.151 15/03/07 13:13:00 16.08 97.26 15 M=5.1 -4.92
8 OXLC0705,041 (04/05/07 10:21:10 17.0 96.84 70 M=4.8 -22.01
9 OXLC0706.021 02/06/07 00:20:06 17.03 95.61 73 M=4.5 235
30 OXLCO706.131 13/06/07 19:29:48 13.26 9143 0 M=6.6 051
31 0XLC0707.061 06/07/07 01:09:19 1690 94.10 100 M=6.2 -4.29
31 0XLC0708.201 20/08/07 05:01:30 1734 95.96 92 M=4.5 -1.88
3 0XLC0709.151 15/03/07 10:30:48 1746 %71 153 M=5 -22
34 0XLC0710.011 01/10/07 14:41:52 1724 94.36 149 M=4.7 118
35 0XLC0710.171 17/10/07 11:29:42 1698 96.63 66 M=3.7 0.62
36 0XLC0710.201 20/10/07 15:14:46 16.08 95.60 2% M=45 171
37 OXLCO711.121 12/11/07 21:58:57 1745 97.07 84 M=4.2 155
38 OXLC0711.191 19/11/07 10:44:58 1593 96.58 3 M=4.4 06
39 OXLCO712.111 11/12/07 01:28:52 15.74 96.92 2 M=4.6 0.72
40 OXLC0712.131 13/12/07 17:08:54 17.26 96.70 82 M=4.5 -6.45
41 OXLC0801.041 04/01/08 14:20:57 17.01 94.76 122 M=4.4 058
L OXLC0801.091 (5/01/08 04:03:13 17.02 96.38 68 M=4.1 .89
43 OXLCO0801.181 18/01/08 11:34:24 1688 9.10 107 M=4.5 -127
M OXLC0802.111 11/02/08 12:20:33 1622 94.22 109 M=4.8 09
45 OXLC0802.121 12/02/08 12:50:18 16.19 94.54 90 M=6.6 -20.78
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Tabla 6. (Continuacion).

EPICENTRO ACELERACION
No. REGISTRO HORA T NG PROFUNDIDAD MAGNITUD ——
I OHLC0804 111 0510:03 1634 %33 104 M43 064
43 0XLC0804.151 030306 132 904 ] W65 07
I 0¥1C0804.281 0006:29 1805 10001 5 M:56 1%
50 OXLC0805.041 10213 1541 %75 10 Med5 3
B OHLC0805.121 3755 163 [F1] 106 Mz43 43
5 OMLC0805.471 00408 15.18 9806 0 M=48 08
5 OMLCO806 011 0552:00 7 %50 5 Med 1 ]
5 0XLC0806.201 14485 1607 %30 8 M= 041
5 041C0806.221 013207 15.32 929 1 M43 089
5 041C0807.181 050030 17 9749 i Med5 09
5 OXLC0807.301 1033 1598 %10 1 W=5.1 34
5 OXLC0809.101 05:04:59 1531 9507 7 Mz48 057
5 OXLC0810.161 19412 1347 9230 i) M:66 08
[ OMLC0g1L.231 18:06:39 0.3 9409 169 M=48 066
61 OMLC0812.041 0538:3 16.36 9510 65 Med.2 18
B OXLC0B12.111 09:14:59 E 9119 10 M3 06
] OMLCog12.412 11:16:38 4 9740 67 M= 05
] OXLC0812.151 w270 ] 700 5 Mzd4 19
5 OXLC0812.181 02m37 16,54 98,08 3 M43 037
3 OMLC090L.471 0257:30 1574 0.7 1 M:5.2 13
6 OMLCO30L.211 15:19:06 1576 %.56 u M=d.1 034
6 OMLC0902.021 130057 155 %44 ] Mzd.2 048
[ OXLC0902.181 15:41:36 167 Wl ) W48 167
10 0XLC0903.101 00:36:44 1646 93,65 7 M43 ]
1 0XLC0904.071 21:49:8 1582 %55 0 M=48 25
n OMLC0304.471 0195933 155 %24 1 M43 055
7 OHLC0904.271 1667 160 E 1 Me57 108
n OHLC0905.221 192418 1813 9844 I M5 276
7 04L0905.261 191347 15,86 9545 1 M=d6 44
T OHLC0906.071 W6l 1615 33 13 M:5.0 049
7 0XLC0908 141 010 18 95,08 i M=t 4 1%
7 0X1C0908.191 13549 1604 9.0 0 Med4 08
7 041C0908.281 0518:42 1740 %79 7 M40 06
] OXLC0909.081 051431 1758 %71 0 M:5.1 511
8 OXLC0909.151 09:49:39 1645 %56 I W39 05
R 0XLC0909.181 13N 1549 9153 i M=48 04
8 O4LC0910.081 1733 16,03 9688 0 M40 W
8 0KL00910.291 105257 1889 9581 13 M55 18
5 0K1C0912.161 0549:12 16,59 U850 115 Med.1 119
% 04LC0912.251 053011 1573 w3 0 TE¥] 035
5 OXLC1001.081 0850:42 1656 W 11 M=d6 045
8 OXLC1001.191 JEXTRS) 1659 %51 5) Mz 15
8 0XLC1002.201 193230 1653 986 9 M4 40
9 OMLC1002.231 13533 174 9719 5 T 07




Tabla 6. (Continuacion).

EPICENTRO ACELERACION

No. REGISTRO HORA ATTD T LoNGiTuD PROFUNDIDAD MAGNITUD ANNA AL
% OXLCI002.091 0047:40 1590 9.86 3 =58 102
% OKLC1002.261 01:52:14 1582 96.91 9 M=44 181
9 OKLC1003.171 04:28:52 1604 9.98 16 M=4.2 -136
% OXLC1004.121 18:20:00 16.56 9.4 4 M=£.2 126
% OKLC1004.161 100107 1614 9841 10 M=5.1 151
l OKLC1004.201 02:28:57 1607 9834 5 M5 12
9% OKLC1005.131 13333 1599 9718 0 M=£4.1 103
9 OKLC1005.311 2:20:18 1747 95.52 1m M=44 11
100 OKLC1006.081 05:30:03 1611 9726 i} M=4 -108
101 OKLC1006.082 07:49:32 15.26 9.67 3 M=46 064
102 OKLC1006.091 22:5801 1747 96.39 1 M=38 A7
103 OXLC1006.251 17:08:5 1.2 96.44 1 M=5.1 137
104 OKLC1007.011 00:20:52 1618 9644 A M=39 084
105 OKLC1007.241 06:52:32 1738 9.02 §7 M=44 0.8
106 OXLC1009.211 14:42:09 1573 9.19 17 M=5.0 -159
107 OKLCI01L.011 13:16:49 16.68 9330 14 M5 15
108 OKLC1011.262 21349 16.13 991 ] M=4.5 176
103 OXLC1101.051 14:45:38 1629 96.26 3 M=45 045
110 OKLC1101.201 1001:58 16.35 94.00 62 M=5.1 046
11 OKLC1102.041 173202 1735 9.36 76 M=45 185
1 OKLC102.111 1320:3 1602 9534 i} M=44 18
13 OKLC1102.251 130727 1nn 9.1 13 M=6 4
114 OXLC1102.281 1126 15.62 9.26 | M=4.2 Q71
115 OKLC1103.261 06:33:26 1631 937 ) M=4.1 10
116 OKLC1104.071 13112 1720 9434 167 M=6.7 1211
117 OKLC1104.141 16:33:45 16.70 9.9 102 M=4.7 0.5
118 OKLC1104.181 00:46:55 1761 9497 136 M=44 049
119 OKLC1104.261 11:07:28 1671 99.69 1 M=55 053
120 OXLC1105.051 132407 16.61 9891 1 M=5.5 41
n OKLCI105.111 173144 1624 9.16 60 M=45 153
v ONLC1106.031 142125 1769 931 13 M=49 14
13 OXLC1106.101 13134 1600 98,54 10 M=49 .44
i OKLC1106.121 114 1719 95.15 116 M=48 082
15 OKLC1106.181 25444 1692 99.60 2% M=5.2 061
126 OKLC1107.091 124228 1587 9642 2 M=53 e
7 OKLC1107.101 1519:0 1638 9.1 12 M=48 049
18 OXLC1108.131 07:33:09 1458 94.38 16 M=5.7 045
19 ONLCI112.111 01:47:25 1784 99.98 58 M=6.5 219
130 OKLC1203.201 18:02:50 1642 9.36 15 M=14 31
131 OXLC1203.205 18:35:39 1621 96.58 14 M=53 139
132 OKLC1203.206 19:02:38 15.85 %7 15 M=5.2 05
133 ONLC1203.207 0:14:41 1634 9.8 15 M=5.2 097
13 OXLC1203.208 00538 1590 99,02 15 M=48 037
135 OXLC1203.211 020737 1562 99.05 10 M=£9 038




Tabla 6. (Continuacion).

EPICENTRO ACELERACION
No. REGISTRO SIsmo HORA T T NG PROFUNDIDAD MAGNITUD MAKIMA [GAL]
137 OXLC1203.213 1031 025440 1646 98.40 15 M=4.5 069
138 OXLC1203.214 2/03/12 11:36:14 1651 98.50 )] M=4.9 057
139 OXLC1203.221 nmm 16:46:42 1588 98.60 16 M=5 0.74
140 0XLC1203.222 oy 20:42:04 16.14 9838 4 M=43 033
141 OXLC1203.223 /0312 2:14:45 1622 98.47 9 M=4.3 06
142 OXLC1203.224 nnm 234705 1648 98.29 % M=48 085
143 0XLC1203.231 By 021622 1593 98.66 16 M=4.1 052
144 0XLC1203.232 By 234744 163 98.27 1 M=4.4 045
145 OXLC1203.241 /0312 01:58:35 16.26 98.29 10 M= .39
146 OXLC1203.251 B3 015529 163 98.17 16 M=43 055
147 0XLC1203.281 80312 05:39:39 1625 9830 10 M=4.4 052
148 OXLC1200.221 /0812 122957 16.23 9830 2 M=54 205
149 OXLC1306.161 16/06/13 05:19:03 18.04 9.5 60 M=58 092
150 0XLC1306.281 8/06/13 01837 16.06 95.68 1 M=4.2 0.4
151 OXLC1308.021 02/08/13 09:29:46 16.36 9476 7l M=5 29
152 OXLC1308.061 06/08/13 01730 1649 98.58 16 M=49 13
153 0XLC1308.131 13/08/13 16:50:42 16.36 9857 4 M=5 07
154 OXLC1308.161 16/08/13 153259 1654 98.59 0 M=5.1 0.73
155 OXLC1308.211 21/08/13 123830 16719 99.56 )] M=b 102
156 0XLC1308.212 /0813 13.02:18 1673 93.70 11 M=5 033
157 OXLC1310.181 18/10/13 024349 1670 96.43 53 M=4 135
158 0XLC1310.191 1910113 03:55:09 17.00 9.2 13 M=43 03
159 0XLC1310.241 U3 05:00:20 16.11 95.64 3 M=4.6 209
160 OXLC1401.021 02/01/14 2353:36 1608 9796 1 M=47 .78
161 0XLC1402.031 03/02/14 16:59.09 1737 97.20 b7 M=43 0.76
162 0XLC1402.241 U014 04:04:28 1581 96.96 5 M=4.7 083
163 OXLC1403.101 10/03/14 00:37:57 1579 98.55 16 M=58 0.85
164 OXLC1403.261 16/03/14 04:42:8 16.17 95.75 60 M=4.6 A7
165 OXLC1404.131 13/04/14 06:45:22 7.7 95.08 3 M=4.4 041
166 OXLC1404.181 18/04/14 14218 17.18 101.19 10 M=7.2 337
167 OXLC1405.021 02/05/14 19:08:26 1733 9473 130 M=5 15
168 0XLC1405.081 08/05/14 17:00:16 1711 10087 17 M=6.4 4
169 OXLC1405.101 10/05/14 07:36:01 17.06 1005 1 M=6.1 .78
170 OXLC1405.131 13/05/14 194201 16.14 95.65 % M=4.6 045
m OXLC1405.211 /0514 10:06:15 1711 95.07 m M=58 -9.09
m OXLC1405.241 24/05/14 08:24:45 1621 98.42 18 M=57 175
m OXLC1406.101 10/06/14 1237:18 1621 9493 80 M=4.2 61
174 OXLC1407.071 07/07/14 112358 1475 9263 60 M=6.9 33
175 0XLC1407.261 26/07/14 014742 16.04 97.12 3 M=4.1 056
176 OXLC1407.291 29/07/14 10:46:14 170 95.63 1 M=64 -23.66
177 OXLC1408.041 04/08/14 04:25:30 1583 9493 ) M=5 049
178 0XLC1408.111 11/08/14 01:09:42 1638 98.19 10 M=5.2 035
179 OXLC1408.131 13/08/14 06:48:11 16.13 9835 10 M=54 -137

La segunda base de registros acelerograficos se obtuvo de la estacion OXIG, la cual se
encarga de operar el Instituto de Geofisica de la UNAM, ésta estacion se encuentra en el
centro de la Ciudad de Oaxaca y esta situada sobre roca en el cerro del Fortin, el
registrador cuenta con sensores FBA-23 con escala de 1g. Los registros de ésta estacion
fueron proporcionados por el SSN y se presentan en la tabla siguiente.
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Tabla 7. Registros de la estacién OXIG.

No. REGISTRO SISMO HORA
1 19990615-204052.MSEED2AH____ 03.1.sac 15/06/1999 20:40:52
2 19990930-162931.MSEED2AH____ 03.1.sac 30/09/1999 16:29:31
3 20000929-113002.MSEED2AH____ 03.1.sac 29/09/2000 11:30:02
4 20011003-093902.MSEED2AH___ 03.1.sac 03/10/2001 09:39:02
5 20020116-230921.MSEED2AH____ 03.1.sac 16/01/2002 23:09:21
6 20020130-084102.MSEED2AH____ 03.1.sac 30/01/2002 08:41:02
7 20020607-230737.MSEED2AH___ 03.1.sac 07/06/2002 23:07:37
8 20020805-012406.MSEED2AH____ 03.1.sac 05/08/2002 01:24:06
9 20040818-090227.MSEED2AH___ 03.1.sac 18/08/2004 09:02:27
10 20050908-160157.MSEED2AH____ 03.1.sac 08/09/2005 16:01:57
11 20050924-011310.MSEED2AH___ 03.1.sac 24/09/2005 01:13:10
12 20060119-163336.MSEED2AH____ 03.1.sac 19/01/2006 16:33:36
13 20060608-083912.MSEED2AH____ 03.1.sac 08/06/2006 08:39:12
14 20060819-170400.MSEED2AH____ 03.1.sac 19/08/2006 17:04:00
15 20061108-171750.MSEED2AH____ 03.1.sac 08/11/2006 17:17:50
16 20070214-180303.MSEED2AH____ 03.1.sac 14/02/2007 18:03:03
17 20070315-131100.MSEED2AH____ 03.1.sac 15/03/2007 13:11:00
18 20070504-101902.MSEED2AH____ 03.1.sac 04/05/2007 10:19:02
19 20070602-111200.MSEED2AH___ 03.1.sac 02/06/2007 11:12:00
20 20070706-010701.MSEED2AH____ 03.1.sac 06/07/2007 01:07:01
21 20070820-045901.MSEED2AH____ 03.1.sac 20/08/2007 04:59:01
22 20070915-102801.MSEED2AH____ 03.1.sac 15/09/2007 10:28:01
23 20071001-143903.MSEED2AH____ 03.1.sac 01/10/2007 14:39:03
24 20071017-112700.MSEED2AH___ 03.1.sac 17/10/2007 11:27:00
25 20071020-151203.MSEED2AH____ 03.1.sac 20/10/2007 15:12:03
26 20071112-215603.MSEED2AH___ 03.1.sac 12/11/2007 21:56:03
27 20071119-104200.MSEED2AH____ 03.1.sac 19/11/2007 10:42:00
28 20071211-012600.MSEED2AH____ 03.1.sac 11/12/2007 01:26:00
29 20071213-170600.MSEED2AH____ 03.1.sac 13/12/2007 17:06:00
30 20080104-141803.MSEED2AH____ 03.1.sac 04/01/2008 14:18:03
31 20080109-040101.MSEED2AH____ 03.1.sac 09/01/2008 04:01:01
32 20080118-213202.MSEED2AH____ 03.1.sac 18/01/2008 21:32:02
33 20080211-221800.MSEED2AH____ 03.1.sac 11/02/2008 22:18:00
34 20080212-124801.MSEED2AH____ 03.1.sac 12/02/2008 12:48:01
35 20080308-162203.MSEED2AH____ 03.1.sac 08/03/2008 16:22:03
36 20080411-050800.MSEED2AH____ 03.1.sac 11/04/2008 05:08:00
37 20080415-030101.MSEED2AH____ 03.1.sac 15/04/2008 03:01:01
38 20080504-101900.MSEED2AH____ 03.1.sac 04/05/2008 10:19:00
39 20080517-200200.MSEED2AH____ 03.1.sac 17/05/2008 20:02:00
40 20080601-055001.MSEED2AH____ 03.1.sac 01/06/2008 05:50:01
41 20080620-124201.MSEED2AH____ 03.1.sac 20/06/2008 12:42:01
42 20080622-013000.MSEED2AH____ 03.1.sac 22/06/2008 01:30:00
43 20080718-045800.MSEED2AH____ 03.1.sac 18/07/2008 04:58:00
44 20080730-102100.MSEED2AH____ 03.1.sac 30/07/2008 10:21:00
45 20080910-050201.MSEED2AH____ 03.1.sac 10/09/2008 05:02:01
46 20081016-193902.MSEED2AH____ 03.1.sac 16/10/2008 19:39:02
47 20081123-180401.MSEED2AH____ 03.1.sac 23/11/2008 18:04:01
48 20081204-053601.MSEED2AH____ 03.1.sac 04/12/2008 05:36:01
49 20081211-111401.MSEED2AH____ 03.1.sac 11/12/2008 11:14:01
50 20081215-142500.MSEED2AH____ 03.1.sac 15/12/2008 14:25:00
51 20081218-020201.MSEED2AH____ 03.1.sac 18/12/2008 02:02:01
52 20090117-025500.MSEED2AH____ 03.1.sac 17/01/2009 02:55:00
53 20090121-151700.MSEED2AH____ 03.1.sac 21/01/2009 15:17:00
54 20090202-131900.MSEED2AH____ 03.1.sac 02/02/2009 13:19:00
55 20090218-053901.MSEED2AH____ 03.1.sac 18/02/2009 05:39:01
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Tabla 7. (Continuacion).

No. REGISTRO SISMO HORA

56 20090310-003402.MSEED2AH____03.1.sac 10/03/2009 00:34:02
57 20090407-214701.MSEED2AH___ 03.1.sac 07/04/2009 21:47:01
58 20090427-184300.MSEED2AH___ 03.1.sac 27/04/2009 18:43:00
59 20090522-192200.MSEED2AH____ 03.1.sac 22/05/2009 19:22:00
60 20090526-191100.MSEED2AH____ 03.1.sac 26/05/2009 19:11:00
61 20090814-021502.MSEED2AH____ 03.1.sac 14/08/2009 02:15:02
62 20090828-051600.MSEED2AH____03.1.sac 28/08/2009 05:16:00
63 20090915-094701.MSEED2AH___ 03.1.sac 15/09/2009 09:47:01
64 20090918-213300.MSEED2AH___ 03.1.sac 18/09/2009 21:33:00
65 20091008-072100.MSEED2AH____ 03.1.sac 08/10/2009 07:21:00
66 20091029-105001.MSEED2AH____ 03.1.sac 29/10/2009 10:50:01
67 20091216-064701.MSEED2AH____ 03.1.sac 16/12/2009 06:47:01
68 20091225-053700.MSEED2AH____ 03.1.sac 25/12/2009 05:37:00
69 20100108-084800.MSEED2AH___ 03.1.sac 08/01/2010 08:48:00
70 20100119-134201.MSEED2AH____ 03.1.sac 19/01/2010 13:42:01
71 20100120-183701.MSEED2AH____ 03.1.sac 20/01/2010 18:37:01
72 20100123-135100.MSEED2AH____ 03.1.sac 23/01/2010 13:51:00
73 20100201-094500.MSEED2AH____ 03.1.sac 01/02/2010 09:45:00
74 20100209-004500.MSEED2AH____03.1.sac 09/02/2010 00:45:00
75 20100226-015003.MSEED2AH____ 03.1.sac 26/02/2010 01:50:03
76 20100317-042600.MSEED2AH___ 03.1.sac 17/03/2010 04:26:00
77 20100412-181800.MSEED2AH____ 03.1.sac 12/04/2010 18:18:00
78 20100416-095901.MSEED2AH____ 03.1.sac 16/04/2010 09:59:01
79 20100420-022601.MSEED2AH____ 03.1.sac 20/04/2010 02:26:01
80 20100513-233201.MSEED2AH____ 03.1.sac 13/05/2010 23:32:01
81 20100531-221803.MSEED2AH____03.1.sac 31/05/2010 22:18:03
82 20100608-052801.MSEED2AH___ 03.1.sac 08/06/2010 05:28:01
83 20100609-225500.MSEED2AH____ 03.1.sac 09/06/2010 22:55:00
84 20100625-170600.MSEED2AH____ 03.1.sac 25/06/2010 17:06:00
85 20100701-001801.MSEED2AH____ 03.1.sac 01/07/2010 00:18:01
86 20100724-065002.MSEED2AH____ 03.1.sac 24/07/2010 06:50:02
87 20100921-144002.MSEED2AH____ 03.1.sac 21/09/2010 14:40:02
88 20110105-144302.MSEED2AH____ 03.1.sac 05/01/2011 14:43:02
89 20110120-100002.MSEED2AH____ 03.1.sac 20/01/2011 10:00:02
90 20110204-173000.MSEED2AH____ 03.1.sac 04/02/2011 17:30:00
91 20110211-131802.MSEED2AH____ 03.1.sac 11/02/2011 13:18:02
92 20110225-130500.MSEED2AH____ 03.1.sac 25/02/2011 13:05:00
93 20110228-210903.MSEED2AH____03.1.sac 28/02/2011 21:09:03
94 20110326-063100.MSEED2AH___ 03.1.sac 26/03/2011 06:31:00
95 20110407-130902.MSEED2AH____ 03.1.sac 07/04/2011 13:09:02
96 20110418-004400.MSEED2AH____ 03.1.sac 18/04/2011 00:44:00
97 20110426-110501.MSEED2AH____ 03.1.sac 26/04/2011 11:05:01
98 20110505-132200.MSEED2AH____ 03.1.sac 05/05/2011 13:22:00
99 20110511-172901.MSEED2AH____ 03.1.sac 11/05/2011 17:29:01
100 20110603-141901.MSEED2AH___ 03.1.sac 03/06/2011 14:19:01
101 20110610-131100.MSEED2AH____ 03.1.sac 10/06/2011 13:11:00
102 20110612-111501.MSEED2AH____ 03.1.sac 12/06/2011 11:15:01
103 20110709-124000.MSEED2AH____ 03.1.sac 09/07/2011 12:40:00
104 20110710-151800.MSEED2AH____ 03.1.sac 10/07/2011 15:18:00
105 20110813-073201.MSEED2AH____03.1.sac 13/08/2011 07:32:01
106 20111211-014600.MSEED2AH____ 03.1.sac 11/12/2011 01:46:00
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Fig. 22 Acelerografo ETNA/1328. Fig. 23 Acelerémetro FBA-23 (Ref 51).

De ambas bases de datos se tomaron los registros que van del 15 de junio de 1999 al 11
de diciembre del 2011, se seleccionaron estos registros ya que fue en 1999 cuando se
instal6 la estacion OXLC del 1I-UNAM, y el sismo del 15 de junio de ese mismo afio fue el
primero registrado simultdneamente por ambas estaciones, asi mismo la seleccién de los
61 registros se realizé6 mediante inspeccion visual y se descartaron los que presentaban
diferentes tipos de alteraciones como desfases, con amplitudes de movimiento muy
pequefias, o con presencia de ruido que se consideré alteraban en gran medida la sefial.
En las figuras 24 y 25 se presentan ejemplos del tipo de registros descartados.
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I1l. Analisis de los
Registros en Roca



lll. ANALISIS DE REGISTROS EN ROCA

[11.1 Acelerogramas

Los registros de aceleracion que se presentan en ambas estaciones son 61 a los cuales
les fue corroborada la hora de registro, el epicentro y la magnitud para determinar que
efectivamente fueran pertenecientes al mismo sismo; éste proceso se realizé para las dos
estaciones en cuestion.

De los 61 registros mencionados se seleccionaron 7, los que corresponden al 15 de junio
(M=7.0) y al 30 de septiembre (M=7.4), ambos del aflo 1999, 16 de enero del 2002
(M=6.7), 12 de febrero del 2008 (M=5.3), 09 de febrero de 2010 (M=5.8), 25 de febrero
(M=6.0) y 07 de abril del afio 2011 (M=6.7). Se seleccionaron ya que han sido los de
mayor magnitud registrada por los dos acelerégrafos de las estaciones (OXIG y OXLC) y
los que no tienen ningln defecto o anomalia en su registro. La tabla 8 muestra los
registros comunes en las estaciones OXIG y OXLC.
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Tabla 8. Registros comunes obtenidos en las estaciones OXLC y OXIG.

FECHA HORA DE REGISTRO
# CLAVE SISMO DD/MM/AAAA MAGNITUD OXLC oOXIG
1 19990615 15/06/1999 7.0 20:42:07 20:42:04
2 19990930 30/09/1999 6.5 16:31:14 16:31:13
3 20000929 29/09/2000 4.7 11:31:31 11:31:31
4 20011003 03/10/2001 4.4 09:40:27 09:40:26
5 20020116 16/01/2002 6.3 23:09:55 23:09:55
6 20020130 30/01/2002 5.1 08:42:05 08:42:04
7 20020805 05/08/2002 5.3 01:25:18 01:25:18
8 20060119 19/01/2006 4.2 16:34:39 16:34:39
9 20060608 08/06/2006 4.2 08:40:15 08:40:14
10 20061108 08/11/2006 5.1 17:18:47 17:18:47
11 20070214 14/02/2007 4.6 18:04:40 18:04:40
12 20070315 15/03/2007 5.1 13:13:00 13:13:00
13 20070504 04/05/2007 4.8 10:21:10 10:21:10
14 20070706 06/07/2007 6.2 01:09:19 01:09:21
15 20070820 20/08/2007 4.5 05:01:30 05:01:30
16 20071020 20/10/2007 4.5 15:14:46 15:14:45
17 20071213 13/12/2007 4.5 17:08:54 17:08:55
18 20080109 09/01/2008 4.1 04:03:13 04:03:13
19 20080118 18/01/2008 4.5 21:34:24 21:32:24
20 20080211 11/02/2008 4.8 22:20:33 22:20:33
21 20080212 12/02/2008 6.6 12:50:18 12:48:01
22 20080308 08/03/2008 4.5 16:24:17 16:24:18
23 20080411 11/04/2008 4.3 05:10:03 05:10:03
24 20080504 04/05/2008 4.5 10:21:35 10:21:35
25 20080517 17/05/2008 4.8 20:04:08 20:04:08
26 20080601 01/06/2008 4.1 05:52:00 05:52:00
27 20080622 22/06/2008 4.9 01:32:07 01:32:07
28 20081211 11/12/2008 4.0 11:16:38 11:16:38
29 20081215 15/12/2008 4.4 14:27:10 14:27:10
30 20081218 18/12/2008 4.3 02:04:37 02:04:37
31 20090218 18/02/2009 4.8 05:41:36 05:41:35
32 20090407 07/04/2009 4.8 21:49:28 21:49:27
33 20090522 22/05/2009 5.7 19:24:18 19:24:18
34 20090814 14/08/2009 4.4 02:17:20 02:17:20
35 20090915 15/09/2009 3.9 09:49:39 09:49:38
36 20091008 08/10/2009 4.0 07:23:36 07:23:35
37 20091029 29/10/2009 5.5 10:52:57 10:52:58
38 20091216 16/12/2009 4.1 06:49:12 06:49:12
39 20100119 19/01/2010 4.0 13:44:53 13:44:52
40 20100201 01/02/2010 4.3 09:47:44 09:47:44
41 20100209 09/02/2010 5.8 00:47:40 00:47:40
42 20100412 12/04/2010 4.2 18:20:00 18:20:00
43 20100513 13/05/2010 4.1 23:34:33 23:34:34
44 20100531 31/05/2010 4.4 22:20:18 22:20:19
45 20100608 08/06/2010 4.0 05:30:03 05:30:03
46 20100921 21/09/2010 5.0 14:42:09 14:42:08
47 20110204 04/02/2011 4.5 17:32:02 17:30:00
48 20110211 11/02/2011 4.4 13:20:43 13:20:43
49 20110225 25/02/2011 6.0 13:07:27 13:07:28
50 20110228 28/02/2011 4.2 21:11:26 21:11:26
51 20110326 26/03/2011 4.1 06:33:26 06:33:26
52 20110407 07/04/2011 6.7 13:11:22 13:11:22
53 20110418 18/04/2011 4.4 00:46:55 00:46:55
54 20110505 05/05/2011 5.5 13:24.07 13:24:.07
55 20110511 11/05/2011 4.5 17:31:44 17:31:44
56 20110603 03/06/2011 4.9 14:21:25 14:21:25
57 20110612 12/06/2011 4.8 11:17:47 11:17:47
58 20110709 09/07/2011 5.3 12:42:29 12:42:29
59 20110710 10/07/2011 4.8 15:19:20 15:19:20
60 20110813 13/08/2011 5.7 07:33:09 07:33:07
61 20111211 11/12/2011 6.5 01:47:25 01:47:25
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Procesamiento de Datos

En el procesamiento de las sefiales acelerograficas se utilizaron los siguientes paquetes
de programas:

-Seismic Analysis Code (SAC)

SAC es un programa desarrollado para el sistema operativo Linux que permite ingresar
una serie de lineas de comandos para realizar operaciones basicas en datos de series de
tiempo, especialmente en registros sismicos. Los datos se ingresan en la terminal de éste
sistema operativo para que sean leidos por SAC y mediante una serie de comandos
proporciona graficamente los registros acelerograficos que se quieran estudiar, éste
programa también puede proporcionar espectros de Fourier de registros de aceleraciones,
puede cambiar la tasa de muestreo, cortar registros (si no es necesario utilizar todo el
tiempo del registro), puede superponer graficas de diferentes sismos en la misma escala
de tiempo y hacer correcciones por instrumentos a los registros que se tienen.

SAC fue desarrollado en la década de los 80’s en los laboratorios Livermore y el
laboratorio de Los Alamos, la realizacion de éste programa fue dirigida por W.C. Tapley,
Joe Tull y fueron tomadas partes de un paguete que se incorporé posteriormente,
perteneciente a Dave Harris. SAC es capaz de leer formatos SEG-Y, MSEED y GCF que
son los formatos utilizados mas frecuentemente para registros sismicos (Ref 52).

El programa SAC es de descarga libre y puede ser adquirido en el sitio web de IRIS
(Incorporated Research Institutions for Seismology) para Linux o para computadoras con
sistema operativo iOS (Macintosh), sin embargo, si se desea instalar para computadoras
con sistema operativo Windows primero se tiene que instalar una maquina virtual para
emular el sistema operativo Linux.

-DEGTRA

Es un paquete de procesamiento de datos sismicos desarrollado en conjunto por los
profesores Mario G Ordaz Schroeder y Carlos Montoya Dulché del Instituto de Ingenieria
de la UNAM y del Centro Nacional para la Prevencion de Desastres (CENAPRED)
respectivamente. El paquete permite leer registros sismicos en formato ASCII, binario,
SEISAN, Raro, y BMDSF 2; ademas, cuenta con herramientas para escalar, diezmar,
corregir linea base, calcular espectros de Fourier, de respuesta y estimar funciones de
transferencia empiricas.
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Acelerogramas de la estacion del Servicio Sismologico OXIG

Los acelerogramas de la estacion OXIG fueron proporcionados en formato binario,
especificamente con la extension “.sac” los cuales s6lo pueden abrirse y trabajarse en
SAC, programa del sistema operativo Linux. Se leen los acelerogramas y posteriormente
se les aplica una serie de comandos para que puedan ser trabajados en el programa
DEGTRA, compatible Unicamente con el sistema operativo WINDOWS.

La metodologia empleada para los registros de esta estacion se describe y ejemplifica a
continuacién; para una mejor descripcion se detalla a continuacion un ejemplo muy
completo que corresponde al sismo del 15 de junio de 1999 en su componente vertical.

1.- Se lee en SAC cada uno de los registros en sus tres componentes (Vertical, Norte y
Este), en éste caso la vertical. En SAC se hace mediante el comando READ, seguido del
nombre completo del archivo.

SAC> READ 19990615-204052.MSEED2AH 03.1.sac

2.- Se listan los encabezados (comando LH “List Header”) para ver la informacién del
registro (numero de puntos, tiempo de inicio y final del registro, tasa de muestreo, los
minimos y maximos, la fecha, nombre de estacion y el tipo de instrumento) se verifica que
esté en la misma tasa de muestreo que en la estacion OXLC, de no ser asi se tendra que
aplicar otro comando para cambiar la tasa de muestreo.

SAC> LH

NPTS: 66342

B: 0.000000e+00

E: 8.292625e+02
DELTA: 1.250000e-02
DEP. MIN: -1.635771e+01
DEP. MAX: 1.504692e+01
DEP. MEN: 2.710372e-06
KZDATE: JUN 15 (166), 1999
KZTIME: 20:40:55.320
KINST: QTR

KSTNM: OXIG

La informacion mas importante en éste listado es la DELTA, que representa la tasa de
muestreo, en éste caso es de 80 muestras/segundo (1/0.0125= 80).

3.- Se verifica que los datos de ambas estaciones (OXIG y OXLC) para un mismo registro
tengan la misma tasa de muestreo, de no ser asi (como en el ejemplo) se le aplica el
comando INTERPOLATE seguido de la palabra DELTA y de la tasa de muestreo a la que
se quiera cambiar, en éste ejemplo la tasa de muestreo del mismo sismo correspondiente
al de la estacion OXLC estaba a 200 muestras/segundo, por lo que se tuvo que cambiar el
registro de la estacion OXIG a 200 muestras/segundo. (1/200 = 0.005).

SAC> INTERPOLATE DELTA 0.005
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Con éste comando se asegura la interpolacién a la nueva tasa de muestreo, se puede
comprobar el cambio volviendo a invocar el comando LH para que muestre la informacién
del registro ya cambiado.

Si la tasa de muestreo en las dos estaciones OXLC y OXIG es la misma se omite éste
paso.

4.- Los archivos en formato SAC estan en binario por lo que se tiene que pasar cada
registro a formato alfa-numérico para posteriormente poder leerlos en el programa
DEGTRA. Esta accién se realiza mediante el comando WRITE ALPHA, seguido del
nuevo nombre que se le quiera dar al archivo convertido a alfa-numeérico.

SAC> WRITE ALPHA 19990615-204052.03.1.int.txt

Las extensiones “.int” y “.txt” sélo hacen referencia a que el registro ya fue interpolado y
convertido a alfa-numérico, fue nombrado asi para evitar una confusion posterior. No hay
ningun problema al guardarlos asi, ya que pueden ser abiertos en cualquier editor de texto
y de igual manera se pueden guardar con el nombre que mejor convenga. Al escribir el
comando WRITE ALPHA automaticamente se guarda el nuevo archivo en la misma
carpeta de la que se estén leyendo los registros (Fig. 26).

Ventana sin titulo

marco@marco-VirtualBox:~$ cd /usr/local/sac/bin
marco@marco-VirtualBox: /usr/local/sac/bin$ ./sac
SEISMIC ANALYSIS CODE [02/61/2012 (Version 101.5c)]
Copyright 1995 Regents of the University of California

SAC> cd /home/marco/Escritorio/TesisSAC

SAC> READ 19990615-204052.MSEED2AH____03.1.sac 19990615-204052.MSEED2AH____03.2
sac 19990615-204052.MSEED2AH____03.3.sac

SAC> P1

sac> []

™6 Wz =
JUN 15 (166), 1099
040:35.520

132,
T

06 HN 2
JUN 15 (186), 1099
20:40:52,179

=

G HLE =
JUN 15 (186), 1699
(:40:53,861

»

@
=
B8
)
B
B
i
3,
e ]
&
)

Fig. 26 Lectura simultanea de registros de aceleracion en SAC
(3 componentes, sismodel 15 de junio de 1999 M=7.0).

DEGTRA es un programa muy gréafico y no existe complicacién alguna para obtener la
lectura de los acelerogramas de los registros de la estacion OXIG. Para leer los
acelerogramas de la estacion OXIG se toma en cuenta que el formato en el que los
convierte SAC es diferente y se debe de corregir para que DEGTRA los lea
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correctamente, esto se hace rellenando la celda “No. de lineas o muestras inutiles” con
el nimero 30, ya que son las lineas inutiles pertenecientes al formato en que lo guarda
SAC y posterior a eso se rellena la celda que “DT” la cual hace referencia al Delta de
Tiempo de ese registro, ahi se coloca el delta de acuerdo a la tasa de muestreo, en éste
ejemplo fue de 0.005. (Fig 27).

¥ DEGTRA Ver. 90 -3 x

Archivo  Organizar  Ventanas  Procesomasivo  Ayuda  Acerca de Degtra

SEiFHLARARQAE@EBL | a JELPAA~ s @R Ha@QAm1r 3R =00 5 EBEGT 3|7

B sefal =@ R
Valores maximos | [ Ga @ ®

9] crsores B

J¢ Tipo de archivo | ==

Archivo  G/\OXIG\REG ORIGINALES\19990615-204052 vert nt
Tipos de archivo
Bnaro [ox ]
® Ascll [[Cancelar

No. lineas o muestras inutiles 1

Raro

[ 2

Factor de diezmado 1 BMDSF 2
oT SEISAN

0.005000000
0.000000

-12345

Fig. 27 Ejemplo de lectura de acelerogramas en DEGTRA.

Las figuras 28 a 34 corresponden a los 7 registros de aceleracion obtenidos de la estacion
OXIG, los cuales estan presentados en cada imagen en sus componentes Vertical (V),
Norte-Sur (N-S) y Este-Oeste (E-W), han sido ordenados en forma ascendente de
acuerdo a la fecha en que se registraron los movimientos.
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El sismo del 15 de junio de 1999 tuvo epicentro en el estado de Puebla (M= 7.0), su
mayor aceleracion la presenta en la componente E-W alcanzando los 36.7 gales (cm/s?) y
contd con una duracion aproximada de 1 minuto con 57 segundos.

Aceleracion (Gales)
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40
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20 ¢

-20 |

40 L

40

20

-20

_;O L i " i " )
100 150 200 250 300

=]
L
=]

Tiempo (Segundos)

Fig. 28 Registros de Aceleracion, componentes V, N-Sy E-W
respectivamente (Sismo 15 junio de 1999).
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El sismo del 30 de septiembre de 1999 con epicentro en el estado de Oaxaca (M= 7.4)
tuvo su mayor aceleraciéon en la componente E-W alcanzando los 196 gales (cm/s?) y
conto con una duracion aproximada de 1 minuto con 30 segundos.

Aceleracion (Gales)

200

100 ¢

-100 |

200

-100

-200

200

-100

-200

0 100 200 300

Tiempo (Segundos)

Fig. 29 Registros de Aceleracion, componentes V, N-Sy E-W

respectivamente (Sismo 30 septiembre de 1999).
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El sismo del 16 de enero de 2002 con epicentro en las costas del estado de Chiapas (M=
6.7) tuvo su mayor aceleracion en la componente E-W alcanzando los 3.7 gales (cm/s?) y
contd con una duracion aproximada de 1 minuto con 40 segundos.

Aceleracion (Gales)

0 40 80 120 160 200

Tiempo (Segundos)

Fig. 30 Registros de Aceleracion, componentes V, N-S 'y E-W
respectivamente (Sismo 16 enero de 2002).
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El sismo del 12 de febrero de 2008 con epicentro en el estado de Oaxaca (M= 5.3) tuvo su
mayor aceleracion en la componente N-S alcanzando los 63 gales (cm/s?) y conté con una

duracion aproximada de 1 minuto con 20 segundos.

80

40 |

-40 |

-80 |

80 -

Aceleracion (Gales)

80

a0 |

-40 |

-80 | 1

0 50 100 150

Tiempo (Segundos)

200

Fig. 31 Registros de Aceleracion, componentes V, N-Sy E-W

respectivamente (Sismo 12 febrero de 2008).
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El sismo del 09 de febrero de 2010 con epicentro en el estado de Oaxaca (M= 5.8) tuvo su
mayor aceleracion en la componente N-S alcanzando los 18 gales (cm/s?) y conté con una
duracion aproximada de 1 minuto con 15 segundos.

Aceleracion (Gales)
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100 200 300
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Fig. 32 Registros de Aceleracion, componentes V, N-Sy E-W

respectivamente (Sismo 09 febrero de 2010).
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El sismo del 25 de febrero de 2011 con epicentro en el estado de Oaxaca (M= 6.0) tuvo su
mayor aceleraciéon en la componente N-S alcanzando los 22 gales (cm/s?) y conté con una
duracion aproximada de 1 minuto con 10 segundos.

Aceleracion (Gales)

30
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Fig. 33 Registros de Aceleracion, componentes V, N-S 'y E-W
respectivamente (Sismo 25 febrero de 2011).
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El sismo del 07 de abril de 2011 con epicentro en el estado de Puebla (M= 6.7) tuvo su
mayor aceleracion en la componente N-S alcanzando los 29 gales (cm/s?) y conté con una
duracion aproximada de 1 minuto con 50 segundos.

Aceleracion (Gales)
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Fig. 34 Registros de Aceleracion, componentes V, N-Sy E-W
respectivamente (Sismo 07 abril de 2011).
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Acelerogramas de la estacion del Instituto de Ingenieria UNAM OXLC

Los acelerogramas de la estacion OXLC, pertenecientes a la RAO, fueron tomados de
una base de datos proporcionada por el II-UNAM, estos datos ya se encontraban en
formato alfa-numérico por lo que no se necesit6 la ayuda de algun otro programa para el
manejo o el cambio de datos de estos registros. Los archivos de esta estacion se
encuentran en formato BMDSF 2 y pueden ser leidos directamente en DEGTRA, no
existié ninguna dificultad para abrirlos ya que el programa automaticamente identifica el
namero de lineas indtiles, el delta de tiempo o tasa de muestreo (DT), lo Unico que se
requiere rellenar es el numero de canal segin la componente que se quiera leer. El
procedimiento que se siguié para la lectura de los datos de esta estacion fue el siguiente.

1.- Se abre el programa DEGTRA y se selecciona la opcién “Leer Acelerograma”, se
tiene que seleccionar el nimero de canal que se quiere leer, ya que en los datos
proporcionados por el [IFUNAM vienen las tres componentes en un solo archivo. En todos
los archivos de esta estacion la relacion de los canales es la siguiente:

Canal 1: Componente Este-Oeste (E-W)
Canal 2: Componente Vertical (2)
Canal 3: Componente Norte (N-S)

B5 GAOXLO\REG ORIGINALES\OXLC19990615-2042.07.151_Canal 1

Fdaonaq

MWWWHA‘M\Nﬂ‘ﬂw{’lgw.wl»v—'v/«wfwm-»ﬁw 5

—H

Fig. 35 Lectura de acelerogramas en DEGTRA
(sismo del 15 de junio de 1999 M=7.0).

Las figuras 36 a 42 corresponden a los 7 registros de aceleracion obtenidos de la estacion
OXLC, los cuales estan presentados en cada imagen en sus componentes Vertical (V),
Norte-Sur (N-S) y Este-Oeste (E-W), han sido ordenados en forma ascendente de
acuerdo a la fecha en que se registraron.
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El sismo del 15 de junio de 1999 tuvo epicentro en el estado de Puebla (M= 7.0), su
mayor aceleracion la presenta en la componente E-W alcanzando los 23 gales (cm/s?) y
contd con una duracion aproximada de 1 minuto con 57 segundos.
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Fig. 36 Registros de aceleracion, componentes V, N-S 'y E-W
respectivamente (Sismo del 15 de junio de 1999).
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El sismo del 30 de septiembre de 1999 con epicentro en el estado de Oaxaca (M= 7.4)
tuvo su mayor aceleraciéon en la componente N-S alcanzando los 74 gales (cm/s?) y contd
con una duracion aproximada de 1 minuto con 30 segundos.
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Fig. 37 Registros de aceleracién, componentes V, N-S 'y E-W

respectivamente (Sismo del 30 de septiembre de 1999).
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El sismo del 16 de enero de 2002 con epicentro en las costas del estado de Chiapas (M=
6.7) tuvo su mayor aceleracion en la componente E-W alcanzando los 4 gales (cm/s?) y
contd con una duracién aproximada de 1 minuto con 40 segundos.
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Fig. 38 Registros de aceleracion, componentes V, N-S y E-W

respectivamente (Sismo del 16 de enero de 2002).
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El sismo del 12 de febrero de 2008 con epicentro en el estado de Oaxaca (M= 5.3) tuvo su
mayor aceleracion en la componente E-W alcanzando los 20 gales (cm/s?) y conté con
una duracion aproximada de 1 minuto con 20 segundos.
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Fig. 39 Registros de aceleracién, componentes V, N-S y E-W

respectivamente (Sismo del 12 de febrero de 2008).
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El sismo del 09 de febrero de 2010 con epicentro en el estado de Oaxaca (M= 5.8) tuvo su
mayor aceleraciéon en la componente E-W alcanzando los 10.2 gales (cm/s?) y conté con
una duracion aproximada de 1 minuto con 15 segundos.
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Fig. 40 Registros de aceleracion, componentes V, N-S 'y E-W
respectivamente (Sismo del 09 de febrero de 2010).
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El sismo del 25 de febrero de 2011 con epicentro en el estado de Oaxaca (M= 6.0) tuvo su
mayor aceleracién en la componente N-S alcanzando los 8 gales (cm/s?) y conté con una
duracién aproximada de 1 minuto con 10 segundos.
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Fig. 41 Registros de aceleracion, componentes V, N-S 'y E-W
respectivamente (Sismo del 25 de febrero de 2011).
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El sismo del 07 de abril de 2011 con epicentro en el estado de Puebla (M= 6.7) tuvo su
mayor aceleracion en la componente E-W alcanzando los 11 gales (cm/s?) y contd con
una duracion aproximada de 1 minuto con 50 segundos.
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Fig. 42 Registros de aceleracion, componentes V, N-S 'y E-W

respectivamente (Sismo del 07 de abril de 2011).
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[11.2 Espectros de Fourier

Espectros de Fourier de la estacidon del Servicio Sismolégico OXIG

Una vez teniendo los registros de aceleracion abiertos en DEGTRA se determinan los
Espectros de Fourier de cada una de las componentes de los registros, para esto se
activa la casilla “Calcular Espectro de Fourier” de color rojo que se encuentra en la parte
superior de la ventana y automaticamente calcula el EF, posterior a esto se debe guardar
el EF de cada una de las componentes ya que el programa no los guarda
automaticamente. El resultado final de la ejecucion de ésta instruccion en el programa se
muestra en la Figura 43.
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Fig. 43 Ejemplo de EF en DEGTRA.

En las figuras 44 a 46 se presentan los EF obtenidos de los 7 diferentes sismos en la
estacion OXIG con cada una de sus componentes, cabe resaltar los espectros del sismo
del 30 de septiembre de 1999 en donde se alcanz6 una amplitud de 60 [cm/s] a los 4 Hz;
posterior a ese sismo le sigue en importancia el del 07 de abril de 2011, el cual alcanz6
una amplitud cercana a los 20 [cm/s] igualmente a los 4 Hz. La frecuencia significativa se
estableci6 a los 0.1 Hz ya que las amplitudes que se presentan anteriores a esa
frecuencia no tienen mucha importancia porque el periodo, en el caso de que se llegaran
a presentar, seria muy largo.
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Espectros de Fourier de la estacion del Instituto de Ingenieria UNAM OXLC

De igual manera se obtuvieron los EF de esta estacion en DEGTRA, teniendo abierto el
acelerograma, el EF se obtiene mediante la opcion “Calcular el Espectro de Fourier”
que se presenta en la parte superior de la barra de herramientas del programa; una vez
obtenido se guarda como un archivo DEGTRA para su posterior uso en Excel, esta opcién
de guardado tiene un formato alfa-numeérico por lo que se puede abrir con cualquier editor
de textos. En la figura 47 se presenta un ejemplo de esta estacion abierto en DEGTRA
con su respectivo EF.
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Fig. 47 Obtencion de EF de la estacion OXLC
(Sismo del 15 de junio de 1999 M=7.0).

En las figuras 48 a 50 se presentan los EF obtenidos de los 7 diferentes sismos en la
estacion OXLC en cada una de sus componentes, de igual manera cabe resaltar los
espectros en las tres componentes del sismo del 30 de septiembre de 1999 en donde
para la estacion OXLC se alanz6 una amplitud cercana a los 50 [cm/s] a los 0.7 Hz;
posterior a ese sismo le sigue en importancia el del 12 de febrero de 2008, el cual alcanz6
una amplitud cercana a los 20 [cm/s] igualmente a los 4 Hz en la componente E-W. La
frecuencia significativa se estableci6é a los 0.1 Hz ya que las amplitudes anteriores a la
misma son producto de errores de equipo de aproximacion de célculo para los fines de
estudio en esta tesis.
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Fig. 48 Espectros de Fourier.
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Fig. 50 Espectros de Fourier.

[11.3 Andlisis y Comparacion de las Amplitudes del Movimiento

Efectos de Sitio

Durante la ocurrencia de un movimiento se libera una gran cantidad de energia de
deformacién, ésta se propaga por el interior de la tierra en forma de ondas sismicas que
se atendan con la distancia respecto al foco, sin embargo la energia almacenada, en
algunos casos en suelo blando, aumenta la duracién de la sacudida sismica y modifica el
contenido frecuencial (Ref 53).

Los efectos de sitio son las diferencias en el comportamiento del suelo o de estructuras en
diferentes puntos relacionados al mismo movimiento, son provocados por la propagacion
de las ondas sismicas, éstas diferencias dependen de la composicion del medio por
donde se mueven, es decir, durante la ocurrencia de un sismo las ondas llegan a alcanzar
diferentes amplitudes de acuerdo a las condiciones geolégicas y topogréaficas de la zona
en la que se esté registrando el comportamiento sismico, también la respuesta del suelo a
éste movimiento estd muy influenciada por el comportamiento ciclico que presentan las
ondas.

En roca, los efectos de sitio suelen ser menores, en éste tipo de suelos la amplificacion es

impedida por la consolidacion del suelo, la geometria de las particulas, las propiedades
estaticas y dinamicas del tipo de material rocoso; se ha observado que mientras mas duro
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0 mas consolidado esté el suelo, la amplificacion de las ondas disminuye
considerablemente.

Los efectos de sitio han sido la principal causa de las fallas estructurales, pérdidas
econdémicas y humanas, esto se puede constatar en los sismos de Michoacan (México
1985), y el de Loma Prieta (Estados Unidos 1989) en donde los efectos de sitio fueron
importantes en la amplificacion de las ondas. En el caso del sismo de Michoacéan, la
ciudad de México fue la mas afectada alun cuando ésta se encuentra a 350 [km] de
distancia con Michoacan, se pudieron obtener registros en suelo y en terreno firme; se
encontré que en suelo las aceleraciones presentaban un pico de 161.63 [cm/s?] mientras
que en terreno firme las aceleraciones fueron de 32.54 [cm/s?].

En el caso de la ciudad de Oaxaca, la estacion OXIG instalada en roca, en las faldas del
cerro del Fortin, tuvo el objetivo de realizar la localizacion de los sismos ocurridos en la
region sureste del pais; sin embargo, los movimientos sismicos registrados en dicha
estacion son afectados por el efecto topogréafico inherente a la estructura montafiosa. Si
los registros obtenidos en OXIG quieren ser utilizados para evaluar el efecto de sitio en
estaciones del valle de Oaxaca ubicadas sobre diferentes tipos de suelo, el resultado se
vera afectado por el efecto topogréafico indicado.

Considerando lo antes expresado, el II-UNAM instalé la estacion OXLC sobre un
afloramiento de roca al sureste del valle de Oaxaca para evaluar de manera mas confiable
los efectos de sitio presentados en diversos suelos de la ciudad de Oaxaca.

Considerando que existen dos estaciones en roca (OXIG y OXLC) se determinaron las
funciones de transferencia empiricas entre estos dos sitios, lo que permite establecer el
efecto de topografia en la estacién OXIG.

Funciones de Transferencia

Una Funcién de Transferencia (FT) es un modelo que permite determinar la respuesta de
un sistema cuando es sometido a una excitacion provocada por la accion de una o varias
fuerzas, en lo que compete a esta tesis, solo se obtuvo la funcién de transferencia para
estimar la amplitud que presentan los registros en las dos estaciones en roca.

La estimacion de la FT se logra mediante el cociente de los EF obtenidos en las dos
estaciones en cuestion, en el numerador se coloca el espectro de la estacion OXIG ya
gue es la que presenta las mayores aceleraciones y en el denominador el espectro de la
estacion OXLC. La metodologia empleada fue la siguiente:

1.- Se abren los registros de aceleracion en DEGTRA de los que se desee obtener la FT,
los registros deben ser de la misma fecha y la FT debe ser componente a componente, es
decir, sélo se pueden obtener FT si se trabajan componentes Z-Z, N-S con N-S y E-W con
E-W.

2.- Se selecciona la opcion “Calcular Espectro de Fourier” y se le aplica a todos los
registros con los que se quiera trabajar para calcular la FT.

3.- Una vez obtenidos los EF se selecciona la opcién “Funcidon de Transferencia”, la cual
s6lo es posible determinar después de rellenar las casillas que se encuentran en el
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extremo derecho de la ventana, la primer casilla se debera rellenar con el espectro que
actie como numerador y la segunda con el que actile como denominador.

4.- Se guarda nuevamente el archivo de la FT.

En la figura 51 se presenta un ejemplo para el sismo del 15 de junio de 1999 con su
respectiva FT (Cociente de Fourier) calculada para la componente vertical con los
registros de las estaciones OXIG y OXLC. Este proceso se hizo para los 7 sismos con los
que se trabajé.
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Fig. 51 Funcion de Transferencia para la componente vertical
(Sismos del 15 de junio de 1999 M=7.0).

Para poder realizar el andlisis se necesité graficar por aparte la FT de cada sismo en su
respectiva componente (Fig. 52), esto para obtener el rango de frecuencia para la cual se
debe aplicar el analisis. El objetivo de éste procedimiento fue desechar las frecuencias
muy bajas que por lo general es ruido ambiental registrado en el acelerometro. En las
Funciones de Transferencia se puede observar notablemente que el comportamiento de
los siete movimientos analizados es similar; a frecuencias bajas las amplitudes del
movimiento son mas grandes en la estacion OXIG que en la estacion OXLC,
presentandose las amplitudes mas grandes despues de 1 Hz. El intervalo de frecuencias
seleccionado para las gréaficas fue de los 0.1 a los 100 Hz, la linea negra graficada
representa la FT Promedio de los sismos en cuestidn la cual sera usada para el analisis
posterior.
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Fig. 52 Funciones de Transferencia de los 7 sismos analizados.
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Espectros de Respuesta

El espectro respuesta (ER), como se mencioné en el primer capitulo, sirve para
caracterizar los movimientos de un terreno dado bajo la accién de un sismo y poder
observar con mayor certeza el efecto que tendrd en las estructuras, los espectros
respuesta que se obtuvieron para los sismos que se analizan en esta tesis son los de
pseudo-aceleracion.

Los espectros respuesta se obtienen a partir de los registros de aceleracién, estos sismos
son procesados en DEGTRA para la obtencién de los espectros, la metodologia seguida
fue la siguiente:

1.- Se abren los archivos del sismo original en DEGTRA, por la facilidad de observacion
se abrieron las tres componentes en la misma ventana, esto por si se necesita cambiar el
tiempo de inicio y final, y poder comparar los ER de las tres componentes.

2.- Se selecciona la casilla “Calcular el Espectro Respuesta” en la parte superior en la
barra de herramientas del programa, el cuél despliega una ventana en donde hay que
seleccionar y rellenar algunos campos dependiendo el tipo de ER que se desea obtener.

3.- Se llenan todas las casillas dependiendo del espectro que se quiere estimar, para los
sismos analizados en esta tesis se obtuvieron los ER con un Nt (Niamero de puntos) de
500, un Tmin (Tiempo minimo o tiempo inicial) de 0.01 segundos, un Tmax (Tiempo
maximo o tiempo final) de 1.5 segundos, en la casilla “Respuesta’ se selecciona “Seudo-
aceleracién” y por Uultimo en la casilla “Comportamiento” se selecciona el
comportamiento elastico, el desarrollo de los pasos anteriores se presenta en la figura 53.

Bl DEGTRA Ver. 00 ~1@ x
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Fig. 53 Obtencion de los Espectros Respuesta.
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4.- Los ER se obtienen de las tres componentes y se verifica que tengan una buena
resolucion en cuanto al tiempo, ya que si son intervalos de tiempo muy cortos 0 muy
largos las gréficas pueden verse muy angostas o muy anchas y se pueden perder valores
importantes para el andlisis, esto se hace a criterio del observador.

B DEGTRA Ver. 9.0

RIGINALES\OXLC19990615- 204207151 _Camal
1p=29600 Nie1 NG=29500 Ciml Ca-29800 05 |l 2 B ® &

V) Curscres  He29410; To147.0450 Am- 165

BY G\OXLC\REG ORIGINALES\OXLCI9990615-2042.07.151_Canal 1
slores mésimos Np=29600 Ni=1 Na=29800 Cie1Cd=20800 G |l 22 B ®Q &

Fig. 54 ER de las tres componentes
(Sismo del 15 de junio de 1999 M=7.0).

En las figuras 55 y 56 se presentan los ER de los 7 sismos que se analizan en esta tesis,
mismos que corresponden a cada una de las tres componentes en las dos estaciones.
Resalta en importancia el sismo del 30 de septiembre de 1999 en sus tres componentes,
alcanzando una aceleracién de 650 [cm/s?] como maxima en su componente E-W bajo las
condiciones en las que se realizo en andlisis en la estacion OXIG. En la estacion OXLC la
maxima aceleracion absoluta la presenté, de igual manera, el sismo del 30 de septiembre;
alcanzando un valor de 240 [cm/s?].

78



Espectros Respuesta en la estacion OXIG
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Fig. 55 ER de los sismos registrados en la estacion OXIG.
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Fig. 56 ER de los sismos registrados en la estacion OXLC.
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Para los EF obtenidos mediante el andlisis en esta tesis se tomaron las frecuencias
mayores a 0.1 Hz ya que las frecuencias menores se descartan por no tener un efecto
significativo al ser muy pequeias, los espectros obtenidos presentan un comportamiento
esperado ya que ambas estaciones se encuentran en roca. En la comparacion de cada
espectro en las diferentes estaciones se puede constatar el efecto de la topografia que
causa el cerro del Fortin, con mayor relevancia en el sismo del 30 de septiembre de 1999
el cudl present6 las amplitudes més grandes; teniéndose la mayor en la estacion OXIG
con poco mas de 60 [cm/s] a una frecuencia de 4 Hz mientras que en la estacion OXLC
para el mismo sismo se registré una amplitud maxima de poco mas de 40 [cm/s] a 0.7 Hz;
de lo anterior podemos observar que cualquier movimiento tiene una amplitud mayor en la
estacion OXIG a una frecuencia mas grande y por el contrario, una menor a una
frecuencia mas baja en la estacién OXLC.

En el andlisis de los ER que corresponden a la estacion OXIG (Fig. 55) se observa que
los periodos dominantes en la componente vertical se presentan de los 0 a 0.8 segundos,
teniendo un valor pico de aceleracién absoluta de 400 [cm/s?] en T=0.141 [s] el 30 de
septiembre de 1999. En la componente N-S los periodos dominantes estan entre 0y 0.75
segundos alcanzando un valor de aceleracién absoluta de 442.5 [cm/s?] en T=0.148 [s]
para el mismo sismo. En la componente E-W el periodo dominante comprende de los 0 a
1.0 segundos alcanzando un valor pico de aceleracién de 644.9 [cm/s?] en T=0.096 [s]
para el sismo de la misma fecha. De los resultados anteriores puede observarse que las
aceleraciones espectrales mas grandes ocurrieron con el sismo de mayor magnitud (30
de septiembre de 1999) ya que el epicentro fue en la costa del estado de Oaxaca a 137
[km] de distancia de la ciudad; por ende, las aceleraciones arrojadas en ambas estaciones
son mayores que las de los otros seis sismos

Para los ER obtenidos de la estacion OXLC (Fig. 56) se puede observar que para la
componente vertical, el intervalo de periodos en donde se presentan las mayores
ordenadas espectrales va de los 0 a los 0.9 segundos y alcanza un valor pico de
aceleracion absoluta de 155.78 [cm/s?] en T=0.213 [s] para el sismo del 30 de septiembre,
en su componente N-S el periodo dominante se encuentra de los 0 a los 0.75 segundos
con un valor pico de aceleracion de 224.48 [cm/s?] en T=0.057 [s] en el sismo de la misma
fecha y para la componente E-W el periodo dominante va de los 0 a los 1.5 segundos con
un valor pico de aceleraciéon de 233.79 [cm/s?] en T=0.171 [s] de igual manera para el
sismo del 30 de septiembre de 1999.

Para el andlisis de las Funciones de Transferencia se tomé en cuenta el intervalo de
frecuencias que va de los 0.1 a los 10 Hz, considerando que las frecuencias anteriores al
primer valor corresponderian a las amplitudes de un comportamiento muy rigido y las
frecuencias posteriores al segundo valor corresponderian a un comportamiento contrario,
comportamientos que no se presentan en las diversas estructuras desarrolladas en la
construccion, éste rango de frecuencias se encuentran acotadas por las lineas punteadas
en la figura 52 para una mejor referencia e interpretacion de las FT. Existe también una
linea horizontal de color negro en el valor de amplitud igual a 1.0; los valores de amplitud
mayores a 1.0 indican que hay un aumento de amplitud en la estacion OXIG, mientras
que los valores por dejabo del valor 1.0 indican que existe una atenuacién de las mismas;
si los valores de las FT se encuentran cercanos a esa linea indican que las amplitudes en
ambas estaciones son casi las mismas.
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El andlisis que se presenta en los siguientes péarrafos se hizo basandose en la FT
promedio la cual se obtuvo con un promedio aritmético de los siete sismos en cuestion
para estimar un comportamiento empirico y general en la zona con movimientos de esas
caracteristicas y asi poder dar conclusiones del analisis realizado.

Para la componente vertical (V) de las Funciones de Transferencia obtenidas (Fig. 52) se
observa que para frecuencias bajas, es decir, las que van de 0.1 a 0.3 Hz las amplitudes
de movimiento sufren una amplificacion en la estacibn OXIG, posteriormente en el
intervalo de frecuencias que va de los 0.3 a los 4 Hz las amplitudes presentan una
atenuacion que corresponde al incremento de las amplitudes en OXLC entre esos valores
de frecuencias; por ultimo, de los 4 a los 10 Hz los valores de amplitud vuelven a tener
una amplificacion en la estacién OXIG.

Para la componente norte (N — S) se presenta una situacion similar en las FT, es decir, se
presentan las mayores amplitudes en la estacion del SSN (OXIG) cuando se tienen
frecuencias menores a 1 Hz y por el contrario, presenta un comportamiento similar en
ambas estaciones (OXIG y OXLC) cuando se presentan frecuencias que van de los 0.3 a
los 3 Hz; de igual manera se presenta una amplificacion en OXIG en los valores de
amplitud que se encuentran después de los 2 Hz.

En la componente este (E — W) se puede observar que las amplitudes tienen una
amplificacién antes de los 0.3 Hz en la estacion OXIG, pasando esa frecuencia y hasta
los 0.3 Hz el comportamiento de las mismas sufre una atenuacion hasta los 4 Hz y de
nuevo las amplitudes vuelven a ser mayores en la estacion OXIG pasando el valor
anterior de frecuencia comportandose asi hasta los 10 Hz.
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V. CONCLUSIONES

La ciudad de Oaxaca cuenta con una importante infraestrucutra para el registro de sismos
intensos, sin embargo dicha infraestructura conocida como Red Acelerografica de la
Ciudad de Oaxaca (RAO) es limitada en cuanto a su cobertura y mas aln si se considera
el crecimiento urbano que ha venido experimentando el valle de la misma ciudad. Por otra
parte, si bien el niumero de acelerégrafos instalados sobre el terreno es insuficiente, la
condicion se vuelve aun mas critica debido a la ausencia del monitoreo de las estructuras
existentes.

Se logré integrar una base de registros de aceleracién de los sismos que han sido
registrados en las dos estaciones en roca (OXIG y OXLC). La primera contaba en total
con 106 y la segunda con 179; de los acelerogramas de ambas estaciones se lograron
descartar los que no estaban en correctas condiciones para estudiarse, quedando en total
61 registros de aceleracion comunes en dichas estaciones. Los registros, en ambos
casos, presentan condiciones 6ptimas, destacando los sismos del 15 de junio (M=7.0) y
30 de septiembre (M=7.4) ocurridos en 1999. Para estos eventos se registraron los
valores de aceleracion maxima de 37 y 196 gales, respectivamente, en la componente
E-W de la estacion OXIG.

Los valores de aceleracién registrados durante un sismo en dos diferentes sitios del valle
de Oaxaca estan en funcion de las caracteristicas del terreno (topografia, altitud, geologia
y composicion del suelo) lo que origina una variacion en los ER y FT obtenidos mediante
el andlisis anterior. Aunque la distancia que separa a las dos estaciones no es
considerable, la diferencia de altitudes presenta un cambio significativo en las amplitudes
generadas por los siete sismos tomados en cuenta para el analisis en ambas estaciones

Considerando la base de datos sismicos se integré un conjunto de 7 sismos registrados
en ambas estaciones. Los eventos son: 15 de junio de 1999 (M=7.0), 30 de septiembre de
1999 (M=7.4), 16 de enero de 2002 (M=6.7), 12 de febrero de 2008 (M=5.3), 09 de febrero
de 2010 (M=5.8), 25 de febrero de 2011 (M=6.0) y 07 de abril de 2011 (M=6.7). Los
acelerogramas correspondientes fueron convertidos a un formato comun y se estimaron
los Espectros de Fourier, de Respuesta y las Funciones de Transferencia Empiricas.

Del analisis de los acelerogramas en las estaciones OXIG y OXLC se establece que las
mayores amplitudes se presentan en el intervalo de frecuencias que va de 0.1 a 10 Hz. El
andlisis de los resultados confirma que la estacion OXIG amplifica significativamente los
movimientos debido al efecto de topografia.

Con relacion a las Funciones de Transferencia se puede establecer que la estacion OXIG
en su componente V, en comparacion con la estacion OXLC, amplifica el movimiento en
10 veces para el intervalo de frecuencias que va de 0.1 a 0.3 Hz; sin embargo en el
intervalo de frecuencias de 0.3 a 4 a Hz se presenta una atenuacion promedio de 4 veces
la amplitud. En la componente N-S se presenta una amplificacion en OXIG de 9 veces el
movimiento para el intervalo de frecuencias de 0.1 a 0.4 Hz y una atenuacion de 3 veces
para el intervalo que va de los 0.4 a los 3 Hz. Por Ultimo en la componente E-W el
movimiento presenta una amplificacion 9 veces mayor entre las frecuencias de 0.1 y 0.3
Hz y una atenuacion promedio en 4 veces de los 0.3 a los 4 Hz.
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