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Introduccién

INTRODUCCION

a) Fuentes sismicas en México

México es un pais que se encuentra amenazado en una gran extension de su territorio
por riesgos de caracter geoldgico, particularmente de origen sismico y volcanico.
Resulta facil percatarse de lo anterior al observar la geografia tan accidentada de
nuestro pais, lo cual es una muestra de la actividad geolégica reciente y activa. Uno
de los resultados obvios de esta vigorosa deformacién geologica son los sismos que

se registran en nuestro pais

Esta actividad sismica y volcanica afecta fundamentalmente a las regiones centro y
sur de nuestro pais, donde curiosamente también se ha dado un creciente aumento y
concentracién de la poblacién. La conjuncién de estos dos fendmenos ha dado pie a
que una gran parte de la poblacion y de la infraestructura de nuestra nacién se
encuentre bajo la amenaza de estos fendmenos naturales. La evaluacion del riesgo
que representan dichos fendmenos geolégicos a la poblacion, y el subsecuente
planteamiento de medidas de proteccion civil, seran mas efectivos en la medida en

que conozcamos a fondo los fenbmenos en cuestion.

La ciencia que estudia los aspectos relacionados con la ocurrencia de temblores de
tierra, terremotos o sismos se denomina sismologia. Esta es una ciencia joven, ya que
la mayor parte de sus métodos e instrumentos de observacion fueron desarrollados a
lo largo del siglo XX. No obstante, esta disciplina junto con numerosos estudios
cientificos han contribuido notablemente a un mejor entendimiento acerca de nuestro
planeta. Una de las méas valiosas aportaciones ha sido justamente la llamada

Tectonica de Placas.

En 1620, Sir Francis Bacon advirti6 que existian correspondencias muy claras en la
forma de las lineas de la costa atlantica de América y la de Africa Occidental. Con
base en esto, en 1912 el cientifico aleman Alfred Wegener formulé la teoria de la
deriva continental; en ella se afirma que, hace 200 millones de afos, los continentes

actuales integraban un supercontinente denominado Pangea. Al moverse
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constantemente sobre un supuesto estrato viscoso, llegaron a ocupar su posicion

actual.

Posteriormente, con base en la teoria elaborada por Wegener y numerosas
aportaciones de geodlogos y geofisicos, se desarroll6 la teoria de la tectonica de
placas. En ella se postula que la litosfera no es una capa continua sobre la superficie
de la Tierra, sino que se encuentra dividida formando una especie de mosaico de
segmentos rigidos, conocidos como placas que se mueven entre Si y cuyos
desplazamientos son del orden de unos cuantos centimetros por afio (fig. 1). El
movimiento relativo entre ellas solo se logra, si en algunos de los méargenes de las
mismas se esta creando nueva litosfera, mientras que en otros margenes algunas de
ellas “cabalgan” o se sumergen en otras. Para entender el mecanismo que impulsa las
placas, se debe recalcar que la capa sobre la cual se encuentra la litosfera, es decir el
manto, se comporta como un fluido. De esta manera, el arrastre de las placas
tectonicas es provocado por corrientes convectivas de calor generadas en el interior
del manto, que desplazan los fragmentos de litosfera sobre la parte viscosa de éste
ultimo. Los movimientos de la corteza terrestre son tan lentos que los pliegues
creados pueden ajustarse a estos sin ruptura de las masas de roca. Pero cuando son
de naturaleza tal que la fracturan, se produce un rasgo estructural denominado falla

geoldgica.

No hay coincidencia entre los limites de las placas y los continentales; una sola placa
puede contener completa o parcialmente continentes y &reas oceénicas. Los limites o
margenes entre las placas pueden ser de tres tipos (fig. 2), considerando que el
material se comporta como un cuerpo rigido: divergentes, convergentes y de

transformacion (o transcurrentes)

El movimiento relativo entre dos placas es divergente cuando estas se alejan o
separan una de la otra, lo que produce un hueco en el espacio entre las mismas, por
el cual puede ascender material caliente del manto que se solidifica y forma nueva
corteza de tipo oceanico. Este movimiento puede dar origen a grandes estructuras

como las cordilleras o dorsales oceanicas.
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Figura 1. Distribucién geografica de las placas tecténicas en el mundo. (ref. 1)

Como la Tierra no esta creciendo, el hecho de que se esté creando nueva corteza
implica, necesariamente, que la antigua debe estar siendo destruida de alguna
manera. De hecho, esta Ultima esta siendo continuamente consumida en las llamadas
fosas o trincheras oceanicas, donde el fondo del mar se introduce bajo un continente
0 bajo otra placa oceanica, regresando al manto. Este proceso es conocido con el
nombre de subduccién, el cual es uno de los dos casos de una margen de tipo
convergente; un ejemplo de este caso es la penetracion de la placa de Cocos bajo la
de Norteamérica. El otro caso que se puede dar es cuando los limites de dos placas
chocan entre si, dando como resultado grandes plegamientos de enormes
proporciones; un ejemplo de este Ultimo caso es el producido entre las placas Indo-

australiana y Euroasiatica, constituyendo la cadena montafiosa de los Himalaya.
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Cuando el movimiento relativo entre dos placas es tal que se mueven en la misma
direccién pero con sentidos diferentes, el contacto o limite entre ellas se produce a lo
largo de fallas transcurrentes. Ejemplos de sistemas de fallas transcurrentes muy
extensas son la falla de San Andrés, en California, Estados Unidos, y la Alpina, en

Nueva Zelanda.

Placas divergentes Placas convergentes Placas transcurrentes

Figura 2. Tipos de limites entre placas (ref. 2)

En los limites entre placas, donde estas hacen contacto, se generan fuerzas de
friccibn que impiden el desplazamiento de una respecto de la otra, generandose tanto
esfuerzos como deformaciones en el material que las constituye. De esta manera, se
va acumulando energia del tipo elastico, pues si cesaran las fuerzas que obran sobre
el material (rocas), también lo harian las deformaciones. Si dichos esfuerzos
sobrepasan la resistencia de la roca, o se vencen las fuerzas friccionantes, ocurre una
ruptura violenta y la liberacion repentina de la energia acumulada, en forma de ondas
llamadas sismicas. Aunque existen otras formas, esta es la manera principal por la
cual se generan los sismos, temblores o terremotos. Otras fuentes sismicas son las
de colapso (derrumbes), explosivas (explosiones quimicas, nucleares), volcénicas

(asociadas a la actividad volcanica) o de impacto (meteoritos).

Podemos definir ahora a un sismo como una perturbacién subita en el interior de la
tierra que da origen a vibraciones o movimientos del suelo, producto del
fracturamiento de la litosfera como resultado de un proceso gradual de acumulacién
de energia; generalmente toma sitio a lo largo de una falla o un sistema de fallas

preexistentes. Al punto donde comienza la ruptura se le llama hipocentro, y el punto
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de la superficie terrestre localizado inmediatamente arriba de él se llama epicentro.
Los sismos se consideran someros, si ocurren a una profundidad menor de 60 km;
profundos, si ocurren a mas de 300 km de profundidad, y en el resto de los casos, de

profundidad intermedia (ref. 3).

Como se menciond, al ocurrir un sismo la energia es liberada en forma de ondas, las
cuales pueden ser clasificadas como de cuerpo y superficiales. Con relacion a las de
cuerpo se pueden mencionar dos tipos, las compresionales y las de cizalla (ref. 4).
Las primeras son aquellas que se trasmiten cuando las particulas deforman al medio
en la direccién de la propagacion, produciendo compresiones y dilataciones en el
medio. También son llamadas ondas primarias o simplemente ondas P. Son capaces
de propagarse a través de materiales sdlidos (rocas) y liquidos (el magma y los
océanos). El otro tipo de ondas de cuerpo son las llamadas secundarias u ondas S, y
son aqguellas en las cuales las particulas deforman al medio en forma perpendicular a
la direccién de propagacién. Por esto ultimo, estan asociadas con deformaciones del
terreno de tipo de cizalla. De estos dos tipos, las ondas P son las que se propagan
con mayor velocidad (entre 5y 11 km/s), mientras que las S son considerablemente
mas lentas (oscilan entre 0.5 y 4.4 km/s aproximadamente). En las figuras 3 y 4 se

ilustran estos dos tipos de ondas.

Deformacion del material

Direccic’m‘

Figura 3. Representacion de las ondas compresionales o primarias (P)
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Ademas de las ondas de cuerpo, existen las llamadas ondas superficiales cuya
caracteristica principal, como su nombre lo indica, es propagarse por la parte mas
superficial de la corteza terrestre, su amplitud es maxima en ésta y nula en las
grandes profundidades. Se generan por la reflexién y refraccion de las ondas de
cuerpo al encontrarse medios con diferentes propiedades elasticas. Los dos tipos de
ondas superficiales son las de Rayleigh y Love. Las primeras producen movimiento
vertical, similar al de las olas marinas. Las segundas deforman las rocas similarmente
a las ondas S, aunque Unicamente en direccion horizontal. En las figuras 5y 6 se

ilustra la propagacion de ambas ondas superficiales.

Deformacion del material

Direccim’

Figura 4. Representacion de las ondas de cizalla o secundarias (S)

<:> Deformacion del material

Direcciéndeprom’

Figura 5. Representacion de las ondas tipo Rayleigh
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/Deformacic’)n del material

Figura 6. Representacion de las ondas tipo Love

México, incluido su mar territorial, esta ubicado entre cuatro placas tecténicas (fig. 7):
dos muy grandes, la de Norteamérica, que va desde México hasta el Artico, y la del
Pacifico, que abarca parte de México, Estados Unidos y casi todo el Pacifico del
norte; una mediana, la placa de Cocos frente a las costas de México y Centroamérica,
extendiéndose al sureste hasta Costa Rica; y por ultimo, una placa muy pequena, la
de Rivera, que se localiza en la boca del Golfo de California, y que finaliza en las
inmediaciones del estado de Colima.

Existen dos regiones sismicas que abarcan zonas importantes del pais, la primera se
ubica en el extremo norte del Golfo de California, donde la placa del Pacifico se
mueve horizontalmente hacia el noroeste respecto a la placa Norteamericana,
llevando consigo a la peninsula de Baja California. La segunda de estas regiones es
la zona de subduccién de la costa del Pacifico, en donde las placas de Rivera 'y Cocos
se deslizan bajo la de Norteamérica y producen un alto porcentaje de la actividad
sismica del pais. Los sismos de subduccion que ocurren sobre la gran falla geoldgica
que marca el contacto entre las placas tecténicas son los mas frecuentes y los que
presentan las mayores magnitudes, como fue el caso de Jalisco en 1932 (M=8.2) y
Michoacan en 1985 (M=8.5).
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Figura 7. Distribucion de las placas tectonicas en México

En la corteza continental del centro de México, ocurren también sismos intraplaca
asociados al Eje Volcanico Mexicano, los cuales aparentemente estan ligados a los
esfuerzos producidos por la inyeccién de magma en la corteza terrestre, ejemplos de
estos son los eventos de Acambay (1912, M=7.0) y Orizaba (1973, M=7.3).

En México ocurren también sismos en la region del Golfo de México, debido a la
deformacion compresional de la corteza terrestre por la convergencia de las placas

de Norteamérica y Cocos.

Es importante sefialar que existen segmentos de fallas que en un periodo largo no
han sido objeto de un deslizamiento (una zona que ha estado acumulando energia
elastica), y por ende de un gran sismo. Las zonas mencionadas reciben el nombre de
brechas o vacancias sismicas, y en México las mas importantes son: Tehuantepec
(94° a 95.2° W), Oaxaca Este (95.2° a 96.4° W), Oaxaca Centro (96.4° a 97.3° y 97.3°
a 97.7° W), Oaxaca Oeste (97.7° a 98.2° W), Ometepec (98.2° a 99.3° W), Acapulco-
San Marcos (99.3° a 100° W), Guerrero Centro (100° a 101° W), Petatlan (101° a
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101.8° W), Michoacan (101.5° a 103° W), Colima (103° a 103.7° y 103.7° a 104.5°) y
Jalisco (104.3° a 105.7° W) (ref. 5).

b) Sismicidad en el estado de Oaxaca

La costa del estado de Oaxaca forma parte de la llamada Trinchera Mesoamericana,
gue se extiende desde la boca del Golfo de California, hasta el extremo sur del pais,
en Chiapas. En la region de Oaxaca se genera sismicidad por subduccion, fallamiento
tensional dentro de la placa de Cocos y actividad dentro de la corteza continental no
ligada a tectonismo, sin embargo los grandes sismos son causados por la subduccién
de las placas de Cocos y Norteamérica (aunque no se debe descartar a la de tipo
local producto de la deformacion de la litosfera generada por rasgos geoldgicos
normales o inversos). En esta regién el angulo de buzamiento de la placa de Cocos es
aproximadamente de 14° , la velocidad relativa con respecto a la de Norteamérica es
de 6.4 cm/afio y su zona de contacto se encuentra a 16 km de profundidad a lo largo

de una franja de 80 km (ref. 6).

A profundidades del orden de 40 a 200 km, se producen en el interior de la Placa de
Cocos esfuerzos tensionales que estan ligados a fallas del tipo normal o inversa (ref.
7) originando sismos, que en lo general, son menos frecuentes y de menor magnitud
que los costeros, pero que son muy peligrosos dada su cercania a grandes nucleos
de poblacion. Por su cercania a éstos ultimos han causado graves dafios a
monumentos historicos y otras obras civiles. Los ejemplos mas representativos de
este tipo de eventos son los de Oaxaca (1931, M=7.0), Huajuapan de Ledn (1980,
M=7.0) y Tehuacén en 1999. En la figura 8 se presenta un corte de la costa de
Oaxaca mostrando la placa de Cocos introduciéndose en el sur del pais. En ella se
pueden diferenciar claramente 3 segmentos: una zona de acoplamiento fuerte, en
donde se generan los sismos de subduccion; una zona intermedia, que corresponde a
sismos de fallamiento normal; finalmente, una Ultima zona en donde se generan

sismos asociados al Eje Volcanico Mexicano.

Los principales sistemas de fallas que existen en el estado de Oaxaca (ref. 8) y que

producen este tipo de sismicidad son:

-10 -
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Churumuco- Ometepec. Cruza los estados de Jalisco, Michoacan y Guerrero y se
ubica entre las coordenadas (19.7N, 104.7W) y (16.7N, 98.0W). Presenta una longitud
aproximada de 830 km y una profundidad de 25 km. Los sismos generados en esta

zona se caracterizan por ser del tipo somero.

Huacana-Escuintla. Inicia en la coordenada (19.7N, 103.4W) extendiéndose hasta la
coordenada (11.9N, 85.1W), entre los estados de Jalisco, Michoacan, Guerrero,
Oaxaca y Chiapas. Su longitud aproximada es de 2250 km, y se interrumpe en la zona
de Tehuantepec. En sus partes norte y sur presenta un ancho que varia entre 80 y 90
km y en el area de Tehuantepec se reduce entre los 30 y 50 km. Los temblores por

este sistema de fallas también son del tipo somero.

Los Azufres-Rio Salado. Se localiza entre las coordenadas (20.1N, 101.0W) y
(15.1N, 88.7W), extendiéndose a través de Michoacan, Estado de México, Distrito
Federal, Puebla, Oaxaca, Veracruz y Chiapas. Su longitud activa es de 1470 km y se
encuentra dividida en varios segmentos de 20 a 60 km. La profundidad méaxima, del
orden de 200 km, se presenta hacia el norte y decrece en forma considerable en la
zona de Tehuantepec con un valor cercano a los 85 km. Se le atribuye la generacion

de sismos de tipo profundo.
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Figura 8. Placa de Cocos introduciéndose por debajo de la parte sur del pais (ref. 9)
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El estado de Oaxaca se ha dividido en ocho zonas sismicas (ref. 10):

Zona 1. Mixteca Media. Los temblores en esta zona han afectado la frontera de los
estados de Guerrero y Oaxaca, sintiéendose con menos intensidad en la costa y

Huajuapan, el valle central de Oaxaca y las zonas de Tlapa y Chilapa en Guerrero.

Zona 2. Huajuapan. Los temblores en esta zona han causado impacto
primordialmente en el noroeste del estado de Oaxaca. Esta zona se caracteriza
porque en relacion con el epicentro la intensidad es mas fuerte en la direccién sur que

en la direccion norte

Zona 3. Norte y Cafiada. Esta zona se caracteriza porque los sismos, en relacion con
sus epicentros, son mas intensos hacia el norte que hacia el sur. Los sismos que han
sido estudiados aqui tienen un mecanismo de falla normal y profundidades entre 82 y

95 km. Esta zona es la mas extensa y bordea al Eje Volcanico Mexicano.

Zona 4. Istmo. Se define esta zona como el area comprendida dentro del estado de
Oaxaca, limitada al este por el Istmo de Tehuantepec y al oeste por las zonas 5,6 y7.

Existen tan sélo cinco eventos reportados en los Gltimos 200 afios.

Zona 5. Mixe. Los temblores en esta zona han causado dafos importantes en la
ciudad de Oaxaca y el area Mixe. El temblor caracteristico de esta zona es el del 17
de abril de 1928, que tuvo un mecanismo focal de falla normal y una profundidad de
115 km.

Zona 6. Valle. Los sismos en esta zona han producido dafios en la ciudad de Oaxaca
y en la parte sur del Valle de Oaxaca (Miahuatlan, Sola de Vega). El temblor del 15 de
enero de 1931, uno de los de mayor impacto, tuvo un mecanismo de falla normal. Es
importante sefalar que la localizacion de algunos de los sismos que se ubican en esta

zona puede ser ambigua y confundirse con los ocurridos en la zona 5.
Zona 7. Puerto Escondido. Las localidades mas afectadas en esta regién son Puerto

Escondido, Pochutla, Puerto Angel, Huatulco y Loxicha, siendo los temblores mas

caracteristicos los ocurridos en 1965 y 1978.
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Zona 8. Pinotepa Nacional-Jamiltepec. Las areas mas afectadas por los temblores
de esta zona son Chacahua, Jamiltepec, Pinotepa Nacional y Ometepec. Ejemplos

representativos son los eventos ocurridos en 1968 y 1972.
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Figura 9. Macrozonificacion del estado de Oaxaca
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c) Objetivos de la tesis

El presente trabajo tiene como principal objetivo establecer algunos de los efectos de
amplificacién del movimiento sismico, en diferentes suelos de la ciudad de Oaxaca 'y

sobre los cuales se han instalado equipos de registro sismico.

d) Contenido

En el trabajo se incluye una breve descripcion de las principales fuentes sismicas en
México y se hace énfasis en la sismicidad del estado de Oaxaca, ademas de enunciar
los objetivos y contenido de esta tesis. En el primer capitulo se incluyen las
propiedades del suelo en la ciudad de Oaxaca, exponiendo un panorama general de
la fisiografia en el estado de Oaxaca, y en particular se abunda en las caracteristicas
predominantes en el subsuelo del Valle de Oaxaca. En el segundo capitulo se detalla
lo relacionado con la Red Acelerogréafica de la Ciudad de Oaxaca (RAO), sefalando
las principales detalles de instalacion y operacion de los equipos en las estaciones
que la conforman actualmente. En el capitulo tercero se determina la amplificacién del
movimiento sismico en la regién, con base en los acelerogramas obtenidos. El andlisis
se realiz6 mediante el calculo de espectros de Fourier y funciones de trasferencia, asi
como la obtencién de los espectros de respuesta. Finalmente, se exponen en el
capitulo cuarto las conclusiones de esta tesis, junto con los comentarios y

recomendaciones pertinentes.
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l. PROPIEDADES DEL SUELO EN LA CIUDAD DE OAXACA

I.1 Fisiografia en el estado de Oaxaca

Sintesis geoldgica del estado de Oaxaca

La configuracién geoldgica de la entidad es compleja ya que en su territorio afloran
diferentes tipos de rocas metamorficas, sedimentarias e igneas. En los complejos de
rocas metamorficas, se ha podido apreciar que existen diferentes grados y facies de
metamorfismo. Las rocas basales de Oaxaca estan compuestas por dos complejos
metamorficos el Oaxaquefio o basal, que es de edad proterozoica y el Acatlan referido
al Paleozoico inferior. También, existe una tercera unidad metamdérfica conocida como
Complejo Xolapa, de edad controvertida. La secuencia sedimentaria y volcanica tiene
un alcance geocronolégico que va desde el Paleozoico hasta el Holoceno. De igual
manera, se reconocen diferentes épocas de actividad pluténica y volcanica que abarcan

desde el Paleozoico hasta el Cenozoico.

La historia geoldgica de la region sucedié en el Paleozoico con la formacién de rocas
gue posteriormente fueron metamorfizadas a consecuencia de un movimiento orogénico
gue se verificd en este periodo. Después de estos fendmenos el mar volvié a invadir
estos terrenos en el Triasico hasta el principio del Terciario, periodo en el que se
depositaron una serie de rocas como conglomerados, areniscas, lutitas y calizas que
posteriormente fueron metamorfizadas durante otro levantamiento orogénico que se
verific6 en el Terciario. Los Unicos depdsitos que no presentan evidencia de
metamorfismo son las areniscas y lutitas que se encuentran en la porcion norte de la
ciudad de Oaxaca y que se depositaron a finales del cretacico y principios del terciario.
Durante este Ultimo a causa del levantamiento orogénico, termina la sedimentacion
marina y se forman rocas de origen volcanicas como son las tobas andesiticas y los
depositos clasticos continentales depositados por los rios como consecuencia de la
intensa erosion que se verificd en la region. Los dltimos acontecimientos geolégicos son
la sedimentacién de los depdsitos aluviales cuaternarios en la porcién ocupada por los

valles.
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El territorio oaxaquefio queda comprendido dentro de tres provincias fisiograficas cuyos
contornos se muestran en la figura 10. Estas provincias son las siguientes: Sierra Madre

del Sur, Llanura Costera del Golfo y Cordillera Centroamericana.

Provincia Sierra Madre del Sur

Abarca parte de los estados de Jalisco, Colima, Michoacan, México, Morelos, Puebla,
Oaxaca, Veracruz y todo el estado de Guerrero. Estd considerada como la mas
completa y menos conocida del pais. Esta provincia se localiza en la parte centro-
occidental de la entidad oaxaquefia, desde el centro de la misma hasta las costas del
Pacifico y hacia el extremo sudoriental de la Sierra Madre Occidental, que se prolonga
hasta el Istmo de Tehuantepec. Las montafias de este sistema y las sierras frontales
hacia el mar quedan tan cerca del océano, que practicamente no existe llanura costera,
con excepcion de algunas franjas angostas. En algunos lugares los flancos de las
sierras que comprenden este sistema son uniformes, excepto en algunos casos en que
los picos 0 cumbres aisladas se levantan sobre el nivel promedio de las cadenas
montafiosas. El parteaguas de la Sierra Madre del Sur queda comprendido entre los
2000 y los 2200 msnm, sin embargo, existen elevaciones aisladas que alcanzan alturas
superiores a 3000 msnm. La subprovincia de las Tierras Altas de Oaxaca se caracteriza
por ser un terreno predominantemente montafioso, burdamente dividido por los valles
de los rios Grande y Atoyac, de tal forma que la sierra Mixteca queda en la porcion
occidental y la sierra de Juarez en la oriental. Existen valles intermontanos como los de
Huajuapan y Cafiada de Cuicatlan, en los que se desarrollan poblaciones importantes,
como las de Putla de Guerrero, Huajuapan de Leon, Tlaxiaco, Tamazulapan, Yanhuitlan
y Nochixtlan, entre otras. También en la porcion central del estado se sitian algunos
valles intermontanos conocidos con los nombres de Etla, Zaachila, Miahuatlan y

Tlacolula-Mitla que, en su conjunto, se conocen como Valles Centrales de Oaxaca.

El macizo serrano, que constituye la mayor parte del area, presenta una direccion
noroeste-sureste y se encuentra bisectado por profundos cafiones que se manifiestan

por los rios Tomellin, Cajones y Salado.
Hacia la porcion nororiental se eleva el macizo montafioso de las Sierras Plegadas,

conocido como Sierra Madre de Oaxaca, la cual parte desde el Pico de Orizaba, en

Veracruz, hasta la region del istmo de Tehuantepec hacia el sureste. Dentro de la
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entidad tiene una anchura de 125 km y su altura promedio es de 2500 msnm con

elevaciones hasta de 3000 msnm.

La subprovincia de la Cuesta del Sur comprende sierras que alcanzan alturas de 500 a
1850 msnm. A partir de la cota 500, la morfologia es de lomerios y cerros aislados en
direccién al mar; las pendientes disminuyen paulatinamente hasta formar una faja
costera de amplitud variable, donde se aprecian abanicos aluviales, planicies lacustres

y, ocasionalmente, planicies de inundacion.

Provincia Llanura Costera del Golfo

Esta provincia consiste, principalmente, en una serie de lomerios en cadena, con
pendientes que varian de suaves a fuertes, con rumbos preferenciales de noreste-
suroeste y elevaciones hasta de 330 msnm. Esta provincia constituye una franja que se
prolonga desde el extremo sudoccidental del estado de Veracruz hacia el Istmo de

Tehuantepec.

Provincia Cordillera Centroamericana

Esta provincia abarca mayor territorio en los paises septentrionales de la América
Central, pero tiene una importante extension en México. La topografia de esta provincia
consiste en montafas alineadas en direccidon este-oeste, como la sierra Atravesada en
la parte nororiental; algunas elevaciones tienen rumbo noroeste-sureste, como la sierra
Mixe y la sierra de Soconusco. La altura promedio de la zona es aproximadamente de
1500 msnm; la mayor elevacion es de 2850 m (cerro Piedra Larga, localizado al
noroeste de Magdalena Tequisistlan). En la region de Matias Romero se desarrollan
algunos valles intermontanos. Esta provincia comprende las subprovincias Sierra Norte

de Chiapas y la Llanura del Istmo.
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Figura 10. Provincias fisiograficas del estado de Oaxaca (ref. 11)
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|.2 El subsuelo en el Valle de Oaxaca

El Valle de Oaxaca se ubica a una altura aproximada de 1500 metros sobre el nivel del
mar en la provincia de la Sierra Madre del Sur, que se extiende desde el sur del eje

Neovolcanico hasta el Istmo de Tehuantepec.

Morfolégicamente, se pueden diferenciar en el rea de la ciudad cuatro zonas (fig. 11):

a) Alta en la que existen afloramientos de rocas metamorficas y sedimentarias
(calizas).

b) Pendiente pronunciada en la que se presentan superficialmente depdsitos
derivados de la alteracion de las rocas in situ. Zona urbana marginada.

c) Pendiente suave donde afloran depdsitos clasticos o tobas andesiticas. Zona
colonial de la ciudad de Oaxaca.

d) Plana donde se encuentran los materiales aluviales que constituyen los rellenos

del valle de Oaxaca.

ST N . W

ZOHA ALTA
To=025s
Ar <40

ZOHA DE PEHDIENTES
PEHDIEHTE = 15°

ZOHA INTERMEDIA
To:050-0.25 =
Ar:3.0-7.0

N@E [

ZOHA BAJA
To:0.50-0.25 s
Ar: 6.0 -17.0

Figura 11. Morfologia del Valle de Oaxaca (ref. 12)

-19 -



Capitulo | Propiedades del suelo en la ciudad de Oaxaca

En la regién afloran rocas de diferente litologia cuya edad varia desde el Paleozoico

hasta el Cuaternario. La sucesion estratigrafica y la litologia de las formaciones en el

area de la ciudad de Oaxaca, se describen a continuacion (fig. 12):

a)

b)

Rocas metamérficas (Pm). En la parte oeste de la ciudad, en la zona de los cerros
de Monte Alban y al pie del Cerro del Fortin, afloran rocas metamérficas del
Paleozoico. Superficialmente, estas rocas presentan un alto grado de
intemperizacion, dando lugar a un suelo limo-arenoso de tono amarillento. En esta
formacion, que presenta una coloracion café clara, practicamente no existe
desarrollo urbano, a excepcion de la franja que se ubica en la parte baja del Cerro

del Fortin.

Calizas, areniscas, lutitas y conglomerados metamorfizados (Jm). Sobreyaciendo las
rocas paleozoicas (Pm), se encuentra una serie de rocas metamorfizadas que se
originaron a partir de calizas, areniscas, lutitas y conglomerados. El contacto entre la
formacién paleozoica y estos materiales esta indicado por una falla en la direccion
E-W. Dentro de la formacién predominan los conglomerados que presentan un
grano fino y una fuerte silicificacion. La coloracion de esta formacion es muy
variable, observandose en su parte inferior una roca de color blanco en estratos
delgados, posiblemente originada a partir de una caliza, mientras que en la parte
superior se observa un conglomerado en bancos de 1 m de espesor
aproximadamente, de color gris oscuro con intercalaciones de estratos delgados de
areniscas y lutitas. A estas rocas se les asigna una edad variable entre el Triasico y

el Jurasico. Sobre estos materiales no existe practicamente desarrollo urbano.

Areniscas y lutitas (Tal). Sobreyaciendo las rocas anteriormente descritas se
encuentra una sucesion de capas constituidas por areniscas y lutitas del Terciario.
Estas rocas presentan un color café amarillento y estan recubiertas parcialmente por
una capa de materiales intemperizados del mismo color. Las areniscas se forman en
estratos de 50 cm a 1 m de potencia mientras que las lutitas se presentan en capas
delgadas. Estas rocas presentan una inclinaciéon variable entre 30° y 45° hacia el
Noroeste mientras que su direccion es de N20W, habiéndose observado sin
embargo algunas pequefias variaciones en la direccion de las capas. Sobre estas

rocas se ha desarrollado parte de la ciudad de Oaxaca en la zona NW.
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d)

f)

9)

Tobas andesiticas (Tt). En la porcién noreste de la ciudad se observa una toba
andesitica del terciario de color verde claro explotada en la zona como piedra para
cantera. Esta roca sobreyace la formacién antes descrita y esta parcialmente
recubierta por depésitos clasticos continentales (Tc), razén por la cual no siempre es
posible definir con exactitud su limite de afloramiento. Sobre estos materiales se ha

desarrollado una pequefia porcion de la ciudad.

Depositos Clasticos Continentales (Tc). Entre fines del Terciario y principios del
Cuaternario, se manifiesta en el area una fuerte erosion que dio lugar a la
sedimentacién de depodsitos clasticos. Estos materiales estan constituidos en su
parte superior por limos arenosos de color café rojizo mientras que a cierta
profundidad, como fue posible observar en una noria que se encuentra en los
terrenos del INFONAVIT y en las proximidades del pueblo de San Felipe del Agua,
el material estd constituido por grava compactada dentro de una escasa matriz
arenosa. Sobre estos materiales se ha desarrollado la parte colonial de la ciudad de

Oaxaca.

Depésitos Aluviales (Qal). En la parte baja de la ciudad, en terrenos dedicados a la
agricultura, se encuentran limos y arenas sueltas del Cuaternario que provienen de
los aluviones de los rios que entran al valle. Estos materiales, que en gran parte se
localizan a lo largo del rio Atoyac, son objeto de explotacién de agua subterranea y
segun informacion obtenida en las oficinas de la SARH presentan un espesor
promedio de 30 m. En los pozos excavados al sureste de la ciudad se observan
espesores mayores del aluvién, por lo que se cree que atraviesan los depdsitos

clasticos continentales anteriormente descritos.

Depésitos de abanico aluvial (Qaa). En las partes bajas del Cerro del Fortin se
observan algunos depésitos de abanico aluvial constituidos por grava
subredondeada y angulosa en una matriz limo-arenosa. Estos depdsitos tienen
importancia desde el punto de vista de peligrosidad sismica ya que en ellos existen
construcciones susceptibles de sufrir fuertes deformaciones, desplomes, etc., por

estar sobre un material no consolidado.
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Geologia estructural de la ciudad de Oaxaca

La region no ha sido objeto de ningun estudio detallado de geologia estructural. Existen
planos generales donde se observan las direcciones de los principales ejes anticlinales
de la regiéon (fig. 13), de direccion N20W y la falla que se encuentra en la Fosa

Mesoamericana de direccion aproximada N70W.

De observaciones en el campo se puede decir que la region sufrié dos levantamientos
orogénicos; uno que se verifico en el Paleozoico y que causd el metamorfismo de las
rocas que se habian formado con anterioridad y otro, en el terciario, que provoco el
metamorfismo parcial de las rocas que aparecen en el Cerro del Fortin. Los principales
ejes estructurales de esta ultima orogénesis, correspondientes a los levantamientos
presentan una direccion N20W, misma que se observa en los estratos de areniscas y
lutitas (Tal) que afloran en la porcion norte de la ciudad. Ademas de estos rasgos, se
observé que el contacto entre las rocas metamérficas (Pm) y las areniscas, lutitas,
calizas y conglomerados metamorfizados (Jm), corresponde a una falla de direccién

aproximada E-W.
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Figura 13. Geologia estructural de la ciudad de Oaxaca
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Propiedades y exploracion del subsuelo en la ciudad de Oaxaca

La ciudad de Oaxaca esta dividida en tres zonas distintas, de acuerdo al tipo de suelo:

Zona 1. Corresponde a depositos aluviales recientes (Qal) que se encuentran en el sur
de la ciudad. Los materiales predominantes son arenas y gravas, conteniendo algo de
arcilla hacia el este. Estos materiales se encuentran en estado suelto cerca de la
superficie y el nivel freético es poco profundo.

Zona 2. Corresponde a los depdsitos clasticos continentales (Tc) que atraviesan de
norte a sur la ciudad y a los depoésitos de abanico aluvial (Qaa). Los materiales
predominantes son limos, arenas y gravas; el contenido de arcilla es variable. La
capacidad de carga de estos materiales también es variable. El espesor del material
sobreyaciendo la roca no se conoce pues los sondeos efectuados no han sido lo
suficientemente profundos. Los depdsitos de abanico aluvial pueden llegar a

encontrarse en estado suelto.

Zona 3. Corresponde a areniscas Yy lutitas (Tal), calizas, areniscas y conglomerados
metamorfizados (Jm), rocas metamorficas (Pm) y tobas andesiticas (Tr), todas ellas
intemperizadas superficialmente en mayor o menor grado. La capacidad de carga de

estos suelos sera, en general, buena y la profundidad de la roca, pequefa.

Adicionalmente, se reportan datos de 11 estudios de mecéanica de suelos efectuados en
esta ciudad (ref. 13). En total se analizaron 25 sondeos y 31 pozos a cielo abierto. Con
base en esa informacion, a continuacion se presentan las propiedades indice y

mecanicas reportadas en los distintos estudios:

a) Propiedades indice

Contenido de agua natural. Los materiales que corresponden a los depdsitos
aluviales tienen un contenido de agua que varia de 4 a 38 por ciento. Los materiales
de los depdsitos clasticos continentales, asi como las areniscas y lutitas
intemperizadas superficialmente muestran una variacién de 5 a 55 por ciento; los

valores mas bajos corresponden a las partes arenosas.
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b)

Densidad de sélidos. La variacién encontrada en todos los materilales es de 2.59 a

2.79 con un valor excepcional de 2.86.

Limites de plasticidad. El limite liquido de todos los materiales varié entre 22 y 74
por ciento. En todos los materiales aluviales, los valores reportados corresponden a
las fracciones limo-arenosas y arcillo-arenosas. El indice de plasticidad en todos los

materiales varié entre 8 y 50 por ciento.

Numero de golpes en prueba de penetracion estandar. Los materiales aluviales
tienen una variacion de 4 a 30 golpes para penetrar 30 cm; los materiales de los

depositos clasticos continentales muestran una variacion de 10 a 42 golpes.

Propiedades mecénicas

Resistencia a la compresién sin confinar. Aunque se obtuvieron pocos datos, la

variacion encontrada fue de 0.6 a 0.8 kg/cm?.

Angulo de friccion. En las pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas el angulo
vario entre 2° y 12.5°. En las pruebas consolidadas no drenadas el angulo de

friccion vario entre 17.5° y 25°.

Cohesion. Se obtuvo una variacion de 0.2 a 0.45 kg/cm?, excepto en un caso en que

se obtuvo un valor de 1.10 kg/cm? en prueba consolidada no drenada.

En las figuras 14 a 21, tomadas de la referencia 13, se muestran los perfiles

estratigraficos de algunos de los estudios efectuados en la ciudad de Oaxaca.
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LA RED ACELEROGRAFICA DE LA CIUDAD DE OAXACA

II.1 Descripcion de lared

Para conocer las caracteristicas de los temblores es necesario registrarlos, de manera
que posteriormente se les pueda estudiar, con el fin de precisar su magnitud,
localizacién, la duraciéon del movimiento, sus direcciones principales, etc. Para ello se
emplean primordialmente dos tipos de instrumentos, sismografos y acelerégrafos
(ref.14), que registran el movimiento del terreno al paso de las ondas sismicas. El
principio de operacion de ambos equipos es el mismo y consiste de una masa
suspendida por un resorte y un amortiguador (fig. 22); éste permite a la masa
permanecer en reposo con respecto al movimiento del terreno. Si se sujeta a la masa
una plumilla que pueda dibujar en un papel pegado a un cilindro girando a velocidad
constante, se obtiene asi un registro del movimiento del suelo llamado sismograma o

acelerograma.

Los sismografos modernos utilizan este mismo principio de operacion, sélo que para su
implementacion utilizan componentes mecanicos y electronicos para obtener una sefal
eléctrica proporcional al movimiento del suelo, la cual puede almacenarse en forma
local, convertida a un formato digital y/o ser trasmitida por algin medio de comunicacién
(teléfono, radio, satélite) hasta un centro de registro y evaluacion. El sismografo se
caracteriza por su alta sensibilidad, pues tiene la capacidad de ampliar decenas o
centenas de miles de veces la velocidad del movimiento del terreno, ya sea a causa de
un sismo cercano muy pequefo o de uno grande y lejano. Sin embargo, cuando a corta
distancia ocurre un sismo muy fuerte, el sismografo no es capaz de registrarlo
integramente, pues por su gran sensibilidad produce un sismograma saturado. Para
registrar estos movimientos fuertes de gran intensidad, se utiliza otro tipo de

instrumentos llamados acelerografos.
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Figura 22. Principio basico de operacion y registro de un sismégrafo (ref. 15)

Los acelerégrafos, a diferencia de los sismoégrafos, registran la aceleracion del terreno
al ocurrir un sismo; generalmente son capaces de registrar aceleraciones mayores a la
gravedad terrestre y debido a ello, dificiimente se encuentran saturados. Actualmente, la
mayor parte de los acelerégrafos son de tipo digital, facilitando el procesamiento de la
informacion mediante el uso de computadoras.

En nuestro pais el desarrollo de la instrumentacion sismica empezd a principios del
siglo pasado, al decretarse la fundacion del Servicio Sismoldgico Nacional después de
una reunion celebrada en Estrasburgo, Francia en donde dieciocho paises, entre ellos
México, decretaron la formacién de la Asociacion Sismoldgica Internacional, en cuyos
objetivos plasmo la necesidad de contar con equipos de registro sismico en todo el
mundo, para obtener mayor informacion sobre la naturaleza de los sismos. A raiz de
esto, se instalan entre 1910 y 1923 nueve estaciones sismoldgicas, dando inicio a la

instrumentacién sismica en el pais.
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Posteriormente, se establecio la necesidad de contar con instrumentos que tuvieran una
escala mas amplia de registro como es el caso de los acelerégrafos. Los primeros
equipos de este tipo fueron instalados en 1960, uno en la Alameda Central y otro en

Ciudad Universitaria, en la Ciudad de México (ref. 16).

A principios de 1985 qued¢ instalada la Red Acelerografica de Guerrero, constituida por
30 equipos digitales distribuidos en su franja costera y otros hacia el interior del
continente. Esta red tuvo como principal objetivo el poder registrar los sismos que
pudieran ocurrir en las brechas sismicas de Acapulco u Ometepec, pues son zonas
sefaladas como las de mayor probabilidad de generar un evento sismico de gran
intensidad en un periodo relativamente corto . Esta red, junto con su linea de atenuacién
hacia la Ciudad de México y la red acelerografica de ésta ultima han permitido la
realizacion de numerosos estudios para conocer mejor la naturaleza de los eventos
sismicos e intentar mitigar sus efectos tanto en la poblacién como en las estructuras. A
pesar de ello, muchos de los resultados obtenidos en investigaciones basadas en los
temblores generados en la costa de Guerrero no son necesariamente validos para
aquellos que se producen en la costa de Oaxaca; en esta region también han sido
senaladas zonas en donde existe una alta probabilidad de que ocurran eventos de gran

intensidad en un breve lapso .

Con base en lo anterior se considerd necesario el establecimiento de una red
acelerografica que abarcase la zona costera de Puerto Angel, en Oaxaca, a Ometepec,
en Guerrero, una linea de atenuacion, ademas de una red acelerografica propia de la

ciudad de Oaxaca.

En el estado de Oaxaca, la instrumentacion sismica se inicia con la instalacion de una
estacion sismoldgica por parte del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN). Es hasta el afio
de 1970 cuando el Instituto de Ingenieria de la UNAM (ldel), instald6 una estacién
acelerografica (OAXM) en la Facultad de Medicina de la Universidad de Oaxaca. Lo
anterior fue impulsado con el objetivo de poder registrar movimientos fuertes que en
ocasiones no podian ser captados en su totalidad por los sismégrafos; después de ésta
estacion se instalaron dos mas en Puerto Escondido y Pinotepa Nacional hasta llegar a

conformar las diferentes redes que operan en la actualidad
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Entre las redes mencionadas anteriormente se encuentran la Red Acelerografica de la

Costa Oaxaca, la cual esta integrada por:

1) La instrumentacién a lo largo de la franja costera entre Pinotepa Nacional y
Salina Cruz, constituida por ocho estaciones: Pinotepa Nacional (PNTP),
Jamiltepec (JAMI), Rio Grande (RIOG), Las Negras (LANE), Puerto Angel
(PANG), Salina Cruz (SCRU), Huamelula (HUAM), Jalapa del Marquez (OXJM)
y Niltepec (NILT).

2) la Linea de Atenuacion de Puerto Angel que se proyecta a las ciudades de
Oaxaca y Puebla mediante las estaciones de Puerto Angel (PANG), San Martin
Los Canseco (SMLC), Tamazulapan (TAMA), Raboso (RABO) y Chila de las
Flores (CHFL).

Ademas del Instituto de Ingenieria, existen otras instituciones que tienen estaciones
operando en el estado, contribuyendo a recabar informacién importante desde el punto
de vista de la ingenieria civil; entre ellas estan el Instituto de Geofisica de la UNAM, la
Comision Federal de Electricidad (CFE) y el Centro de Instrumentacion y Registro
Sismico (CIRES) (fig. 23).

Como se mencion6 anteriormente, en 1970 se instald la estacion OAXM, iniciando su
operacion con un equipo del tipo SMA-1 que mas adelante fue sustituido por un
acelerégrafo DCA-333 que opera hasta la fecha. Posteriormente se instal6 la estacion
OXLC, en la ciudad de las Canteras, con el objetivo de poder contar con una referencia

en roca.

Durante 1999 el Idel instald cinco estaciones mas en la ciudad de Oaxaca: una en la
Ciudad Universitaria de la Universidad de Oaxaca (OXCU), otra en el Instituto
Tecnolégico de Oaxaca (OXTO) y tres mas en la zona histérica de la ciudad, en la

Alameda de Ledn (OXAL) y en las escuelas primarias Mugica (OXPM) y Benito Juarez
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(OXBJ). De esta manera, la Red Acelerografica de la ciudad de Oaxaca (RAO)
comenzo su operacion formal en octubre de 1999 (ref. 17).
La distribucidon de las estaciones de la RAO se determind bajo la consideracion de los

siguientes criterios:

= Alcanzar una cobertura general de una zona urbana de alto riesgo sismico en la
ciudad, de acuerdo a la microzonificacion preliminar.
» Instrumentar sitios con diferentes condiciones de subsuelo

= Contar con una referencia en roca

Ya que la instalacion de una estacion sismica se planea para que opere por un tiempo
indefinido, en la seleccion de los sitios se consideran localidades apropiadas que
puedan brindar seguridad y ofrecer libre acceso para la recoleccién de datos. Ademas
se debe procurar la mejor proteccion contra la intemperie y disponer facilmente de la
alimentacion de corriente eléctrica. Es por ello que se han preferido areas dentro de
algun parque, escuela u oficina que puedan otorgar las ventajas anotadas
anteriormente. En la tabla | se incluye informacion general sobra la ubicacion de las
estaciones de la RAO.

COORDENADAS TIPO
NOMBRE DE LA . EQUIPO ,
. CLAVE GEOGRAFICAS DE LOCALIZACION
ESTACION (N/S)
LAT. N LONG. W | SUELO
OAXACA FAC. DE DCA-333 | Fuente de las siete regiones a 2
OAXM 17.084 96.710 Aluvial
MEDICINA (122) km del centro de Oaxaca
OAXACA LAS Roca, ETNA Parque de las canteras, junto al
OXLC 17.060 96.700
CANTERAS cantera (1328) estadio de futbol
OAXACA PRIMARIA ETNA Instalaciones de la escuela
OXPM 17.061 96.717 Roca
MUGICA (1917) primaria Mugica
OAXACA PRIMARIA ETNA Instalaciones de la escuela
. OXBJ 17.067 96.744 Suelo
BENITO JUAREZ (1916) primaria Benito Juarez
ETNA Frente a la catedral, en el centro
OAXACA ALAMEDA OXAL 17.061 96.726 Suelo
(1918) de Oaxaca
OAXACA CIUDAD DCA-333 | Estacionamiento de la Facultad
OXCU 17.049 96.713 Arcilla
UNIVERSITARIA (170) de Arquitectura en CU, Oaxaca
OAXACA INST. ETNA Instalaciones del Instituto
. OXTO 17.078 96.744 Arcilla
TECNOLOGICO (1531) Tecnoldgico de Oaxaca

Tabla I. Ubicacion de las estaciones de la RAO
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Ya que se ha determinado el sitio, se realizan pruebas de ruido sismico para detectar
probables fuentes de perturbacion que originen falsas activaciones de los acelerégrafos,
pues éstas pueden saturar su capacidad de almacenamiento e introducir alteraciones
significativas en los registros. Estas pruebas consisten en colocar un equipo
acelerografico en un punto previamente escogido, operandolo a diferentes niveles de
activacion en el lapso de unos minutos. Los registros obtenidos se estudian y si las
perturbaciones locales son excesivas, se descarta ese sitio. La figura 24 muestra la
distribucion de las siete estaciones de la RAO, mientras que las figuras 25 a 31

presentan la localizaciéon de cada estacion.
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Figura 24. Distribucién de las estaciones en la Ciudad de Oaxaca
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Abundando mas en las caracteristicas de los acelerdgrafos digitales, se puede decir que
son aparatos autdbnomos de alta resolucién cuyos sensores son servoacelerémetros en
un arreglo triaxial (ref. 18). Aunque existen de diferente marca y tipo, todos operan de
una manera similar. En general, el instrumento muestrea continuamente las sefales
analdgicas de los sensores y las convierte a muestras digitales; mediante un algoritmo
especial de activacion va verificando muestra a muestra si ésta se satisface. Cuando el
movimiento del suelo alcanza el nivel de activacién (umbral de disparo) que se le
programo, el aparato arranca y empieza a registrar la informacion digital, ya sea en cinta
magnética tipo casete, en memoria RAM de estado sdlido o en dispositivos tipo flash.
Estos instrumentos cuentan con un retardo digital fijo o programable que permite
registrar una parte de la sefal previa al punto de disparo, también conocida como
memoria de preevento; asi mismo, dispone de una memoria de posevento, que al igual
que la anterior puede ser fija o programable y registra los valores posteriores al punto
disparo que se encuentra por debajo del nivel de activacién. Cabe mencionar que los
equipos son de bajo consumo de corriente eléctrica y operan con fuentes de

alimentacion o celdas solares y baterias en flotacion.
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Los principales componentes de un acelerégrafo tipico son el microcontrolador, la
tarjeta principal, la tarjeta analdgica, los sensores, el sistema de almacenamiento de
datos y las interconexiones. Los sensores estan constituidos por acelerémetros cuyo
numero y arreglo dependera de la aplicaciéon en particular, siendo la disposicién triaxial

(tres acelerometros en posicion mutuamente ortogonal) la mas empleada.

Cada aparato posee un reloj que permite conocer la fecha y hora de ocurrencia del
evento, lo cual es de suma importancia para poder identificar los registros obtenidos.

Por lo anterior es indispensable que dicho reloj se encuentre correctamente ajustado.

La fabricacion de los acelerégrafos se hace en numero reducido y por sélo unas
cuentas companias. Cada uno de los disefios presenta ventajas y desventajas técnicas,
por ello no existe uno ideal para todos los casos. Principalmente lo que se busca es que
los aparatos garanticen un funcionamiento continuo y el registro de los eventos cuando
éstos ocurran (dias, meses o hasta afios). En la eleccion se buscan instrumentos
versatiles, faciles de manejar y que ofrezcan un amplio margen de grabacion tanto de
preevento y posevento, como del propio evento. Otro aspecto deseado es la
compatibilidad de las sefales registradas con las herramientas de computacion

disponibles para su proceso.

Considerando tanto factores técnicos como econdmicos, los equipos seleccionados
para conformar la Red Acelerogréfica de la ciudad de Oaxaca son todos de las marcas

Terra Technology, modelo digital DCA-333, y Kinemetrics modelo digital ETNA.

Acelerografo DCA-333. Esta integrado por tres servoacelerémetros de fuerza
balanceada, montados ortogonalmente dentro del blindaje del equipo, un multiplexor y
convertidor de sefiales analogo-digital, un microprocesador electronico, una unidad
grabadora de cinta magnética intercambiable y dos baterias internas recargables de 6
volts. Un switch digital de seleccion permite verificar en campo la sincronizacion de sus
parametros de operacion. El DCA-333 registra continuamente a razén de 100 muestras
por segundo en cada canal; amplifica, filira y convierte las sefiales generadas en los
tres servoacelerémetros en forma de palabras de 12 bits. En el almacenamiento incluye
el tiempo interno de reloj, el numero serial del aparato y el numero progresivo del

registro, grabandolos en un casete de cinta magnética.
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El ajuste del umbral de disparo es unico, es decir, para los tres canales ortogonales de
registro se tiene el mismo nivel de activacién. El microprocesador se encarga de
detener el avance de la cinta 15 segundos después de que las aceleraciones
producidas por el sismo sean menores al nivel preestablecido de disparo. Utilizando la
cinta magnética y una velocidad de 4 pulgadas por segundo pueden grabarse datos por

espacio de 14 minutos en una sola cinta, a razén de 1200 bit por pulgada.

Este equipo es complementado con una unidad reproductora y graficadora SMR-104
(de la misma marca) que consiste en una unidad portatil de graficacion, reproduccion,
calibracion y prueba. Dispone de baterias internas que proporcionan 40 minutos de
funcionamiento. Con esta unidad se pueden obtener inmediatamente las graficas

correspondientes a las sefiales grabadas.

Acelerégrafo ETNA. Este es un acelerdgrafo para registro de movimientos fuertes
compuesto de tres canales que incluyen un paquete episensor o un juego de
acelerémetros de balance de fuerza dispuestos ortogonalmente, un convertidor de
senales analogo-digital, un microprocesador electrénico, una tarjeta flash intercambiable
en donde se almacenan los datos. Para su funcionamiento requiere una bateria de 12 'V
interna o externa. Al momento de operar, el modelo ETNA puede registrar 100 6 200
muestras por segundo en cada canal; amplifica, filtra y convierte las sefiales generadas
a palabras de 18 bit. En la grabacion se incluye el tiempo interno de reloj, el nUmero
serial del aparato y el numero progresivo del registro, grabando la informacién en la

tarjeta de almacenamiento.
Contrariamente al DCA-333, el nivel de disparo del modelo ETNA puede ajustarse con

valores distintos en cada uno de los tres canales y la tarjeta de almacenamiento tiene

capacidad maxima de 20 minutos.
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En la tabla Il se muestran los parametros de operacion de los acelerégrafos

anteriormente descritos.

) EQUIPO
CARACTERISTICAS :
DCA-333 ETNA (K2) ETNA (episensor)
Fabricante Terra Technology Kinemetrics Kinemetrics
Tipo Digital Digital Digital
Medio de registro Casete o0 Ramdeck Tarjeta flash Tarjeta flash
Internos por balance | Internos por balance de | Internos por balance de
Trasductores (3) )
de fuerzas fuerzas fuerzas Episensor Deck
Escala de registros (g) 0.25-1.0 1.0-2.0 0.25,0.5,1.0,2.0,4.0
Frecuencia natural (Hz) 30 50 200
Amortiguamiento 0.7 0.7 0.7
Tiempo de registro (min) 14 40 60 con tarjeta de 8 MB
Tasa de muestreo
100 100, 200 6 250 100, 200 6 250
(muestras/s)
Longitud de palabra (bit) 12 18 18
Rango dinamico (dB) 72 108 108
Referencia de tiempo Interno Interno Interno
Alimentacion (volts) +12 +12 +12

Tabla Il. Especificaciones técnicas de los equipos que conforman la RAO

I1.2 Localizacién de nuevos sitios

Cuando se tiene en mente la localizacion de nuevos sitios, necesariamente se deben
tomar en cuenta dos cuestiones fundamentales, la cantidad de equipos acelerograficos
que se piensa operar y qué objetivo se tiene al instalarlos. Para el caso particular de la
Red Acelerografica de la Ciudad de Oaxaca, y tomando en cuenta los objetivos del
presente trabajo, seria de gran interés la obtencién de acelerogramas a diferentes
niveles de profundidad en los estratos del subsuelo de la ciudad, para estudiar con
mayor detalle como se amplifica la onda sismica al pasar por los estratos y llegar a la
superficie. Mas importante aun resultaria hacerlo al sur de la ciudad, puesto que es ahi
donde se encuentran localizados los depdsitos mas compresibles de suelo. Ademas, es
en esa zona en la que se ha dado un mayor crecimiento demografico. A grandes rasgos

lo que se propone es hacer un pozo de aproximadamente 70 u 80 m de profundidad y
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colocar sensores al nivel de los estratos mas representativos del subsuelo en ese punto,
de manera que por cada evento que pudiera presentarse se obtuvieran registros a las
diferentes profundidades. Se podria aprovechar la estacién ubicada en Ciudad
Universitaria (OXCU) para tener la referencia en superficie y construir el pozo a unos
cuantos metros de distancia. Afortunadamente se pudo llevar a cabo la perforacién de
dicho pozo mediante un camion especialmente equipado con un taladro. Este ultimo
penetré en el suelo por medio de una broca de 6 cm de diametro. Debido a que se
presentaron problemas de tipo técnico, sb6lo se logré que el pozo tuviera una
profundidad final de 21 m; ademas por razones econémicas solamente se instalé un
equipo (ETNA K2) cuyos sensores se instalaron en el fondo del pozo. Adicionalmente
se llevé a cabo una prueba de propagacién de velocidad de ondas con un aparato que
consistia de tres elementos: una sonda, una polea motorizada y una consola. La sonda
generd ondas tipo P y S mediante un sensor estratégicamente colocado. En dicha
sonda se registraron los tiempos de arribo de ambas ondas y fueron enviados a la

consola. Este procedimiento se repitié a cada metro de profundidad.

Por otra parte, seria conveniente instrumentar estructuras y edificios de monumentos
histéricos, ya que el Centro Histérico de la ciudad ha sido declarado patrimonio cultural
de la humanidad por parte de la UNESCO. Cabe mencionar que seria deseable cambiar
los equipos de registro en cassette (DCA-333) por equipos cuya lectura y

procesamiento de registros sea mas facil y moderno (ETNA K2 y Episensor).

1.3 Construccion de estaciones acelerograficas

En la construccion de las estaciones se utilizé el diseno del Idel, que consiste en una
base de concreto colada en sitio, sobre la cual se fija una caja metalica que da alojo al
acelerégrafo. Todas las estaciones de la RAO se desplantaron sobre suelo, a excepcion
de la estacion OXLC, que fue anclada en roca. En todos los casos, es de suma
importancia que la base de concreto quede perfectamente acoplada al terreno natural,
de forma tal que por fuerte que sea el movimiento sismico, no exista la posibilidad de
algun desplazamiento relativo entre ambos. Para lograr lo anterior, en las estaciones
desplantadas sobre suelo se hizo una excavacién perimetral de un metro de
profundidad, colando directamente en ella sin colocar cimbra, a manera de que la masa

del terreno natural quede rodeada y sujeta por el concreto. El procedimiento para la
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estacién en roca consistio en perforar barrenos de aproximadamente 30 cm de

profundidad, para poder anclar la base de concreto.

La caja metalica (fig. 32) protege al acelerégrafo de la intemperie y del vandalismo. Esta
hecha de ldmina de acero de 0.64 cm de espesor y adaptada con un candado especial
de dos llaves. Por dentro se encuentra dividida en dos compartimentos, uno con
espacio suficiente para albergar el acelerégrafo, y otro para resguardar las baterias. La
tapa de la caja tiene un par de perforaciones para liberar la acumulacién de gases
generados por el acido de la bateria, mismos que pueden dafar el equipo electrénico.
Finalmente, una lamina de acero que hace las veces de sombrilla, cubre la caja y
sobresale ligeramente para evitar la radiacion directa del sol durante el dia, controlando

la variacién de la temperatura dentro de la caja.

CRIFICIOS DE

VENTILACION EQUIPO

ACELEROGRAFICO

CANDADO DE
SEGURIDAD

Figura 32. Aspecto y dimensiones de la caja metalica
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El tiempo requerido para instalar una estacién es sumamente variable, pues cada sitio
presenta sus propios imponderables (facilidad de acceso para el acarreo del material de
la base, condiciones meteoroldgicas, caracteristicas del suelo, etc.); sin embargo, una
vez que se ha asegurado el sitio, se puede decir que se necesitan cuando menos dos
dias para culminar la construccion de la estacion, uno para realizar la excavacion y el
colado de la base y otro para remover la cimbra y colocar la caja metalica. La figuras 33

y 34 muestran el aspecto de las estaciones desplantadas en roca y suelo,

respectivamente.
ANTEN/A DE R&DIO CELOA SOLAR
K /
"\.
TORRE 6 a 9 m :
N
K
K
K
TENSORES v
N
]
N
Cadd METALICA, K
ACELERCGRAFD ¥ :
EQUIPO DE TRASMISION i
N
N
BATERIAS . BASE DE <
Yo ] ,%r_,fj CONCRETQ b
REGULADORES 11| B imj| ~ARMADO o
i 3
stlE) - DUCTO

Figura 33. Aspecto de la estacion OXLC desplantada en roca
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Figura 34. Estaciones OAXM, OXAL, OXBJ, OXCU, OXPM Y OXTO en suelo blando
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II. LA AMPLIFICACION DEL MOVIMIENTO SiSMICO

1.1 Acelerogramas obtenidos

Desde que inicié sus operaciones, los equipos que conforman la Red Acelerografica de
la ciudad de Oaxaca han tenido un funcionamiento Optimo. Muestra de ello es la
cantidad considerable de registros de aceleracion que se han podido captar ante la
ocurrencia de sismos en las regiones que tienen influencia en el estado de Oaxaca y
cuya intensidad fue la suficiente como para que se alcanzaran los niveles de activacion
fijados. En la tabla Ill se detallan las localizaciones epicentrales (la mayor parte de los
eventos provienen de la franja costera del estado de Oaxaca) de los 71 eventos
considerados para este trabajo, que han generado cuando menos un acelerograma en
la RAO. Es de suma importancia sefalar que éstos no reflejan toda la actividad sismica
ocurrida en la zona oaxaquefa, sino solamente aquellos sismos que generaron un
registro acelerografico. Se pueden sefialar como los registros mas importantes los
ocurridos en las siguientes fechas: Agosto 28, 1973 (M=6.8), Noviembre 29, 1978
(M=7.8), Octubre 24, 1980 (M=6.4), Junio 7, 1982 (M=6.9), Enero 24, 1983 (M=5.3),
Septiembre 14, 1995 (M=7.2), Octubre 21, 1995 (M=6.5), Febrero 3, 1998 (M=4.2),
Junio 15, 1999 (M=6.7), Septiembre 30, 1999 (M=7.4), Enero 30, 2002 (M=5.1) y Junio
7, 2002 (M=4.7) (ref.19).

En la tabla IV se presentan las estaciones y fechas en las que se han obtenido los 134
registros considerados para la realizaciéon de este trabajo, recabados por la red

instalada en la ciudad de Oaxaca.

A continuacién se hara una breve descripcion acerca del procesamiento de los registros
acelerograficos. Como ya se menciond, los datos de aceleracidén correspondientes a un
registro son almacenados principalmente en cintas magnéticas (cassetes) y disquetes.
Estos medios de almacenamiento son recolectados en visitas de campo, o bien, por
medio de interrogaciéon remota. El primer paso para la obtencién del registro
acelerografico es corroborar que los eventos que han sido registrados se encuentren

asociados con algun sismo confirmado por SSN.
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Lo anterior es importante pues no todos los disparos de los acelerégrafos se deben a
movimientos sismicos, ya que los niveles de activacién pueden ser alcanzados por
vibraciones producidas por otras fuentes, tales como transito pesado en las calles

cercanas a la estacion, golpes fortuitos, etc.

El contenido de las cintas y disquetes se reporta en hojas de lectura, en donde se
indican los datos del cassete y la estacion en la cual se realiz6 la grabacion, la fecha y
hora de los disparos encontrados, los valores maximos de aceleracion por canal y el
nombre con el cual se denotara el archivo. Como el contenido de las cintas y disquetes
se encuentra en lenguaje binario, es necesario transformar estos archivos al formato
ASCIl mediante el uso de programas de computacion (“TERRAII50” en el caso de las
cintas, y “KW2V1” para los disquetes). Como resultado se obtiene un archivo nativo o
de transicion que servird para finalmente obtener, mediante el uso del programa
“STDV4.EXE”, un archivo en formato ASCIISTD 6 ASA (ASCll-estandar de aceleracion)

para los tres canales de registro.

El archivo ASCIISTD es un archivo de texto con caracteres ASCII estandar, que puede
desplegarse facilmente y modificarse con cualquier editor de texto. Consiste
principalmente de dos bloques de datos, uno que contiene el encabezado, y otro para
los datos numéricos de aceleracion. El encabezado contiene informacion tanto de la
estacién (nombre, cédigo asignado, coordenadas, modelo y nimero de serie, escala
completa de registro, memoria de preevento y posevento, etc.), como del epicentro
(datos del sismo como fecha y tiempo GMT de origen del evento, magnitud,

localizacion, profundidad focal, etc.).

Finalmente, se llevan a cabo los procesos para la generacion de la gréfica de los tres
canales del archivo ASCIISTD, mediante el uso de los programas CREAPXY6.EXE y
PLOTSH.EXE. En la figura 35 se muestra la grafica de un archivo ASCII estandar de

aceleracion.

-59 -



La amplificacion del movimiento sismico

Capitulo Il

(aLsiosy) u

QloBIS[SOE 3P Jepue)ss ||DSY Ojewlo) us ewelbols|eoy g¢ eunbiy

(s) odn3u
oot as [¢2] 414 o4 (o}
. . ; oz
401
(2]
401
A <10T
T T T T T UV
Jog= 82
m
401~ m
" A\ aadda
—- : bR o &
lc— m
MOEN 4DN \n..w
=
. . . : el
” 401-
W MO ...._._“_ag{é 0
i —Ho1
MOON 407
YOVXVYO 30 QD190T0NIIL OLNLILSNI
109 Q¢ L — :(A) |92 XOp w Qg | :oioup)siq wy g loug
109 $0'¥Z ((MOBN) 199y xoN  [Ln9] 1002 1 ‘oloy 9'G=n :bon WYNN
P9 £2°8i—  (MOON)  '13ov'xop M ONOT v 96 M "ONOT 96°96
S Q0FLL uoRoing N IV1 80741 11007 N CLV1 zegL  o1d3 | VIM3INIONI
S00°0 ‘1a 9 | ojuas3 [1wo] 15:00:21 :oioy
00827 ‘dN8L6 1 /iosuagid3 yN13 :0josndy T00Z 3p ownp ap /0 ioyday 3d
z youb s TLO'G0ZO0LKO (onsibay NYNN NSS 150100 OLNLILSNI
SOWIXYN NOIDV1S3 OWSIS

-60 -



Capitulo 1l La amplificacion del movimiento sismico

lll.2 Espectros de Fourier y funciones de trasferencia

Una herramienta matematica muy Util para el analisis de sefiales son las llamadas
transformadas lineales, pues permiten reordenar los datos originales tomando en cuenta
la frecuencia en lugar del tiempo. En especial, las transformadas de Fourier tienen un
amplio uso en diversos campos de la ciencia para poder resolver algunos problemas;
gracias al teorema desarrollado por el matematico Jean Baptiste Joseph Fourier y
completado por el mateméatico aleméan Dirichlet, es posible demostrar que toda funcion
periodica continua, con un numero finito de maximos y minimos en cualquier periodo,
puede desarrollarse en una Unica serie trigopnométrica uniformemente a dicha funcién,
conocida como serie de Fourier. La extension de estas series a funciones continuas nos
lleva a expresiones integrales como las transformadas de Fourier que son relaciones
matematicas con las cuales es posible determinar la relaciéon existente entre el dominio
del tiempo y el dominio de la frecuencia (ref. 20). La esencia de la transformada de
Fourier de una sefial es descomponerla o separarla en una serie de senoides de
diferentes frecuencias, las cuales corresponden a la suma de la original. Lo anterior

permite distinguir o identificar las diferentes frecuencias y sus respectivas amplitudes.

Mediante la siguiente expresion se define a la transformada de Fourier:

Fo)= j f(te T dt o

F(w)= Sefial transformada en el dominio de la frecuencia (®)

f(t)= Sefial en el dominio del tiempo
=" )

o = Frecuencia en Hz.

T= Periodo en s.

-61 -



Capitulo 1l La amplificacion del movimiento sismico

Ya que los registros obtenidos sélo contienen datos de aceleracion de tipo discreto, el
célculo numérico realizado por las computadoras digitales requiere ese tipo de
muestras. Por ello se desarrollé la transformada discreta de Fourier (DFT), la cual
permite su empleo en aplicaciones numéricas calculadas con un algoritmo mas sencillo
conocido como transformada rapida de Fourier (FFT). El objetivo de este algoritmo es
reducir considerablemente el nimero de célculos matematicos y funciona partiendo la
sefial en un determinado numero de subsefiales més cortas y calculando la DFT de
cada una de éstas; después la FFT combina estas DFT para obtener la DFT de la sefial

original.

Cuando se aplica la transformada rapida de Fourier a una sefal, se determina la
relacion de esta en el dominio de las frecuencias. El espectro de Fourier se obtiene al
graficar esta relacion; de esta manera se puede hacer una adecuada seleccion del
rango en el que se encuentran las frecuencias altas y bajas relacionadas con otro tipo
de fendbmenos. Este espectro relaciona las amplitudes con el contenido de frecuencias
de una sefal; se calcula como el valor absoluto de la raiz de la suma de los cuadrados
de las partes real e imaginaria de la sefial en el dominio de la frecuencia, mediante las

siguientes expresiones:

Flo) =Rl V' + o | @

R@)= [ f(t)cos(at) @
X(w)=- T f (t)sen(at )dt (5)

F(w)= Sefial transformada al dominio de la frecuencia ()
o = frecuencia en Hz

f(t) = Sefial en el dominio del tiempo

J =-1
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El espectro de Fourier es utilizado en el estudio de acelerogramas ya que es una
herramienta que permite hacer un analisis del contenido de las frecuencias de los
movimientos del terreno, producidas al propagarse las ondas sismicas a través de éste,

al mismo tiempo que las relaciona con el valor correspondiente de amplitud.

Los espectros de Fourier también se pueden utilizar para determinar relaciones
denominadas como Funciones de trasferencia. Estas Ultimas resultan Utiles para poder
inferir la variacion del movimiento sismico de un sitio a otro diferente, al momento en
gue se propaga la onda y se filtra a través de los distintos estratos que conforman el
suelo. Dichas funciones se calculan por medio de los cocientes espectrales de Fourier,
de manera tal que se puede establecer la proporcionalidad de amplificacion o

atenuacion en relacion a un sitio determinado.

Resulta importante sefalar que se deben hacer dos operaciones al registro antes de dar
inicio al calculo propio de los espectros de Fourier: correccion de linea base vy filtrado.
Lo anterior se debe a que los registros de los movimientos del suelo producidos por un
temblor, muchas veces incluyen vibraciones ajenas al propio evento sismico, como
aguellas producidas por el transito local, paso de algun vehiculo, etc. A continuacion se
enumeran algunas causas que pueden conducir a la existencia de alteraciones y

corrimientos en el acelerograma original:

Distorsiones inducidas por los sensores, el medio de registro y/o la forma de

convertir los datos de una sefial continua en el tiempo (como lo es la aceleracion

inducida por un temblor) a valores discretos que la representan en una gréfica

adecuadamente.

= Efectos de temperatura y humedad que causen deformaciones en el medio de
registro.

= El desconocimiento de los valores inicial y final del movimiento en el sitio de
registro, aunque esto se puede minimizar con la implementacion de los tiempos de
preevento y posevento programados en los acelerégrafos.

= El corrimiento del cero del registro con respecto al cero real de aceleracion; podria

deberse a la respuesta del sensor ante aceleraciones transversales a su eje de

medicion o a la no linealidad en algunos circuitos de amplificacion.
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I11.3 Espectros de Respuesta

La funcién que nos relaciona la respuesta maxima de una estructura, modelada como
un sistema de comportamiento lineal y de un grado de libertad sometida a una
excitacion sismica, con su periodo de vibracion se le conoce como espectro de
respuesta (ref 21). A continuacion se presenta una explicacion sencilla acerca de los

sistemas lineales de un grado de libertad.

El nimero de grados de libertad de un sistema, desde el punto de vista de la dinamica,
corresponde al nidmero minimo de coordenadas necesarias para definir la posicion,
tanto en el espacio como en el tiempo, de todas las particulas de masa del sistema. La
posicién original de equilibrio de un sistema elastico estaticamente cargado cambia al
ser movido de alguna manera; las fuerzas y los momentos internos ya no estaran en
balance con las cargas externas y comenzaran a presentarse vibraciones. De manera
general, un sistema elastico puede presentar distintos modos de vibrar. El mas simple
de los casos la configuracion de un sistema de vibracién en cualquier instante puede
determinarse con s6lo una coordenada; a tales casos se les llama sistemas de un grado
de libertad (ref. 22). La masa, la elasticidad y el amortiguamiento son propiedades
fisicas esenciales de todo sistema linealmente elastico sujeto a cargas dinamicas;
ademas todas ellas son afectadas por la fuente externa de excitacién o fuerza. En el
caso de un sistema de un grado de libertad, se asume que todas estas propiedades se

encuentran concentradas en un solo elemento fisico.

De manera general, todo cuerpo que no se encuentra en reposo tiende a disminuir su
movimiento con el tiempo. Esta disminucién se puede explicar por la pérdida de la
energia presente en el sistema. Esta pérdida puede ser producida por fuerzas de
amortiguamiento o de friccion que actuan sobre el sistema. Las causas de este
amortiguamiento estan asociadas con diferentes fenomenos, dentro de los cuales se
puede mencionar la friccion de la masa sobre la superficie de apoyo, el efecto del aire
gue rodea la masa, el cual tiende a impedir el movimiento, la no linealidad del material,
entre otros. Se tienen varias maneras para describir el amortiguamiento, siendo las mas
empleadas (ref. 23): 1) Viscoso. Un cuerpo que se encuentra en movimiento dentro de
un fluido tiende a perder energia debido a que la viscosidad del fluido se opone al

movimiento; 2) De Coulomb. Corresponde al fenémeno fisico de friccion entre
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superficies secas. 3) Histerético. La histéresis es un fendbmeno mediante el cual se
relacionan dos 6 mas propiedades fisicas de una manera que depende de la historia de
su comportamiento previo. Este tipo de amortiguamiento se presenta cuando el

elemento estructural es sometido a inversiones en el sentido de la carga aplicada.

La figura 36 presenta el esquema de un sistema lineal de un grado de libertad, en cuyo
caso la ordenada x indica la posicion de la masa m. Esta esta colocada sobre una
superficie sin friccién, conectada a un resorte que representa la rigidez k del sistema y a

un elemento amortiguador de viscosidad lineal.

Diagrama de cuerpo libre

mX

—_—

A

@, @,

Figura 36. Sistema de un grado de libertad con su diagrama de cuerpo libre

La siguiente ecuacion emana del diagrama de cuerpo libre incluido en la misma figura
37:

mX+cX+kx=0 )
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cuyas raices son:

_—ctA/c’ —4mk

A=
7
m (7)
Por lo tanto la solucion de la ecuacién diferencial de equilibrio del sistema es:
t At
x(t) = Ae™ + Be™ ®

Ay B son constantes que dependen de las condiciones iniciales del movimiento

Cuando el radical de la ecuacion (7) es igual a cero, la cantidad de amortiguamiento c,
se denomina amortiguamiento critico y se denota como ¢, obteniéndose de la siguiente

forma:

CC2 —4mk =0 (9)

/ m
de donde C.=2-/mk =2 mk(mj =2Mw (10)

Si se define a £ como el coeficiente de amortiguamiento critico, igual al cociente — se
C

c

obtiene:
C= nga) (11)

Que al reemplazarlo en la ecuacion (7) se obtiene:
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ﬂ:(—fi«/ejz—l% (12)

De esta manera se tienen tres casos: cuando £ =1, £ <1y £>1, que se denominan
amortiguamiento igual, menor y mayor del critico respectivamente. El caso que es de
mayor interés es cuando & <1, ya que la mayoria de las aplicaciones practicas en
vibraciones estan regidas por este caso, debido a que gran parte de los sistemas

estructurales tienen valores de amortiguamiento bajos.

En la figura 37 se ilustra el caso especial en el que un sistema lineal de un grado de
libertad es excitado en su base por una onda sismica (para este caso se trata de un

acelerograma). La ecuacion que describe el movimiento esta dada por:

Referencia fija

/\ Desplazamiento relativo
Desplazamiento total

X

<>

4

K Rigidez equivalente

C masa U(t)

Excitacion

sismica
Constante de amortiguamiento C) C) \/\/\/\/_>

Figura 37. Sistema de un grado de libertad sometido a una excitacion sismica
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MX + CX + KX = mu (13)

En la ecuacion anterior (x) es el desplazamiento relativo entre la estructura y su base;
(mx) representa la fuerza de inercia aplicada a la masa (m), la cual tiene una rigidez
equivalente (k); la disipacién de la energia se supone de naturaleza viscosa (la fuerza
de amortiguamiento es proporcional a la velocidad relativa entre la masa y su base); (c)
es la constante de amortiguamiento. La frecuencia natural y el porcentaje de

amortiguamiento se expresan de la siguiente manera:

o = (14)

¢ = c. " 2/km (15)

o : Frecuencia angular
& : Porcentaje de amortiguamiento critico
c : Coeficiente de amortiguamiento

C. : Amortiguamiento critico

Si dividimos la ecuacion (13) entre la masa m y sustituimos en ella las ecuaciones (14) y
(15), tendremos la ecuaciéon que describe el movimiento expresada como una funcién
de la frecuencia angular y del porcentaje del amortiguamiento critico, como se alcanza a

apreciar en la siguiente expresion:

X+ 20+ 0’ X = —U (16)

La solucion general de la ecuacion (16) se logra considerando que cuando un sistema
como el de la figura 38 es sometido a una excitaciéon arbitraria en términos de fuerza, es

posible dividir ésta en una serie de impulsos que se aplican en el tiempo 7y que tiene
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una duracién dz. Al integrar todos estos impulsos diferenciales variando 7, se tiene la

siguiente expresion, con la cual es posible conocer el desplazamiento relativo:

t

K(t) = -+ (e senop(t - o) 9
Oy,
) 1

Y = (1— 4 )2 (20)

X(t): Desplazamiento relativo

w . Frecuencia natural amortiguada del sistema

El obtener la respuesta mediante la integral anterior implica un proceso de calculo
laborioso, por lo que para estimar las respuestas de un sistema dado se puede utilizar el
método Beta de Newmark, el cual supone que la respuesta del sistema es lineal entre

dos puntos consecutivos cuando el incremento de tiempo tiende a cero.

De los datos de aceleracion dados (mediante un acelerograma para este caso), se
pueden calcular los espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento, para valores
distintos de amortiguamiento critico. Para relacionar los espectros de respuesta entre si
de manera sencilla, es suficiente con calcular unos de ellos (generalmente el de
desplazamiento) para poder asi determinar los otros dos. Cuando los espectros se
determinan de esta manera, se les conoce como espectros de seudovelocidad vy
seudoaceleracion; las siguientes expresiones nos muestran cémo se relacionan los

espectros entre si:
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S, =-®°S, (21)
Sa

Sv = C()Sd = — (22)
@

S, = Seudoaceleracion

S, = Seudovelocidad

De esta forma, una vez que se tiene procesada la informacion de un acelerograma, es
posible estimar la maxima respuesta que se presenta en una estructura, (representada
como un sistema de un grado de libertad) para un periodo de tiempo dado. Lograr lo
anterior se obtiene al graficar el maximo valor de desplazamiento relativo de la masa,
contra el periodo de vibracion del sistema, lo que se conoce como espectro de
respuesta de desplazamiento. Este espectro representa la respuesta maxima del
sistema cuando éste es excitado en su base. Tal calculo se puede realizar para distintos
valores de amortiguamiento critico, entre los cuales los mas comunes son 0, 2, 5, 10 y
20 por ciento del valor del amortiguamiento critico. De la misma manera se pueden
construir graficos de la maxima velocidad y aceleracion relativa a las que se expone el
sistema. Estos gréaficos son conocidos como espectros de respuesta de velocidad y
aceleracion, respectivamente. Mediante estas técnicas es posible inferir informacion
relevante del comportamiento de suelos y estructuras ante la accion de un evento
sismico. Justamente, el tipo de terreno en que haya sido obtenido el acelerograma es
importante, pues las caracteristicas dinamicas de la accidn sismica varian en funcién de
las propiedades de éste. Estas Ultimas determinan la forma de los espectros de
respuesta y el movimiento de una estructura. A manera de ejemplo, en suelos firmes las
mayores amplitudes del movimiento se presentan a frecuencias mayores que las
correspondientes a los suelos blandos. Los espectros de respuesta tienen aplicacion y
resultan muy utiles para la observacion del comportamiento de las estructuras (puentes,
presas, edificios, etc.), para el estudio de la amplificacion local de sismos debida al tipo

de suelo y para la generacion de espectros de disefio.
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I11.4 Andlisis de los resultados

Para el calculo de los espectros de Fourier y funciones de trasferencia, se escogieron
aguellos eventos para los cuales se obtuvieron registros en la estacion Oaxaca Las
Canteras (OXLC), y en por lo menos una de las estaciones en suelo. De esta manera se
determinaron los espectros de Fourier para 53 registros en cada una de las direcciones
de las respectivas componentes. En la tabla V se detallan los eventos seleccionados y
las estaciones en donde se obtuvieron registro. En general las amplitudes maximas se
encuentran oscilando en el rango de frecuencias comprendidos entre 2 a 10 Hz. Para
las estaciones OXCU y OXLC, se tienen espectros con formas uniformes, es decir, no
se presentan picos muy agudos en alguna frecuencia determinada. En tanto que los
espectros de los registros correspondientes a las estaciones OAXM, OXAL, OXPM y
OXTO si se presentan picos tanto mediana, como altamente distinguibles. En la figura
38.a, 38.b y 38.c se muestran, a manera de ejemplo y por cuestiones de espacio,
Unicamente los espectros de Fourier calculados para las componentes correspondientes

a la estacion Oaxaca Instituto Tecnoldgico (OXTO).

EVENTO i
(AAMMDD #) ESTACION EN LA QUE SE OBTUVO REGISTRO

990615.1 Las Canteras Fac. de Medicina

990615.2 Las Canteras Fac. de Medicina

990930.1 Las Canteras Fac. de Medicina

991106.1 Las Canteras Fac. de Medicina Alameda de Le6n Primaria Mugica Tec. Oaxaca
000119.1 Las Canteras Fac. de Medicina Primaria Mugica Tec. Oaxaca
000301.1 Las Canteras Fac. de Medicina Primaria Mugica Tec. Oaxaca
000929.1 Las Canteras Primaria Mugica Tec. Oaxaca
011003.1 Las Canteras Fac. de Medicina Alameda de Le6n Primaria Mugica Tec. Oaxaca
020116.1 Las Canteras Fac. de Medicina Primaria Mugica Tec. Oaxaca
020130.1 Las Canteras Fac. de Medicina Cd. Universitaria Primaria Mugica Tec. Oaxaca
020607.1 Las Canteras Fac. de Medicina Cd. Universitaria Alameda de Le6n Primaria Mugica Tec. Oaxaca
020805.1 Las Canteras Fac. de Medicina Cd. Universitaria Primaria Mugica Tec. Oaxaca
020827.1 Las Canteras Fac. de Medicina Cd. Universitaria Alameda de Le6n Primaria Mugica Tec. Oaxaca

Tabla V. Estaciones y eventos seleccionados para el analisis
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Figura 38.a Espectros de Fourier para la estacion OXTO (componente longitudinal)
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Figura 38.b  Espectros de Fourier para la estacion OXTO (componente transversal)
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Figura 38.c  Espectros de Fourier para la estacion OXTO (componente vertical)

-74 -



Capitulo 1l La amplificacion del movimiento sismico

Para la estacion Oaxaca Facultad de Medicina (OAXM) el rango de frecuencias en
donde se encuentran las principales amplitudes es de 2 a 10 Hz, teniendo picos
maximos entre 4 y 5 Hz para los canales longitudinal y transversal, y de 7 a 8 Hz para el
canal vertical. Asi mismo se observa una clara tendencia de los espectros
correspondientes a registros cuyas aceleraciones maximas no son considerablemente

altas.

Para la estacion Oaxaca Ciudad Universitaria, las amplitudes maximas se presentaron,
de manera general, en el rango de frecuencias de 2 a 10 Hz, con picos maximos de 2 a
3 Hz para las direcciones longitudinal y transversal, y de 5 Hz para la direccion vertical..
Igualmente se observa que el Unico espectro que no concuerda con la tendencia del

resto, es aquel cuyas aceleraciones maximas son considerablemente altas.

En la estacién Oaxaca Alameda de Ledn (OXAL) se presentan amplitudes maximas en
el rango de los 4 a 11 Hz, cuyos picos maximos corresponden a frecuencias de 5y 6 Hz
para las direcciones longitudinal y transversal, respectivamente. Mientras tanto, en la
componente vertical el pico maximo corresponde a la frecuencia de 11 Hz. Se observa

también que los espectros de Fourier de los registros siguen una tendencia bastante

acentuada.

Para la estacion Oaxaca Las Canteras (OXLC) las amplitudes méaximas las
encontramos en el rango de los 2 a 10 Hz, de manera general, con picos maximos de 2
a 4 Hz en las componentes longitudinal y transversal, mientras que para la direccion
vertical las amplitudes maximas se observan en la frecuencia de 6 hz. Cabe mencionar
gue en el evento del 30 de Septiembre de 1999 se presentaron las amplitudes maximas,
diferenciandose claramente del resto de los espectros de los demas registros, cuyas

aceleraciones no son considerablemente altas.

En la estacion Oaxaca Primaria Mugica encontramos amplitudes maximas, a grandes
rasgos, en el rango de los 2 a 10 Hz, con picos maximos de 5y 6 Hz para las
componentes transversal y longitudinal, respectivamente. Ahora bien, en la componente
vertical éstos se presentan la frecuencia de 10 Hz. Nuevamente los espectros de los

registros presentan una tendencia significativamente clara.
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Por ultimo, en la estacion Oaxaca Instituto Tecnolégico, el rango de frecuencias donde
se presentan las amplitudes maximas oscila entre los 3 a 10 Hz, de manera general.
Particularmente, los picos maximos los encontramos en las frecuencias de 3 y 4 Hz
para las direcciones transversal y longitudinal, mientras que en direccion vertical se

distinguen picos méaximos en la frecuencia de 10 Hz.

En las figuras 39 a 41 se presentan las funciones de trasferencia calculadas para dos
estaciones, Oaxaca Alameda de Leodn (figura 39) y Oaxaca Facultad de Medicina (figura

40), y para el evento del 7 de Junio de 2002 (figura 41).

Con respecto a las funciones de trasferencia calculadas para la estacion OXAL (figura
39), con respecto a la referencia en roca (OXLC), se presentan amplificaciones
considerables tanto en la componente transversal como longitudinal del orden de 4 a 8
veces. En la direcciéon vertical practicamente el efecto de amplificacion es nulo o
despreciable. Destaca particularmente el evento del 3 de Octubre de 2001, con
amplificaciones de hasta casi 18 veces con respecto a la roca, en la componente Norte-
Sur, en tanto que para la componente Este-Oeste se distingue el evento del 27 de

Agosto de 2002, con amplificaciones de hasta 16 veces con respecto a la roca.

En cuanto a las funciones de trasferencia determinadas para la estacibn Oaxaca
Facultad de Medicina (figura 40), se aprecian amplificaciones distinguibles en las tres
direcciones, del orden de 5 a 10 veces de manera general. En la componente Norte-Sur
destaca el evento del 1 de Marzo de 2000, con amplificaciones de hasta 25 veces
respecto de la roca. En la componente Este-Oeste se observa una tendencia mas
uniforme, sin destacar algin evento en particular, mientras que para la componente
vertical se puede decir que es notorio el evento del 30 de Enero de 2002, con

amplificaciones de hasta 15 veces con respecto a la roca.

En la figura 41 se aprecian las funciones de trasferencia calculadas para un mismo
evento que fue registrado en diferentes estaciones de la red acelerografica. Puede
apreciarse que la estacion OAXM presenta picos considerables (amplificaciones), al
igual que las estaciones OXCU y OXTO. Cabe sefialar que este tipo de comparaciones

son en especial importantes, puesto que se aprecian los efectos de sitio producidos por
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un mismo evento para las diferentes estaciones que conforman la red. Sin embargo,
debido a que hasta fechas recientes se implementé en su totalidad el funcionamiento de
la red, es muy reducido el nimero de eventos para los cuales se tiene registro en todas

las estaciones de la red acelerogréfica de la ciudad de Oaxaca.
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En las figuras 42 a 44 se muestran los espectros de respuesta calculados para los
registros obtenidos en tres diferentes estaciones de la red acelerografica: OAXM, OXAL
y OXLC. En cuanto a las dos primeras estaciones se encuentra una tendencia muy
clara en las tres direcciones, es decir, se observa un periodo dominante de
aproximadamente 0.2 segundos y respuestas méaximas correspondientes a
aceleraciones del orden de 5 a 7 cm/s®. Aunque para la estacion ubicada sobre la roca
también se aprecia una cierta tendencia, ésta no es tan clara como en las dos primeras

estaciones.
Es importante sefialar que los espectros de Respuesta estdn normalizados con relacion

a la aceleracion del terreno, con el proposito de ver mas claramente el nivel de

amplificacién.
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V.

CONCLUSIONES

IV.1 Comentarios y recomendaciones

Dada su posicidén geogréfica, el estado de Oaxaca esta ubicado en una region en
donde el fenédmeno de subduccién junto con las fallas geoldgicas activas
mencionadas, lo hacen uno de los estados de la Republica de mayor actividad y
potencial sismico. Esto hace que en cualquier momento puedan presentarse
eventos y fenédmenos sismicos de gran intensidad, que pudieran ocasionar enormes
dafios tanto a la poblacion como a la infraestructura. Por esto Ultimo es de vital
importancia llevar a cabo estudios que faciliten una mayor y mejor comprensién del
fenomeno sismico generado en la region, con el objetivo de poder atenuar y mitigar

sus efectos y consecuencias.

Existen vacancias o brechas sismicas localizadas a lo largo de la costa del Pacifico,
en especial las de Guerrero, Tehuantepec, Michoacan y Ometepec, con una muy
alta probabilidad de generar un evento sismico de magnitud considerable, en un
periodo relativamente corto. Dado lo anterior, es necesario contar con una
instrumentacion sismica adecuada (en tamafio y distribucion), tanto en dichas

regiones como en las poblaciones mas cercanas a ellas.

La implementacion y operacion de la Red Acelerogréafica de la Ciudad de Oaxaca
forma parte de un proyecto global, junto con la infraestructura sismica que también
integran la Red de la Costa de Oaxaca y la Linea de Atenuacion de Puerto Angel.
Con este proyecto podran llevarse a cabo estudios sobre los fendmenos sismicos
gue tienen como origen las costas oaxaquefas; sobre la propagacion de las ondas
sismicas en direccion paralela a la costa, asi como continente adentro; la atenuacion
sufrida por la sefial sismica al ir arribando a los diferentes nucleos poblacionales de
la region, como las ciudades de Puebla y Oaxaca, asi como la amplificacién de las
ondas sismicas al filtrarse y penetrar en los diferentes estratos que componen el

subsuelo.

La Red Acelerografica de la Ciudad de Oaxaca estd conformada por siete

estaciones acelerograficas, localizadas en el area urbana; seis de ellas estan
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desplantadas sobre suelo y una en roca. Esto permitird hacer una evaluacioén de los
efectos de sitio y realizar estudios acerca de la respuesta sismica en diferentes

zonas de la ciudad.

La aceleracién méxima registrada en la red alcanz6 un valor de 370 gal, (estacion
OAXM) y fue producida por el evento del 30 de Septiembre de 1999 (Ms=7.4). Esta
aceleracion fue aproximadamente 5 veces mas grande que la registrada por la

estacion OXLC desplantada sobre roca.

Los registros obtenidos y acumulados tienen como objetivo analizar la respuesta
sismica que se presenta en los suelos de la ciudad; mediante éstos y con los
estudios del subsuelo sera posible generar espectros del sitio, asi como obtener
funciones de trasferencia empiricas. También se podran determinar los efectos
locales al momento de suscitarse eventos sismicos, con lo que se contribuird a un
mayor entendimiento del fenémeno sismico de la region, asi como a la zonificacion

sismica de la ciudad.

Se puede inferir, tanto de las funciones de trasferencia, como de los espectros de
respuesta calculados, que la zona en donde la onda sismica tiende a amplificarse
mas es aquella en donde esta localizada la estacién Oaxaca Facultad de Medicina
(OAXM) y coincide, como se mencion6é en capitulos anteriores, con la zona en
donde se encuentran los depdsitos aluviales que constituyen los rellenos del Valle
de Oaxaca. Por ello, seria muy recomendable expandir la red con la implementacion

de mas y mejores equipos en esta parte de la ciudad.

La instrumentacion acelerografica que se ha llevado a cabo en la ciudad de Oaxaca
ha funcionado, de manera general, en forma satisfactoria, sobre todo debido al
mantenimiento y correcta operacién de los equipos que conforman la red
acelerografica. No obstante, es muy importante tomar en cuenta que existen
equipos con tecnologia un tanto obsoleta y deberian ser sustituidos a la brevedad.
En particular se sugiere la implementacibn de un sistema de interrogacién o
monitoreo remoto, via internet de banda ancha por ejemplo, cuando menos en las
estaciones que lo pudieran permitir, como son el caso de las estaciones OXLC,

OXTO y OAXM. Ello permitiria tener informacion inmediata y de primera mano
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acerca de las aceleraciones generadas ante la excitacidon sismica en el sitio sobre

roca y su efecto de amplificacién en suelo blando.

El crecimiento exponencial que ha experimentado la ciudad en los ultimos afios
hace patente la imperiosa necesidad de expandir la red hacia otras zonas, con un
mayor numero de equipos de tecnologia méas reciente. De igual forma resulta
evidente considerar la enorme importancia de instrumentar algunas edificaciones y
monumentos historicos que pudieran llegar a sufrir graves dafios ante la accion de
un sismo, maxime habiendo sido declarado el Centro Historico de la ciudad

patrimonio cultural de la humanidad.
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