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Introduccién

La ciencia que estudia las causas que producen los terremotos o sismos, el mecanismo
por el cual se producen y propagan las ondas sismicas, y la prediccion del fenémeno
sismico se denomina sismologia. Esta es una ciencia joven, puesto que gran parte de
sus métodos e instrumentos de observacion fueron desarrollados a lo largo del sigio XX. A
pesar de esto, la sismologia ha logrado avances notables. Quiza una de sus mas valiosas
contribuciones al entendimiento de nuestro planeta lo constituya su aportacién a la
llamada Tecténica de Placas.

En 1620, Sir Francis Bacon (Ref. 1) reconocidé que existia una correspondencia muy clara
en la forma de las lineas de la costa atlantica de América y las de Africa. Tomando como
base lo anterior, el meteordlogo aleman Alfred Wegener desarrolld, en 1912, la teoria de
la Deriva Continental (Ref. 2). que afirma que los actuales continentes se hallaban
agrupados hace 200 millones de afios formando un supercontinente llamado PANGEA.
Sin embargo, fue hasta finales de los afios sesenta y principios de los setenta cuando,
con base en la teoria elaborada por Wegener, surgio la teoria de la tecténica de placas,
que establece que la litosfera se encuentra dividida en una especie de mosaico de
sectores rigidos, conocidos como placas, las cuales se mueven entre si con
desplazamientos promedio de centimetros por afio sobre la superficie de la Tierra, en un
estrato de material viscoso llamado astenosfera (Ref. 3).

Las placas que constituyen la litosfera tienen aproximadamente 100 km de espesor y
varian en dimensiones (Ref. 4), en el caso de México se tiene desde la enorme placa del
Pacifico hasta la pequefia placa de Rivera frente a las costas de Jalisco. Los Ilmltes o
margenes entre placas pueden ser de tres tipos:

e Divergente: Las placas se separan entre si y pueden dar origen a grandes
estructuras como las cordilleras oceanicas.

e Convergente: Una placa se introduce bajo otra o bien, dos de ellas chocan entre
si. El ejemplo mas representativo del choque entre placas es el efecto producido
entre las Indo-australiana y Euroasiatica, dando como resuitado plegamientos de
grandes proporciones que constituyen la cadena montafosa de los Himalaya.

« Transformacion o transcurrente: Dos placas se mueven entre si lateralmente y en
direccién contraria, por ejemplo la falla de San Andrés, que afecta a nuestro pais
en la peninsula y Golfo de Baja California.

La actividad sismica mas frecuente y de mayor magnitud tiene lugar en las fronteras de
placa donde éstas se mueven en direcciones encontradas unas a las otras, como ocurre a
lo largo de la costa del Pacifico. Como resultado de este movimiento relativo y al
comportarse las placas casi como cuerpos rigidos, una de las dos placas se desliza por
debajo de la otra. A este proceso se le llama subduccion (Ref. 5). Los sismos debidos a
este fendmeno representan un gran peligro, ya que se producen con mayor frecuencia y
pueden llegar a alcanzar una gran magnitud.

La causa de los movimientos entre las placas aun se desconoce, sin embargo, se
establece que son debidos a lentas corrientes de conveccion las cuales transmiten el
calor del interior de la tierra hacia la parte superior de la misma, transportando materiales
calientes a profundidades menores y materiales de menor temperatura hacia
profundidades mayores. Cada celda de conveccidon arrastraria un segmento de la
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superficie haciendo que diferentes placas tengan movimientos a veces encontrados, y que
en los bordes de algunas de ellas se esté creando nueva litosfera y en otros destruyendo.

Meéxico,” incluido su mar territorial esta ‘ubicado”entre cuatro placas tectoénicas, la de
Norteamérica que va desde México hasta el Artico; Ia del Pacifico, que abarca parte de
Meéxico, EUA y casi todo el Pacifico Norte; la de Cocos frente a las costas de México y
Centroamérica, extendiéndose al sureste de Costa Rica; y por ultimo, la placa de Rivera
localizada en la boca del golfo de california, y que finaliza en las inmediaciones del estado
de Colima.

Existen dos regiones sismicas que abarcan importantes zonas del pais, la primera se
ubica en el extremo norte del Golfo de California, donde la placa del pacifico se mueve
horizontalmente hacia el noreste respecto a la placa Norteamericana llevando consigo a la
peninsula de Baja California. Su velocidad relativa de deslizamiento es aproximadamente
de cinco centimetros por afio. La segunda de estas regiones es la zona de subduccion de
la costa del Pacifico y es directamente responsable de casi toda la actividad sismica en el
centro del pais. Esta localizada en una franja de mas o menos 200 km de ancho y 1500
km de largo que va desde Colima hasta Chiapas. Esta zona es la que ha producido los
sismos de mayor magnitud que han afectado a un alto porcentaje de la poblacion del pais.

Una de las caracteristicas de la placa de Cocos a lo largo del Océano Pacifico, es la
variacidén de su angulo de inclinacion en toda la longitud de la trinchera, iniciando con
unos 9 grados en Michoacan, 12 cerca de Acapulco, 15 bajo Oaxaca, 35 en Chiapas y
finalmente 45 en el area de Tehuantepec. Este cambio de inclinacidn parece ser la razon
por la cual se generan sismos tanto de tipo somero como profundo en las costas del sur
de México, asi como de la sismicidad en los estados del centro y sur del pais.

En el caso del estado de Oaxaca, los grandes sismos son causados por la subduccion de
las placas de Cocos y de Norteamérica. En esta regidon el angulo de buzamiento de la
placa de Cocos es aproximadamente de 15 grados, la velocidad relativa con respecto a la
Norteamericana es de 6.4 cm/aiio y su zona de contacto (zona de Benioff), se encuentra a
16 Km de profundidad en una franja de 80 km, dicha profundidad se alcanza casi a 300
Km dentro del continente a partir de la costa, con lo anterior se puede afirmar que la placa
de Cocos se sumerge casi horizontalmente en la regién de Oaxaca y mantiene su
geometria, por lo que no se puede descartar la posibilidad de sismos de gran magnitud en
esta zona.

En el estado de Qaxaca también se presentan sismos que no estan ligados directamente
a movimientos relativos en las fronteras de las placas sino a fallas de tipo normal o
inversa (Ref. 6). Los eventos de esta naturaleza son altamente peligrosos en la region
epicentral por su poca profundidad (10 a 15 km).

Por otro lado, muchos autores han reconocido que los cortos tiempos de recurrencia (30 a
60 anfos) observados en la ocurrencia de grandes sismos a lo largo de la zona de
subduccién mexicana hacen a esta regién muy atractiva para la investigacion y prediccion
de sismos. Estos cortos periodos de retorno permiten hacer predicciones y evaluaciones
cientificas en relativamente poco tiempo; y esto a su vez permite incrementar el
entendimiento de los procesos que ocurren en otros limites de placas, donde los
intervalos de tiempo de recurrencia son mas largos (de 100 a 200 afos), y desarrollar
programas de mitigacidon de desastres para areas especificas dentro de periodos de
tiempo socialmente utiles.

—_2
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Existen tres parametros necesarios para una exitosa prediccion de un sismo en cualquier
limite de placa, estos son: localizacion esperada, tamafio y tiempo de recurrencia de un
evento futuro. La hipdtesis de los “gaps” o brechas sismicas, que plantea que los
segmentos histéricamente activos y que han dado origen a grandes sismos, son las
regiones con mayor probabilidad de generar temblores de gran magnitud y sobre todo
aquellos que han experimentado un periodo de quietud de la actividad sismica durante un
tiempo relativamente grande. Esta hipotesis ha sido adecuada para establecer la
localizacion y el tamafo de varios sismos que han ocurrido dentro del cinturén
circumpacifico, sin embargo la determinacién del tiempo esperado de ocurrencia no ha
sido posible establecerlo.

En la regién costera del estado.de Oaxaca ubicada entre las longitudes 94 W a 98.5 W
existe un riesgo sismico importante por la gran actividad sismica que se presenta en la
zona de subduccion, ademas de la ocurrencia de sismos continente adentro y al riesgo
latente que significan las brechas sismicas.

Considerando la cobertura que ha alcanzado la Red Acelerografica de la ciudad de
Oaxaca (RACO) y los estudios complementarios de los tipos de suelo con los que se
cuenta, es posible evaluar los efectos locales que se producen en los diferentes sitios
donde se tiene instrumentado ante la ocurrencia de un sismo. Dados los resultados que
se obtengan se podran comparar con otros estudios para determinar una zonificacién
sismica de la ciudad.

Objetivos y Alcance del trabajo

Considerando la informacién recabada sobre las caracteristicas geolégicas y geotécnicas
en el estado y la ciudad de Oaxaca, la tesis tiene como principal objetivo determinar
algunos efectos de sitio observados en suelos de la ciudad de Oaxaca durante la
ocurrencia de sismos. En el primer capitulo se describe ia geologia regional y algunas de
las propiedades mecanicas de los diferentes tipos de suelo que se tienen en la ciudad.
Posteriormente en el capitulo dos, se describen la red sismica del estado de Oaxacay la
red acelerografica en la ciudad, se exponen las consideraciones para su ubicacion, disefio
y construccion. Y adicionalmente se detallan las caracteristicas de las estaciones
acelerograficas. En el capitulo tres se incluye el procesamiento de los acelerogramas
registrados, y los aspectos relevantes para el calculo de los espectros de Fourier,
Respuesta y Funciones de Transferencia. Finalmente, en el capitulo cuatro se incluyen las
conclusiones del trabajo.
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I Geologia en el estado de Oaxaca

l.1. - Aspectos geologicos.

La geologia de Oaxaca es muy compleja, debido a los diferentes eventos tectdnicos
superpuestos que existen en su territorio, dentro del cual afloran diferentes tipos de rocas:
metamarficas, sedimentarias marinas y continentales, e igneas intrusivas y volcanicas.
(Fig. 1.1).

La historia geolégica de la regién sucedié en el paleozoico (Ref. 7) con la formacion de
rocas que posteriormente fueron metamorfizadas a consecuencia de un movimiento
orogénico que se verificd en este periodo. Después de estos fenémenos el mar volvio a
invadir estos terrenos en el Tridsico 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
verificd en el Terciario.

Los Unicos depdsitos que no presentan evidencia de metamorfismo son las areniscas vy
lutitas que se encuentran en la porcidén norte de la ciudad capital y que se depositaron a
fines del Cretacico y principios del terciario. En el Terciario, a causa del levantamiento
orogénico, termina la sedimentaciéon marina y se forman rocas volcanicas como son las
tobas andesiticas y los depdsitos clasticos continentales depositados por los rios como
consecuencia de la intensa erosién que se verificd en la region. Los uGltimos
acontecimientos geologicos son la sedimentacion de los depdsitos aluviales cuaternarios
en la porcion ocupada por los valles.

La regién 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 regidn (Fig. 1.2), de direccion N 20° W vy la falla que se encuentra en la Fosa
Mesoamericana de direccion aproximada N 70° W. (Ref.8)

De observaciones en el campo se puede decir que la regién sufrio 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 provocéd el
metamorfismo parcial de las rocas que aparecen en el Cerro del Fortin. Los principales
ejes estructurales de esta (ltima orogénesis, correspondientes a los levantamientos
presentan una direccion N 20° W, misma que se observa en los estratos de areniscas y
lutitas que afloran en la porcion norte de la ciudad. Ademas de estos rasgos, se observé
que el contacto entre las rocas metamorficas y las areniscas, lutitas, calizas y
conglomerados metamorfizados, corresponde a una falla de direccién aproximada E-W.

1.2. Marco tectonico.

El evento tectdnico mas antiguo conocido como Orogenia Oaxaquefa, tuvo como
resultado la formacién del complejo Oaxaquefio. Actualmente, se cree que las rocas de
este complejo forman parte de un cinturén metamorfico que se extiende desde el sureste
de Canada, pasando por los Estados Unidos de América, hasta aflorar en la parte
centromeridional del estado de Oaxaca.
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Figural.1 Geologia Regional (Ref. 9).

La secuencia de sedimentos arcilloarenosos depositados directamente sobre el
basamento metamarfico precambrico, afectado por un metamorfismo regional, fue lo que
dié lugar a la formacién det Complejo Acatlan.

Durante el Triasico la entidad se vio afectada por un episodio de distension que di6 lugar
a la formacién de depresiones (fosas tectonicas) propiciando asi la acumulacion de
sedimentos continentales (lechos rojos) (Ref. 7).

Como ya se menciono, la superficie del pais fue afectada por la orogenia Laramide y el
tectonismo derivado de esta, levantd y comprimio los sedimentos mesozoicos. Ademas
durante esta etapa, los sedimentos alojados en la porcién oriental del estado fueron
plegados, fallados, ligeramente metamorfizados y sepultados; en contraste, los
sedimentos cretacicos de los valles Unicamente estan deformados.

Durante el Eoceno-Oligoceno, la entidad estuvo sujeta a plegamiento y empuje en tres
direcciones deformantes; la primera de NW — SE, que did lugar a los pliegues de los
limites con el estado de Puebla, en la region de la Caflada, asi como la cabalgadura de
Vista Hermosa, la segunda direccion es E — W y esta expresada por pliegues recostados
en el area de Zapotitlan Salina y Miahuatepec, y finalmente la direccion N — S que se
expresa en los pliegues de Cipiapa. Estos tres sistemas de empuje, al actuar
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Figura |.2 Geologia Estructural de la Regiéhidé»OVa’_‘xﬁé‘c‘a (Ref.:8)."

Como consecuencia del levantamiento, se inicia una etapa de erosion dando lugar a
depdsitos conglomeraticos.

Finalmente, en el Terciario superior se presenta una actividad tectonica tensional, con la
formacion de grandes fallas normales, como las denominadas Oaxaca y Donajl, ambas
tuvieron actividad sincronica durante el Cenozoico. La falla de Oaxaca se extiende desde
Tehuacan, Puebla, hasta la Ciudad de Oaxaca, donde se intercepta con la falla de Donaji,
de direccion oriente-poniente. Esta actividad tectéonica fue seguida por una intensa
actividad volcanica asociada a zonas de debilidad. La figura 1.3 muestra los elementos
tectonicos principales del territorio oaxaqueiio.
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1.3. * El valle de Oaxaca.

’Fisiografia.

La ciudad de Oaxaca esté localizada en Ia subprovincia fisiografica del valle de Oaxaca,
:ubicada-en la provincia de la.Sierra-madre del Sur, que se extiende al sur del eje

Neovolcanlco hasta el lstmo de Tehuantepec

EI valle de. Oaxaca se ublca a una altura ‘de ‘unos 1.500 m sobre el nivel del mar y esta
drenado por el r:o Atoyac mlsmo que desemboca en el océano Pacifico con el nombre de

rfo Verde
Morfologlcamente en el drea de la c:udad se pueden diferenciar cuatro zonas:

a) 'Alta Enla. que existen afloramientos de rocas metamérficas y sedimentarias

- (calizas) que presentan pendientes pronunciadas.

b) De pendientes. Las cuales son poco pronunciadas y en ellas se presentan

“. superficialmente depdsitos derivados de la alteracion de la roca. ™,

c) Intermedia. De pendientes suaves donde afloran depdsitos clastlcos o tobas
andesiticas. Zona colonial de la ciudad de Oaxaca.

d) Baja. Se encuentra sobre materiales aluviales que constltuyen Ios rellenos del
valle de Oaxaca. o S

La transicion entre las zonas anteriores es generalmente gradualy (Fig. 1.4) - :

" 1L.3.2.. - Estratigrafia.

En'la reqion afioran rocas de diferente litologia cuya edad varia desde el Paleozoico
hasta el Cuaternario (Fig. |.1) La sucesion estratigrafica y la litologia de las formaciones
en el area de la ciudad de Oaxaca, se describen a continuacion:

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

b) Calizas, areniscas, Iutitas y conglomerados metamorfizados. Sobreyaciendo
las rocas paleozoicas, 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 direccién E-W. Dentro de la formacion predominan los conglomerados que
presentan un grano fino y una fuerte silicificacion. La coloraciéon 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

-8-
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- estratos delgados de areniscas y lutitas. A estas rocas se les asigna una edad
variable: entre “él: Tridsico v el ‘Jurasico. Sobre estos materiales no existe
- practicamente desarrollo urbano eI

[T zowa aLta
Te> 0.23s
Ar< 4.0

EEE] zona o€ PenoienTes
Pendiente > (g

ES zona wrermeoa
Te : 0.350-0.23 4
Ar:300-T0

ZONA BAJA
Te 10.80-0.30»
At :3%.00~17.0

Figura 1.4 Morfologlia de la Ciudad de Oaxaca (Ref. 9). v
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c) Areniscas y lutitas. 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 espesor mientras que las
lutitas se presentan en capas delgadas. Estas rocas presentan una inclinacion
variable entre 30° y 45° hacia el Noroeste mientras que su direccion es de N
20° W, 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.

d) Tobas andesiticas. En la porcidn 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 depdsitos clasticos continentales, razdn por la cual
no siempre es posible definir con exactitud su limite de afloramiento. Sobre
estos materiales se ha desarrollado una pequefia porcidn de la ciudad.

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

f) Depositos Aluviales. 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. -

g) Depositos de abanico aluvial. 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 vy
desplomes, por estar sobre un material no consolidado.

1.3.3. Hidrografia de la Ciudad de Oaxaca.

La ciudad de Oaxaca se encuentra drenada por ios rios Atoyac, Jalatlaco, Donaji, Salado
y Chiquito; sin embargo los tres primeros rios son los mas importantes en cuanto a la

-
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peligrosidad sismica por que ‘cruzan a la ciudad, lo que provoca un cambio estratigrafico,
asi como variaciones de su cause a lo largo de un tiempo. Los dafios provocados por el
terremoto del 15 de enero de 1931, se concentraron al lo largo de la calle del progreso
(actualmente Av. Juarez) yuna posible causa es que el lecho del rlo Jalatlaco pasaba por
esta calle (Ref 9). .

1.4, Tipos de suelo en Ia ciudad de Oaxaca.
1.4.1. Exploracidon del subsuelo.

De la exploracian del subsuelo con métodos directos se obtuvieron datos de 11 estudios
de mecanica de suelos efectuados en esta ciudad, se analizaron 23 sondeos y 26 pozos a
cielo abierto (Fig. |.5) Cinco de los pozos tienen una profundidad mayor de 15 m, con
informacion estratigrafica, contenido de agua y numero de golpes en prueba de
penetracion estandar. En la tabla 1 se indican todos los estudios recopilados, asi como su
localizacién, la empresa que los facilitd y los datos generales del subsuelo del lugar.

Respecto al comportamiento de las estructuras ante los sismos, se pudo saber que la
zona en que existen aluviones recientes (del rio Atoyac) ha sido siempre la mas afectada;
en particular, se sabe que en diversas partes del cause del rio Atoyac, entre la colonia
Aleman y la salida a Meéxico, se tiene un espesor de aluvion de 30 m aproximadamente.

En las figuras 1.6 y 1.7 se muestran los perfiles estratigraficos de algunos de los estudios
obtenidos. Los resultados obtenidos concuerdan con la distribuciéon geolégica de la figura
1.5, excepto los estudios 4 y 10 que caen dentro de la zona correspondiente a areniscas y
lutitas. En dichos estudios se reportan tobas y granitos alterados, pero se piensa que los
materiales corresponden a las areniscas de esa zona.

1.4.2. Propiedades de los suelos:
En las tablas 1 y 2 se presentan propiedades indice y mecanicas respectivamente.

Propiedades indice.

Contenido de agua natural. Los materiales que corresponden a los depdsitos
aluviales de! cuaternario (arenas y gravas), tienen un contenido de agua que
varia de 4 a 38 %. -Los materiales de los depdsitos clasticos continentales
(imos, arenas y gravas) asi como las’ areniscas y lutitas intemperizadas
superficialmente muestran una variacion de 5§ a 55 %; los valores mas bajos
(menores que10) corresponden a las partes arenosas.

Densidad de solidos. La variacion encontrada en todos los materiales es de
2.59 a 2.79 (gm/cm®) con un valor excepcional de 2.86.(gm/cm?)

Limites de plasticidad. El limite liquido de todos los materiales varia entre 22 y
74 %. En los materiales aluviales, los valores reportados corresponden a las
partes limo- arenosas. El indice de plasticidad de todos los materiales varia
entre 8 y 50 %.

- 11 -
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Numero de golpes en prueba de penetracion estandar. Los materiales aluviales
tienen una variacidn entre 4 y 30 golpes para penetrar 30 cm. En el estudio 1
se observa que a partir de 12 m de profundidad este numero aumenta
considerablemente. Los materiales de los depdsitos clasticos continentales
muestran una variacién de 10 a 42 golpes, excepto en la parte superficial del
lugar correspondiente al estudio 7 en donde se encuentran rellenos muy
sueltos con un numero de golpes menor que 4.

a) Propiedades mecénicas.

Resistencia a la compresion sin confinar. Se obtuvieron pocos datos. La
variacién fue de 0.6 a 0.8 (kg / cm?).

Angulo de friccidon. Todas las pruebas triaxiales efectuadas en el estudio 11
fueron no consolidadas no drenadas; sin embargo, el angulo de friccion vario
entre 2° y 12.5°. Esto se debe, muy probablemente, a los grados de saturacion
tan bajos que se obtuvieron. En las pruebas consolidada no drenadas
realizadas, el angulo de friccién vario entre 17.5°y 25°.

Cohesion. Las pruebas triaxiales de las cuales se determind la cohesidon son
las mismas anteriores; se obtuvo una variacién entre 0.2 y 0.45 (kg / cm?),
excepto en un caso en que se alcanzd un valor de 1.10 (kg / cm?) en prueba
no consolidada no drenada.

S 13-
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Estu- Localizacion Tipo de | Prof. Ss [ e WL [ N Clasifi- NF | Realizado |
A s d
dio sondeo | (M) (%) (%) | (%) cacion (m) por |
(SUCS) .
1 Brgiongacion Vv Tryane 15 168 266 2.56 076- | 3a.58 | 20.25 | 5-43 | 5P.3My SM.GP ! P
Ri0 Atoyac y Calle Las e 28-36 289 8.35 105 >50 a
Flores Central Camignera 14 m
2 MiIAas Heroes y Parfino 3P 1230 277 22.30 oss | ars3 | 638 ___ | MueL cHowe - 342
Di1az rcspaai IMSS oo
3 Entre Portno Diazy 85 59.158 2¢5 3.30 0613} __ . 655 | Arcilanmosacan | 123 S
Emizano Zapata Hasopdal aP 50 275 3-20 arena y grava
Sa !
4 Caminia tlacanal Qaxaca - - - — —- - - _——— — - inger.es{ 3
Hesptal ISSSTE Experinenial
|
5 Camins Hazional y Onente 25 11-200 5.58 31.25 081 | 484 | 23.57 | 80 | Rettenc , aiciis 15 !
§ Ceniro Je Segundad 1P 15 262 25 067 74 a3 A'sm ae prof |
Social 5SS 08 se enccrit'd icua
enun scruice
6 2y huaaga Mo 50 8 2s 5% 273 7.25 - - o _ Arcita mosa y - A
Garcia Vig grava
7 8 Garcia Vil y Pottino 25 354 - - o - . 317 | Arctla arenssay o=
az [CLERT-
! telefomca
8 Calle J Phallo y Annenta y 3P 32 281 2322 34-45 156-25 — Arcila Linia- 3:-3 30 ZFL
Log 32 274 1931 074 | 3445 | 1625 arencsa
Sutasincidn CFE 37 279 192.35 073 | 4552 | 24.30
9 Vicente Gurer y Parqua as azize 274 1-39 . 25.42 | 8-20 2.5 Arena con 05158 !
de Be Cento para £ 03-15 269 12-25 39.49 | 1/-26 1mo y o
Benestac Familar tMSS
10 Arroya g Cararon y SP 18524 —- - - — e —— Arciiia amaria - -
Carmno a Khersondas can poca aiena
Unidaag Habinaconat {granuo a! 140}
ISSSTE
1" Pian o2 Ayatay 5 ce 23 L1120 - 15 48 - 25.78 | 10-56 5-50 Arcila arenssa 0 45- e
Fezimio Uridad 19 30 car
Habtazionyt CAPFCE con paes wns y
poca grava
Enre Sy 1Cm
s& encantid und
capa de arcila ge
aita plastraidad
convelas de
. matena orgdnca
Notaciones: - o .
s sondeos (U8 limite liquido
P pozos a cielo abierto ls indice de plasticidad
Prof. Profundidad N numero de golpes para penetrar 30 ain
Ss densidad de solidos NF nivel fredtico
© contenido de agua natural sucs Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
Tabla 1. Propiedades indice.
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Estu-{ Tipo de | Prof. qu c =) w; (%) Clasificacion Observaciones |
dio | sondeo (m) (K%/c (K%/c (sucs) |
m*) m°) 4
3 PCA-3 073 093 020 25 078085 15519 2 Arsiia hmo y arena Pruepa ccnscidaca no 3renala )
PCA-1 23 23 . . - . Arcilla mosa Mota 1
2 PCA-1 1?2 12 e - - - Limo arciasa caté ropzo Prueca de Consohaacon
005 > a, 0022 eming £ara !
PCA-2 20 20 . — 088 278 LImo arcitaso caté oz Od<co, <30ngam’ i
= 32% o0 =255
2 Foso D 250 . 024 23 108118 101112 Arcilia psca Lmosa con
| muy Doca Yena cafe
: 370 4_ 113 175 |067072 127131 Arena psce nosa con Bruena consaklada no 3renada
pocas graoZas cafe
amantiznig
5 SM2 320 _—— o1tz 19° 067070 325338 Argiila can ra-ilas y poca Prueba consold aia no arendca
arera hina
PCA-1 150 - e - os8a 243 Arcilla (CH) Pruepa de consolidazien
ay = 003 em'/ey para
ay =0 RgICny
=2 T74% on
S M 870 - . _— 094 334 Arcila (CH) Prueba ge consatgacion
0058 > a, > 0 035 cin'ixg para
Ga<a, <1 5Pyam’.
= 64%, 0s T 25%
S n2 2w - - — 097 359 Arcita {CL) Prueba de consalivacian
013 > a, » 0 027 em’ikg para
Oad<qg, = 3hglcm’
Ly = 48%, op = 20%
577 . - - oa1 120 Arcilla (CH) 2, =004 cming |
e = B3% . T 26%
11 Cuora 205230 — Q32 2" ar2 27.29 Argila argnosa Prueba no conssicaga no arénaca
CARUFE
259383 o o2y a2 74101 30-39 Arciila cafe Prueta no consohdita no arnana
333113 . 0t a* 0 585-070 24.27 Arcidla gns Prugba nNo consciaga na arenata
565653 - cis 15" 093097 37.39 Arcilla gns Prueba no consok3ada nc Srenada
6 50-7 43 - 0135 2* 093101 40-42 Arciifa gris Pruepa no consaiaada ng Crenaia
7 €28 50 __ e 8 100-1 39 4251 Arcil'a cafe oscurd Prunta no cansilealnne IréNads
1098114 e Q45 215 0381034 32 Afci'a arencsa Prueba no £o130L3aEa nd SN2 1
Cora . LEN 5 5% 074081 25.32 Arcita arenosa cafe Pruesa no 20Ns31T323 A
I1OECO
3847 } o2r ar Q73INnTT 2% Arcila imasa Prusta na eanscidada ne arenana
. 013 8 078103 3740 Arcidla poco hmosa Frueba No consoiniac 110 grenada
- 021 95 071079 23.30 Arciia imosa Prueba no conscldaca no aranada
Nota 1. Descripcion deducida del perfil estratigrafico correspondiente
Prof Profundidad [ angulo de friccion interna
S sondeo e relacion de vacios inicial
Qu resistencia a la compresion sin confinar oy contenido de agua inicial
c cohesion [T limite liquido
a, coeficiente de compresibilidad Ol limite plastico
av esfuerzo normal aphcado .
Tabla 2. Propiedades mecanicas.
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Figura 1.6 a) Perfil estratigrafico. Estudio 1. Central Camionera (Ref. 9).
b) Perfiles estratigraficos. Estudio 2. Hospital IMSS (Ref. 9).
c) Perfil estratigrafico. Estudio 3. Hospital SSA (Ref. 9).
d) Perfil estratigrafico. Estudio 5. Centro de Seguridad Social (Ref. 9).
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e) Perfil estratigrafico. Estudio 7. Central Telefénica (Ref. 9).
f) Perfil estratigrafico. Estudio 8. Subestacion CFE (Ref. 9).
g) Perfil estratigrafico. Estudio 9. Centro para el Bienestar Familiar IMSS (Ref.9).
h) Perfil estratigrafico. Estudio 11. Unidad Habitacional CAPFCE (Ref. 9).
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.- La Rked Acelerografica en la ciudad de Oaxaca.

A fnales del Slglo XIX y a principios del XX, se establecieron estaciones sismicas con diferentes
. tipos de aparatos con el objetivo de registrar la actwudad sismica en el mundo. En México, la
instrumentacion para el registro de temblores se remonta a la Gltima década del siglo XIX y su
aplicacion dentro del campo de la ingenieria sismica se inicia en 1960, _debido sobre todo a los
2. 1957 (Ref. -10), que

graves dafos producidos por el sismo del Angel ocurrido en el aﬁdd
hicieron evidente la falta de instrumentos para registrar temblores de gran magnltud Segurdo de

lo anterior, la mstrumentacmn sismica se incremento dado al 1nteres que este tlpo de eventos

despertd en el ambito de la ingenieria civil.

Los sismos pueden registrarse de diversas maneras para ello se han desarrollado aparatos
para registrar los movimientos de!l suelo y se han propuesto escalas de intensidad para
comparar sus efectos destructivos o escalas de magnitud para estimar su tamafo. Para medir
los movimientos producidos por un sismo se pueden usar distintos tipos de aparatos, que
principalmente son los sismdgrafos y acelerografos (Réf. 11). Los primeros se caracterizan por
su alta sensibilidad (Fig. Il.1) que les permite captar y amplificar cientos de miles de veces las
vibraciones del suelo. A los registros obtenidos con estos equipos se les conoce como
sismogramas. En ciertos casos su gran sensibilidad impide que se registren totalmente las
amplitudes del movimiento que se origine cerca del aparato. Estos aparatos tienen un sistema
de registro continuo durante las 24 horas del dia para captar cualquier movimiento lejano que
ocurra. Por otro lado, los acelerografos, como su nombre lo indica, miden las aceleraciones del
terreno durante temblores, operan mediante el mismo principio que los sismografos, sin
embargo presentan ciertas diferencias. Sus caracteristicas dinamicas son tales que son mas
sensibles a los cambios de aceleracidén que a los cambios de desplazamiento del suelo, su
amplificacion es menor por lo que logran captar por completo un temblor fuerte y en general no
operan las 24 horas del dia, sino que cuentan con dispositivos especiales de arranque que los

activan cuando el movimiento det terreno ilega a una cierto nivel de amplitud.

La informacion obtenida de la instrumentacion para el registro de movimientos fuertes, es
fundamental para la investigacion en ingenieria sismica, sismologia, disefio sismorresistente,
procesamiento sismico, estudios de la estructura interna de la tierra, etc. Con base en las

investigaciones que se derivan a partir de los acelerogramas se ha logrado disminuir los dafos
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producidos por los susmos ya que con los’ resultados obtemdos se han modificado y creado
nuevos criterios. que mejoran la. practlca de la- lngenleria cnvnl asn como la normatividad en la

construccién y uso de stelo.

Hoy en dia, se cuenta con redes acelerografcas en Ias prlnmpales reglones sismicas del pais,
teniendo una mayor concentracion en la zona de subduccion del Pacifico, en los estados de
Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Jalisco y Colima, asi como en la parte norte de la
peninsula de Baja California en donde se monitorea la actividad de la falla de San Andrés. Un
namero importante de estas estaciones (Ref. 12) se ubican en las ciudades de Acapulco,
Guadalajara, México, Oaxaca y Puebla, y en trayectorias que van de la costa del Pacifico

hacia los valles de Oaxaca, Puebla y México (Fig. 11.2)

amortignamianto \\
da

aceits

Figura 1.1 . Principio basico de operacién y registro de un sismografo (Ref, 11),
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Figura 1.2 - Estaciones acelerograficas instaladas en Meéxico (Ref. 12).

I.1. . Red ski'sr'nica'[‘d‘el'érétadofdérdaxac'a g

Entre los anos de 1910 y:1923 da mucio Ia mstrumentacnon sismica en el estado de Oaxaca
(Ref. 13), cuando el Se ;
el pals, ublcandolas en Ias ctudades de México, Chihuahua, Monterrey, Guadalajara Veracruz,

Y olégtco Nacnonal (SSN) instala 9 estaciones snsmologucas en

Mérida, Zacatecas y Oaxaca.’ Sin embargo es hasta el afio de 1970 cuando el Instituto de
Ingenieria de la UNAM (Idel), instala una estacion acelerograf‘ca en la Facultad de Medicina de
la Universidad de QOaxaca, con el objetivo de registrar movimientos fuertes que en ocasiones no
podian ser captados integramente por los sismografos. En 1979 se instala una estacion en
Puerto Escondido (PESC) dando inicio a la instrumentacidn en la franja costera de Oaxaca.

Posteriormente, en 1985 se instald también una estaéién en Pinotepa Nacional (PNTP) y el
Instituto de Geofisica de la UNAM puso en operacién, como parte de la red sismoldgica
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nacional, dos estaciones en roca localizadas en Huatulco y Pinotepa Nacional. No obstante lo
anterior, seguia existiendo una franja costera que no estaba monitoreada y en la que se ubica la
denominada zona centro de Oaxaca (97.3° a 97.7°) que puede dar origen a sismos de gran

intensidad.

.Por Io‘anteriofyseAdecidié ejecutar el proyecto de instalacién de la red acelerografica en el
estado de Oaxaca, el cual cubre la zona costera de Huatulco (Oaxaca) a Ometepec (Guerrero),
asi como uné linea de atenuacidn hacia la ciudad de Oaxaca (Ref. 14), que se prolonga hasta

la ciudad de Puebla.

Las estaciones que configuran la Red de la Costa de Oaxaca (RAO) son: Huatulco (HUIG),
Puerto Angel (PANG), Las Negras (LANE), Rio Grande (RIOG), Jamiltepec (JAMI), Pﬁhotepa
Nacional suelo (PNTP), Pinotepa Nacional roca (PNIG) y Ometepec (OMTP). La
instrumentacion de la RAQO permitira establecer |a>forma en que el movimiento slf,‘smico se

atenlia cuando se propaga en direccion paralela a la costa. (Tabla 11.1)

La seleccidon de los sitios de la RAO se baso principaimente en la ca!idad de:la‘ roéa, en la
seguridad del sitio y en la facilidad de acceso, todo ello con la finalidad de garantizar un

monitoreo permanente.

Una vez generado un movimiento sismico, es importante determinar la forma en la que las
ondas se atenlan al propagarse continente adentro y la posterior amplificacion de las mismas
cuando se filtran en los diferentes estratos del suelo y arriban a la superficie. Para lograr lo
anterior, se implemento una linea imaginaria que inicia en Puerto Angel y se dirige hacia las
ciudades de Oaxaca y Puebla (Tabla I1.2), en este trayecto se instalaron estaciones
acelerogréaficas en roca, eh las poblaciones de Puerto Angel (PANG), Tamazulapan (TAMA),
San Martin Los Canseco (SMLC), Ciudad de Las Canteras (OXLC), Chila de las Flores (CHFL),
Raboso (RABQO) y Ciudad Serdan (CSER); las tres ultimas localizadas en el estado de Puebla y

las restantes en Oaxaca.

Ademas del Idel existen otras instituciones que cuentan con equipos de registro de temblores
en el estado y que contribuyen a recabar informacion importante, para fines de Ingenieria Civil,
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entre ellas estan: el Instituto de Geofisica de la UNAM, la Comision Federal de Electricidad
(CFE) y el Centro de Instrumentacién y Registro Sismico (CIRES) (Fig. 11.3).

I.2. Red acelerogra <L:Aa:éh“l ciudad de Oaxaca

A lo largo de su historia la ciudad de Oaxaca se ha visto afectada por eventos sismicos
generados tanto en la zona de subduccién mexicana como continente adentro (Ref. 15), tal es
el caso de los temblores de 1931 (M =7.8), 1980 (Mw =7.0) y recientemente los del 15 de Junio
(Mw =7.0) y 30 de Septiembre (M =7.5) ambos en 1999. Sin embargo, poco se conoce acerca
de la respuesta sismica del subsuelo de la ciudad de Oaxaca, y la forma en que los efectos de
sitio modifican los movimientos sismicos. Por lo que, con el objetivo de estudiar estos aspectos,
se instalo la Red de Acelerégrafos en esa ciudad. Estos trabajos de instrumentacion
complementados con la instalacion de la RAQ y la linea de atenuacién de Puerto Angel serviran
para investigar la forma en que las ondas sismicas se propagan tanto a lo largo de la costa
como continente adentro, y el efecto de atenuacion que éstas sufren cuando lo hacen en ambas
direcciones. Ademas, con la red sismica en la ciudad de Oaxaca, se podra evaluar la amplitud
del movimiento &n un sitio de referencia en roca, asi como el nivel de amplificacidon que la sefal

sufre al filtrarse en los diferentes depdésitos de suelo.
11.2.1. La Red Local.

Pese a que alin no se pensaba en una instrumentacién sismica local, en 1970 se instalé en la
Facultad de Medicina de la Universidad Autdonoma Benito Juarez de la ciudad de Qaxaca, la
estacion OAXM, iniciando su operacién con un equipo del tipo SMA-1 ei cual fue sustituido
posteriormente por un acelerégrafo del tipo DCA-333 que opera hasta la fecha. Posteriormente,
en 1998 se instala la estacion OXLC en la ciudad de las Canteras, construida sobre un
afloramiento de cantera, y cuyos registros seran vitales para los estudios de amplificacion de los
depédsitos de suelo. En 1999, el ldel instalo 5 estaciones acelerograficas en diferentes tipos de
suelo dentro de la ciudad la seleccion de los sitios se realizd considerando la zonificacion
preliminar establecida para el vaile de Oaxaca en 1991 (Ref. 16), en esta se tomd en cuenta la
formacion geotécnica disponible y un estudio de amplificacion relativa de vibracién ambiental, lo
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que perm:tlo definir curvas. de |soperlodos n:veles de amphfcacnon relativa y un mapa de

mlcrozomflcacmn snsmlca

Una vision general de la ublcacnon de Ias estacmnes acelerografcas se presenta en la figura
1.4, las que se localizan en: las mstalacuones de’ Ia DlVlSlo’n de Clencuas de la Tierra del Instituto
Tecnologico de Oaxaca (OXTO), en el Jardlnzrde Ia,Fécultéd de Arquntectura de la Universidad
Auténoma Benito Juarez (OXCU), tres mas en'la zéna hlstonca de la ciudad, en las escuelas
primarias Mugica (OXPM) y Benito Juarez (OXBJ) y fmalmente en la Alameda de Ledn frente a
la Catedral de Qaxaca (OXAL). En la Tabla 3 se lncluye informacién relevante relacionada con

la ubicacién de las estaciones.
I1.3. Caracteristicas de las estaciones acelerograficas.

El arreglo de las estaciones se determiné bajo la consideracién de los siguientes criterios:

« Alcanzar una cobertura general de una zona urbana de alto riesgo sismico en la ciudad.
* Instrumentar sitios con diferentes condiciones de subsuelo.

= Contar con una referencia en roca.

Dado que la instalacion de una estacion sismica se planea para que opere por tiempo
indefinido, fueron consideradas localidades apropiadas que brinden seguridad y que ofrezcan
libre acceso para la recoleccion de datos. También, debe procurarse la mejor proteccion contra
la intemperie y el facil acceso a la acometida de corriente eléctrica. Por lo anterior se han
preferido areas dentro de algun parque, escuela u oficina que brinden las ventajas antes

descritas.

Una vez determinado el sitio, se realizan pruebas de ruido sismico para detectar probables
fuentes de perturbacion que originen falsas activaciones de los acelerografos, las cuales
pueden saturar su capacidad de almacenamiento e introducir alteraciones relevantes en los
registros. Las pruebas se realizan colocando un equipo acelerografico en el punto previamente
seleccionado y se opera a diferentes niveles de activacion durante un cierto periodo. Los
registros obtenidos se analizan y si las perturbaciones locales son excesivas (por ejemplo
mayor a 4 gal) el lugar puede ser descartado. La figura 1l.4 muestra la distribucién de las siete
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estaciones de la RACO en la ciudad y la figura |l;5 muestra su ubicacion de acuerdo a las zonas
de isoperiodos establecidas. Finalmente en las ﬁguras 11.6 a 1l.12 se presenta la localizacién de

cada estacion.

COODENADAS
NOMBRE DE LA A :
ESTACION CLAVE GEOGRAFICAS TIPO DE | EQUIPO LOCALIZACION
LAT.N | LONG. W | SUELO [ (N/S)
DCA-333 | Fuente de ias siele regiones a 2
Sééﬁgﬁ:m DE OAXM 17.084 96.710 Aluvial (122) km del centro de Qaxaca
Roca. ETMA Parque de las canteras. junto al
OAXACA LAS OXLC 17.060 96.700 . .
CAMTERAS Cantera (1328) estadio de futbol
ETNA Instalaciones de la escuela
OAXACA PRIMARIA OXPM 17.061 96.717 Roca A N .
MUGICA - (1917) primaria Mugica
ETNA Instalaciones de la escuela
OAXACA PRIMARIA oxsd 17.067 96.744 Suelo . N > L
BENITO JUAREZ (1916) primaria Benito Juarez
A ‘ ETNA Frente a la catedral, en el centro
OAXACA ALAMEDA OXAL 17.061 96.726 Suelo (1918) de Oaxaca
OXACA CIUDAD DCA-333 | Estacionamiento de la Facultad
UNIVERSITARIA oxcuy 17.049 96.713 Arcilia (170) de Arquitectura &n CU. Oaxaca
5 Instaiaciones del Instituto
S AR OXTO 17.078 96.744 Aluviat (512';‘;") Tecnolégico de Oaxaca, Division
de C. de la Tierra

Tabla 3. Ubicacién de las estaciones acelerograficas

i1.3.1 Construccion de las estaciones sismicas

Las estaciones acelerograficas en la ciudad de Oaxaca se construyeron con un procedimiento
disefado por el Instituto de Ingenieria (Ref. 17), cuyo principio fundamental es desplantar una
base de concreto colada en sitio sobre el depésito original del suelo, mediante un procedimiento

que permite en lo posible no alterar las propiedades mecanicas del estrato original. Como

sistema de proteccion cuenta con una caja fija metalica que aloja al acelerégrafo. Las
estaciones OAXM, OXTO, OXPM, OXAL, OXCU, OXBJ, estan désplantadas sobre terreno
blando (Fig. 11.13), mientras que la estacion OXLC fue anclada sobre roca (Fig. 11.14).
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La alimentaciéon de energla eléctrica a los equipos de la red se realiza por medio de la linea
comercial.- La disposicion del equipo y bateria dentro de la caja asi como sus dimensiones se
presentan enla flgura It 15
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Figura 1.4 Ubicacion de las estaciones acelerograficas de la RACO
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Figura .5 Mapa de isoperiodos y localizacion de las estaciones de la RACO.
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Figura I1.12 . Estacion Instituto Tecnoldgico de Oaxaca (OXTO)

11.3.2. Instrumentacidn acelerografica

Un acelerdgrafo esta integrado de dos partes principales, los sensores y el sistema de registro
(Ref. 18). Los sensores estan constituidos por acelerémetros cuyo numero y arreglo
dependeran de la aplicacién en particular, siendo la disposicion “triaxial”, tres acelerémetros en
posicion mutuamente ortogonal, la mas empleada. El sistema esta constituido de: un conversor
analogo-digital, la unidad de control y el mecanismo de almacenamiento. El registrador
convierte continuamente las sefiales analdgicas, de los sensores, a muestras digitales, las
cuales son comparadas en la unidad de control y mediante un algoritmo de activacién verifica
cada una. Si se satisface el nivél de activacion programado se inicia el almacenamiento hasta

que la seAal deja de cumplir con la condicidn de activacion.

La informacion es registrada en cinta magnética, memoria RAM, de estado sdlido o en

dispositivos tipo “Flash”.
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Un registro normalmente mlcta antes de que se cumpla el criterio de activacién del aparato, a
este lapso .de. tlempo se Ie conoce'como Memona de Pre-evento; asi mismo, cuenta también,
: eglstra ‘los-valores de aceleracion durante un tiempo

con Memoria: de Post-' T :
fuado posterlores al cump m nto de vc'ondlqun de disparo.

Tanto los sensores como el re'gistrado'r operan'con baterias que a su vez se recargan a través
de un -cargador de AC o. de ‘una celda solar en caso de no dlsponer o desconflar de la

alimentacion de AC.

Dentro de cada acelerografo, se Iocallza un relo; que permlte conocer Ia fecha y hora de
ocurrencia del evento. Esto se utiliza para determmar el t|empo de arrlbo ‘de la onda sismica

desde el foco hasta la estacion.

Debido a que los acelerégrafos son fabricados en nimero reducido, por sélo unas companias,
no existe uno idea! para todos los casos; en general se busca que funcione continuamente y
registre los eventos cuando ocurran, para esto se toma en cuenta su facil manejo, el margen de
grabacion de pre-evento, evento y post-evento; asi como la compatibilidad de las sefales con

las herramientas de computacién disponibles para su proceso.

Los instrumentos utilizados para instalar la RACO son de marca Terra Technology modelo
digital DCA-333 y Kinemetrics modelo digital ETNA.

El DCA-333 registra continuamente a razén de 100 muestras por segundo por canal amplifica,
filtra y convierte las sefales generadas en forma de palabras de 12 bits. El almacenamiento de
la informacion es en cinta magnética e incluye el tiempo de reloj interno, el numero serial del
instrumento y el nimero progresivo de registro. El ajuste de nivel de activacién es unico, esto
es, el mismo para las tres direcciones de registro. Este equipo lo complementa una unidad
reproductora y graficadora SMR-104 de la misma marca. Con esta unidad pueden obtenerse de

manera inmediata las graficas correspondientes a las sefiales grabadas.
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A diferencia del DCA-333,' el écelerégrafo ETNA puede registrar 100, 200 0 250 muestras por
segundo . por.-canal;.-amplifica, filtra y convierte las sefales generadas a palabras de 18 bits,
graban'do la informacion ‘en una tarjeta de almacenamiento “Flash Card" intercambiable con

capacidad maxima de 20 mmutos ademas el nivel de dtsparo puede aJustarse con valores

diferentes en los tres canales:

En la tabla 4 se describen los parametros de operacuon de Ios equnposk acele
instalados en la RACO y en la tabla 5 se senalan los equrpos que: operan en'las:'estaCIones

acelerograflcas""

CARACTERISTICAS EQuIPO
DCA-333 ETNA (K2) ETNAEP!

Fabricante Terra Technology Kinemetrics Kinemetrics
Tipo Digital Digital Digital
Medio de registro Cai:;i\g;gé;(al ° Tarjeta “flash Card" Tarjeta “flash Card”

Internos por balance | Internos por balance Internos por balance de
Transductores (3) de fuerzas de fuerzas fuerzas Episensor Deck
Escala de registros [g] 0.25-1 1-2 Variable 0.25, 0.5, 1, 2, 4
Frecuencia natural [Hz] .30 50 200
Amortiguamiento 0.7 0.7 0.7
Tiempo de registro [min] 14 40 G%Crmr}iaiaodr:tge:ﬂtéas
Tasa de muestro . .
[muestras/s] 100 100,200 6 250 100, 200 &6 250
Longitud de palabra [bit] 12 18 18
Rango Dinamico [dB] 72 108 108
Referencia de tiempo Interno Interno Interno
Alimentacion [volt CD) +12 +12 +12

Tabla 4. Especificaciones generales de los acelerografos instalados en la RACO
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) 'EQUIPO INSTALADO
NOMBRE DE LA ESTACION| CODIGO TIPO | NIS ORIENTACION
' T c1 C2 c3

Qaxaca, ciudad universitaria OXCU DCA-333 170 VERT | NSOE NOOE

Las Canteras OXCL' " ETNA 1328 | NoOW | VERT | Noow

Instituto Tecnoldgico OXTO ETNA 1531 | NgOW | VERT | NoOW -
Primaria Mugica T oxpPm ETNA | 1917 | NOOW | NOOW | VERT

Primaria Benito Juarez OXBJ ETNA 1916 | NOOW | VERT | NoOW

Facultad de Medicina OAXM DCA-333 122 VERT | N90OE | NOOE

Alameda de Leon OXAL ETNA 1918 | NOOW | NOOW | VERT

Tabla 5. Equipos instalados en la RACO

11.3.3 Operacidén y Mantenimiento

Para garantizar que los aparatos se encuentran en éptimas condiciones de funcionamiento y
listos para registrar el movimiento sismico, es indispensable efectuar visitas periédicas de
mantenimiento las cuales se llevan a cabo, dependiendo del sitio, cada 3 0 4 meses y en caso
de ocurrir un evento de importancia, se acude de inmediato a la estacion para recolectar los

acelerogramas, procesarlos y evaluarlos.
£n cada visita se debe revisar principalmente:

« Suministro de energia.

» Indicador de eventos para verificar la existencia del registro.

= Funcionamiento correcto del arrancador y reajuste del nivel de disparo en caso de ser
necesario.

» Registro de prueba mediante un disparo manual.

e En el caso del equipo DCA-333, intercambiar el cassette de cinta magnética, y para los
equipos ETNA, almacenar los registros en disco flexible para dejar totalmente libre de

registro la memoria.
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Para la recoleccién de los registros se utilizan las bitacoras de campo. que contienen la
_.secuencia a seguir en la inspeccion, el estado del equipo antes y después de la misma y ias

modificaciones y/o reparaciones realizadas en caso de ser necesarias.
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1. Determinacion de los efectos de sitio.

.1 Acelerogramas registrados.

Las estaciones sismicas que integran la RACO, han producido una gran cantidad de registros
de aceleracion, los cuales fueron generados por sismos ocurridos en las regiones que influyen
en el estado de Oaxaca y cuya intensidad ha sido suficiente para alcanzar los niveles de
activacion predeterminados en cada una de las estaciones. En la tabla 6 se presentan los
principales parametros de los eventos que hasta la fecha han originado al menos un
acelerograma en la ciudad de QOaxaca y en la figura lil.1 se inciuye la localizacion de cada uno
de ellos. Cabe sefalar que la mayoria de los eventos provienen de la franja costera de Oaxaca,
sin embargo eso no refleja la totalidad de la sismicidad ocurrida en la zona de Oaxaca. De todos
estos registros, los mas importantes son los ocurridos en agosto 28 de 1973 (6.8 Mb),
noviembre 29 de 1978 (7.8 Mc), octubre 24 de 1980 (6.4 Mb), junio 7 de 1982 (6.9 Ms), enero
24 de 1983 (5.3 Mb), septiembre 14 de 1995 (7.3 Mc), octubre 21 de 1995 (6.5 Mc), febrero 3
de 1998 (6.4 Mc), junio 15 de 1999 (7.0 Mw) y septiembre 30 de 1999 (7.4 Me).

1.2 Registro y Procesamiento de la informacidn.

El proceso de acelerogramas pasa por una serie de etapas desde el momento en que se
registra el movimiento sismico hasta la obtencidén de informes y publicaciones del mismo (Fig.
111.2). Esencialmente este procedimiento engloba lo siguiente:

e Registro del movimiento.

= Recopilacién de la informacion.

» Lectura y obtencion de datos.

e Almacenamiento

= Transferencia de datos.

e Analisis del acelerograma

« Catalogacion y respaldo de |la informacion.
« Distribucion de la informacion.

En cada una de estas etapas se involucran diversas actividades las cuales se describen a
continuacion:

Registro del movimiento: Mediante una red de observacion sismica, la cual esta integrada por
un cierto nimero de acelerografos, se registra el movimiento del terreno, cuando este rebasa un
cierto umbral preestablecido.

Recopilacion de la inforrnacion: Se programan visitas periodicas a las estaciones de registro, en
las que se realiza la inspeccion de los aparatos para la recoleccién de los datos registrados. El
proceso de recabar los datos depende del tipo de equipo, ya que los modelos existentes
difieren en su sistema de almacenamiento.

Lectura y obtencion de datos: Esta etapa consiste en obtener los archivos de datos de
aceleracion que representen el sismo. La informacion contenida en una cinta o cassette, es
reproducida a través de una unidad lectora  especial. Y enviada a la
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No Sismo Magnitug Ci Epicent Prof Estacion de registro Distancia epicentral Aceleracion maxima
aammdde [ b |c|afel Lat N Long W {km) (km) (gal)
1 7107101 ‘2 18 40 100 20 88 DAXM
2 7206091 EO 15 44 97 00 i3 OAXM
3 7207081 1 (1587 B7.19 33 OAXM
4 7308281 P8 18 29 96 45 84 OAXM
§ 7512041 KO 16.59 94 50 8 OAXM
6 781129 1 [78 [16.00 196 63 19 OAXM
7 7811282 B3 1574 15 83 33 OAXM
8 7811293 U5 1574 96 18 3 OAXM
9 8010241 PB4 18 03 168.29 70 OAXM
10 8107211 |51 KT 159 138 66 2 OAXM
" 8206071 59 B9 (1617 68 36 18 OAXM
12 820607 2 E 3 70 1626 108 51 p2) OAXM
13 8301241 53 14 93 0543 33 0AXM
14 8701151 46 150 16 97 04 58 120 OAXM
15 940704.1 59 1483 57 29 kil OAXM
16 6408271 K7 50 16 81 8472 15 QAXM
17 5408281 54 52 17 02 05.10 2 OAXM
18 940925 1 R4 2182 104 76 <5 OAXM
19 9503311 M5 16 87 96.15 110 OAXM
20 9509141 64 173 72 1631 198 88 22 CAXM
21" 9510211 B2 bS5 16 92 0362 98" 0AXM
22 9602251 B2 B2 6.3 [1548 108 04 13 OAXM
23 9603271 pB5 46 Mg 1621 18 25 7 OAXM
24 9604011 @49 K0 16 61 196 02 39 OAXM
25 9606031 49 K9 17 48 94 65 129 OAXM
26 960906 1 bt 713 (96 86 80 OAXM
27 9612101 ] 1605 B7 03 43 OAXM
28 9701211 51 B0 1644 108 15 18 OAXM
28 9802031 B0 B4 p4 B2 [1569 96 37 33 OAXM
330 9802032 49 M7 B2 1584 196 60 1 OAXM
3 9803031 |50 M9 K50 M5 (1571 o6 4T 12 DAXM
32 9805021 B9 @4 17.28 196 81 91 OAXM
kX 9806071 5B 52 56 B2 1582 B4 07 16 OAXM
34 9806201 45 M8 16.96 8521 115 OAXM
35 990113.1 @5 16 06 B7.19 5 OAXM
3% 990127 1 “5 16.24 B53 104 OAXM
37 9906151 B7 18 20 107 .47 92 OAXM | OXLC 50 p3.50
38 990615.2 K5 18.52 197 58 60 OAXM | OXLC 187 B.35
39 9909301 74 1589 R7.07 12 OAXM | OXLC 135 1465
40 990330 4 45 16.09 97.32 70 OAXM
4 9910011 Ke 15.85 717 34 OAXM
42 991007.1 “a 15.87 7.25 16 OXAL [OXTO 143 [145 O3 pos
43 991025.1 L] 16 69 8.43 55 OXAL |OXTO 187 167 P62 M5
44 991106 1 17,60 79 OAXM | OXLC | OXAL jOXTO|OXPM P8 Bt kO B0 p31 B4s 1070 pO7
45 8811101 B3 1588 £8 16 OAXM OXAL [OXTO| OXPM 133 131 [133 131 Mo K72 Bia
46 9911291 M4 17 45 7 140 OXT0 16 Al
47 9912171 K3 17.23 5.95 135 OXT0| OXPM B2 77 683
48 (20000119.1 5 16.41 .68 28 OAXM | OXLC OXTO| OXPM £} 72 a2 .00 P25 11269
49 0000301 1 B7 15.86 7.12 16 OAXM | OXLC OXTO] OXPM [OXCU (142 [140 144|140 139 p69 1130 [.10 .03
50 (20000312 1 P 4 14.44 3.00 20 oxLc OXTO M 1484 R42 577
51 20000510 1 ®7 16.02 7.23 28 OAXM OXAL {OXTO| OXPM JOXCU [130 127|129 [128 hh27 524 1022 584 524
52 (20000721 1 59 16.09 8.97 47 OXTO 20 64 P66 B 02 .
53 FODDOEHJ 4 17.84 547 42 OXT0 F.’ﬂ |41
Tabla 6. Sismos registrados en la Red de Acelerégrafos de la Ciudad de Oaxaca.
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Capitulo Il

computadora, en donde es almacenada en un archivo del tipo binario. En los equipos mas
modernos ia informacion esta contenida en dispositivos de estado sdlido, y la trasferencia de
datos se realiza directamente a la computadora.

oty on

030 eireyreduier e L gy \.....M,,
-n Pl

o anvesy

Arracenaniento

Figura Ill.2 Procesamiento de acelerogramas.

Una vez recolectadas las cintas y archivos de registro, ya sea en las visitas de campo o por
medio de interrogacion remota, se efectia la inspeccion y edicién de graficas para determinar si
la informacion corresponde a un sismo. Como parte de la actividad de campo se realiza un
reporte en el cual se incluyen los datos del cassette y la estaciéon en donde se efecttio la
grabacion, la fecha y hora de los disparos encontrados. En caso de tratarse de un evento
sismico, se anotan los valores maximos de aceleracion por canal y el nombre con el cual se
identifica al archivo. Estos reportes se clasifican en carpetas correspondientes a la RACO y se
conservan las cintas que contienen registros sismicos. Cuando un registro se identifica como
sismo, se realiza un ajuste de tiempo a os datos en caso de haberse encontrado corrimiento en
el reloj interno del equipo al momento de su recoleccion.

Debido a que los archivos generados por los instrumentos tienen diferente formato, puesto que
cada fabricante utiliza sus propias rutinas para generar la informacién, es necesario aplicar un
ultimo proceso que consiste en convertirlos en un formato estandar.

- 44 -



Capitulo il

Almacenamiento: Obtenidos los archivos en formato estandar, se realiza la tarea de respaidar la
informacion.

Trasferencia de datos: Para llevar a acabo un andlisis de los acelerogramas, en el sistema
implementado en la estacion de trabajo, es necesario trasferir los archivos almacenados en
computadoras tipo PC a las estaciones de trabajo. Para este caso la institucion cuenta con una
serie de computadoras conectadas a la red UNAM, el cual es el medio de comunicacion para
realizar dicha trasferencia. Existe una herramienta de cdmputo que permite con facilidad realizar
tal actividad y es conocido como FTP (File Transfer Protocol) como su nombre lo indica. es un
protocolo de comunicacion que es accesado bajo el ambiente Windows, desde la PC.

Andlisis del acelerograma: Con los archivos de datos de aceleracion se procede a la
elaboracion de un analisis que consiste en obtener historias de aceleracion, velocidad y
desplazamiento, asi como la determinacion de los espectros de Fourier y de respuesta.

Catalogacion y respaldo cle la informacion: Se elabora un catalogo que contenga la informacién
mas importante de registros procesados, para su facil localizacién y se lleva a cabo el respaldo
de la informacion para posteriores consultas.

Distribucion de la informacion: Se realiza la difusion de la informacidn de los acelerogramas en
catalogos y medios magnéticos. -

IN.2.1 Archivo estandar de aceleracién. (ASA)

Debido a la amplitud de la red de observacion sismica, la gran diversidad y tipos de
instrumentos de registro y el enorme acervo de datos sismicos recolectados, se considero
necesario integrar esta informacién que se encontraba dispersa y parcialmente inédita. Para
ello, se propuso crear la Base Mexicana de Sismos Fuertes (BMDSF), la cual permite visualizar
en forma objetiva y clara datos de la instrumentacion existente en el pais; asi como la
compilacion de todos los datos recolectados y convertidos a un formato homogéneo para
facilitar su diseminacion a nivel nacional e internacional (Ref 20).

Como parte del proceso para la creacion de la BMDSF y en particular del banco de informacion
de registros acelerograficos, se decidid establecer un nuevo formato Unico para los archivos de
aceleracion que manejara el sistema. El archivo estandar de aceleracion (ASA2.0) (Ref.21).
Esta plataforma uniforme de datos permite procesar de una manera mas eficiente la
informacién, desde su captura, almacenamiento y finalmente distribucion.

El archivo ASA2.0 tiene como principales caracteristicas ser un archivo ASCH, es decir de texto,
formato que permite ver y editar los datos con mucha facilidad sin la necesidad de programas
decodificadores especiales. Es totalmente auto explicativo y se compone de dos partes, la
primera es el encabezado (1eras. 109 lineas) que contiene la informacion necesaria para su
procesamiento y analisis. La segunda corresponde a los datos numéricos de aceleracién (lineas

110 en adelante).

Los datos del encabezado se obtienen con la ayuda de dos archivos (Maestro.txt y
Epicentros.txt) que funcionan como base de datos y los cuales se actualizan cada vez que
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existe un camblo de equipo en Ias estaciones, estos se encuentran organizados de la siguients
manera:

- Titulo del registro.
~ldentificacion de! tipo de archivo.
Nombre del archivo, fecha, hora de creacion.
Referencia del registro en el Catalogo de Acelerogramas
Datos de la estacion.
Datos del acelerégrafo.
Datos del sismo.
Datos del acelerograma.
Calidad del acelerograma.
Comentarios sobre el registro.
Espacio reservado para uso futuro.
Encabezado de los datos de aceleracion.

- H
NROOOINOOAWNS

El area correspondiente a los datos numeéricos, se encuentra distribuida en columnas que
pueden variar de 1 a 12 dependiendo de! nimero de canales del acelerégrafo (Fig. 111.3).

Una vez que se tienen los archivos Maestro.txt y el Epicentros.txt, se utiliza otro archivo llamado
Tareas.txt, en el cual se enlistan todos los archivos a procesar asi como la fecha del sismo y la
hora en que se registro la primera muestra de dicho sismo. Posteriormente, se obtienen las
graficas para los tres canales del archivo ASA2.0 de aceleracidn mediante el programa
CREAPXY6.EXE que se encarga de preparar las instrucciones de graficaciéon e impresiéon de
los archivos de aceleracion. Seguido de lo anterior, se aplica el programa PLOTSH.EXE que
ejecuta las instrucciones creadas anteriormente y manda a impresion los archivos de
aceleracion (Fig. lil.4).

I1.2.2 Correccidon de Acelerogramas.

Para que los acelerdgrafos registren la sefal sin afectar su forma, su respuesta debe ser plana
en el rango de frecuencias de interés (0 — 50 Hz). Sin embargo, existen sefales indeseables
que interfieren con la informacion capturada, la cual recibe el nombre de ruido, de este, se
distinguen principalmente dos clases, ambienta! y eléctrico inducido por el equipo.

El ruido ambiental es provocado por la actividad humana (transito de vehiculos, explosiones,
ganado, etc.) agentes atmosféricos como son (tormentas, viento, etc.) y otras fuentes del
interior de la tierra. Por otra parte se tienen las sefiales inducidas por el equipo, esto es debido
a que el instrumento posee masa, rigidez y amortiguamiento que inducen velocidades y
desplazamientos relativos en el equipo.
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INSTITUTO DE [NGENIERIA, UNAN
Ccordinacion de Instzumentacidn Sismica

Ciudad Universitaria, Apartado Postal 70-472, Coyoazdn 04510, Meémico, D.F.

Tel. (52-51622-3414 Fax. (52-5)61€-1314 e-mail: isismicalpumas.iingen..unam.m:
e s e v wveororeesttosevtoevotneerosorortansetrse b Poveataosesvereanrsoretsorrascvooesrrs

ARCHIVC ESTANDAR DE ACELERACION:

VERSICN DEL FORMATO i 2.0

MNOMBPE DEL APCHIVO : OANMM9G09.301

FECHA ¥ HORA DE CPRE Tue OcCt

CATALOGS A SIS 1323 ¢ REGISTRO

[T

cuzscmnnsTaEs

EDICINA

on : DANM
ESTACTION : Fuente de las 7 r=gionss, a 2 Fm.
ael Centro, Oaraca.

R ol e AC R T I SRR N WA
3 Dae e

L

COORDELADAS LE LA ESTACION : 17.084 LAT. H
$8.716 LONG.
. ¢ 16800

1 ALUVIAL

24

RESPONSASBLE : INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

CA-333
122

/W /UMGNENOOT

S103/7100/7100

/31.0/32.0/30.0
/C.62/0.72/0.63

40.01/0.01/70.01

DATCS DEL :
FECHA DEL o [GMT) : 30 de Septiembre de 1999

HORA EPICENTRO (GMT) : 16:31:14

MAGNITUD(ES) ¢ /M=7.4

COCPDENADAS DEL EPICENTRO 1 15.8% LAT. N
47.07 LONG., W

Figura (1.3 Arquitectura del archivo ASA.
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a2, PROFUNDIDAD FOCAL (Km) : 12
€3. FUENTE DE LOS DPATOS EPICENTRALES : Instituto de Geofisica, UHalM
€4. 53N
5.
8&. sESTasEesSsESsssEsSDESRTESSEEERL
€7.
[ 16:31:30
©9. : 0.5
TG DURACICH cl1-cé :/112.80/112.80/112.80
71. BURACICH ts), C7-CL2 H
TE. HUH Cl-CF : /11280/11230/11280
T3, RisicH CT-LL2 H
T4, ACEL. z
75.
75,
77,
73, Sal (cm/s/c
o 1
g, ocampos/sdace) o ZEL0.2
B1,
82,
53 - e mEsmmsumsuEs s cmssnESSmnacSSSssSuSSaSSSoSTeREoxTE
33,
B con TIEMPO ABSOGLUTO COPRECTO.
- = P mmmcsToesEEashsEEsssT=sssEssSToa=oss

Figura 111.3  Arquitectura del archivo ASA2.0 (Continuacion)

Estas sefiales se consideran de igual forma como ruido (Ref. 22), por esta razén se ajusta una
linea base a las aceleraciones registradas utilizando procedimientos matematicos, dado lo
anterior entendemos por correccidén de linea base al algoritmo que permite ajustarle una linea
de referencia o de aceleraciones nulas a cada componente del registro sismico.
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Por otro lado, uno de los problemas mas importantes en el proceso de los acelerogramas se
presenta cuando se desean obtener la velocidad y el desplazamiento, debido a factores como el
desconocimiento de los valores iniciales y finales de ambas variables, la longitud finita del
acelerograma, el corrimiento del cero del registro con respecto al cero real de aceleracion, las
distorsiones introducidas por los sensores, el medio de registro y/o la forma de convertir los
datos de una sefial continua en valores discretos que la representen (conversion analagico-
digital).

Algunos otros factores, cuya influencia dependera de la calidad del instrumento, como pueden
ser el envejecimiento de partes, efectos de temperatura y humedad, la respuesta del sensor,
entre otros, suelen corregirse mediante calibraciones periédicas del instrumento.

WWRC (3} H

Figura Ill.4 Grafica de registro acelerografico.

- 49 -



TESIS CON

Capitulo I FALLA-DE ORIGEN

111.2.3 Correccion de linea base.

Se conoce como linea base al lugar geomeétrico de un acelerograma en donde los valores de
aceleracion son nulos, tal lugar no esta siempre bien definido, por lo que es necesario aplicar
una correccioén que permita, al integrar el acelerograma, obtener valores reales de la velocidad y
el desplazamiento. Existen varios métodos para llevar a cabo las correcciones necesarias antre
los que destacan los basados en los ajustes por minimes cuadrados, filtros digitales y ajuste de
polinomios. Es en el Instituto Tecnoldgico de California (CALTECH) donde se desarrolla un
método disefiado especialmente para llevar a cabo la correccion e integracidon de
acelerogramas, basado en el filtro desarrollado por Ormsby (Ref. 23). Dicho matodo, se basa
en eliminar parcialmente los contenidos de baja y alta frecuencia del acelerograma mediante el

filtro digital Ormsby.

Por otro lado, la corre~cién por ruido inducido al equipo, se basa en modelar al acelerégrafo
como un sistema de . grado de libertad (Fig. I11.5), y de esta forma, conocer la respuesta del
sistema (acelerografo) dada una sefal (sismo).

La correccion instrumental se basa en la ecuacion que goblerna la respuesta de un sistema de

un grado de libertad: :
- a(t) =-0(t)- 2 m,, Q a(t) - (on u(t) : » (3 1)

donde U(t), ¢At), ut) y a(t) son funcnones que representan Ia aceleracuon velocidad vy
desplazamiento del instrumento, asi como la aceleracnon en Ia base respectivamente.

0.5

'(on=(»k‘) -frecuencia natLir'aI;"‘ REREEE (3.2)
m . N . L -

e=_ ¢ fraccién del amortiguamiento critico. (3.3)
ZN1Wn

donde; m es la masa del sistema, k la rigidez y ¢ la constante de amortiguamiento.

Una vez destacada la sefial con respecto al ruido, podemos situar la linea base del
acelerograma a la altura de la aceleracion media nula, restandole a cada ordenada el promedio
aritmético de todas las aceleraciones. Las siguientes etapas del proceso, requieren conocer de
antemano la linea de aceleraciones nulas o linea base, pues es a partir de esta que se pueden
medir las aceleraciones de cada componente da manera confiable.

Proceso de Caltech:

El proceso consiste en interpolar el acelerograma a un incremento de tiempo (DT) constante,
realizar una extension del mismo, para efectuar un filtrado a paso-bajas y eliminar el ruido de
alta frecuencia, decimar la funcién resultante, derivarla y finalmente con las funciones
resultantes calcular la aceleracion del terreno.
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.-k ' cte. de rigidez
c - cte. de amortiguamiento.
m  masa.
I —p UM
k
"
c
—> aft)
Bas2

Figura. lIl.5 Sistema de un grado de libertad (Ref. 23).

Con el acelerograma corregido, se esta en posibilidades de modificar la linea base y calcular las
historias de velocidad y desplazamiento. En una segunda etapa se eliminan los errores con
tendencias lineales, como el corrimiento de cero e inclinaciéon de la linea cero, tanto en
aceleracion como en velocidad. Los ajustes se realizan mediante un proceso de minimos
cuadrados, considerando que la aceleracion y velocidad son nulas antes de un temblor, muy
pequefas en el instante de inicio de operacidn del instrumento, y suponiendo que tienden a
cero al final del movimiento. _

Para terminar, se realiza el filtrado e integracion para calcular la velocidad y desplazamiento,
(Fig. lll. 6), los pasos a seguir son:

1. Extender el registro para llevar a cabo un prefiltrado paso-bajas con promedios mowles
de igual peso.

2. Decimar el registro para reducir el tiempo de computo. C

3. Filtrado paso-bajas con diferentes pesos y el promedio de los promedios:

4. Interpolar los puntos resultantes al mismo intervalo que los datos orlglnales y restarlo del
acelerograma filtrado y eliminar nuevamente tendencias Ilneales L por: minimos
cuadrados.

5. Integrar, eliminar tendencias lineales y filtrar pasa- bajas para producir Ia velocidad
corregida.

6. Integrar y volver a filtrar para obtener el desplazamiento.

Al extenderse el acelerograma hacia ambos extremos para proceder con el filtrado de los
puntos iniciales y finales, se produce en consecuencia una distorsion al inicio y al final del
mismo, que afectan a la velocidad y a los desplazamientos obtenidos, principalmente en el caso
en que los valores de aceleracion inicial (a,) y aceleracion final (a)) sean muy diferentes de cero.
Si el filtrado seleccionado es adecuado, dichas distorsiones seran minimas; sin embargo, si el
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ENTRADA acelerograma corregido
. por efectos del sensor
a(t) = y(nat)

l a(l)

va(l)

A A

Ajuste de una recta por minimos as(t) Integracion para calcular v (1)
cuadrados » suponiendo v(0) =0
a(t)y=all)—ag—cat T
) v
Y. i as Ajusle de una recta por minimos
[ ax()=a, (h+a In cuadrados
| va(t)=ve ) —va—a (D)
v ax(t)
Extension para proceder al filtrado
digital
a(-t) = a(t)
a(T+t) = a(T-Y)
} aw
Filtrado paso bajas: promedios
moviles y pesos iguales
Tw=04s .
3 au
Decimaciéon a cada 10 puntos
as(t) = a{n\ty)
Ay = 1000
| as
v 2 (t)
Filtro Orinsby paso-bajas
Tw = 100s
I as(t)
Y Integracion para calcular vz (t)
interpolacion a » suponiendo v(0) =0
AL = At
I va(t)
[ a(t) \ 4
Y aa(t) Ajuste de una recta por minimos
Acelerograma filtrado paso-altas cuadrados
a: (h=az (t) —a- () © vy (1) = vz (1) —vez —az (t)
az |
Y 3 v
r a, (h=ag (1) +az (1) ‘]4—— Fil((rc)) Ormﬁ_by pa&)cgbajas para obtener
va (L w= s
as(t) l va(t)
DOeriva v4(t) para obtener a;qs () —I
Y aso(t)
Aceleracion corregida <+
Ay (1) = 3 (1) + a0 (1) Velocidad d
‘elocidad corregida
vs () = vy (1) —va(l)
vs(t) T
Integracion para calcular d, (t) -
Suponiendo d{0) = 0
l di ()
di (1)
Desplazamiento corregido
Fiitro Ormsby pasoa-bajas para obtener da(t) dy () =d; (1) ~d2 (1)

d, (t) Tw=100s

-

vi{t)

Figura I 6

(Ref.23).
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Algoritmo utilizado para la correccion de linea base mediante el método de CALTECH
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registro consiste de un numero reducido de muestras, esta distorsion es mas acentuada y
afecta a un porcentaje mayor del mismo, por lo que los resultados proporcionados por éste
método deberan -de- emplearse con mucho - cuidado en el caso de registros con estas
caracteristicas.

1.3 Espectros de Fourier y Respuesta.

Por considerarse de vital importancia en el proceso de acelerogramas en lo que sigue se hace
un resumen sobre los fundamentos de la teoria del Analisis de Fourier.

En 1807 el matematico Joseph Fourier envié un articulo a la Academia de Ciencias de Paris, en
el cual se presentaba una descripcion matematica de problemas relacionados con la
conduccién de calor en la que contenia ideas muy interesantes que después se conocerlan en
su honor como Andlisis de Fourier (Ref. 24). Una ramificacion muy sorprendente de este
analisis fue saber que muchas funciones conocidas pueden desarrollarse en series infinitas e
integrales que contienen funciones trigonomeétricas.

11.3.1 Series de Fourier :

Suponga que una fuhéién “f" es integrable en [-w,n]; si se eligen constantes: ap.ay,...,be,by,...de
modo que; - -

Yo - :
Y f(x) =@ + X [ a;cos(nx) + b, sen(nx)] (3.4)
considerando condiciones de ‘okrtogonalidéd__s‘e,llegé’ a:

ey

ag = (;1/2n) i vf'(:\‘)d;\‘ : ’ (3.5)
_n . ! :
T‘ -
a, = (1/n) j F(x) cos(ax)dx ipara n=1,23,.. (3.6)
. =TT
y
o i
b = (1/7) j F(x)sen(nx)dx ipara n=123.. (3.7)
-1
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Se puede extendér lo. anterior a funciones definidas en un intervalo [ -L, L ] simplemente
intercambiando la escala: t = =x/L esto convierte el intervalo [-L, L ] en {-m. =], por lo tanto:

ag = (1/2L) J‘ S(x)elx
L. . ,
Can= (1) [ f(x)cos(na/ L)y ipara n=123,..
=

L

by = (1/L) J' S (xIsen(navl L)y . para n = 1,2.3...

-L
por lo tanto la serie aneda:
o .
f(x) = &g + X [ a,cos(nnx/L) + b, sen(nax/L)]

n=1

Considerando:

x4

fesparen[-L, L] si: f(-x)=f(x) paraO<xsL

fes ilmparv en ['-L, L] sii f(x)=-f(x) para0<sx <L

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
(3.13)

Debido a que es dificil encontrar una funcion que solo sea par o impar se tiene que:

Impar - impar = par

- Par- par. = par
Impar - par =impar
También, ’
L L
Par: | e =2 [ foax.
=L -L

por lo tanto la serie queda:
o
f(x) = ao + 3 [ a.cos(nnx/L) ]
n=1

-54 -
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L e
Impar: , _[ S(x)edx. =0 : (3.16)
-L
por lo tanto Ia serie queda:
B 2] .
©f(x) = I [ bacos(nrx/L) ] (3.17)
S p=goe ‘

111.3.2 Funciones periddicas y espectro de amplitud.

Una funcién “ f * se llama periddica si esta definida para todo “ t " real y para algun nimero
positivo " T " (periodo de la funcién) de modo que: :

fy=f(@t+T) para todo “t". (3.18)
El*“T " minimo de " f * se llama periodo principal o fundamental de " f ".
Cada funcion de la serie de Fourier tiene un periodo igual a 2L (T = 2L). por lo que se puede ’

utilizar a la serie de Fourier de la derecha para definir f(t) para toda " t * real. Esta extension se
llama extension periddica de “ f * a toda recta real, (Fig. I11.7).

\f(r)

Figura {l1l.7  Extension periddica de “ f " a toda recta real.
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De: T=2L, se tiene que : L=T/2 (3.19)
S Y con: - wp=2m/T (3.20)
T2
a0 = (1M [ gy . (3.21)
T2
T2 : ,
a, = (2/T).- f g(ycos(nwi)dr  ;para n=1,23,.. (3.22)
-T/2
y
T2 ,
br = (1/T) J‘ g()sen(mwt)dl  para n=1273,.. (3.23)
T2 ' :
por lo tanto la serie queda:
- (%)
g(t) = ag + ¥ [ ascos(nwet) + b, sen(nwot)] (3.24)
: n=1- : :

se escribe a menudo en forma de angulo de fase o forma armdnica como:

o .

a(t) = a, + 5 [ Cocos(nwot + 5) | o (3.25)

n=1
en donde: ‘
Co= (ar° + b)) amplitud armoénica (3.26)
§=tan™" (-bn/ay) ; angulo fase. ' (3.27)
Espectro de Amplitud:
 Coparan=0 - Co=la,l - frecuencia angular :
' : v ’ Vs
Si nz21." "= C,/2 Nwe

Sdlo son puntos debido a que " n * toma Unicamente valores enteros positivos.
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A este espectro también se le conoce como Espectro lineal © Frecuencia discreta.

El espectro:de‘amplitud permite * “visualizar” la magnitud de cada una de las armonicas en las
que se descompone la funcidn periddica. (Fig. 111.8)

AL

JIIINI I I,

Cn/2

I‘TfAA,

Wy 2w L 3wy dhep my,,
Figura 1.8 - Espectro de amplitud.
l1.3.3 Serie Compleja_vasperctrds‘de,Fkécqgndi‘a,
De la ecuacion de Euler se tiene quet ‘
e = cos (0) + i sen (0). - (3.28)

De donde: _ A
cos' (Nwot) = (1/2) ('™ + e *'™) (3.29)

~
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sen (nwet) = (1/2|) (&'t L g minwe (3.30)

Capitulo 11

‘Por Io que la"serie de Fourler queda deﬂmda como

oo

e+ (% (é;, by e‘"W°t+ Ve (an + i by) @ M (3.31)
nE=—e i
si: e T
TR
Co=a,=(1/T) [ Flo)di. (3.32)
TR
y. para 'n=1,2,3,...k R
: T2
Co =% (an—i b -(1/T) | @y et™t di (3.33)
: -T2

por {0 que la serie de Fourier en forma compleja queda defmlda como:

SCiedme : (3.34)
n=-w
o en forma polar como: i .

IVC = r" en i = , (3.35)

El espectro de frecuencia (espectro de amplitud) de una funcnon periddica f es la grafica de las
magnitudes de:

C, Vs nw,;comolC,| = r,
rn Vs nw,

Cuando una funciéon esta definida en toda recta real 6 [ 0, «» ] pero no es necesariamente
periédica entonces la serie de Fourier se reemplaza por la integral de Fourier.

Sea " f * definida para todo real "t “; la integral de Fourier queda definida como:

(1/m) I [ A(w) cos (wt) + B(w) sen (wt) ] dw (-d<tcw) (3.36)
-w

donde;
o

AWw) = [ f(2) cos (wE) dz (3.37)

-0
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o
Bw) = | f(2) sen (wg) dE ' (3.38)

-2
111.3.4 Transformada de Fourier.

El procedimiento de analisis transformado consiste fundamentalmente en realizar una operacion
convencional mediante una serie de pasos de menor grado de dificultad (Fig.l11.9). Tal vez para
una operacion sencilla resulte similar o incluso mas largo el método transformado, sin embargo,
conforme el grado de dificultad del problema aumenta los beneficios de este saltan a la vista
(Ref. 25).

La funcién principal de la transformada de Fourier consiste en descomponer o separar una
sefial o funcion en funciones armodnicas a diferente frecuencia, las cuales corresponden a la
suma de {a funcion original, lo que permite identificar o distinguir diferentes frecuencias y sus
respectivas amplitudes. Por lo que, la representacion grafica de la transformada de Fourier
(Espectro de Fourier), es un analisis de la amplitud y la frecuencia de cada una de las
sinusoidales encontradas dentro de la onda.

Dado que la integral de Fourier complejade " f" en (- w , w ) esta dada por:

(177 j C(w) e dw (3.39)
-
donde;
m .
Cwy=(1/2) [ fZe " dw (3.40)
, o »

La transformada de Fourier esta dada por:

I {f(t) }= J fitt) e '™dt=F(w) ; (puede ser compleja). (3.41)

-

F(w) = Sednal transformada al dominio de la frecuencia ().
f(t) = Sefal en el dominio del tiempo.

0=2n/T ' (3.42)

w = Frecuencia (Hz).
T = Periodo.(s).

Ahora bien, la transformada inversa es:
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o
TR =3 {Fw) )= ( 1[2&)“[ F(w) e ™ do . (3.43)

-

An:lisis Convencional. Anailisis Transformado.

. PROBLEMA [l: TRANSFORMACION

Y=X/7Z log (Y) =log (X) —log (%)

Anilisis Complejo Anilisis Simplificado

Tabla de consulta y resta

Division Manual

SOLUCION DEL TRANSFORMACION

PROBLEMA <:: INVERSA :
Antilog y consulta de tabla

Figura 1.9 Diagrama de Comparacién Analisis Transformado (Ref. 25).

La transformada inversa de Fourier consiste en realizar la transformaciéon inversa de una
transformada de Fourier, con el objeto de encontrar ia funcidon que le dio origen.

El espectro de amplitud de “ f “ es la grafica de la magnitud [/ F(w) / de su transformada de

Fourier contra la frecuencia variable “o "
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Asi como la serie de Fourier descompone una funcion periddica en un conjunto discreto de
contribuciones de varias frecuencias (todas multiplos de su frecuencia fundamental) la
transformada de Fourier proporciona una resolucion en frecuencias continuas de una funcién
(posiblemente no periddica). Débido a lo anterior, el espectro de amplitud serd una curva
continua. '

Por otro lado, al conjunto de dos ecuaciones se le denomina Par de transformadas de Fourier y
su relacion se indica:

f(t) & Flw).

Una aplicacion del par de transformadas de Fourier se da con las funciones de muestras de
tiempo, por ejemplo en funciones representadas como Series de Tiempo, una secuencia de
valores discretizados en puntos equidistantes en el tiempo.

111.3.5 Transformada Discreta de Fourier (TDF).

El hecho de poder determinar el contenido de frecuencia de una sefal analizando su
transformada de Fourier hace de esta una herramienta para el andlisis de sefales. El mayor
problema es evaluar el espectro.continuo definido como una integral sobre un intervalo infinito
(Numero finito de operaciones siempre y cuando se salve la informacidn crucial).

Debido a que las computadoras digitales solo trabajan con datos discretos, y el calculo
numeérico de la transformada de Fourier da la posibilidad de hacer un muestreo tanto en el
dominio del tiempo como en el de la frecuencia. lo cual proporciona tanto a la sefal de tiempo
como al espectro de frecuencia una periodicidad implicita, que permitira un numero definido de
muestras para su manejo mas eficiente en el procesado de acelerogramas, pues como ya se
dijo anteriormente se maneja la informacion a razon de 100 a 250 muestras por segundo segun
el equipo, se desarrollo la transformada discreta de Fourier (TDF), la cual es simplemente un
algoritmo para aproximar numéricamente la transformada de Fourier.

como: S{f} (@) = F(o) = [ fthe " at (3.44)
-
N-1 ,

LaTFD(G): G (2nn/NT)= T- T f(kT)e2ki/v . (3.45)
k=0 :

para n=0,12,...,N -1
T > 0 ; (periodo de muestreo).
N = nimero de muestras (numero entero positivo).
k = coeficiente empleado para una serie de Fourier que representa espacios entre frecuencias
iguales en la que f, = k f, donde f; = 1 / T (Ref.28).

G es una funcion periddica de periodo 2x / T que aproxima a la funcidn F en el intervalo
[-n/ T,/ T)] Si Fy G "casi " coinciden en los puntos 2nrn / NT proporciona valores
aproximados de F en N puntos igualmente espaciados, evaluando f en N puntos igualmente
espaciados. La exactitud depende de T como del numero de muestras usadas (N).
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Ahora blen Ia transformada lnversa de Fourler dlscreta (IFD) esta dada por:

CUN-1 S
g(kT) ,1/NT ¢ F(2n-t/NT)ez""""N vipara k=0,12,...N-1 (3.46)
St k o R o=+ g'(kT) da los valores de f (KT).

I11.3.6 Transformacda Rapida de Fourier (FFT).

No es en si una transformada, sino un algoritmo que ayuda a reducir el tiempo requerido para
evaluar la transformada discreta de Fourier. Funciona partiendo la seiial completa en un nimero
de subsefRales mas cortas y calculando la TDF de cada una de estas, posteriormente la FFT
combina estas TDF para obtener la TDF de |a senal original.

La transformada discreta de Fourier se adapta mucho mejor a las computadoras, pues esta
compuesta por un numero finito de sumas, sin embargo, para obtener N componentes de
frecuencia de N muestras de tiempo, se requiere de N? multiplicaciones complejas. Por esta
razén, se desarrolld el procedimiento conocido como Transformada Rapida de Fourier (TRF) o *
Fast Fourier Transform " (FFT), la cual obtiene el mismo resultado con un numero de
multiplicaciones complejas del orden de N-log:N.

Dado que:
N -1 )
LaTDF =F(n)= & f(k) & ~2™='N ; paran=0,1,2,... .N-1 (3.47)
k=0 donde n/NT cambia por ny KT
por K para simplificar operaciones.
Si: W=g™r/N (3.48)
Entonces: .
N-1
F(n) = z f(k)yw™ (3.49)
=0

El procedimiento se llama * transformada rapida de Fourier en base 2. (TRFypase2), €n si, la
transformada rapida de Fourier son metodos que explotan ideas como esta para reducir el
numero de operaciones requeridas para encontrar F(0), F(1),.... F(N-1). (Ref. 24).

Suponga que " t * es proporcional al numero de multiplicaciones, entonces la transformada
rapida de Fourier realiza importantes ahorros en el tiempo de calculo cuando el numero de
muestras es grande (N). (Fig. I11.10).

Por otro lado, al aplicar la FFT a una sefial se determina la relacion de esta en un dominio de

frecuencias. Al graficar esta relacion se determina el espectro de Fourier (Ref.25), con él se

puede hacer una adecuada seleccion del rango en el que se encuentran las altas y bajas
.62 -
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frecuencias, asociadas a otro tipo de fendmenos. 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:

| Fw)] =[R (w)®+] X (0)?]" . (3.50)

R(w) = [ At cos (wt) dt (3.51)

X () = [ f1)sen (o) dt ' . (3.52)
- ’ C

F(w) = Sefal transformada al dominio de la frecuencia ().

(w) = Frecuencia (Hz).
f (t) = senal en el dominio del tiempo.

_— | (3.53)
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1024 -

Numero de multiplicaciones (x1000)

64 128, 0286 - EIERCHEIIN o e e 1024

Figura .10 Comparacion de la reduccion de ioperrécionésﬁy tiempo al aplicar la FFT (Ref. 24).

111.3.7 Espectros de Respuesta.

Conocidos los acelerogramas de los sismos es posible estimar la respuesta’de una estructura
en funcién del tiempo y, por consiguiente la respuesta maxima que puede ocurrir en un instante
dado. Esto puede hacerse considerando que el comportamiento de la estructura sera elastico
en todo el evento o bien que se incursionara en el intervalo de comportamiento inelastico a
partir de un cierto valor de deformacion.
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Algunas caracteristicas importantes de las que depende la respuesta de la estructura son el
amortiguamiento y la ductilidad que pueden desarrollarse. El amortiguamiento es una propiedad
intrinseca de los materiales empleados, pero depende también de la forma en que se conecten
los miembros estructurales y no estructurales. Valores de amortiguamiento relativamente
peqguefnos reducen considerablemente la respuesta sismica de las estructuras. En general, todo
cuerpo gue se encuentre en movimiento, tiende a reducir éste Gltimo con forme transcurre el
tiempo, la razon de esta disminucién esta asociada con una pérdida de energia del sistema, la
cual es producida por fuerzas de amortiguamiento o friccidn que obran sobre el sistema. Es
decir, la energia cinética o potencial se transforma en otras formas tales como calor o ruido. Las
causas de este amortiguamiento estan asociadas con diferentes fenédmenos dentro de los
cuales se puede contar la friccion de la masa sobre la superficie de apoyo, el efecto de! aire que
rodea la masa y la no-linealidad del material, entre otros. Existen varios tipos de
amortiguamiento, (Ref. 27) entre los que se pueden sefalar:;

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. Coulomb: Corresponde al fendémeno fisico de friccion entre superficies secas.

3. Histerético: La histéresis es un fendmeno por medio del cual dos o mas propiedades
fisicas se relacionan 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.

Por otro lado, se conoce como amortiguamiento critico el que tiene un sistema cuando, al
aplicarle un desplazamiento y soltario no oscila sino que regresa a su posicion inicial de
equilibrio. Las estructuras suelen tener amortiguamiento del orden de 3 al 10 % del critico,
siendo menor el de las estructuras metdlicas, soldadas y sin recubrir, y mayor el de las
estructuras de mamposteria, con gran numero de juntas..

Ahora bien, |la ductilidad de las estructuras es la propiedad que presentan para soportar grandes
deformaciones ineiasticas sin faitar ni reducir su capacidad de carga. Depende en gran medida
de los materiales empleados y de los cuidados que se tienen al disefarlas.

Una vez definidos los conceptos de amortiguamiento y ductilidad, se puede retomar a los
espectros de respuesta, sabiendo que la grafica que relaciona las respuestas maximas de
distintos sistemas de un grado de libertad sometidos a una misma excitacién con sus periodos
de oscilacion recibe el nombre de espectro de respuesta. Segun el tipo de comportamiento que
se haya considerado se tendran espectros de respuesta elasticos o espectros de respuesta
inelasticos.

Normalmente estos espectros se obtienen suponiendo que las estructuras tienen distintos
valores del porcentaje del amortiguamiento critico, pues, como se dijo antes, un pequefio valor
de este es suficiente para reducir considerablemente la respuesta. Los valores empleados
normalmente en calculos de este tipo son 0, 2, 5, 10 y 20 % del amortiguamiento critico.

El tipo de terreno en que se haya obtenido el acelerograma es muy importante, pues las
caracteristicas dinamicas de la excitacion varian en funcion de esto. Sabemos que, en suelos
firmes las vibraciones son rapidas, mientras que en suelos blandos las oscilaciones son de
menor frecuencia. esto es, su periodo de oscilacion es relativamente mas largo. Esto modifica la
forma de los espectros de respuesta. Las respuestas que suelen obtenerse son
desplazamientos, velocidades o »-~'eracinnes. oues =z oartir de ellas se pr aden caiz.iar
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cualquier efecto que desee conocer en la estructura, como por ejemplo momentos de volteo en
_la base, fuerzas cortantes en cualquner nivel, esfuerzos en alguna seccion, etc,, ademas son
’ una herramlenta para la generacidon de los espectros de disefo.

111.3.8 Analisis de los resultados

El espectro de Fourier aplicado al estudio de los acelerogramas, es una técnica que permite
analizar el contenido de frecuencias de los movimientos del terreno, producidos por la
propagacion de las ondas sismicas a través de este y relacionandolos con su correspondiente
valor de amplitud. Ademas, con los espectros de Fourier es posible determinar relaciones
denominadas como Funciones de Transferencia, las cuales son utiles para inferir la variacion
del movimiento sismico de un sitio a otro, cuando la sefial se propaga v filtra a través de los
diferentes estratos de suelo. Dichas funciones, se calculan por medio de los cocientes
espectrales de Fourier, lo que permite establecer los niveles de amplificacién o atenuacion con
respecto a un sitio determinado.

En tas figuras [11.11 a lll.16 se muestran los espectros de Fourier calculados para cada uno de
los sismos |mportantcs registrados en la RACO. Se puede deducir que las amplitudes maximas
se encuentran oscilando en el rango de frecuencias comprendido entre 2 a 10 Hz. Se observa
también, que para las estaciones de OXAL y OAXM se tiene un corrimiento en el canal vertical
por lo que las amplitudes maximas se localizan en el rango de 4 a 15 Hz.

Ahora bien, para las estaciones OXLC y OXPM, se tienen espectros con formas uniformes, es
decir, no presentan picos en alguna frecuencia determinada, para el caso de la estacion OXLC
se tienen amplitudes maximas dentro de un rango de 1 a 5 Hz, en cuanto a OXPM se aobserva
un corrimiento en sus tres canales hacia |a derecha por lo que presenta amplitudes maximas
oscilando en un rango de 3 a 15 Hz.

Por ultimo, un dato interesante que se observa es que la estacion OXTO registré el mayor
numero de eventos, presentando amplitudes maximas dentro de un rango de 2 a 10 Hz mismo
rango dentro del cual oscilan las amplitudes maximas de la estacidon OXCU.

Analizando los espectros de Fourier (Fig. 1ll.17 a (lL.19) se visualizan 3 sismos diferentes
registrados por 4 estaciones o mas pertenecientes a la RACO, a continuacién se describe el
comportamiento general de las estaciones para cada evento.

El sismo del 06 de noviembre de 1999 fue registrado por 5 de las 6 estaciones que integran la
RACO, se puede deducir que las amplitudes maximas se encuentran oscilando en el rango de
frecuencias de 2 a 10 Hz. Cabe destacar que en |a estaciéon OAXM se observa un corrimiento
sobre el canal vertical, asi como la presencia de hasta 3 picos maximos que caen dentro del
rango de frecuencias antes mencionado. E! 19 de enero del afio 2000 ocurrié otro sismo de
igual magnitud, este fue registrado por las estaciones OXTO, OXPM, OAXM y OXLC, de igual
forma, las amplitudes maximas oscilan en el rango de 2 a 10 Hz presentando para la estacion
OAXM picos maximos en las frecuencias de 4 a 6 Hz misma situacion que se presento en el
sismo del 6 de noviembre de 1999, asi también, para la estacion OXTO se tienen para los dos
sismos amplitudes maximas en el rango de 2 a 6 Hz Por otro lado, la estacion OXPM registra
sus amplitudes maximas entre 4 y 8 Hz de frecuencia y, en cuanto a la estacion OXLC,
instalada sobre roca, presenta amplitudes maximas en un rango de frecuencias mejor definido,
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entre 2 y 10 Hz tomando una forma mas uniforme sin presentar picos en una frecuencia
determinada.

Otro de los sismos que proporciona datos interesantes fue el del 01 de marzo del afio 2000,
registrado nuevamente por 5 de las 6 estaciones instaladas en la RACO, en el se puede
observar que las amplitudes maximas se registraron en las estaciones de OXCU y OAXM entre
el rango de 2 a 8 Hz de frecuencia, similar al rango en el que fluctilan las amplitudes maximas
de las 3 estaciones restantes que registraron este evento.

Dados los resultados anteriores, se puede sefnalar que la estacion que presenta las menores
amplitudes como era de esperarse, es OXLC debido a que se encuentra instalada sobre roca,
seguida por OXAL y OXPM, las dos Ultimas instaladas en suelo blando, dichas estaciones
presentaron amplitudes maximas entre 0.5 y 3.6, mientras que las estaciones de OXCU, OXTO
y OAXM alcanzan amplitudes entre 6 y 9 cm/s.

19-! 162 vb‘ * 10?7 107! 1}:“ “I.O' ] 10?107 10 * 0! 10!
FRECUENCIA (H2)

Figura ill.11 Espectros de Fourier de sismos registrados en la estacion OXAL.
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Figura I1l.12 Espectros de Fourier de sismos registrados en la estacion OAXM.
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Figura I11.13 Espectros de Fourier de sismos registrados en la estacion OXCU.
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Figura 111.16 Espectros de Fourier de sismos registrados en la estacion OXTO.
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Figura Ill.17 Espectros de Fourier sismo del 6 de noviembre de 1999.
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Por otro lado, en las figuras 111.20 a Ill.24 se muestran los espectros de respuesta
correspondientes a los sismos registrados en la RACO para valores del 5% de amortiguamiento
critico. En estas figuras se tiene que las respuestas maximas oscilan en un rango de 0.1a 0.5 s,
ademas se observa que para la estacion OXAL aparece un pico importante en el canal
transversal para un periodo de 0.05 s.

Ahora bien, se pueden observar respuestas mejor definidas en cuanto a forma para las
estaciones OXLC y OXPM cuyas respuestas maximas oscilan en un rango de 0.2 a 0.8 s para
la estacion OXLC y 0.05 a 0.3 para OXPM. Asi mismo, cabe mencionar que la estacion OXTO
presenta muchos picos sin embargo todos ellos fluctian en un rango definido de 0.1 a 0.5 s.

De igual forma que en el analisis de los espectros de Fourier, se tomaron los sismos ocurridos
el 08 de noviembre de 1999, el 19 de enero de 2000 y el 01 de marzo de 2000, debido a que
estos, fueron registrados por al menos 4 estaciones de la RACO. Dichos registros fueron
estandarizados dividiendo cada punto de la sefal entre la aceleracion del terreno, ya que el
primer punto observado al graficar un espectro de respuesta corresponde a la aceleracién del
terreno donde se encuentra desplantada la estaciéon. Una vez normalizados los espectros de
respuesta, se percata con mayor claridad del rango donde se localizan las mayores amplitudes
y asi conocer los periodos dominantes para cada estacién en particular (Fig. 111.25 a 111.27).

Se observa que. para el sismo ocurrido el 06/11/1999 la estacion OXAL alcanzé amplitudes de
hasta 4.5 cm/s” para un periodo de 0.05 s aproximadamente, su periodo dominante oscila entre
0.06 a 0.12 s, mismo periodo que se presenta para el caso de la estacidon OXPM, la cual
presento una amplitud maxima de 4.2 cm/s® para un periodo de 0.12 s, aunque es bueno
sefalar que se presentaron algunos picos en las componentes horizontales entre 0.1y 0.3 s.

La estacion OXTO, también registrdé dicho evento teniendo valores de amplitud maxima de
hasta 4.2 cm/s® para un periodo de 0.09 s, su periodo dominante oscila entre 0.08 a 0.25 s, sin
embargo, presenta variaciones importantes por encima de 0.3 s mismas que seran evaluadas
posteriormente. Otra de las estaciones que registro este sismo fue OAXM, para la cual se
presentaron amplitudes maximas en un rango mejor definido alrededor de 0.12 a 0.2 s. Por
ultimo, para la estaciéon OXLC instalada sobre roca, se presenté un periodo dominante para
dicho temblor de 0.04 a 0.15 s, con amplitudes por debajo de 4 cm/s?.

Asi también, para el sismo ocurrido el 19/01/2000 se presentaron valores similares a los
obtenidos en cada una de las estaciones que registraron el evento anterior, como por ejemplo
para la estacion OXPM que presenta un perioclo dominante de 0.06 a 8.1 s, pero conservando
algunos picos en los periodos de 0.2 a 0.3 s, de igual forma, la estacién OXTO conservé su
periodo dominante de 0.08 a 0.25 s. Al otro lado de la ciudad, la estacion OAXM registro
amplitudes maximas en el rango de 0.1 a 0.2 s, teniendo su valor maximo en un periodo
definido de 0.18 s. Finalmente para la estacion OXLC se obtuvo un periodo dominante entre
005a02s.

Otro de los sismos analizados para el calculo de los espectros de respuesta fue el del
01/03/2000, registrado por 4 estaciones de la RACO, de las que destaca la estacion OXCU
localizada al sur de la ciudad, fue instalada sobre un terreno arcilioso y no habia registrado
ninguno de los dos temblores analizados anteriormente. Esta estacion, presentd un periodo
dominante de 0.12 a 0.4 s, como se puede observar, €s un margen bastante amplio. sin
embargo, es importante compararlo con respecto a una estacion instalada en roca, como es el
caso de OXLC para obtzner mayor informacion al respecto.
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Espectros de Respuesta de sismos registrados en la estacion OXCU.
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Figura 111,22 Espectros de Respuesta de sismos registrados en la estacion OXLC.
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Figura 111.23 Espectros de Respuesta de sismos registrados en la estacioan OXPM.
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Figura I111.24 Espectros de Respuesta de sismos registrados en la estacion OXTO.
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Figura I11.25 Espectros de Respuesta normalizados, sismo del 6 de noviembre de 1999.
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Figura {11.26 Espectros de Respuesta normalizados, sismo del 19 de enero de 2000.

200022011

Figura l1.27 Espectros de Respuesta normalizédos, sismo del 1 de marzo de 2000'.
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Continuando con otra de las estaciones que registré este evento, se encuentra OXTO., la cual
tiene sus mayores amplitudes entre 0.12 a 0.2 s, pero presenta amplitudes importantes entre
0.4 y 0.6 s. Para la estacion OXPM se tienen amplitudes maximas entre 0.12 a 0.2 s y de igual
forma, se observan variaciones interesantes entre los 0.4 y 0.6 s. Por Ultimo, la estacion OXLC
presenta un periodo bien definido alrededor de 0.15 s, aunque cabe destacar que en el canal
vertical se observa una amplitud maxima de hasta 4 cm/s® para un periodo de 0.3 s.

liL.4 Funciones de Transferencia

Con la finalidad de cuantificar los niveles de amplificacion local se calcularon las funciones de
transferencia tomando como referencia el espectro de Fourier del sitio OXLC, ubicado sobre
roca. Se determinaron dichas funciones para los sismos 06/11/1999, 19/01/2000 y 01/03/2000
en los sitios OXAL OXCU, OXPM, OXTO y OAXM. En las figuras 111.28 a lll.32 se presentan los
resultados obtenidos.

El analisis y procesado de registros de aceleracion fueron realizados haciendo uso del
programa DEGTRASB. Al igual que para el calculo de los espectros de Fourier, se utilizéo un filtro
de 0.01 a 30 Hz y un suavizado de la sefial de 9.

Ahora bien, comenzando por la estaciéon OXAL, se observa que para el sismo del 06/11/1999
amplifica 7 veces en un rango de frecuencias de 7 a 9 Hz, es decir, en un periodo de 0.11 a
0.14 s mismo que corrobora su periodo dominante sefalado anteriormente. En la estacién
OXCU se alcanzan amplificaciones de hasta 30 veces con respecto a OXLC en un rango de
frecuencias de 6 a 8 Hz, sin embargo se presentan también, variaciones importantes que
alcanzan amplificaciones de hasta 20 veces en el rango de 2.5 a 4 Hz de frecuencia, verificando
con esto un periodo dominante de 0.3 a 0.4 s. Por otro lado la estacion OXPM registro los tres
eventos analizados, presentando niveles de amplificacién de hasta 10 veces con respecto a
OXLC en un rango no muy definido de frecuencias entre 4 a 18 Hz, sin embargo se puede
sefalar que alrededor de los 4 y 8 Hz se tienen niveles de amplificacion importantes por lo que
su periodo dominante oscila entre 0.12 y 0.25 s.

En cuanto a la estacién OXTO, al igual que OXPM, registrd los tres sismos teniendo como
resultado amplificaciones de hasta 24 veces para 2 Hz de frecuencia, cabe destacar que
presenta otro pico similar a 4 Hz de frecuencia y algunos picos pequerios a frecuencias
mayores, por lo que s2 puede deducir que su periodo dominante oscila entre 0.25 a 0.5 s. Por
ultimo, la estacion OAXM registro los dos primeros temblores para los cuales presentd una
amplificacion maxima de 18 veces con respecto a OXLC a 4 Hz de frecuencia sobre el canal
longitudinal, también se observan valores de amplitudes maximas entre 7 a 9 Hz de frecuencia,
resultando asi un periodo dominante entre 0.11 a 0.25 s.

Debido a lo anterior podemos definir que las mayores amplificaciones se tienen en la estacion
OXCU, seguida por OXTO y OAXM instaladas sobre suelos mas blandos (limos, arenas y
gravas). Posteriormente, se encuentran las estaciones OXPM y OXAL con amplificaciones
mucho menores que en las demas estaciones.

Evidentemente, estos son resultados preliminares y sera necesario esperar la ocurrencia de

eventos que produzcan mayores intensidades del movimiento en estos sitios para poder
establecer una mejor definicion de estas funciones de transferencia.
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Figura 111.28 Funciones de Transferencia para los sismos del 6/11/1999 y 19/01/2000,
entre las estaciones OAXM y OXLC.
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Figura 111.29 Funciones de Transferencia para los sismos del 6/11/1999, 19/01/2000 y
01/03/2000, entre las estaciones OXTO y OXLC.
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Figura l11.30 Funciones de Transferencia para los sismos del 6/11/1999, 19/01/2000 Y
01/03/2000, entre las estaciones OXPM y OXLC. ‘
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Figura .31 Funcion de Transferencia para el sismo del 01/03/2000, entre las estaciones
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Conclusiones

- - El estado de Oaxaca, se encuentra en una zona donde el fenomeno de subduccion, la
ocurrencia de sismos continente adentro, las fallas geolodgicas activas y el riesgo latente
que significan las brechas sismicas lo hacen uno de los estados de mayor actividad y
potencial sismico, lo cual es una situacién por demds preocupante debido a que en
cualquier momento puede dar lugar a sismos de gran intensidad, que provocarian graves
dafios tanto al ser humano como al entorno que habita. Dado lo anterior, es imperativo
contar con una apropiada instrumentacion sismica en toda la region, con la finalidad de
realizar estudios que permitan una mejor comprension del fendmeno sismico, y asi mitigar

sus efectos.

e Es necesario realizar estudios detallados del subsuelo de la ciudad de Oaxaca, debido a
que se cuenta con poca informacion estratigrafica, principalmente cerca de los rios Atoyac,
Jalatlaco y Donaiji, ya que cruzan la ciudad y esto representa un cambio estratigrafico. asi
como variaciones en sus causes a lo largo del tiempo, ademas dicha zona ha sido siempre

la mas afectada con la presencia de actividad sismica.

» EI establecimiento de la Red Acelerografica de la ciudad de Oaxaca, es parte de un
proyecto global que también integran la infraestructura sismica de |la costa de Oaxaca y la
linea de atenuacion de Puerto Angel. El proyecto permitira realizar investigaciones sobre el
fenédmeno sismico que tienen relacion con su origen en las costas oaxaquefas, la
propagacion de las ondas sismicas tanto en direccién paralela a la costa como continente
adentro, la atenuacion sufrida al arribar la sefal sismica a nucleos poblacionales como las
ciudades de Oaxaca y Puebla y finalmente la amplificacion del movimiento sismico al

filtrase las ondas sismicas en los diferentes estratos del subsuelo.

. La Red Acelerografica de la ciudad de Oaxaca esta integrada por siete estaciones , de las
cuales seis se encuentran sobre diferentes tipos de suelo y una en roca. El nimero y
calidad de los registros obtenidos refleja un estado optimo de operacion de la misma
debido a los rigurosos programas de operacion y mantenimiento. Entre las mejoras que
deberan implementarse a corto y mediano plazo se pueden sefialar: a) la sustitucion de los
equipos de registro en casete, b) la implementacién de un sistema de monitoreo remoto y
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la mas importante, c) la expansnon de la red hacia el sur de la ciudad en donde se
experimenta -un mayor crecnmlento demografrco sobre depositos compresibies de suelo.
Por otra parte- sena lmportante consuderar instrumentar estructuras de reciente

construccién asi como. algunos monumentos hlstorlcos

Del analisis de Ios espectros de Fo rler concluye que Ios maxlmos valores de amplitud
varian entre 0.5y 9 cmi/s dentro de un rango de frecuencnas comprendldo entre 2y 10 Hz,
asi tamblen se puede senalar que Ia estacnon que presenta las menores amplitudes es
OXLC, seguida por OXAL y OXPM mlentras que Ias estaciones OXCU, OXTO y OAXM

alcanzan amplitudes de hasta 6 y 9 cm/s

De los espectros de respuesta correspondlentes a Ios sismos registrados se observa que
las respuestas maximas osculan entre 2 y 5 cmis? para un periodo de 0.04 a 2 s, aunque
es bueno sefalar que se presentaron algunos plCOS en los periodos de 0.2 a 0.3 s, asi
comoenelrangode 0.4 a06 s.

Con los resultados obtenidos de las funciones de transferencia se deduce que las mayores
amplificaciones con respecto a la roca se tienen en la estacion OXCU, seguida por OXTO y
OAXM instaladas sobre suelos mas blandos (limos, arenas y gravas). Las estaciones
OXPM y OXAL presentan amplificaciones menores, lo cual resulta légico debido a estar

desplantados sobre arenas y gravas.

Estos son resultados preliminares, es necesario esperar eventos que produzcan mayores
intensidades para poder establecer una mejor definicion de las funciones de transferencia y
con base en ello generar funciones de transferencia empiricas; asi como determinar con
mayor precision los efectos locales ante la ocurrencia de eventos sismicos y contribuir a la
zonificacion sismica de la ciudad de Oaxaca.
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