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RESUMEN

En este trabajo se muestra el uso combinado de técnicas geofisicas, de percepcion remota y
analisis de Fourier con la finalidad de estimar los efectos de sitio en los Valles Centrales del
estado de Oaxaca a través del procesamiento de registros sismicos, estimacion de espesores
de suelos no consolidados (aluvién) por resistividad eléctrica asi como tratamiento digital de
iméagenes satelitales Landsat y modelos digitales de elevacién Aster. Se determinaron las
amplificaciones, frecuencias y periodos predominantes por medio de cocientes espectrales de
Fourier y cocientes de aceleracion absoluta para la ciudad de Oaxaca. Se estimaron las
profundidades de suelo por medio de sondeos eléctricos verticales y pendientes topograficas
derivadas de los modelos de elevacion para estimar la respuesta sismica en los Valles
Centrales del Estado por medio de la correlacion entre ambas asignando un cociente de
aceleracion absoluta que aproxime la respuesta en la zona delimitada de estudio permitiendo

observar claramente las zonas que no son susceptibles a presentar efectos de sitio.

Se propusieron tres zonas de acuerdo con la profundidad del estrato rocoso: para zonas con
espesores de 0 a 20 m, no existen efectos de sitio, mayores de 60m se asignan amplificaciones
importantes y para espesores de 20 a 60 m, amplificaciones intermedias. Los resultados
sugieren cambios bruscos en la estratigrafia los cuales no es posible observar claramente en el
mapa de isopacas debido a la necesidad de una mayor resolucién de la informacién en la

region de estudio.|

Palabras Clave: Efectos de sitio, analisis de Fourier, sondeos eléctricos verticales, resistividad

eléctrica, percepcion remota, isopacas.



ABSTRACT

Use of techniques as Fourier analysis, geophysical interpretation and remote sensing in order to
estimate site effects in the Central Valleys of Oaxaca, through the processing of seismic
records, digital processing of Landsat satellite imagery and Aster digital elevation models and
interpretation of geophysical data. The amplifications, frequencies and predominant periods
were obtained from Fourier spectral ratios and absolute acceleration spectral ratios for Oaxaca
City. Depths of soils were interpreted by vertical electrical soundings with electrical resistivity
measures and topographic slopes derived from digital elevation models in order to estimate
seismic response in the Central Valleys of Oaxaca through the correlation between both.
Afterwards that, were assigned absolute acceleration spectral ratios were proposed as an
estimation of response over the studied area, which the identification of areas not susceptible to

site effects.

Three zones were proposed according to the rock depth: zones with depths between 0 to 20 m
are interpreted as not vulnerable to site effects, for depths greater than 60 m are assigned
strong amplifications and for depths from 20 to 60 m are assigned intermediate amplifications.
Sudden changes of stratigraphy are suggested by obtained results, which are not possible to
clearly observe in the isopach map, due to the importance of a best resolution in the information

about the studied region.

Keywords: Fourier analysis, geophysical interpretation, electrical resistivity, remote sensing,

isopach, spectral ratios.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

.1 Generalidades

La magnitud y distribucién de los dafios que pueden sufrir las estructuras con la ocurrencia de
los sismos estan directamente relacionados con la respuesta de los suelos ante este tipo de
movimientos. Esta respuesta depende de las caracteristicas geoldgicas y topogréaficas del
lugar, y se presentan como amplificaciones del movimiento sismico de distintos 6rdenes de
magnitud dependiendo de las condiciones de sitio. A este fendmeno se le conoce como efecto
de sitio.

El estudio de la respuesta sismica del suelo es una parte muy importante para el disefio
sismico y ha sido objeto de diversos trabajos. Este fendmeno se agrava en regiones de alto
riesgo sismico, donde estos fendmenos ocurren con mayor magnitud ocasionando efectos

indeseables.

Cuando ocurre un sismo se libera una gran energia de deformacién almacenada. Esta energia
se transmite por el interior de la tierra, principalmente a través de las rocas en forma de ondas
que normalmente se atendan con la distancia. Sin embargo, cuando las ondas atraviesan
suelos blandos, no consolidados, el movimiento se amplifica. Este fenébmeno no sélo produce

un aumento de la amplitud de las ondas sino también prolonga la duracion del movimiento.

La magnitud de dicha amplificaciéon depende de las propiedades de los estratos de suelos por
donde se propagan las ondas, dependiendo de la rigidez y densidad del medio que responde
al movimiento generado por la liberacién de energia cuando existe un reacomodo en la corteza
terrestre. Aun cuando las propiedades dindmicas de los suelos por donde viajan las ondas,
determinan su comportamiento hasta su llegada a la superficie, es importante destacar que la
profundidad de ellos es un factor de influencia directa en las amplificaciones que se presentan
en la superficie. Estas profundidades pueden ser obtenidas con la interpretacion de datos
geofisicos, los cuales pueden ser estimadas con relativa facilidad y bajo costo econdémico.
Dichas profundidades también estan relacionadas con la topografia del lugar, pues se ha

demostrado que ésta ultima es un indicador de la geomorfologia y litologia del sitio (Wald y

1



Allen, 2007), especificamente con las pendientes topogréaficas presentes en cierta region, lo
gue sugiere zonas montafiosas con pendientes pronunciadas compuestas por distintos tipos
de rocas, areas planas cercanas a la superficie compuestas por suelos y zonas de transicion

en pendientes intermedias.

La obtencion de registros sismicos es dependiente de las estaciones de medicion que existan
en cierta region, por lo que, para poder estimar las amplificaciones por efectos de sitio basados
Unicamente en los eventos ocurridos, seria necesario contar con una amplia red de medicién
sismica. Actualmente las estaciones se encuentran concentradas en el Valle de Oaxaca, aun
cuando haya planes de establecer mas estaciones, esto no seria en un corto plazo. Sin
embargo es posible establecer correlaciones entre registros, pendientes y profundidades de
suelo para hacer estimaciones de las amplificaciones que podrian presentarse en aquellas
zonas donde no existen registros sismicos siempre que se cuente con informacion geofisica,

geologica y topografica que permita establecer dicha relacion.

El territorio nacional se encuentra afectado por la movilidad de cuatro placas tecténicas: la de
Norteamérica, Cocos, Rivera y del Pacifico (figura 1). La generacion de los sismos mas
importantes en México se debe principalmente al movimiento generado por las placas de
Rivera y Cocos que se deslizan por debajo de la placa Norteamericana, ocasionando el
fendmeno de subduccién. La linea donde comienza la subduccién se encuentra a pocos
kilometros fuera de las costas de Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Michoacan, y sobre dicha linea
se localizan la gran mayoria de los epicentros. Aproximadamente el 70% de la actividad

sismica que afecta el territorio nacional se origina frente a las costas de Guerrero y Oaxaca.



PLACADE
NORTEAMERICA

PLACA DEL
PACIFICO

\_

DE COCOS

PLACA'
SUDAMERICANA

PLACA DE
NAZCA

Figura 1. Placas Tectonicas en México.

El estado de Oaxaca esta localizado entre los 15° 30' y los 18° 40' de latitud Norte, y los 94°
07' y los 98° 30' de longitud Oeste; situado en el sureste de México. El estado de Oaxaca
forma parte de 3 provincias: Sierra Madre del Sur, Llanura Costera del Golfo del Sur y
Cordillera Centroamericana, a su vez se subdivide en 6 diferentes subprovincias: Sierras
Plegadas del Noroeste, Tierras Altas de Oaxaca, Cuestas del Sur, Llanura Costera
Veracruzana, Sierra Norte de Chiapas y Llanura del Istmo. La geologia del estado de Oaxaca
se considera una de las mas complejas del pais, con fallas y fracturas geolégicas que
practicamente cruzan el territorio oaxaquefio (figura 2). Las fallas asociadas al fenbmeno de
subduccion son responsables también de los movimientos sismicos que se presentan en la
region, éstas son principalmente: la falla Oaxaca (Alaniz—Alvarez y Nieto—Samaniego, 1996;
Davalos—Alvarez et al. 2007), la falla de Caltepec vy la falla Chacalapa (Tolson, 2005).



La falla Oaxaca es la que tiene mayor influencia en los movimientos que se presentan en la
region. Es un sistema de fallas normales, con una longitud de 250 km, su traza va desde el
poblado de Miahuatldn, al sur de la ciudad de Oaxaca, hasta Tehuacan, Puebla (Nieto—

Samaniego et al. 1995) (figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio y fallas en el marco de terrenos estratigraficos del
Sur de México. (Tomada de la Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, 2008).

El estado de Oaxaca se encuentra rodeado por cadenas montafiosas de formacion geoldgica
distinta con secuencias de rocas sedimentarias, igneas y metamorficas de diversos origenes y
edades, asi como valles con depésitos de materiales no consolidados intercalados

indistintamente por arcillas, arenas, gravas o limos denominados aluvién.

El presente estudio se ubica en los Valles Centrales del Estado de Oaxaca, con un area
limitada por las coordenadas 17.36° N y 96.97° W hasta 16.21° N y 96.29° W incluyendo los
Valles de Oaxaca, Etla, Tlacolula, Zimatlan-Ocotlan, abarcando San Francisco Telixtlahuaca y
Miahuatlan de Porfirio Diaz. La figura 3 muestra la ubicacion geogréfica de la regién de

estudio.
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Figura 3. Ubicacion geografica de la region de estudio.



I.2 Planteamiento del problema

Los efectos de los sismos estan presentes no solo en el dafio que pueden ocasionar a las
estructuras, sino también en las indeseables pérdidas humanas que causan. Para tener la
posibilidad de reducir el riesgo sismico actual en los Valles Centrales de Oaxaca es necesario
tener una mejor estimacion de los efectos de sitio que se presentan en las distintas zonas con

similar amplitud generada durante la ocurrencia de estos movimientos.

En Oaxaca, los sismos que ocurren son producto de la subduccion de la placa de Cocos bajo
la Norteamericana asi como aquellos que se originan en el interior del continente producto de
la ruptura de la placa ya subducida a profundidades entre 60 y 100 km y son los responsables
de los dafios que se han podido observar a lo largo de la historia sismica de la region de

estudio.

En la ciudad de Oaxaca existen diversos estudios que han permitido conocer la respuesta del
sitio, sin embargo la superficie estudiada es muy pequefia en comparacion con las zonas que
por sus caracteristicas geolégicas y topogréficas, se consideran de riesgo y para las cuales

existen pocos o nulos estudios en este campo.

Los estudios previos de zonacion sismica fueron realizados por (Le6n, 1976; Morales, 2003;
Lermo et al.,, 1991a y b; Pérez, 2002 y Castellanos et al., 2003), en base a informacién
geotécnica y registros sismicos para la ciudad de Oaxaca basicamente, obteniendo
zonaciones que presentan inconsistencias en los resultados debido a la limitada informacion

gue estaba disponible al momento de la realizacién de dichos trabajos.

Actualmente el Instituto de Ingenieria de la UNAM vy el Servicio Sismolégico Nacional cuentan
con una red acelerométrica concentrada principalmente en la ciudad de Oaxaca (figura 4), lo
cual limita la estimacién de los efectos de sitio fuera de esta zona de cobertura en base a los

registros sismicos.
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Figura 4. Estaciones acelerométricas en la ciudad de Oaxaca.

El hecho de no contar con una mayor cobertura de estaciones de registro sismico es una
limitante para poder estudiar los efectos de sitio en la zona considerada, sin embargo,
partiendo de las investigaciones previas, desarrolladas por Boore (1972), Sanchez-Sesma et
al., (1991), y Geli et al. (1988), entre otros, es posible comprender la importancia de otras
variables asociadas a la respuesta sismica de los suelos y las cuales anteriormente no era
sencillo considerar pues su obtencion no era costeable o simplemente no existia la informacion
completa de las zonas requeridas. Estas variables estan definidas por la pendiente
topogréfica, la geologia regional y la profundidad de los suelos no consolidados presentes en

los valles.



Actualmente, con la existencia de datos satelitales obtenidos de modelos digitales de elevacion
(DEM’s) es posible obtener las pendientes topograficas en cualquier parte del territorio
nacional. La relativa facilidad en la obtencién de los DEM’s asi como imagenes satelitales para
identificacion de geologia junto con cartas geoldgicas ya existentes y estudios geofisicos de
resistividad eléctrica para la obtencion de las profundidades del aluvidn, hace posible
establecer correlaciones entre registros sismicos, pendientes, geologia y profundidades para

poder abarcar los valles donde no existen estaciones y estimar su respuesta sismica.

Tomando en cuenta las ventajas anteriormente descritas, este trabajo propone el uso de
técnicas estudiadas por otros autores entre los mas importantes Wald y Allen (2007, 2009) y
Shafique (2011), utilizadas y modificadas de acuerdo con la informacién disponible, para la
determinacién de zonas que por su geologia y pendiente no presentan amplificaciones, asi
como la estimacién de una respuesta sismica en aquellas zonas compuestas por espesores

importantes de aluvion.



[.2 Justificacion

Por la naturaleza dinamica de los sismos y el incremento del riesgo sismico en algunos de los
Valles de la zona de estudio, es necesario el desarrollo de estudios actualizados con nuevos
datos disponibles o técnicas aplicables que permitan definir con mayor detalle las zonas de
riesgo y aproximar valores de respuesta en zonas donde los estudios previos no muestran

informacion pero que si son areas susceptibles a presentar efectos de sitio importantes.

La alta sismicidad de la region de estudio en conjunto con el limitado conocimiento de la
respuesta sismica, asi como la disponibilidad de datos determinantes en las amplificaciones
por efectos de sitio que se pueden presentar, abre la pauta al desarrollo de nuevos trabajos

mas completos y actualizados.

Tomando en cuenta las ventajas anteriormente descritas, este trabajo propone el uso de
técnicas estudiadas por otros autores entre los mas importantes Wald y Allen (2007, 2009) y
Shafique (2011), utilizadas y modificadas de acuerdo con la informacién disponible, para la
determinacion de zonas que por su geologia y pendiente no presentan amplificaciones, asi
como la estimacion de una respuesta sismica en aquellas zonas compuestas por espesores

importantes de aluvion.



.3 Antecedentes

[.3.1 Zonaciones Previas

Morales (2003) propone una zonacién analizando los estudios de mecénica de suelos que se
han realizado dentro de la ciudad de Oaxaca. Este estudio recopila la informacion de estudios
previos, incluyendo los resultados presentados por Ledn (1976). Adicionalmente se analizan 90
estudios de mecéanica de suelos realizados en la ciudad entre 1976 a 2002. Morales (2003)
reporta solo 7 sondeos con profundidades mayores de 15 m. El resto de los estudios no

permiten identificar de manera confiable los suelos subyacentes por su poca profundidad.

Lermo et al.(1991a) plantearon una zonificacién basada en estudios previos relacionados con
efectos de sitio producidos por el sismo de septiembre de 1985 que causé severos dafos en la
zona centro de la Ciudad de México, relacionando estos dafios con los efectos producidos en
la ciudad de Oaxaca debido al sismo de enero de 1931. Las microzonas se determinaron

analizando los aspectos geolégicos, geotécnicos y de ingenieria sismica.

Lermo et al.(1991b) complementaron sus resultados con una campafia de monitoreo sismico
en la Ciudad de Oaxaca, instalando una red temporal de sismografos digitales durante los
meses de julio y agosto de 1991 en la zona urbana de la ciudad de Oaxaca, permitiendo
registrar 32 sismos en al menos dos estaciones. Los datos obtenidos fueron analizados
utilizando la técnica de los cocientes espectrales, lo que permitié caracterizar 20 sitios sobre los
depdésitos sedimentarios de la ciudad en términos de amplificacién relativa a un sitio en roca y
de periodo dominante. La informacion anterior fue complementada con mediciones de
microtremores. Estos uUltimos datos fueron analizados mediante dos técnicas diferentes:
cocientes espectrales y técnica de Nakamura. Los resultados permitieron definir curvas de
isoperiodos en la zona urbana de Oaxaca, valores de amplificacion relativa en algunos sitios y
el mapa de microzonificacion sismica para la Ciudad de Oaxaca. En general, esta
microzonificacion tiende a considerar el suelo que se encuentra al norte de la Ciudad mas firme
que el resto, disminuyendo su rigidez conforme se localiza més al sur. Adicionalmente, los
valores estimados para las curvas de isoperiodos estan definidos principalmente mediante
mediciones de vibracion ambiental, y ajustados mediante cocientes espectrales provenientes
de mediciones de sismos pequefios obtenidos mediante la técnica de Nakamura. Las primeras

mediciones suelen proporcionar una estimacion relativa de los periodos del suelo en estudio,
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sin embargo, los valores absolutos de éstos generalmente son diferentes a los esperados en
movimientos fuertes, debido a diversos fendémenos entre los mas importantes aquéllos
asociados con efectos no lineales del suelo. La técnica de Nakamura estima el cociente
espectral como la relacién de los espectros correspondientes a una de las dos direcciones
horizontales y el de la direccién vertical (Nakamura, 2000). Esta técnica proporciona resultados
aceptables para suelos cuyas frecuencias dominantes sean altas, sin embargo la relevancia de
los efectos de sitio se presenta en los suelos blandos (de baja frecuencia) en los cuales se

presenta una mayor amplificacion.

Pérez (2002) partié de las microzonas establecidas por Lermo (1991b), para después obtener
las curvas de isoperiodos en la Ciudad de Oaxaca obtenidas en base a las mediciones de
vibracion ambiental en 29 sitios, el analisis de 74 registros sismicos y los mapas de isosistas
elaborados para los temblores del 15 de junio y 30 de septiembre de 1999. Los valores de
isoperiodos estimados por Pérez se estimaron por los mismos métodos que (Lermo, 1991a,
1991b), y por lo tanto, presenta las ambigiedades mencionadas. El mapa de isoperiodos
presentado por Pérez muestra una tendencia similar al de Lermo (aunque difiere de los valores
y la distribucién de los periodos del terreno), donde suponen que el terreno firme se encuentra

al norte de la Ciudad, y disminuye de rigidez conforme se dirige al sur.

Castellanos et al. (2003) obtuvieron una zonacion basada en los trabajos previos que estudian
las caracteristicas de los tipos de suelo subyacentes en la Ciudad y sus municipios conurbados
a través de diversos métodos tales como registros de vibracidon ambiental, registros de sismos
(Lermo et al. 1991a, 1991b; Pérez, 2002), evaluacién de los dafios sufridos en eventos previos
(Unidad Estatal de Proteccion Civil, 1931 y 1999), y estudios de mecanica de suelos (Leon,
1976; Morales, 2003). Encontraron diferencias importantes entre los diversos estudios
realizados sobre la distribucion de las caracteristicas de los tipos de suelo prevalecientes en la
Ciudad sobre todo por la incertidumbre en la informaciéon proporcionada por registros de
vibracion ambiental (empleados para la estimacion de mapas de isoperiodos de la Ciudad) y la
escasez de informacion tanto de registros de sismos de magnitud intermedia a grande, como

de exploracion de los suelos mediante sondeos u otros métodos.
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1.3.2 Informacion geofisicay geoldgica

Ledn (1976), elaboré un plano geoldgico de la ciudad de Oaxaca, dividiéndolo en 7 zonas,
para ello se basé en 25 sondeos y 31 pozos a cielo abierto realizados en la ciudad, de los
cuales solo 5 se sondearon a una profundidad mayor de 15 m. Para estos ultimos, fue posible
determinar la estratigrafia y propiedades mecanicas basicas como densidad de sélidos y
namero de golpes o resistencia a la penetracion con ensayos de penetracién estandar para
determinar la velocidad de ondas de corte a través de una correlacién con el nUmero de golpes

“N” medido. Describe la litologia de la ciudad de Oaxaca de la siguiente manera:

Rocas metamorficas presentes al oeste de la ciudad. En la zona de los cerros de Monte Alban
y al pie del cerro del Fortin, afloran rocas metamorficas, calizas, areniscas, lutitas y
conglomerados metamoérficos subyaciendo areniscas y lutitas sobre las cuales se ha
desarrollado parte de la ciudad de Oaxaca en la zona Noroeste. Al Noreste de la ciudad se
observan tobas andesiticas del terciario de color verde claro, explotada en la zona como piedra
para cantera. En la parte baja de la ciudad se encuentran limos y arenas sueltos 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 explotacion de agua subterrdnea. En las partes bajas del
cerro del Fortin se observan algunos depésitos de abanico aluvial constituido por grava

redondeada y angulosa en una matriz limo-arenosa.

Samouélian et al. (2005), hicieron una revision de varios estudios de resistividad eléctrica, para
exponer las teorias y los principios basicos del método, asi como mostrar una visién general de
la variabilidad de la resistividad eléctrica en funcién de la propiedades del suelo. Se describen
los principios para la interpretacion de datos y se resalta la ventaja de estos métodos pues son
pruebas no destructivas y confiables en la determinacion de la profundidad del estrato rocoso,
sin embargo, resalta también la dificultad en la interpretacién de los datos cuando las

heterogeneidades o anisotropia del medio son cada vez mayores.

Chaplot et al. (2010), evaluaron la importancia de establecer las relaciones existentes entre
caracteristicas geofisicas y algunas propiedades mecanicas de los suelos para una mejor
interpretacion de los resultados, pues la anisotropia del medio muchas veces dificulta la

comprension de los resultados obtenidos y conduce a interpretaciones erroneas.
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Belmonte (2008) empled gravimetria y magnetometria con métodos de resistividad de corriente
directa para estimar algunas propiedades del acuifero de Zaachila como extension, geometria,
espesor y tipo de unidades hidrogeoldgicas para inferir el comportamiento regional de la falla

de Oaxaca y su posible relacion con el acuifero.

1.3.2.1 Geologia de la zona de estudio

La geologia de Oaxaca es considerada una de las mas complejas del pais principalmente por
los diferentes eventos tectdnicos a que ha estado sujeta y por medio de los cuales se han
formado las grandes discontinuidades como la falla Oaxaca considerada como la de mayor
extension en México y que cruza gran parte de la zona de estudio. Importantes estudios
acerca de la geologia del estado de Oaxaca se deben a Ortega — Gutiérrez (1976, 1981a y
1981b), Alaniz—Alvarez (1994 y 1996), Nieto—Samaniego et al. (1995), entre otros.

Los Valles Centrales de Oaxaca se ubican en el sureste de México dentro de la provincia
fisiografica Sierra Madre del Sur, que abarca desde el Centro del Estado hasta las costas del
Pacifico y hacia el extremo sur Oriental de la Sierra Madre Occidental. Hacia el nororiente se
eleva la Sierra Madre de Oaxaca desde el pico de Orizaba hasta el Istmo de Tehuantepec. La
complejidad de la geologia regional parte de su composicién, formada por terrenos
tectonoestratigraficos que son bloques limitados por fallas que tienen una historia geolégica
diferente a los bloques adyacentes (Coney et al., 1989).

La estratigrafia general que compone los Valles Centrales del Estado, comprende:

El complejo Oaxaquefio formado por rocas metamorficas de alto grado de facies de granulita.
La mayor parte del basamento del precadmbrico aflora al norte y al poniente del Valle de
Zaachila y al oriente de Zimatlan.

El complejo milonitico Sierra Juarez que esta formado por rocas méficas y ultramaficas.

La formacion Teposcolula de edad cretacica media formada por calizas y dolomias con noédulos

de silex que afloran en el anticlinal Coyotepec e inmediaciones de Animas Trujano.
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Una secuencia terciaria discordante con las anteriores formada por: conglomerados y
secuencia volcanica constituida por derrames andesiticos y conglomerados de las formaciones

Suchilquitongo y Telixtlahuaca (Wilson y Clabaugh, 1970).

La formacion Suchilquitongo al noroeste del Valle de Oaxaca consiste en una secuencia
volcanosedimentaria constituida por conglomerados, tobas, calizas silicatadas, limonitas y
areniscas tobaceas e ignimbritas afloran en San Juan del Estado, Etla y al oriente de San
Bartolo Coyotepec. En la parte superior de la formacién, hay derrames de ignimbrita de color
verde (Centeno — Garcia, 1988).

La formacion Jaltepetongo que esta formada por una secuencia de lutitas apizarradas,
areniscas calcareas, calizas y margas que afloran en el sinclinal de Monte Alban. Los
materiales del cuaternario estdn constituidos por fragmentos de gneises, calizas y rocas
volcanicas y por gravas, arenas y arcillas cuyo espesor varia entre 10 y 150 m, siendo mas
profundos en los Valles de Zaachila y Oaxaca que en los Valles de Etla, Tlacolula y Zimatlan —
Ocotlan (Belmonte, 2005).

En la carta geoldgica obtenida del Servicio Geoldgico Mexicano (2000) se detalla la
composicion geoldgica los Valles de Oaxaca, Etla, Tlacolula, Zaachila y Zimatlan-Ocotlan. En
color amarillo se representan los suelos aluviales compuestos por gravas, arcillas y arenas
intercaladas, de principal importancia en el objeto de estudio del presente trabajo y que pueden

observarse en la figura 5.
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Figura 5. Geologia de la zona de estudio.

15



1.3.3 Percepcion Remota

Wald y Allen (2007 y 2009) estudiaron la pendiente topografica para inferir las amplificaciones
por efecto de sitio en distintas regiones de Estados Unidos por medio del tratamiento digital de
Modelos de Elevacién a una resolucién de 90 m, concluyendo que la pendiente es un factor
determinante en las amplificaciones y obteniendo las correlaciones entre ésta y velocidades de
onda de corte por debajo de los 30m pues se considera que profundidades menores a ésta no
provocan modificaciones en las propiedades dindmicas de los suelos que atraviesan las ondas

debidas a un movimiento sismico.

Shafique (2011) estudié el impacto de las resoluciones espaciales de los Modelos de Elevacion
Digital en la amplificacion sismica, considerando la altura relativa, velocidad de onda de corte
por debajo de los 30m y pendiente topografica, considerando resoluciones de 1,5, 10, 20, 30,
60 y 90 m, concluyendo que resoluciones de 20 a 90 m son fuentes confiables para la
obtencion de las pendientes topograficas pues en estas resoluciones las variaciones de los

datos obtenidos son minimas.
Los estudios antes mencionados son de gran importancia para la realizacion de este trabajo

pues en cada uno de ellos muestra aspectos relevantes acerca del estudio de los efectos de

sitio y las correlaciones entre las variables mencionadas en el planteamiento del problema.
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I.4 Objetivo

Estimar las amplificaciones por efectos de sitio en los Valles Centrales del Estado de Oaxaca
empleando informacion geoldgica, topogréfica, geofisica y datos sismicos de la region de

estudio.

I.4.1 Objetivos especificos

e Determinar periodos y frecuencias predominantes en la Ciudad de Oaxaca.

e Construir el mapa de isopacas con la interpretacién de datos geofisicos para identificar
los espesores del aluvion.

o Extrapolar los efectos de sitio por medio de la relacion entre profundidades, geologia y

topografia en las zonas de pendientes bajas determinadas en un rango de 0 a 6°.

I.5 HipGtesis

Por medio de la correlacién entre el espesor del aluvién, la pendiente topografica y los
cocientes de respuesta de aceleracion absoluta para la ciudad de Oaxaca es posible aproximar

los efectos de sitio en los Valles Centrales del Estado.
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|.6 Marco teodrico

|.6.1 Efectos de sitio

Cuando la energia de las ondas generadas por un sismo ha alcanzado los suelos cercanos a
la superficie, se producen importantes amplificaciones que son las responsables de los graves
dafios que han podido ser observados a lo largo de la historia en la mayoria de las zonas
sismicas. Estas amplificaciones que son dependientes de las propiedades del medio de
propagacion son las que definen los efectos de sitio. A continuacion se describen algunas de

las propiedades mas importantes.

El movimiento causado por un sismo es una carga ciclica rapida que provoca en el suelo un
comportamiento tenso-deformacional no lineal, como el descrito en la figura 5, que
corresponde a la curva de histéresis deformacién de corte y tension de corte 7. Las
propiedades dinamicas mas importantes son el moédulo de corte G y la razén de
amortiguamiento A. El médulo de corte se define como la relacion entre la tension y la
deformacioén de corte en un punto determinado de la curva de la figura 5 y es una medida de la
dureza del material. Se obtiene calculando la pendiente de la curva tension- deformacion y en
funcion de donde se evalla la pendiente se distingue entre el médulo de corte tangente (Gan),
secante (Gsec) 0 maximo (Gna). En la figura 5 se ilustran dichos médulos: el médulo de corte
méaximo (Gnax), calculado como el valor de la pendiente de la recta tangente en el punto inicial
de la curva, y el médulo de corte secante (Gs.c 6 G) que se calcula como la pendiente de la

recta secante a la curva.
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Figura 6. Curva de histéresis deformacion de corte vy, tension de corte 1, y definicién del modulo

de corte maximo (Gpmax)-

La tension T se expresa en unidades de esfuerzo y la deformacion y es adimensional. (Seed e
Idriss 1970; Hardin y Drnevich, 1972a, b; Richart, 1975)

De la figura 6 se obtiene:

Médulo de corte secante:

_ T
G—yC (1)

donde:

t.= Tensiodn de corte

v.= Deformacion de corte
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Moédulo de corte maximo:

2
Gmax = pV°s (2)
donde:

p= Densidad natural del suelo y se define como:

3

_mg_W

V% = Velocidad de onda de corte, medida en campo por métodos geofisicos (Hoar and Stokoe,
1977) o en laboratorio con ensayos dindmicos aplicados a muestras inalteradas.
m = Cantidad de masa contenida en cierto volumen V.

g = Aceleracion de la gravedad

Razén de amortiguamiento:

_ 1 E
T 21 Gy, 2

(4)

donde:

E = Energia disipada del suelo por ciclo y por unidad de volumen que corresponde al area
formada por CEDF en la figura 6.

G = Mobdulo de corte secante.

La aproximacion de la respuesta y magnitud de las amplificaciones que se presentan cuando
ocurre un sismo, es dependiente principalmente de las propiedades mecéanicas del medio, asi
como del espesor de las capas y de la profundidad a la que se encuentra el estrato rocoso
(Aki, 1967). La estimacién de los efectos de sitio se realiza en este trabajo en base a historias
de aceleraciones que se han presentado a lo largo de los afios con la ocurrencia de los
fendmenos sismicos y representadas por registros de aceleracién obtenidos de los
acelerbmetros existentes, asi como en base a las profundidades del estrato rocoso en las

zonas de muestreo geofisicos realizadas para fines de aguas subterraneas.
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[.6.2 Propagacion de ondas

La energia liberada por el reacomodo de la corteza terrestre, produce distintos tipos de ondas
que viajan por el interior de la tierra de diferentes formas. Los principales tipos de ondas son
las de cuerpo (ondas “P”y “S”) y superficiales éstas Ultimas asociadas con los mayores dafios

que se observan tras la ocurrencia de un sismo de gran magnitud.
1.6.3 Amplificacion del movimiento

La amplificacion del movimiento se define como el aumento en las amplitudes de las ondas
sismicas que ocurre cuando éstas pasan de un medio a otro con menor rigidez (suelos blandos
gue normalmente forman la superficie de la tierra y se encuentran sobre lechos
rocosos). Esta amplificacion se debe a la baja impedancia de los estratos de suelo cercanos a
la superficie (Aki, 1988). La impedancia se define como el producto de la densidad del suelo y
la velocidad de propagacién de ondas. En la practica, se utiliza la amplificacion de sitio para
estimar el incremento en el movimiento entre dos sitios cercanos, independientemente de si

estas amplificaciones son producto o no de los contrastes de impedancia.

Es bien conocido que las amplitudes de las ondas sismicas se incrementan al atravesar suelos
blandos cercanos a la superficie. La impedancia puede calcularse partiendo del principio de la
conservacion de la energia. Si se desprecia la pérdida de energia debida al amortiguamiento,

la energia E(t) se puede definir como.
1 2
E® = pVxa(t) (7)

Donde pV es la impedancia del medio p y V representan la densidad de la masa de suelo y la
velocidad de ondas respectivamente y x(t) es la velocidad del movimiento sismico. El principio
de conservacion de la energia también establece que la energia debe permanecer constante
durante toda la propagacion, cualquier reduccion en la impedancia debe ser compensada con
un incremento en la velocidad del movimiento sismico. Sila impedancia cambia gradualmente

de pV, a pV, la amplificacion se define de la siguiente forma (Joyner, 1988).

_ (pvy) (8)

(pVy)
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Cuando el cambio de impedancia es repentino como cambios estratigraficos, la amplificacion

se determina por medio de la siguiente ecuacion (Safak, 1995).

_ (pvy)
=) ©)

La amplificacién por efectos de resonancia es otro factor que tiene fuerte influencia en los

incrementos de las amplitudes de las ondas que se propagan a través del suelo.

La respuesta de los suelos estd fuertemente relacionada con el modo de vibrar de éstos.
Estos modos son caracteristicas intrinsecas del suelo que no dependen de ninguna otra
caracteristica externa a él. Si se considera el suelo como un sistema y éste es excitado
cuando ocurre un sismo, el suelo, por sus propiedades, amortiguara el movimiento y si las
deformaciones no son lo suficientemente grandes, naturalmente vibrara sin perder rigidez
(Lathi, 1998).

El modo caracteristico de un suelo se representa por su frecuencia natural asociada a un
periodo caracteristico que pueden obtenerse de la siguiente forma.

1 |G
A (10)

Donde h corresponde al espesor del suelo, G es el médulo de corte y p es la densidad del

material.

El periodo es:
. (12)

El efecto de resonancia, se produce cuando la frecuencia de la excitacién sismica se acerca a

la frecuencia fundamental del suelo, produciendo importantes amplificaciones. El incremento
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de las amplitudes producto de la resonancia, varia de acuerdo con la impedancia del suelo a

mayor impedancia menor amplificacion.

La frecuencia estimada supone que la deformaciéon de la columna del suelo se da en una

direccién y no hay acoplamiento con las vibraciones en las otras direcciones.

|.6.4 Estudio de los efectos de sitio

Los registros de aceleracion en este trabajo se procesan para obtener los espectros de Fourier
y los espectros de aceleracion absoluta, con la finalidad de calcular los cocientes espectrales

para determinar la respuesta del sitio y se describen a continuacion.
1.6.4.1 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier permite proyectar una funcion mediante coordenadas de
frecuencia utilizando valores complejos en ejes exponenciales presentando asi el espectro de
amplitudes de una funcién que en su forma original se encuentra en el dominio del tiempo o
espacio y mediante esta transformacién se proyecta al dominio de la frecuencia, donde se
encuentran contenidas las amplitudes del movimiento presente en el registro de aceleracién.
Anteriormente se mencion6 que todos los medios presentan una frecuencia predominate que
es dependiente tanto de su rigidez como de su masa, por medio de la transformada de Fourier,
es posible identificar las frecuencias predominantes en cada uno de los sitios a través de los

cocientes espectrales que mas adelante se describen.

La transformada de Fourier se define como:
Fw) = [* f(He™dt (12)
donde:

F(w) = Transformada de Fourier.

f(t) = Registro de aceleracion en el dominio del tiempo.

e™ = Se define como la base para proyectar f(t) en el dominio de la frecuencia (w).
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La transformada inversa de Fourier:

La transformada inversa de Fourier permite la reconstruccion de la sefial al dominio del tiempo

y se representa como:

f(t) = - /77 F(w)e™ dw (13)

donde:

f(t)= Registro de aceleracién en el dominio del tiempo.
F(w) = Transformada de Fourier.

e = Se define como las bases para proyectar la funcion en el dominio del tiempo.

1.6.4.2 Funcion de transferencia y respuesta de sitio

Un sistema cualquiera descrito por una funcién dada, sujeto a una excitaciéon denominada
como funcion de entrada, generara una salida cuyo comportamiento depende tanto de la

entrada como del sistema.

Consideremos la ecuacion siguiente que representa un oscilador amortiguado y excitado en su

base:
X(D) + 2EQx(1) + Q2x(1) = —Xg (D) (14)

Donde x(t) es el desplazamiento del sistema, x(t) representa la velocidad, x(t) la aceleracion, ¢

es el % de amortiguamiento, {2 frecuencia radial de vibracion y X4(t) representa la excitacion

(aceleracion del terreno).
La respuesta asociada al desplazamiento del sistema, puede determinarse aplicando la

transformada de Fourier a la ecuacion (14) (Lathi, 1998), e identificando la relacion existente

entre desplazamiento, velocidad y aceleracion se obtiene:

—w?R(w) + 2£QiwK(W) + Q?R(W) = —Xg(w) (15)
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Aqui X(w) representa la transformada de Fourier del desplazamiento x(t). La relacién que
existe entre la transformada de Fourier asociada al desplazamiento del sistema X(w) y la

transformada de Fourier de la excitacion ﬁg(w), se denomina funcién de transferencia definida

por H(w).

o Xg(w)

X(w) = wg_ﬂgz—m (16)
A(w)d =2 =] (17)

ig(w) T w2-02-2£Qiw

La relacion que existe entre la transformada de Fourier del desplazamiento, velocidad y

aceleracion es:
x(W)=iw K(w) (18)
X(w) = —w? X(w) (19)

La funcién de transferencia y la respuesta asociada a la velocidad del sistema son:

_Xw) _ iw

H(w)v = %gw)  w?-02-2£0iw (20)
~ . ;ig(w)
X(w) = iw w?—-02-2¢Qiw (1)
Y las asociadas a la aceleracion relativa al sistema:
0 kW) w?
H(w)a = Rg(w)  w2-02-2£0iw (22)
Fw) = —w? @ __ 23)

w2-02-2&0iw
La aceleracion absoluta puede definirse con la siguiente expresion:
X(abs)=X(w)+ Xq(w) (24)

La funcion de transferencia de aceleracion absoluta se describe con la expresion:
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- _ kWHg(w) _ Aw)akg)+Xg(w) _ -02-2¢0iw
H(w)abs = R %o (@) ~ w2 —02_2¢qiw

(25)

Por medio de la ecuacién (24) se determina la respuesta del medio y se obtienen los cocientes

espectrales con que se estiman los efectos de sitio (Lathi, 1998; Castellanos, 2008).

1.6.5 Amplificaciones por efectos de sitio

Las amplificaciones del movimiento descritas en 1.4.3 se determinan en este trabajo mediante
cocientes espectrales de Fourier y cocientes espectrales de aceleracion absoluta. Estos
cocientes representan en la préactica la funcion de transferencia que define las amplificaciones
de los estratos superficiales con respecto a un sitio de referencia en el caso del analisis de
Fourier (Romo y Seed, 1986; Safak, 1997) y muestran los periodos predominantes en un sitio
dado para el caso de los cocientes de aceleracion absoluta.

[.6.5.1 Cocientes espectrales obtenidos con los espectros de amplitudes de Fourier
(EAF)

Los espectros de amplitudes de Fourier se obtienen analizando los registros sismicos por
medio de la transformada de Fourier tal como se describe en 1.4.4.1, y con ello se determinan
los cocientes espectrales como la relacion entre los EAF del sitio de estudio (EAFg) con
respecto al EAF de un sitio de referencia (EAF ) presente en suelo firme, especificamente en
roca, donde se sabe no se presentan efectos de sitio y de esta forma se obtiene la
amplificacién del medio. Los cocientes espectrales de Fourier (CEF) se obtienen de la

siguiente manera:

EAF,
EAF e

CEF= (26)
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1.6.5.2 Cocientes espectrales de aceleracién absoluta (CEAA) obtenidos con los

espectros de aceleracidon absoluta (EAA)

Los espectros de aceleracion absoluta, se obtienen analizando los registros sismicos por
medio de la solucién a la ecuacion de un oscilador amortiguado y excitado en su base tal como
se describe en 1.4.4.2, y con ello se determinan los cocientes espectrales como la relacion
entre los EAA del sitio de estudio (EAAg) con respecto al EAA del sitio de referencia (EAAef)

determinados por la siguiente expresion:

EAF
EAF et

CEF= (27)

|.6.6 Resistividad eléctrica en suelos

La resistividad eléctrica del subsuelo se obtiene por medio de la toma de mediciones utilizando
geofisica, es un método que sirve para determinar los espesores y resistividad verdadera de
estratos, entre otras propiedades. La finalidad de los estudios de resistividad eléctrica es
determinar la distribucion de la resistividad a su paso por el suelo por medio de corrientes
eléctricas que se suministran al suelo para medir las diferencias de potencial resultante. Estas
diferencias de potencial proporcionan informacién sobre las heterogeneidades del subsuelo y
de sus propiedades eléctricas (Kearey et al., 2002). Cuanto mayor es el contraste eléctrico
entre la matriz del suelo y la heterogeneidad, mas facil es la deteccién. La resistividad eléctrica
del suelo puede ser considerada como una aproximacion de sus propiedades fisicas (Banton
et al., 1997).

La resistividad p en (2 m) puede describirse con la siguiente expresion:
p=R() &
Donde, R es la resistencia eléctrica (Q2), L es la longitud de la secciény S el area.
La resistencia eléctrica de un cuerpo cilindrico, regido por la ley de Ohm es:
=— (29)

Donde, V es el potencial e | es la corriente.
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El potencial puede expresarse de la siguiente manera:

_ ol

" 2mr (30)
La medida de la resistividad eléctrica requiere de cuatro electrodos, dos llamados A y B,
utilizados para inyectar corriente y otros dos llamados M y N utilizados para registrar la
diferencia de potencial (figura 7). Por tanto la diferencia de potencial medida entre los

electrodos M y N puede expresarse de la siguiente manera:

T om

V=L ] (30)

Donde AM, BM, AN y BN representa la distancia entre los electrodos Ay M,ByN,AyNyBYy
N respectivamente. La resistividad eléctrica es calculada:

2 ] AV AV

o= [(:—M>-<;—M>-(;—N>+<;—N> TR (1

Donde K es un coeficiente geométrico que depende del arreglo de los electrodos A, B, M, y N.

A .\Il ~ N 1 B
) T\
\\\-i "-7{1 A', ‘.‘l '\l s ‘.(__(‘,» / 1
R " Ar 7 LU \
b - ‘\"‘)(\ \\ / 3 \\ . J /
e S N ), >
% }/.p . = ) —

> 4 . .
¢ ol

Figura 7. Arreglo electrodico para la medida de la resistividad del suelo.
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[.6.7 Interpretacion de laresistividad eléctrica
[.6.7.1 Resistividad aparente

Cuando el suelo es homogéneo, la resistividad calculada por medio de la ecuacién (31) es
constante e independiente del espaciamiento de los electrodos y de la localizacion superficial.
Cuando el suelo es heterogéneo, la resistividad varia de acuerdo con la posicién relativa de los
electrodos (Bertrand, 1967). La resistividad calculada entonces se conoce como “resistividad
aparente” porque es una estimacion de los parametros del medio pero no da la resistividad
verdadera (Meheni et al., 1996).

.6.7.2 Modelado directo

La modelacién directa consiste en determinar huméricamente los espesores y resistividades
reales de los horizontes determinados mediante la modelacion cualitativa y ajustarlos de tal
manera que la curva tedrica producto del modelado sea similar a la curva de campo. El
modelo final serd aquel que de acuerdo al intérprete sea representativo de las condiciones del

subsuelo (Belmonte, 2005).
1.6.7.3 Inversién de datos

La inversién es un proceso no lineal y su solucion comienza por medio de un modelo inicial
cuyos parametros se van actualizando por medio de métodos iterativos. Para simular la
distribucion de la resistividad eléctrica, el modelo del medio debe ser discretizado en celdas
(=1 a m), la resistividad en cada celda es fija (m; con j=1 a m). Los datos de resistividad
eléctrica aparente pueden describirse como una funcién matematica con las propiedades del

medio como variables:
di=Fi(m4,m,,...,my)+ei (32)

Donde di son los datos observados (i=1 a n), Fi es un operador variable que permite calcular el
modelo respuesta para un conjunto de parametros dados (m;, con j=1 a m) en cada punto (i=1

an)y eison los errores en el conjunto de datos observados (Sharma, 1997).
Los datos tedricos del modelo inicial ci son calculados en cada punto (i=1 a n) como:

di=Fi(m4,m,,...,my)+ei (33)
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La finalidad es encontrar un conjunto de datos de resistividades (m;) que minimice las

diferencias entre los datos tedricos y observados.

ei=di-Ci (34)

1.6.8 Caracteristicas topograficas

Las variaciones topograficas son un indicador de la geomorfologia y la litologia de una region.
Con montanas pronunciadas que sugieren un material rocoso, zonas planas o valles indicando
suelos (tales como materiales aluviales en el caso de Oaxaca) y zonas de transicibn en
pendientes intermedias (Wald y Allen, 2009). La pendiente es un factor que determina
directamente la respuesta del sitio pues este pardmetro es un estimador del tipo de material
geoldgico que es posible encontrar en cierta region (Wald y Allen, 2007; Shafique, 2011),
menores pendientes sugieren mayores espesores de suelos no consolidados. Las pendientes
son calculadas de forma convencional por medio de la resoluciéon de angulos a través de

elevaciones en diferentes puntos.

1.6.9 Percepcién remota

La percepcién remota o teledeteccién es una técnica de adquisicion de datos en forma de
imagenes que son tomadas por medio de sensores espaciales o aéreos que registran y
almacenan la energia existente entre la superficie terrestre y el sensor para poder asi

interpretar la informacion para diversas aplicaciones (Chuvieco, 2008).

Los tres principales elementos que componen un sistema de teledeteccién son el sensor, el
objeto y la energia que permite captar ese objeto. El sol ilumina la superficie terrestre y esta

energia se refleja dependiendo de las caracteristicas fisicas del objeto.

De los tres procesos de transferencia de energia: conveccion, conduccién y radiacion, éste
ultimo es la base de los sistemas de teledeteccion debido a que el flujo de energia existente
entre la superficie y el sensor es una forma de radiacién electromagnética. Segun la teoria
ondulatoria propuesta por Huygens y Maxwell la energia electromagnética se propaga en
forma de ondas sinusoidales indefinidamente a través del espacio con campos magnéticos y

eléctricos generandose continuamente.
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1.6.9.1 Espectro electromagnético

La radiacion electromagnética se clasifica en términos de su longitud de onda o frecuencia, el
espectro muestra la distribucién de energia de todas las ondas electromagnéticas que van
desde los de menor longitud de onda como los rayos X o gamma hasta las ondas de mayor
longitud como las de radio. El espectro se divide en bandas definidas por su longitud de onda

de la siguiente manera:

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

|400 nm |450nm [500nm 1550 nm 600 nm (650 nm |700 nm

L .
Rayos Rayas | Rayos ¥ - Infrarrcja Radar UHF Qn-«:l.:I madia Fracusncia
césmicos | Gamma VHE  Ondacorta Ondalarga ;:‘;;:mndnment:

Micreandas Radio
1fm 1 pm 14 1nm 1 pm lmm 1cm lm 1 km 1 Mm

oo 1072 107 107 107 107 207 10 10° 107 10° 107 10% 102 107 107 10wt 10' wP o' 100 w0 w’

14 1= ubl bl ] a T 4 2

freamda M 192 10% 0P 1p® 120 10® wY wW* w0¥ w0* WP W? W W W W' W w w w' w w0
1 Zetta-Hzl (1 Exa-Hzh (1 Peta-Hz} (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz} (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz}

Figura 8. Espectro electromagnético
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CAPITULO II

METODOLOGIA

1.1 Datos

En este trabajo se realizan correlaciones entre amplificaciones estimadas a partir de registros
sismicos, datos de profundidades del estrato rocoso, pendientes topogréaficas y geologia para

estimar la respuesta sismica de la zona de estudio.

La informacion utilizada consiste de: registros sismicos proporcionados por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, datos geofisicos de sondeos eléctricos verticales (SEV’s)
proporcionados por el CIIDIR Oaxaca, imagenes satelitales Landsat 7, cortesia de U.S.
Geological Survey (USGS) obtenidos de http://landsat.usgs.govy, modelos digitales de
elevacion GDEM 2 (Global Digital Elevation Model Version 2) obtenidos gratuitamente desde
http://lpdaac.usgs.gov/get_data propiedad de la NASA y de Land Processes Distributed Active
Archive Center (LP DAAC) y de USGS/Earth Resources Observation and Science (EROS)
Center. Los datos son tomados desde el satélite ASTER con una resolucion de 30 m.

Los software utilizados para la construccion de resultados son: Degtra version 9.0.0
desarrollada por Ordaz (2012) del Instituto de Ingenieria de la UNAM para el procesado de
datos sismicos y obtencidn de cocientes espectrales, Idrisi para el procesado digital de los
datos satelitales, IPWIN para determinar los espesores de suelos y el Surfer para la obtencion

del mapa de isopacas asi como la presentacion final de las figuras.

[I.2 Metodologia

Para estimar los efectos de sitio en los Valles Centrales de Oaxaca, se realiza lo siguiente:
1) Seleccidn de registros sismicos.

2) Obtencién de los Espectros de Amplitudes y espectros de respuesta de aceleracion

absoluta.
2.1) Espectros de Amplitudes de Fourier (EAF).
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2.2) Espectros de aceleraciones absolutas (EAA).

3) Cocientes espectrales.

3.1) Obtenidos mediante EAF.
3.2) Obtenidos mediante EAA.

4) Determinacion de Amplificaciones y Periodos fundamentales.

5) Correlaciones entre geologia, pendientes y datos de amplificacion, periodo y frecuencia para
extrapolar los efectos de sitio a los Valles Centrales e identificar las zonas que no presentan

amplificaciones.

5.1) Modelado directo e inversion de datos para obtener las profundidades del estrato rocoso

por medio de los sondeos eléctricos verticales (SEV’s).

5.2) Célculo de pendientes a partir de datos de elevacion ASTER obtenidos para la zona de

estudio.

5.3) Identificacion de caracteristicas geolégicas de acuerdo a pendiente y ubicacion de
estaciones sismicas por medio de las cartas geoldgicas y datos Landsat existentes para la

region.

[1.2.1 Seleccidn de registros sismicos

Se seleccionaron aquellos eventos registrados Unicamente dentro de la Ciudad que

corresponden a 8 estaciones acelerométricas que se encuentran a cargo del Instituto de

Ingenieria de la UNAM (1) y del Instituto de Geofisica o Servicio Sismolégico Nacional (1G), de

acuerdo con la tabla 1:
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Tabla 1. Estaciones acelerométricas dentro de la Ciudad de Oaxaca a cargo del Servicio

Sismoldgico Nacional (IG) y del Instituto de Ingenieria de la UNAM (11).

LONGITUD TIPO DE INSTITUCION
‘W SUELO RESPONSABLE

ESTACION LATITUD °N

FACULTAD DE
MEDICINA
ALAMEDA DE
LEON
ESC. BENITO
JUAREZ

C.U. 17.0489° -96.7133° ARCILLA
LAS CANTERAS 17.0650° -96.7033° ROCA
ESCUELA
PRIMARIA 17.0614° -96,7169° ALUVIAL
MUJICA
INSTITUTO
TECNOLOGICO
OAXACA 17.0720° -96.7330° ROCA

17.0829° -96.7187° ALUVIAL

17.0614° -96.7261° ALUVIAL

17.0673° -96.7240° ALUVIAL

17.0784° -906.7442° ALUVIAL

11.2.2.1 Eventos

La seleccién esta basada en fecha y hora de ocurrencia, se consideran aquellos eventos que
estén registrados en al menos dos estaciones, lo cual permite estimar los cocientes
espectrales. Una de estas estaciones debe ser el sitio de referencia elegida como el
instrumento ubicado sobre el terreno mas duro a partir del cual se calcularan las

amplificaciones que definen los efectos de sitio. Ver apéndice A.
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[1.2.2 Espectros de amplitudes de Fourier y Espectros de respuesta de aceleracion

absoluta

Aplicando el andlisis de Fourier y empleando el software Degtra, los registros de aceleracion
seleccionados para su andlisis, que originalmente se encuentran en el dominio del tiempo se
proyectan al dominio de la frecuencia al aplicar la transformada de Fourier obteniendo los
espectros de amplitudes (EAF) correspondientes. Una vez que se tienen los EAF se definen
los espectros que representan la zona donde se localiza terreno firme (estacion OXLC), éstos
son considerados como los espectros de referencia por estar libres de amplificaciones por
efectos de sitio.

Los espectros de respuesta de aceleraciones absolutas (EAA), se obtienen por medio de las
aceleraciones maximas obtenidas para un periodo dado, cada una de estas aceleraciones se
coloca en una gréfica, formando una historia de aceleraciones méaximas asociadas a distintos
periodos. Se obtiene un espectro para el registro que representa el terreno firme y otro para

los estratos de suelo.

11.2.3 Cocientes espectrales de Fourier y Cocientes de respuesta de aceleracion

absoluta

Una vez obtenidos los espectros para todos los sismos por analizar, se obtienen los cocientes
espectrales determinados por la relacién entre los EAF para un sitio de estudio con respecto a
un EAF de referencia. Teniendo en cuenta que uno de los espectros contiene las
amplificaciones por efectos locales y el otro no, los efectos de sitio presentes en la superficie
son el resultado de realizar el cociente entre los dos espectros. Los cocientes obtenidos se
suponen independientes del origen del sismo, por lo tanto se considera que las amplificaciones

estimadas son generadas por todos los sismos que se presentan en el lugar.

Los cocientes de respuesta de aceleraciones absolutas se obtienen por la relacién entre los
EAA para un sitio de estudio con respecto a un EAA de referencia. Teniendo en cuenta que
uno de los espectros contiene las amplificaciones por efectos locales y el otro no, los efectos
de sitio presentes en la superficie son el resultado de realizar el cociente entre los dos

espectros.
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[1.2.4 Determinacién de Amplificaciones y Periodos fundamentales

Por ser el andlisis de Fourier una herramienta que estudia sistemas invariantes en el tiempo
asume que el medio es homogéneo, isétropico y lineal. Los efectos de sitio entonces se
calculan a partir de la funcién de transferencia definida por los cocientes espectrales. La
frecuencia fundamental del suelo se obtiene de estos cocientes y corresponde a la frecuencia
asociada a la amplitud maxima. Los mismo ocurre con los cocientes de aceleracion absoluta,

el periodo predominante corresponde a aquel asociado con la mayor amplitud.

.25 Correlaciones entre geologia, pendientes y datos de amplificacién, periodo y
frecuencia para extrapolar los efectos de sitio a los Valles Centrales e identificar las

zonas que no presentan amplificaciones

11.2.5.1 Modelado directo e inversién de datos para obtener las profundidades del estrato

rocoso por medio de los sondeos eléctricos verticales (SEV’s)

Por medio de la de los sondeos eléctricos verticales SEV’s se interpretd el espesor del aluvion,
con el uso de la modelacion directa e inversion de datos en el software IPWIN. Los espesores
obtenidos para cada localizacién de sondeo, y a través de interpolaciones lineales realizadas
en el software Surfer se obtiene el mapa de isopacas para identificar la profundidad

aproximada del aluvion en cualquier punto deseado de las areas de pendientes de 0 a 6°.

[1.2.5.2 Célculo de pendientes a partir de datos de elevacion ASTER obtenidos para la

zona de estudio

Las pendientes son calculadas de forma convencional por medio de la resoluciéon de angulos a
través de elevaciones en diferentes puntos. Para determinar el mapa de pendientes de la
region de estudio se utilizo el programa Idrissi asi como para los mapas boleanos para rangos
de pendientes de 0 a 6 ° y mayores a 15°. Con este procedimiento es posible identificar la

pendiente en cualquier punto deseado del &rea abarcada.
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11.2.5.3 Identificacion de caracteristicas geolégicas de acuerdo a pendiente y ubicacion
de estaciones sismicas por medio de las cartas geoldgicas y datos Landsat existentes

paralaregién

Por medio del mapa geoldgico obtenido del Servicio Geoldgico Mexicano se delimitan las
zonas aluviales, que son directamente obtenidas a partir de esta informacion. Adicionalmente,
los datos satelitales Landsat, se tratan digitalmente para obtener composiciones de color por
medio de las bandas espectrales en el software Idrisi para identificar la geologia por medio de
un andlisis visual y verificar que tanto los datos obtenidos con los mapas geoldgicos tanto los

obtenidos mediante este analisis sean consistentes.

De acuerdo con los pasos descritos anteriormente, para cada una de las estaciones
acelerométricas, habiendo obtenido las amplificaciones, frecuencias y periodos predominantes,
se asocia cada una a su pendiente topografica y espesor de aluvidn; esta informacion permite
extrapolar los efectos de sitio a los Valles Centrales, por medio de la consideracion de los
espesores de aluvibn. Las zonas con espesores de aluvion similares a alguna de las
estaciones sismicas podrian presentar efectos de sitio muy cercanos, de esta forma es posible
aproximar las amplificaciones que podrian esperarse en las zonas aluviales donde no existen

registros de aceleracion.
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CAPITULO III

RESULTADOS

I11.1 Generalidades

Los resultados fueron obtenidos mediante el procesado de datos sismicos para obtener las
amplificaciones, periodos y frecuencias predominantes, y a partir de los SEV’s se determiné la
profundidad del estrato rocoso o espesor del aluvion. Los mapas de pendientes para
determinar zonas de suelos no consolidados se obtuvieron a partir de imagenes raster tomadas

del satélite Landsat.

l1l.2 Procesado de registros sismicos para la obtencion de las amplificaciones, periodos

y frecuencias predominantes en la Ciudad de Oaxaca

Cada uno de los sismos que se incluyen en la tabla 2 se procesaron con ayuda del programa
DEGTRA version 9.0.0 en sus componentes este-oeste (EW) y norte-sur (NS), para obtener los
espectros de Fourier y de respuesta de aceleracion absoluta que permitieron calcular los
cocientes espectrales respectivos, considerando la estacion OXLC como referencia por

localizarse en terreno firme donde se considera no existe amplificacion por efecto de sitio.

Los cocientes espectrales de Fourier se presentan en las figuras 9 a 14. Se observan
amplificaciones promedio en el terreno de hasta 10 veces en la estacibn OXTO para la
componente este-oeste con respecto a la estacién de referencia OXLC. Para las estaciones
OAXM, OXTO y OXCU se observan mas de una cresta que sugieren mas de un modo de
vibrar, que puede deberse principalmente a los cambios bruscos de estratigrafia que dominan

la region.
En la tabla 4 se muestran las frecuencias predominantes en la localizacién de cada una de las

estaciones, asi como su amplificacion y desviacion estdndar, obtenidos de analizar los

cocientes de los espectros de Fourier.

38



En algunos casos de la tabla 4 e indicados con (*), la frecuencia predominante fue obtenida
mediante el calculo de promedio pesado considerando las amplitudes por medio de la

siguiente expresion:

— N .
f = timlie) (35)

Zi=1 ai

Y la desviaciéon estandar:

N — 20
Yic (Fi=f)2a (36)

N
Zi=1 ai

Q
I

Estas consideraciones se tomaron en las estaciones donde se presenta mas de un modo de
vibrar asi como en las estaciones donde las amplificaciones oscilan alrededor de la unidad en

todo el dominio de la frecuencia.

Los cocientes de respuesta de aceleracion absoluta se presentan en las figuras 15 a 20. Los
resultados obtenidos en estas graficas muestran amplificaciones promedio de hasta 6.5 veces
con periodo de 0.55 en la estacibn OXTO para la componente este-oeste con respecto a la
estacion de referencia OXLC. En la tabla 5 se muestran los periodos predominantes de los
distintos sitios registrados, asi como la amplificacién asociada a estos periodos y su desviaciéon

estandar, obtenidos de analizar los cocientes de los espectros de aceleracién absoluta.
Para el calculo de las graficas promedio, no fueron considerados algunos sismos pues sus

cocientes muestran perturbaciones que alteran el comportamiento tanto de las amplificaciones

promedio como de las frecuencias naturales (ver tabla 2 y tabla 3).

39



Tabla 2. Cocientes espectrales de Fourier no considerados en las amplificaciones promedio.

COMPONENTE | COMPONENTE
ESTACION (E-W) (N-S)
AAMMDDE AAMMDDE
9906152 9906152
0003011
0003011
0201301
0201301
1100311 0412101
1100311
0802121 0802121
0807301 0807301

ooy | 2211
1006252

1103261
0706021
0904171 0902181
0905221 0904071
0908191 0905221
1102111

0902181
0905221
1011262

0806221
0902181
0904071
0905221
0805171
1006091
1106031
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Tabla 3. Cocientes espectrales de aceleracién absoluta no considerados en las amplificaciones

promedio.

COMPONENTE | COMPONENTE

ESTACION (E-W) (N-S)

AAMMDDE AAMMDDE
9906152 9906152
9909301 9909301
9911061 9911061
0003011 0003011

00211 gy
0902181

ozt | ot
0905221

1102251

0109081
0402181 0902181
0905221 0904071
0905221
0805171
0806011
0806221
0807301
1004121
1004161
1004201
1005131
1005311
1006081
1006082
1006091

0901171
1004201
1005131
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COCIENTES ESPECTRALES
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Figura 9. Cocientes espectrales de Fourier estacion OXAL/OXLC de los eventos
correspondientes a la tabla 8.b de la componente este-oeste (a) y norte-sur (c), asi como sus
promedios y desviaciones estandar correspondientes (b y d).
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COCIENTES ESPECTRALES
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correspondientes a la tabla 8.b de la componente este-oeste (a) y norte-sur (c), asi como sus

Figura 10. Cocientes espectrales de Fourier estacion OAXM/OXLC de los eventos

promedios y desviaciones estandar correspondientes (b y d).
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COCIENTES ESPECTRALES
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Figura 11. Cocientes espectrales de Fourier estacion OXBJ/OXLC de los eventos
correspondientes a la tabla 8.b de la componente este-oeste (a) y norte-sur (c), asi como sus
promedios y desviaciones estandar correspondientes (b y d).
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COCIENTES ESPECTRALES
EST.: OXCU/OXLC COMP.: NORTE-SUR c)
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Figura 12. Cocientes espectrales de Fourier estacion OXCU/OXLC de los eventos
correspondientes a la tabla 8.b de la componente este-oeste (a) y norte-sur (c), asi como sus
promedios y desviaciones estandar correspondientes (b y d).
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COCIENTES ESPECTRALES
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Figura 13. Cocientes espectrales de Fourier estacion OXPM/OXLC de los eventos
correspondientes a la tabla 8.b de la componente este-oeste (a) y norte-sur (c), asi como sus
promedios y desviaciones estandar correspondientes (b y d).
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COCIENTES ESPECTRALES
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Figura 14. Cocientes espectrales de Fourier estacion OXTO/OXLC de los eventos
correspondientes a la tabla 8.b de la componente este-oeste (a) y norte-sur (c), asi como sus
promedios y desviaciones estandar correspondientes (b y d).

53



Tabla 4. Datos de frecuencias y amplificaciones maximas promedio obtenidas de los cocientes

*

espectrales de Fourier.

10.28 (2.40%)

1.84 (6.42%)

4.83 (3.37%)

8.63 (2.34%)

1.81 (6.29%)

4.23 (3.43%)

3.77 (4.27%)

10.00 (7.02%)

1.24 (2.94%)

4.84 (4.69%)

5.02 (6.97%)

1.82 (3.01%)

1.53 (3.96%)

0.09 (6.78%)

2.57 (3.36%)

5.02 (2.54%)

0.06 (6.83%)

13.19 (3.39%)

1.15 (1.03%)

0.06 (6.75%)

1.89 (3.37%)

3.56 (1.37%)

0.09 (6.51%)

16.25 (3.25%)

5.42 (4.93%)

6.75 (7.46%)

2.56 (2.72%)

5.67 (5.14%)

8.04 (7.64%)

2.50 (2.73%)

7.29 (4.01%)

4.25 (6.84%)

3.71 (3.01%)

8.47 (5.93%)

4.87 (6.93%)

3.73 (2.89%)

Datos en paréntesis obtenidos por medio de promedio pesado (ecuacion 9.1)
considerando las amplitudes, asi como la desviacion estandar (ecuacion 9.2) de dicha

frecuencia.
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Amplificacion
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COCIENTES ESPECTRALES DE ACELERACION ABSOLUTA
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Figura 15. Cocientes de respuesta de aceleracion absoluta estacion OXAL/OXLC de los
eventos correspondientes a la tabla 8.b de la componente este-oeste (a) y norte-sur (c), asi
como sus promedios y desviaciones estandar correspondientes (b y d).
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COCIENTES ESPECTRALES DE ACELERACION ABSOLUTA
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Figura 16. Cocientes de respuesta de aceleracion absoluta estacion OAXM/OXLC de los
eventos correspondientes a la tabla 8.b de la componente este-oeste (a) y norte-sur (c), asi
como sus promedios y desviaciones estandar correspondientes (b y d).
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Amplificacion
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COCIENTES ESPECTRALES DE ACELERACION ABSOLUTA
EST.: OXBJ/OXLC COMP.: NORTE-SUR C)
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Figura 17. Cocientes de respuesta de aceleracion absoluta estacion OXBJ/OXLC de los
eventos correspondientes a la tabla 8.b de la componente este-oeste (a) y norte-sur (c), asi

como sus promedios y desviaciones estandar correspondientes (b y d).
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Amplificacion
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COCIENTES ESPECTRALES DE ACELERACION ABSOLUTA
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Figura 18. Cocientes de respuesta de aceleracion absoluta estacion OXCU/OXLC de los
eventos correspondientes a la tabla 8.b de la componente este-oeste (a) y norte-sur (c), asi
como sus promedios y desviaciones estandar correspondientes (b y d).
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COCIENTES ESPECTRALES DE ACELERACION ABSOLUTA
EST.: OXPM/OXLC COMP.: NORTE-SUR c)
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Figura 19. Cocientes de respuesta de aceleraciéon absoluta estacion OXPM/OXLC de los
eventos correspondientes a la tabla 8.b de la componente este-oeste (a) y norte-sur (c), asi
como sus promedios y desviaciones estandar correspondientes (b y d).
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COCIENTES ESPECTRALES DE ACELERACION ABSOLUTA
EST.: OXTO/OXLC COMP.: NORTE-SUR c)
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Figura 20. Cocientes de respuesta de aceleracion absoluta estacion OXTO/OXLC de los
eventos correspondientes a la tabla 8.b de la componente este-oeste (a) y norte-sur (c), asi
como sus promedios y desviaciones estandar correspondientes (b y d).
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Tabla 5. Datos de amplificacion y periodo promedio obtenidos de los cocientes de respuesta

de aceleraciones absolutas.
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I11.3 Procesado de datos Geofisicos parala obtencién de las profundidades de suelos

Los SEV's fueron realizados con anterioridad a este trabajo (Belmonte, 2011), utilizando el
arreglo electrddico tipo Shlumberger, y un resistivimetro de corriente directa.

Los SEV’'s se realizaron para fines de estudio de aguas subterrdneas. Parte de las
profundidades fueron obtenidas a partir de los sondeos ya procesados (Belmonte, 2011) y sélo
algunos de ellos fueron interpretados por medio del modelado directo y el uso de la teoria de
inversion de datos (Scales et al., 2001) en el programa IPWIN, con el propésito de determinar

las profundidades aproximadas del aluvion para los SEV’s aun no procesados.
Con las profundidades obtenidas de los sondeos, se determiné el mapa de isopacas en la
zona compuesta por suelos aluviales figuras 27 y 29, cuya utilidad sera descrita en el capitulo

posterior.

Los detalles de los sondeos se presentan en el apéndice B y en la figura 21. La localizacién de

las estaciones acelerométricas en el mapa geoldgico se encuentra en la figura 22.
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Figura 21. Localizacién de los SEV’s en el mapa geolégico.
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Figura 22. Localizacion de las estaciones acelerométricas en la Ciudad de Oaxaca.
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1.4 Andlisis digital de imagenes Landsat y GDEM para el estudio de la geologia vy

caracteristicas topogréficas

Datos ASTER de 30 m de resolucion (figura 23), fueron tratados digitalmente con apoyo del
software Idrisi, para obtener el mapa de pendientes predominantes (figura 24). Las pendientes
son consideradas como un factor determinante en la respuesta sismica (Bouckovalas y
Papadimitriou, 2005; Gaudio y Wasowski, 2007; Nguyen y Gatmiri, 2007; Stamatopoulos et al.,
2007; Wald y Allen, 2007; Shafique et al., 2011).

Para limitar las zonas de pendientes bajas, fueron consideradas tanto la pendiente como la
geologia siendo consistentes ambas por estar relacionadas entre si, con la presencia de
menores pendientes el espesor de los depdsitos aluviales es mayor y en estas zonas es donde
se presentan efectos de sitio importantes y son las areas de mayor interés en este trabajo. A
partir de la determinacion de estas zonas se han estimado las amplificaciones y periodos

predominantes esperados, lo cual se detalla mas adelante.

Con las pendientes calculadas por medio de los datos de elevaciones del GDEM, se presentan
las figuras 25 y 26 donde se muestran rangos de 0-6° y mayores a 15°, donde es posible
observar la delimitacion de las zonas de bajas pendientes constituidas principalmente por una
combinacién de arcillas, arenas, gravas y limos definidas como aluvion. Para pendientes
mayores a 6° los espesores de aluvién son cada vez menores 0 nulos y comienza a observarse
la presencia de rocas de distinta naturaleza y composicion tal cual puede verificarse a detalle

en la figura 5 y en las imagenes satelitales (figuras 27 y 29).

Imagenes Landsat de 30 m de resolucion con 7 bandas en distintas longitudes de onda fueron

utilizadas para este estudio con el fin de identificar la geologia existente en conjunto la figura 5.

Por medio del tratamiento digital de las imagenes, se realizaron combinaciones entre bandas
asignando los colores rojo (R), verde (G) y azul (B) respectivamente, para determinar aquellas
que mejor definen la geologia del lugar, en este trabajo se presentan las combinaciones 321
RGB y 742 RGB en verdadero y falso color respectivamente. La combinacién 742 ha sido
utilizada en investigaciones previas ya que es la que muestra mayor informacion litologica por

los contrastes en la respuesta espectral asociada con cambios en la reflectividad que presenta
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Noyola et al. (2005). De acuerdo con esto, es posible discriminar la litologia del area de

estudio y asi identificar con mayor facilidad las zonas compuestas por aluvion.

Las rocas se exponen en esta combinacion en colores rosas a cobrizos. Los colores verdes
brillantes destacan vegetacién. La combinaciones 742 y 321, identifican la zona plana en
colores lilas para las zonas de suelo urbanizadas y rosas palidos para suelos desnudos en la
742 asi como tonos grises y cobrizos para la 321.

Estas dos combinaciones son suficientes para el propésito de este estudio y en conjunto con el
mapa de pendientes y el mapa geoldgico se ha podido destacar la zona de pendientes suaves

constituidas principalmente por aluvion.

Las figuras 24 y 26 muestran las combinaciones 742 y 321 RGB respectivamente las curvas de
profundidades del aluvion que pueden encontrarse en la zona de estudio, el acercamiento
muestra las estaciones acelerométricas y aqui si es posible identificar que las estaciones
OXBJ, OXIG y OXLC estan localizadas sobre roca y pueden ser identificadas por el color rosa

en la combinacion 742 y plateado en la 321.

72



889

< 1058
) 1226
= 1395
1563
1732
z 1900
4 2069
~ 2237
ll XBxacotiin % 2408
Baachila ' 2743
z 2911
; | 5 s , 3080
& WAIRENET, | 85323
- : 3417
: : 3585
z . "‘
o
L
- *
| Ejutia de
S :
o
A %
(o]
- e
‘ -
E‘ ! WIELDEL T
e
g*). Kilbmetros —_
© [ FomrErRr

- e R (i N ] o
96.9° W 96.7° W 96.5° W 96.3°' W

Figura 23. Modelo Digital de Elevacion (GDEM) de la zona de estudio indicando algunas
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Figura 27. Combinacién de bandas espectrales de imagen Landsat 321 RGB color real y mapa

de isopacas obtenido de la interpretacion de los SEV’s.
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Figura 28. Ubicacién de las estaciones acelerométricas en la combinacion 321 RGB asociadas

a los espesores del aluvion.
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Figura 29. Combinacion de bandas espectrales de imagen Landsat 742 RGB falso color y
mapa de isopacas obtenido de la interpretacion de los SEV’s.
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Figura 30. Ubicacion de las estaciones acelerométricas en la combinacion 742 RGB asociadas

a los espesores del aluvion.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

IV.1 Descripcién general

La importancia de las profundidades del suelo en la respuesta sismica y el establecimiento de
una correlacién entre variables que son determinantes en el riesgo sismico de una regién, ha
sido la finalidad de este trabajo. La pendiente, profundidad de suelo y amplificaciones,
periodos y frecuencias predominantes obtenidas de los registros sismicos, muestran una
primera vision general y aproximada de cual seria la respuesta de los suelos que constituyen

los Valles Centrales del estado de Oaxaca.

La literatura citada para el desarrollo de este trabajo ha sido de gran aporte para poder cumplir
los objetivos, especiales aportes para establecer las correlaciones mencionadas han sido
obtenidos de Wald y Allen (2007 y 2009), Shafiqgue (2011), Belmonte (2005) y Castellanos
(2008).

IV.2 Pendientes y espesores de aluvion

La pendiente es un factor determinante pues mediante ella es posible localizar las zonas
compuestas por depositos aluviales y con la interpretacion de los SEV’'s, estimar las
profundidades de suelos no consolidados existentes en la zona de estudio. Como se definié en
los resultados, de acuerdo con los estudios previos de geologia y la misma informacién que
puede observarse en las imagenes satelitales, pendientes mayores a 6° sugieren cada vez

menores espesores de aluvion.

Es necesario destacar que los espesores son un estimado de la realidad y un primer aporte a
estudios futuros mas detallados, aqui la descripcion serd un tanto cualitativa, indicando rangos
gue han permitido hacer una primera estimacion de efectos de sitio, pues de acuerdo con la
geologia y las profundidades obtenidas con los SEV’s, puede identificarse claramente que
existen cambios bruscos de estratigrafia y es dificil, de acuerdo con los datos disponibles hasta

este momento, poder calcular la razén de disminucién o aumento en los espesores.
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Para establecer la correlacion entre pendiente y profundidad es necesario centrarse en las
figuras 25 a 30, la zona delimitada con amarillo, son en su mayoria areas de pendientes
menores a 6 grados como puede observarse, aqui los espesores del aluvion varian entre 40 y
120 m en funcién de la concentracion, en la figura 24 se pueden observar algunas zonas con
manchas azul muy intenso acercdndose que indican pendientes cada vez mas cercanas a
cero, es aqui donde se encuentran los mayores espesores. Dentro de las mismas zonas
delimitadas, se localizan pendientes mayores a 6 identificadas por pequefias areas, que
influyen en la disminucién de los espesores que generalmente varian de 0 a 40 m en funcion

del area cubierta por ellas.

En la zona de localizacion de Ejutla de Crespo, se comienza a ver el cambio en el patron de
pendientes, disminuyendo las areas uniformes menores a 6°, entonces aqui ya se encuentran

espesores de aluvion aproximadamente de 0 a 25 m.

En la zona delimitada en el &rea cercana a Miahuatlan, espesores casi nulos de material aluvial
son observados, esto es principalmente porque en esta zona hay cambios muy fuertes de
pendientes delimitadas por areas pequefias menores a 6° combinadas con areas mayores a 6°,
aqui las areas de depoésitos de suelos aluviales son pequefas con espesores aproximados de

Oa5m.

Misma situacién ocurre en la zona de Guil4a ubicada al sur de Tlacolula donde las areas de
pendientes menores a 6° no son uniformes sugiriendo bajos espesores de aluvidn

aproximadamente de 0 a4 m.
Especial importancia se da en este trabajo a las pendientes y espesores de aluvidn existentes

exactamente en la localizacion de las estaciones acelerométricas, los cuales fueron obtenidos

del mapa de isopacas y el mapa de pendientes, tal como se muestra en la tabla 6:
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Tabla 6. Datos de pendientes, elevaciones y profundidades de suelos.

Facultad de
o 17.0829° -96.7187°
medicina

Alameda de
17.0614° -96.7261°
Ledn

Esc. Benito
i 17.0673° -96.7240°
Juarez
Ciudad
Universitaria
Las canteras 17.0650° -96.7033°
Escuela
Primaria 17.0614° -96,7169°

Mujica

17.0489° | -96.7133°

Instituto
17.0784° -96.7442°

Tecnologico

Oaxaca 17.0720° | -96.7330°

IV.3 Extrapolacion de los efectos de sitio por medio de asignacién de cocientes

espectrales en los Valles Centrales del Estado

La estimacion de los efectos de sitio en los Valles Centrales del estado, es una primera
aproximacion a estudios mas detallados de riesgo sismico futuros, los espesores de aluvion
varian en funcibn de muchos parametros tales como presencia de cuerpos de agua, rios,
arroyos, cuencas, etc. En este trabajo, por limitaciones en la cantidad de datos, so6lo se ha
considerado la pendiente como uno de los factores de mayor impacto en los espesores de
aluvion. Se proponen un cociente de respuesta en funcién de la pendiente y espesor de
aluvion como una forma de predecir las amplificaciones y periodos predominantes en los Valles

Centrales.
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Para cada una de las estaciones fueron calculados sus cocientes de respuesta y finalmente
asociados con su pendiente y espesor de aluvion tal como se indica en la tabla 6. Las zonas
con espesores de aluvibn similares a alguna de las estaciones aceleromérticas, puede
considerarse que presentaran efectos de sitio muy parecidos y de esta forma se hace la
aproximacion. La extrapolacion de los efectos de sitio hacia los Valles Centrales, se determiné
entonces, considerando las pendientes y espesores de aluvion presentes en los Valles
asociando estos datos, con los de alguna (s) de las estaciones y aproximando asi un cociente
(s) que represente los efectos de sitio esperados.

De acuerdo con lo anteriormente descrito, la extrapolacion se realizoé de la siguiente manera:
Las zonas con espesores de aluvion menores a 20 m son consideradas como no susceptibles
a amplificar el movimiento por efectos de sitio, puede aproximarse una respuesta tal como la
indicada para la estacion OXBJ ligeramente sobrepasando la unidad (ver figura 17 y tabla 5).
Estas condiciones se pueden encontrar principalmente hacia el sur de los Valles a partir de
Zimatlan, Ocotlan, Ejutla de Crespo hasta Miahuatlan. Misma situacién ocurre hacia el sureste

donde los espesores comienzan a decrecer a partir de Santa Maria el Tule, hasta Tlacolula.

En las zonas mencionadas en el parrafo anterior, es posible también observar mayores
espesores, esto principalmente puede ser debido a la trayectoria de rios que cruzan estas
poblaciones, donde los espesores aumentan debido al arrastre de sedimentos desde
pendientes mayores. En estas zonas cuyo espesor varia aproximadamente desde 20 a 70 m,
se determina una relaciéon entre profundidad y pendiente para asignar su respuesta de la

siguiente forma:

Para las zonas con profundidades de 20 a 60 m de espesor de suelo, es posible asignar los
cocientes de respuesta correspondientes a las estaciones OAXM, OXAL y OXPM, cuyas
amplificaciones y periodos dominantes son muy semejantes (ver figuras 15, 16 y 19 asi como
la tabla 5).

Las zonas con espesores de mayores de 60, son las que presentan mayores efectos de sitio,
es dificil establecer de manera precisa las amplificaciones y periodos predominantes pero es
posible aproximar la respuesta por medio de la envolvente de los cocientes correspondientes a
OXTO y OXCU que son las zonas de mayor susceptibilidad (ver figuras 18 y 20 asi como tabla
5).
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CAPITULOV

CONCLUSIONES

El estado de Oaxaca esta localizado en una zona sismicamente activa, situacion por la cual es
necesario un constante esfuerzo por conocer cada vez mejor los efectos que estos fenémenos

sobre todo de magnitudes mayores, pueden causar.

Se muestra la importancia de variables que hasta ahora no han sido suficientemente
estudiadas en el area de riesgo sismico de la regién y que permitieron una primera estimacion
de los efectos de sitio en los Valles Centrales del estado y no solo en la ciudad de Oaxaca y

sSus zonas conurbadas.

En las figuras 27 y 29, se observan inconsistencias en el espesor de suelo tomado de las
curvas determinadas al momento de la interpolacion, en la ubicacion de las estaciones
acelerométricas OXLC y OXBJ, debidas principalmente a los cambios bruscos de estratigrafia
en la regién, en estas localizaciones al igual que en OXIG, la roca se encuentra aflorando en la
superficie, mientras que las curvas de profundidad indican espesores mayores a cero. Estas
inconsistencias seran corregidas en trabajos posteriores mediante la toma de datos in situ en

dichas estaciones.

Este trabajo contribuydé a un mejor conocimiento de los efectos que pudieran ocurrir en los
Valles Centrales del estado, haciendo uso de técnicas recientes y datos que anteriormente no
estaban disponibles y se sabe son determinantes en los efectos de sitio. Aunque el analisis es
una aproximacion fuera del Valle de Oaxaca, es un primer paso a estudios futuros mas

detallados de la zona.

Se resalta el potencial de los datos topograficos obtenidos por percepcion remota y de técnicas
geofisicas para extraer las propiedades del subsuelo, determinando la importancia de la

correlacion entre ambas y su aplicacion en la estimacion de los efectos de sitio.

Mediante la correlacion entre espesores de aluvidn, geologia y pendientes determinados en los
Valles Centrales del Estado de Oaxaca, fue posible aproximar los efectos de sitio esperados en

las zonas susceptibles a presentarlos de acuerdo con los procedimientos anteriormente
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descritos, proponiendo los espectros de respuesta que mejor definian a los Valles de acuerdo
con las caracteristicas mencionadas. La estimacion de la respuesta sismica en los Valles
Centrales se hizo de la siguiente manera:

Tabla 7. Estimacion de efectos de sitio propuesta mediante la correlacion entre pendientes y

espesores de aluvion.

>6°

principalmente

<6°

Para estudios futuros cada vez mas detallados y con mayor precision, es necesario:

- Ampliar la red acelerométrica, mediante la instalacion de estaciones en las zonas de
mayor susceptibilidad.

- Realizar mas estudios geofisicos para la determinacion de espesores de aluvion.

- Estudio detallado de las propiedades resistivas del aluvion para disminuir errores en la
interpretacion de la profundidad del estrato rocoso.
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APENDICE A. Eventos seleccionados para el estudio de los efectos de sitio.
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APENDICE B. Datos de sondeos eléctricos verticales realizados de los afios 2007 a 2012

para la obtencién de profundidades del aluvion.
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Tomaltepec
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Reyes Mantecon

-96.4686784
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San Lucas Quiavini
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Mitla

-96.7084468
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El Tule
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sondeo 8sep
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Mogote 3

-96.8039829
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Mormoén Etla sev2

-96.761635

17.145462

San pablo Etla

-96.8336342

17.19483537
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APENDICE C. Glosario de Términos

Aluvién: Material transportado y depositado transitoria 0 permanentemente por una corriente de
agua, que puede ser repentina y provocar inundaciones. Principalmente compuesto por

arenas, gravas, limos y arcillas.

Efectos de Sitio: Los efectos de sitio son modificaciones en amplitud, duracién y contenido
frecuencial que experimentan las ondas sismicas cuando llegan a la superficie. Entre mas

blando sea el tipo de suelo que exista bajo la estacion, mayor sera la amplificacion.

Estratigrafia: Es el estudio de las rocas que determina el orden y el momento de los eventos en
un tiempo geoldgico determinado en la historia de la Tierra, permite estudiar e interpretar la
formacion de las rocas sedimentarias en funcion de los ambientes dinamicos. El registro
estratigrafico de las rocas sedimentarias es una base de datos fundamental para entender la

evolucién de la vida, la tecténica de placas y el cambio climatico global a través del tiempo.
Horizonte: Es la capa del suelo o roca mas o menos paralela a la superficie con caracteristicas
especificas con respecto a las situadas encima y debajo: espesor, color, caracteristicas

quimicas, bioldgicas y mineraldgicas. El conjunto de horizontes constituye el perfil del suelo.

Litologia: Parte de la geologia que estudia las rocas, su formacion, distribucién y clasificacion.
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