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REGIONALIZACION DEL RIESGO

Como se ha sefialado a lo largo de los capitulos anteriores, el riesgo depende de condiciones especificas de cada
sitio, tanto por las diferencias con que se manifiestan los fendmenos de uno a otro lugar, como por las distintas
caracteristicas de vulnerabilidad de las construcciones, de la infraestructura y del entorno. Por ello, los
diagndsticos de riesgo y de peligro solo son de utilidad practica cuando se realizan a escala local. Por otra parte,
los métodos para el diagnostico de riesgos y para su representacion son propios de cada fenomeno y de la

aplicacion que se le quiera dar al diagndstico.

Estas aplicaciones pueden ser por, ejemplo para zonificacion del uso de suelo en los planes de desarrollo urbano
o regional o para fijar requisitos de disefio de obras civiles en los reglamentos de construccion; en usos mas
propios de la proteccion civil, se requieren para definir las obras de mitigacién y para disefiar los planes

operativos de emergencia (planes de contingencia).

Por la gran variedad de situaciones que se pueden presentar en cada localidad, resulta dificil fijar reglas de
validez general, por lo que los diagndsticos deberan ser elaborados especificamente para la aplicacion deseada y
para las condiciones de riesgo del sitio en consideracion. Los diagnosticos cuantitativos son de utilidad
principalmente para los especialistas en cada materia; ademas de éstos, conviene contar con documentos que
propicien informacién general sobre las caracteristicas de los riesgos, sobre todo para fines de difusion y para
toma de decisiones de tipo general. Para ello se requieren representaciones sencillas y facilmente accesibles para

la poblacion.
En el resto de este capitulo se tratara de proporcionar una vision general de las herramientas disponibles para los

diagnosticos de riesgo y de mostrar algunos ejemplos representativos. Aqui unicamente se hara referencia a los

aspectos fisicos del riesgo, sin considerar los factores sociales.
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5.2 ESTUDIO DE ZONIFICACION SISMICA PARA EL MUNICIPIO DE OAXACA
DE JUAREZ
(Pérez S. 2002)

Puesto que el estado de Oaxaca se encuentra en la zona sismica mas activa a nivel mundial, denominada
Circumpacifica o Cinturén de Fuego del Pacifico; se generan en su territorio sismos de fallamiento inverso por el
fuerte acoplamiento de las placas de Cocos y Norteamérica y sismos de fallamiento normal asociados a la ruptura
por gravedad de la placa de Cocos continente adentro, presentando estos tltimos epicentros tanto al norte como al
sur de la ciudad de Oaxaca. Por lo anterior es necesario estar conscientes de la actividad sismica generada en el
estado para tomar las medidas necesarias tanto preventivas como correctivas a fin de que la poblacion conviva

con la sismicidad de la manera mas segura.

En el presente trabajo se estudiaron las caracteristicas dinamicas del suelo de la ciudad de Oaxaca, para lo cual se
obtuvo el periodo dominante en diversos puntos, mediante el registro de eventos sismicos y de vibracion

ambiental.

Se establecieron seis estaciones acelerograficas de ubicacion temporal, obteniendo en total 74 registros de
eventos sismicos. Se analizaron los eventos registrados y se procesaron aplicando la Técnica de Nakamura. Se
obtuvo la frecuencia fundamental para cada estacion y se observd que los cocientes espectrales estaban bien
definidos, excepto para la estacion IXCO, la cual se encuentra en terreno clasificado por Ledn (1976) como tobas
andesiticas y es por ello que no muestra el efecto de sitio. Para el caso de la estacion ESMIC, donde solo se
registro un evento pequeflo, no se pudo corroborar el periodo obtenido con un grupo de eventos, como en ¢l caso

de las demas estaciones.

De las seis estaciones monitoreadas fue en ITO donde se obtuvo el mayor periodo, alcanzando un valor de 0.55
segundos. Con base a la zonificacion propuesta en este trabajo las estaciones ITO y ESMIC, se encuentran en la

zona II, mientras que las otras cuatro estaciones estan dentro de la zona I.

La vibracion ambiental se ha convertido en un método muy utilizado para conocer el periodo dominante de los
suelos, por su sencillez de operacion, bajo costo y por la rapidez con que permite obtener resultados. Este método
ha sido utilizado en varios paises, en México varias ciudades han sido zonificadas empleando este método y

corroborando los resultados con otras técnicas, tales como estudios geotécnicos, geofisicos y registros sismicos.

En el presente estudio se aplico la técnica de vibracion ambiental mediante una campafia en 29 sitios, obteniendo
en cada punto dos registros diurnos y dos nocturnos y se observo mejor definida la frecuencia dominante en los
cocientes de los registros diurnos, asi como un valor de amplificaciéon mayor, es por ello que se consideraron los

valores de frecuencia obtenidos a partir de los registros diurnos, excepto para el punto 22.

En general se observo buena definicion de las frecuencias dominantes y se noté muy buena correspondencia para

frecuencias inferiores a 2 Hertz y buena para frecuencias entre 2 y 4 hertz.
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Se encontré que las frecuencias dominantes en la zona estudiada oscilan entre 0.73 y 8.5 Hertz, con un valor
minimo de periodo 0.12 segundos en los puntos 10 y 22 correspondientes a la zona de las canteras de Ixcotel y
del cerro del Monte Alban. Por otra parte, el valor maximo de periodo de 1.37 segundos se obtuvo en la colonia
Eliseo Jiménez Ruiz.

En funcion a los periodos obtenidos, se trazaron las curvas de isoperiodo para valores de 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
0.7,0.8,0.9, 1.0, 1.1, 1.2 y 1.3 segundos. Se observaron periodos menores a 0.30 segundos hacia el norte, noreste
y suroeste de la ciudad de Oaxaca, que corresponden a las partes altas de los cerros de el Fortin y Monte Alban, la
zona de las canteras en Ixcotel, parte de la colonia América y las Flores, asi como una pequefia zona en torno a

las colonias Eduardo Vasconcelos y de las Huertas parte norte.

En gran parte del centro y extendiéndose hacia el noreste se observan valores de periodo muy constante de entre
0.30 a 0.40 segundos. Por otra parte, el periodo aumenta rapidamente hacia el sur hasta valores de 1.37 segundos
(punto 27) en la colonia Eliseo Jiménez Ruiz, presentandose curvas de hasta 1.3 segundos. Hacia el noreste se
obtienen curvas de hasta 0.70 segundos con un valor maximo de periodo de 0.81 segundos (punto 2) en la zona

deportiva del Instituto Tecnoldgico de Oaxaca.

Para realizar la propuesta de zonificacion sismica de la ciudad de Oaxaca se distinguieron tres zonas con distinto
periodo natural de vibracion. Se trazaron como fronteras entre las zonas las curvas de 0.3 y 0.8 segundos,

ajustandolas a calles, a fin de hacer practico su uso.

Para verificar los limites de las zonas se comparo el valor del periodo obtenido en cada sitio con el tipo de zona
sismica asignada y se observd buena correspondencia. Esta propuesta tiene la ventaja de permitir al ingeniero
estructurista ubicar con toda precision el sitio donde se ubicara un nuevo edificio o bien revisar las condiciones

de estructuras existentes para lo cual es determinante su ubicacion.

En la zonificacion sismica de la ciudad de Oaxaca, se observo la variacion de respuesta para el suelo, lo cual
indica la existencia de importantes efectos de sitio, sobre todo en la parte sur, en donde se obtuvieron periodos
por arriba de un segundo, y parece ser que en esta zona se encontraban lagunas de inundacién o antigiios cauces
de rios. Estos efectos de sitio deberan ser considerados para un correcto analisis y disefio de las construcciones, a
fin de mitigar los dafios que sobre las construcciones y principalmente sobre las personas puedan generarse por

sismos en el futuro.

En la zonificacion propuesta no se considera el efecto topografico que se presenta en la ciudad y que puede ser
importante en la respuesta ante un sismo, unicamente se consideran las caracteristicas de los suelos que la

conforman.

Este estudio no puede darse por terminado, es fundamental mejorar la calidad y cantidad de informacion que
permita a futuro mejorar esta propuesta. Se sugiere la obtencion de mayor informacion del suelo en la zona sur,
asi como cubrir las partes norte y noroeste, que en este trabajo no fueron consideradas, mediante la aplicacion de

técnicas de vibracion ambiental, geotécnicas, geofisicas y continuar con el monitoreo acelerografico.

Es importante mencionar que algunos grupos de investigadores, estin enfocados al conocimiento de las

caracteristicas del suelo de nuestra ciudad capital, cuyos esfuerzos en forma conjunta seran de gran utilidad para
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un mayor conocimiento de la posible respuesta del suelo y por ende de las consideraciones tedrico-practicas mas
favorables por considerar para determinar los valores de coeficientes sismicos que cubran con eficiencia la

seguridad requerida, en funcion del nivel de servicio que se establezca en nuestro Reglamento de construccion.

El tener reglamentos adecuados es un primer paso, aunque no el tnico, para reducir la vulnerabilidad sismica de

las construcciones
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Periodos del suelo, en segundos, de la ciudad de Oaxaca, obtenidos mediante el registro de sismos y vibracion ambiental.
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Mapa de curvas de isoperiodo para la ciudad de Oaxaca.

173



Regionalizacion del Riesgo
___—_——————————————.—...—.————.———————.—.—.—.—.—~—~—~—~—~

Zona Tipol Ts<0.30 seg.

% Zona Tipo Il 0.80 = Ts = 0.30 seg.
- Zona Tipo Il Ts > 0.80 seg.

Limite entre zonas, con linea discontinua donde esta inferido

Zonificacion sismica propuesta para la ciudad de Oaxaca.
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5.3 ESTUDIO DE ZONACION Y DETERMINACION DE COEFICIENTES
PRELIMINARES DE DISENO SISMICO PARA LA CIUDAD DE OAXACA Y
MUNICIPIOS CONURBADOS

(Castellanos L. 2003)

En este estudio se estiman parametros preliminares de disefio sismico para la ciudad de Oaxaca y sus municipios
conurbados. Esta estimacion se realizé en base de la organizacion y compilacion de resultados de investigaciones

previas.

Los parametros de disefio sismico estan en funcion de la naturaleza de procesos generados por la ocurrencia de un
sismo tales como la sismicidad local que afecta al sitio, la atenuacion de las ondas sismicas producto de su

propagacion y su amplificacion debida a los estratos de suelo presentes en el sitio.

La sismicidad local que afecta a la Ciudad fue estimada mediante el calculo de tasas de excedencia
correspondientes a cada una de las zonas consideradas como fuentes sismicas. Las intensidades producidas por
los movimientos anteriores se estimaron mediante expresiones que definen la atenuacion de las ondas sismicas,
las cuales toman en cuenta las caracteristicas de su origen y del medio de propagacion que existe entre el sitio de
interés y el epicentro. En las expresiones anteriores se considera los efectos de atenuacién en terreno firme, asi

como también la amplificacion correspondiente a los estratos de suelo subyacentes en la region en estudio.

El peligro sismico de la Ciudad y sus municipios conurbados esta gobernado principalmente por los sismos
originados en la Costa del Pacifico, aunque es importante tomar en cuenta posibles movimientos de origen
superficial que por su cercania a la Ciudad pueden originar dafios de consideracion. La zonacidén propuesta
requiere de mayores estudios ya que se observan variaciones importantes dentor de los estratos de suelo que no se

pueden estimar con la precision requerida debido a la falta de estudios correspondientes.

SISMICIDAD LOCAL

La sismicidad local se refiera a la descripcion del comportamiento de las fuentes sismicas que influyen en el
peligro sismico de la ciudad de Oaxaca. Este comportamiento puede ser descrito mediante criterios que tomen en
cuenta la estructura geoldgica de la region o mediante el uso de datos que describan el comportamiento
estadistico de cada una de las fuentes en cuestion. El primer enfoque permite obtener informacion tal como
mecanismo de generacion de sismos, energia maxima que se puede liberar y evolucion del material de la fuente
correspondiente. El segundo permite la descripcion mediante modelos probabilisticas de los datos que
historicamente han ocurrido dentro de la zona que conforma a la fuente en estudio. La informacion empleada
generalmente es: fecha de ocurrencia, magnitud y localizaciéon. Adicionalmente es util el uso de mayor
informacion tal como descripcion de dafios en las poblaciones afectadas, y preferentemente registros
instrumentales. Las probabilidades se estiman a partir del calculo de tasas de excedencia correspondientes a cada

una de las zonas consideradas como fuentes sismicas (Figura No.4)
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Figura No. 4 Zonas consideradas como fuentes sismicas para el Estado de Oaxaca

Dicha tasa se define como la probabilidad del nimero de sismos que exceden una magnitud M por unidad de

tiempo, en un volumen de corteza dado (Rosenblueth y Newmark, 1978).

A partir de dichas expresiones es posible estimar la magnitud Mmax esperada y asociada a una probabilidad de
excedencia y a un periodo de tiempo dados. La seleccion de una magnitud M empleada para la estimacion de
intensidad maximas esperadas en la region de interés y en un periodo de tiempo dado, depende del nivel de riesgo
aceptable para que los pardmetros de disefio sismico sean excedidos; asi mismo, el periodo de tiempo
seleccionado esta asociado a la vida 1til del tipo de estructuras a las cuales se aplicaran los parametros de disefio
mencionados. El nivel de riesgo aceptable dependera de la importancia del servicio que brinde la estructura
analizada, es decir, los hospitales, escuelas, y en general cualquier instalacion cuyo funcionamiento sea vital en

caso de desastre, tendran un nivel de riesgo menor que el resto de las estructuras. Tabla No.1

PERIODO DE RECURRENCIA (aiios)

Magnitud | Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8
4.9 2.8 4.0 0.4 0.2 0.1
5.0 3.2 7.0 4.8 0.5 7.9 5.5 0.3 0.2
5.1 3.7 9.0 0.7 18.1 5.9 0.3 0.2
52 6.9 0.9 10.8 0.5 0.3
53 5.0 1.2 0.6 0.4
5.4 5.8 19.0 9.9 1.5 83.3 0.8 0.6
5.5 6.8 2.0 1.1 0.8
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e

5.6 36.1 1.5 1.1
5.7 33 83.3 1.9 1.5
5.8 3.8 2.6 2.0
59 21.7 5.6 33 2.7
6.0 14.3 85.4 7.2 4.7 3.6
6.1 9.4

6.2 8.4 6.5
6.3 22.3 24.9 9.8 7.6
6.4 15.1

6.5 374 333 20.3 16.1
6.6 34.9 27.2 21.8
6.7 49.1 187.0 35.7 294
6.8 58.1 55.9 39.7
6.9 54.7 72.0 42.3 53.7
7.0 63.5 188.0 91.5 101.0 261.9 2194 46.6 72.5
7.1 214.9 200.8 97.9
7.2 85.5 132.2
7.3 92.2 321.5 62.3 178.6
7.4 115.3 643.5 78.0

7.5 133.8 585.7 93.7

7.6 878.7 117.3

7.8 3012.8 3516.0 594.4
7.9 470.9

ZONACION SISMICA

Las amplificaciones de las ondas sismicas debidas a los distintos estratos de suelo presentes en la ciudad de
Oaxaca se estiman mediante distintos indicadores. Uno de ellos es mediante el registro de sismos en instrumentos
ubicados dentro de la ciudad. Desafortunadamente estos datos son escasos ya que la red instrumental
correspondiente tiene algunos afios de operacion y la recoleccion de este tipo de datos debe abarcar mayores
periodos de tiempo. Por la escasez de informacion mencionada anteriormente es importante recurrir a otro tipo de
indicadores que nos permitan evaluar dichas amplificaciones en distintos puntos de la Ciudad, tales como los
dafios en estructuras producidos por eventos previos, estudios anteriores de efectos de sitio y estudios de

mecanica de suelos.

El procedimiento aqui empleado inicia con la estimacion de una zonacion realizada a partir de la localizacion de
dafios y tipos de suelo en la Ciudad. La zonacion propuesta se ajustara a los resultados obtenidos en estudios

previos y a los registros obtenidos de sismos recientes. Figura No.5
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Figura No. 5 Zonacion preeliminar propuesta (Castellanos L. 2003)
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