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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El 15 de agosto del 2006, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion, el Acuerdo gue
establece las Reglas del Fondo para la Prevencion de Desastres Naturales (FOPREDEN), el
cual tiene como finalidad proporcionar recursos tanto a las dependencias y entidades de la
Administracion Publica Federal como a las entidades federativas, destinados a la realizacion
de acciones y mecanismos tendientes a reducir riesgos, asi como evitar o disminuir los
efectos del impacto destructivo de los fendmenos naturales sobre la vida y bienes de la
poblacion, los servicios publicos y el medio ambiente.

Mediante oficio numero DEPC/DE/046, de fecha 12 de marzo del 2007, el Lic. Ulises Ernesto
Ruiz Ortiz, Gobernador del Estado de QOaxaca, solicitd a la Coordinacion General de
Proteccién Civil, recursos con cargo al Fondo para la Prevencion de Desastres Naturales
(FOPREDEN), con el objeto de realizar el proyecto preventivo denominado “ACTUALIZACION
DEL ATLAS DE RIESGOS DEL ESTADO DE OAXACA EN LOS FENOMENOS GEOLOGICOS E
HIDROMETEOROLOGICOS”.

Mediante la Sesién con fecha quince de febrero del presente ano dos mil diez, el Comité de
Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios de Recursos Federales del Instituto Estatal de
Proteccién Civil, tomdé el Acuerdo numero CAASRF/IEPC/002/10, en donde autoriza al
Instituto Estatal de Proteccion Civil, contratar a la empresa ERN INGENIEROS
CONSULTORES S.C., para la ejecucion del proyecto preventivo denominado “ACTUALIZACION
DEL ATLAS DE RIESGOS DEL ESTADO DE OAXACA EN LOS FENOMENOS GEOLOGICOS E
HIDROMETEOROLOGICOS”, para fortalecer y garantizar la seguridad de la poblacién en
medida de mitigacién de riesgos, y en consecuencia, la del Estado.

Los fendmenos que se actualizaran en esta fase del Atlas son:

1) Sismico
2) Tsunami
3) Marejada

1.2 Atlas Estatal de Riesgos 2003

Oaxaca, debido a su ubicacion geografica, a sus condiciones climaticas y geoldgicas, asi como
a los problemas de asentamientos humanos en zonas de alto riesgo, es vulnerable a la
presencia de fendmenos naturales. Algunos de estos fendmenos, por la magnitud y alcance
de la regién han provocado severos dafos gue requieren de una respuesta de la sociedad e
institucional. Es por ello que se deben canalizar importantes recursos econdmicos para
atender, en un primer momento, las situaciones de emergencia y, posteriormente, para
resarcir los dafios y restablecer las condiciones de normalidad social y econémica en la
region afectada. Por lo tanto, es imprescindible fortalecer e impulsar las acciones en la
prevencién de desastres y la correcta ocupacién del territorio, a fin de disminuir la
vulnerabilidad de los asentamientos humanos.

Para poder lograr lo anteriormente expuesto, es necesario contar con informacion suficiente
sobre la distribucién del riesgo en los diferentes asentamientos humanos a lo largo del
estado y llevar a cabo una categorizacion del mismo, de tal manera que se puedan definir las
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medidas adecuadas para la prevencion, respuesta, recuperacion y mitigacion de los dahos
tanto fisicos como sociales.

Un primer esfuerzo para llevar a cabo lo anterior, se hizo en el afio 2003 al elaborar el Atlas
Estatal de Riesgos, documento que intenta identificar los peligros geolégicos (poniendo
especial énfasis en el fendmeno sismico), hidrometeoroldgicos y antropogénicos que afectan
al estado y definir aquellas zonas que pudieran presentar mayores afectaciones ante la
ocurrencia de los mismos. Para tal fin, el Gobierno del estado de Oaxaca convoct a
dependencias y organismos federales y estatales a participar en dicho proyecto.

Descripcion del Atlas Estatal de Riesgos de Oaxaca 2003

El atlas de estatal de riesgo de Oaxaca se encuentra organizado en tres tomos para mayor
facilidad en el manejo de la informacién por parte del lector. A continuacién se presenta una
breve descripcion del contenido de cada uno de ellos.

Tomo |

El tomo | esta fraccionado en 5 capitulos los cuales abordan distintos tipos de peligros y
riesgos.

El capitulo uno, trata de los peligros de origen geoldgico relacionados con actividades
tectdnicas, donde éstas son la fuente de sismos y desencadenadoras de la reactivacién de
fallas geolégicas o fracturas. En este capitulo también se abordan los agentes externos
como la erosion y procesos gravitacionales como detonantes en la inestabilidad de laderas,
deslizamientos y movimientos de masa rocosa.

En el capitulo 2 se encuentran los peligros por sistemas tropicales, frontales y masas de
aire frio, los cuales por su origen se les llama hidrometeorolégicos. La cartografia a nivel
municipal muestra zonas de ocurrencia de estos fendmenos, asi como tablas de
susceptibilidad.

El capitulo 3 describe los peligros de origen quimico, donde los incendios forestales son la
base de una serie de subtemas en los que se definen conceptos, teorias, causas y efectos
de los mismos. De igual modo, hace mencién de las disposiciones legales, estadisticas y un
mapa de susceptibilidad a incendio forestal nivel municipio.

El capitulo 4 maneja otros tipos de susceptibilidad de ocurrencia de eventos gue pueden
generar pérdidas con base en su origen, como el sanitario, el sociorganizativo y el quimico de
instalacion industrial. Con origen de caracter sanitario se encuentra la contaminacion
ambiental, la desertificacién y las epidemias. De origen sociorganizativo se agrupan ciertos
actos resultantes de las actividades humanas como percances en cualquier tipo de
transporte, interrupcién de servicios vitales, comportamiento desordenado o antisocial, y
accidentes industriales tecnolégicos no asociados con productos quimicos; ya que estos
ultimos se clasifican como origen guimico de instalacion industrial el cual se encuentra
cartografiado a nivel municipio.

En el capitulo 5 se regionalizan los tipos de fendmenos que pueden causar pérdidas, tal es el
caso de inundacién, que se cartografia a nivel municipal. Ademas, se describen dos estudios,
uno donde se propone una zonificacion sismica para la ciudad de Oaxaca de Juédrez, que
describe la instalacion, monitoreo y resultados de las estaciones sismicas; y en el otro
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estudio se determinan coeficientes preliminares de disefo sismico para la ciudad de Oaxaca y
municipios conurbados.

Tomo Il

A diferencia del tomo anterior, éste es un tomo totalmente cartografico, en donde los
mapas, para la mejor representaciaon de la informacion contenida, estan a distintas escalas:

e La nacional se utiliza para el riesgo de huracanes, donde se representan las
trayectorias de huracanes histéricos que afectan al estado de Oaxaca.

e La estatal describe los peligros por procesos geomorfoldgicos de inestabilidad de
laderas y niveles de erosién.

e La municipal representa susceptibilidad a inundaciones, incendios forestales,
microsismos, heladas, tormentas eléctricas.

Tomo Il

El tomo Il contiene fichas técnicas que cubren todo el estado de Oaxaca mediante una
subdivision basada en cartas topogréaficas y geolédgicas escala 1:250,000, las cuales son:
Oaxaca, Chilpancingo, Minatitlan, Orizaba, Puerto Escondido, Salina Cruz, Zaachila.

Las fichas contienen la siguiente informacion:

e Datos generales: nombre y clave de la hoja, fecha, coordenadas, elevacién y la
referencia del lugar. Fotografias, rollo, descripcién. Abundancia y tipo de vegetacion.
Suelo predominante, secundario y textura.

e (limas: Precipitacion total anual, clima, temperatura media anual y humedad relativa
del lugar.

e (Geologia: geénesis del suelo, edad del suelo, litologia, edad de la litologia, formacion,
profundidad e intensidad del intemperismo quimico y mecanico, inclinacién, rumbo vy
tipo de estratificacién, foliacién, grado de fracturamiento, espaciamiento de
fracturas, inclinacion, rumbo y tipo de fallas, otras estructuras.

e Hidrologia: region hidrolégica, cuenca, subcuenca, densidad de drenaje, corriente,
longitud y tipo de drenaje.

e (Geomorfologia. Control del relieve de acuerdo a actividad enddgena y exdgena
predominante, etapa geomorfoldgica, forma de la pendiente y longitud.

e Deslizamientos. Tipo, longitud, compasividad, fragilidad y estabilidad de la masa,
susceptibilidad al movimiento y érea de afectacion.

Desafortunadamente, si bien el Atlas de riesgos del estado de Oaxaca 2003, abarca una
gran cantidad de fendmenos que afectan a la regidn, de acuerdo a los conceptos formales
empleados para la estimacion del riesgo, el trabajo desarrollado solamente identifica y
plasma de una manera cualitativa, aquellas zonas donde se han presentado fendmenos
naturales extraordinarios, o bien, aquellos lugares potencialmente generadores de éstos
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(sismos, inundaciones, deslizamientos, etc.) sin llegar a presentar probabilidades de
ocurrencia de dichos fendmenos y la intensidad de los mismos, y menos adn, sin estimar la
intensidad el posible dafno que los bienes expuestos pueden llegar a presentar, lo que limita la
utilizacién de la informacién proporcionada para la creacion de planes de prevencion vy
mitigacion de danos, asi como la elaboracién de planes de desarrollo urbano.

Es por eso que se crea este proyecto de investigacion, el cual permitird conocer el riesgo
para cada uno de los municipios que forman al estado con base en la informacion disponible
sobre los inmuebles expuestos y la infraestructura en general, tomando en cuenta las
caracteristicas estructurales que definen su comportamiento ante la accion de los
fenomenos estudiados, y el costo de reconstruccion de cada uno de ellos, lo que determinara
cuales presentan mayor riesgo, ademas, permitira canalizar recursos, en un futuro proximo,
orientados hacia la disminucién de los danos causados por los fenédmenos naturales como son
sismo, tsunami y marejada.

Conceptos fundamentales empleados

A continuacion se definen los conceptos fundamentales que se emplean en la
“ACTUALIZACION DEL ATLAS DE RIESGOS DEL ESTADO DE OAXACA EN LOS FENOMENOS
GEOLOGICOS E HIDROMETEOROLOGICOS” aceptados a nivel mundial por los investigadores vy
personas involucradas con los estudios de riesgos.

Peligro: Factor de riesgo externo de un sujeto o sistema, representado por un peligro
latente asociado con un fendmeno fisico de origen natural o tecnoldgico que puede
presentarse en un sitio especifico y en un tiempo determinado produciendo efectos adversos
en las personas, los bienes y/o el medio ambiente, matematicamente expresado como la
probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento con una cierta intensidad en un
cierto sitio y en cierto periodo de tiempo. Los fendmenos naturales presentan diversos tipos
de peligro, por ejemplo la actividad volcanica, los terremotos, los tsunamis, los huracanes,
ente otros.

Vulnerabilidad: Predisposicién intrinseca de un sujeto o elemento a sufrir dafo debido a
posibles acciones externas, y por lo tanto su evaluacién contribuye en forma fundamental al
conocimiento del riesgo mediante interacciones del elemento susceptible con el ambiente
peligroso.

Riesgo: Resultado de la convolucion de peligro y vulnerabilidad de los elementos expuestos a
tales amenazas. El riesgo esta relacionado con la probabilidad de que se manifiesten ciertas
consecuencias, las cuales estan intimamente relacionadas no sélo con el grado de exposicidn
de los elementos sometidos sino con la vulnerabilidad que tienen dichos elementos a ser
afectados por el evento.

Incertidumbre: En la ciencia hay ciertas reglas que se desarrollaron para evitar
especulaciones o malas maniobras. Evaluar pérdidas futuras es algo incierto, razén por la
cual ha sido usual que se recurra a alguna técnica probabilistica, en algunos casos
determinando un limite de pérdida y la probabilidad de que esta sea igualada o sobrepasada.
Un ejemplo puede ser la probabilidad de que el costo de los dafos y reparaciones en un sitio
sobrepase una cifra, digamos de un millén de ddlares, como consecuencia de por lo menos un
suceso en los préximos cincuenta afos.
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2. DESCRIPCION GENERAL DE LOS PELIGROS A EVALUAR
2.1Amenaza sismica
Definicion

Los sismos se definen como un proceso paulatino, progresivo y constante de liberacion
subita de energia mecanica debido a los cambios en el estado de esfuerzos, de las
deformaciones y de los desplazamientos resultantes, regidos ademas por la resistencia de
los materiales rocosos de la corteza terrestre, bien sea en zonas de interaccion de placas
tectdnicas como dentro de ellas. Su efecto inmediato es la transmision de esa energia
mecanica liberada mediante vibracién del terreno aledano al foco y de su difusién posterior
mediante ondas de diversos tipos, a través de la corteza y a veces del manto y el nicleo
terrestre.

La mayor parte de los riesgos naturales se pueden detectar antes de que se presenten. Los
sismos ocurren sin previo aviso, produciendo grandes impactos psicolégicos sobre la
poblacion, lo que los hace aun mas peligrosos; estos pueden ocasionar invaluables pérdidas
humanas y gigantescas pérdidas econdmicas en cuestion de segundos. Las pérdidas
econdmicas suman tanto las directamente producidas por el dafo como las pérdidas
consecuenciales debidas a la falta de operacion en los dias subsecuentes al evento.

La amenaza sismica de una region determinada depende de un gran numero de variables,
algunas de las cuales son dificiles de cuantificar en la actualidad, sin embargo, se han
desarrollado modelos simplificados que permiten estimar las variables fundamentales
involucradas en el calculo de la amenaza sismica, lo cual permite dar un tratamiento
cientifico al problema.

Tectonica y sismicidad
Alfred Wegener (1912) planted que grandes zonas de la corteza terrestre denominadas

placas tectonicas estaban en continuo movimiento, y que los continentes se habian formado
a partir de uno Unico llamado Pangea (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Evolucion de los continentes a partir de Pangea (Pangaea).
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Segun la teoria de la deriva continental, el supercontinente Pangea comenzd a romperse
hace mas de 200 millones de afios, dividiéndose en un numero de placas cada vez mayor,
mismas que se desplazaron dando lugar a la configuracién de los continentes gue hoy
conocemos.

La teoria de Wegener se basd en el ajuste notable de los continentes sudamericanos vy
africanos. Wegener también fue cautivado por la coincidencia de estructuras geoldgicas
inusuales y de los fosiles de plantas y de animales encontrados en las lineas de la costa de
Sudamérica y de Africa, que ahora son separadas por el extenso Océano Atlantico. El razond
gue era fisicamente imposible para la mayoria de estos organismos haber nadado o haber
sido transportados a través de los grandes océanos. Para él, la presencia de la especie fosil
idéntica a lo largo de las partes costeras de Africa y Sudamérica era la evidencia que
obligaba a pensar que los dos continentes estuvieron una vez ensamblados (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Evidencias fésiles de la existencia del supercontinente Pangea.

La teoria de la deriva continental se convirtié en la chispa que encendidé una nueva manera de
ver la tierra. Pero cuando fue propuesta por Wegener, la comunidad cientifica no aceptd que
los continentes y los océanos estuvieran en constante movimiento. Su teoria no fue hien
recibida, aunque admitian las evidencias cientificas disponibles.

Una debilidad en la teoria de Wegener era que no podia contestar satisfactoriamente a la
pregunta fundamental planteada por sus criticos: ¢Qué clase de fuerzas podian ser
suficientemente grandes para mover tales inmensas masas de roca solida a tan grandes
distancias? Hoy en dia no se cuenta con una respuesta precisa a esta pregunta.

Tectodnica de Placas

La tectonica de placas es tan importante para la geologia como el descubrimiento de la
estructura del 4tomo para la fisica y la quimica, y la teoria de la evolucién para las ciencias
de la vida.

Aunque esta teoria es validada extensamente por la comunidad cientifica, los aspectos que
explican el movimiento de las placas se siguen discutiendo hoy en dia. Los cientificos aun
tratan de explicar cémo la tecténica de placas pudo haber funcionado antes a la formacién de
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Pangea vy si los procesos similares funcionan, o han funcionado siempre, en otros planetas en
nuestra Sistema Solar.

Algunos cientificos asocian los movimientos de las placas con la energia calorifica gque se
concentra bajo la litésfera. En la Figura 2.3 se indica el esquema general de la dindmica
tectonica relacionada con los movimientos de conveccién de las capas inferiores, que se
encuentran en estado viscoso debido al calor.
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Figura 2.3. Flujo convectivo que provoca el movimiento de las placas.

La roca caliente en estado liquido sale hacia la superficie. La parte superior del manto se
enfria hasta enrudecer para formar la corteza terrestre. Debido al movimiento de placas la
roca se incrusta de nuevo hacia el centro de la tierra donde se recalienta y emerge otra vez.
Este ciclo se repite para generar lo que llaman los cientificos un flujo convectivo.

Este movimiento hace que las placas tengan contacto, deslizamiento o alejamiento. Los tipos
de interaccién entre las placas son los siguientes:

Extrusion: Este fendmeno ocurre cuando se separan dos placas tectdnicas.
Figura 2.4, caso a.

Deslizamiento: Se produce cuando entran en contacto dos placas que tienen
movimiento paralelo a la falla, estas placas se mueven en direcciones opuestas
como se ilustra en la Figura 2.4, caso b.

Subduccion: Esto ocurre cuando dos placas de similar espesor entran en
contacto entre si originando el hundimiento de una placa por debajo de la otra.
Esto se ilustra en el Figura 2.4, caso c.

En las zonas de extrusién aparece "'nueva corteza" mientras en las zonas de subduccién las
placas que penetran por debajo se funden por efecto del calor en el interior de la tierra. Asi
se origina el ciclo que mantienen en continuo reciclaje a la corteza terrestre (Figura 2.4). Se
puede observar cémo los volcanes activos se sitlan frecuentemente en zonas de subduccion.
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Figura 2.4. Tipos de interaccién entre placas.

Los temblores son, sdlo uno de los tantos efectos producidos por el movimiento de las
placas. La interaccion entre ellas genera volcanes, depésitos minerales, cordilleras
montanosas y trincheras expandiendo o acortando los océanos.

Relacion entre la tectdnica de placas y la sismicidad mundial

La litosfera esta dividida en varias placas, cuyo desplazamiento alcanza velocidades promedio
del orden de algunos centimetros por afo. En los limites entre estas placas se generan
fuerzas de friccion que producen grandes esfuerzos en la roca.

Cuando dichos esfuerzos sobrepasan la resistencia del material, o cuando se vencen las
fuerzas de friccion, se produce una ruptura violenta y la liberacién repentina de la energia
acumulada mejor conocida como sismo o terremoto. Aunque la velocidad promedio de
movimiento de las placas es menor a 10 centimetros por afio, el movimiento de las mismas
durante un sismo puede ser de algunos metros.

En la Figura 2.5 se muestran las doce grandes placas en las que se divide la corteza
terrestre. La energia es irradiada desde el foco o hipocentro en forma de ondas que se
propagan en todas direcciones a través de la Tierra. Estas ondas son conocidas como ondas
sismicas y son las que provocan el movimiento, afectando a las construcciones.
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Figura 2.5. Placas que forman la litésfera.
Durante el siglo XX se presentaron sismos de elevada intensidad en cada una de las décadas
gue han causado dafios materiales considerables y pérdidas humanas. Se citan a
continuacién los de mayor intensidad y que han causado mayor ndmero de victimas fatales
(Tabla 2.1) alrededor del mundo.
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Tabla 2.1. Sismos historicos

FECHA REGION MAG. # DE PERDIDAS HUMANAS
1531, 26 enero Lisboa, Portugal S/R 30 000
1556, 23 enero Shensi, China SR 830 000
1667, noviembre Shemakha, Azerbaijan S/R 80 000
1668, 17 agosto* Anatolia, Turquia S/R 8 000
1693, 11 enero Catania, Italia S/R 60 000
1737, 11 octubre Calcutta, India S/R 30 000

1755, 7 junio Norte de Persia SR 40 000
1755, 1 noviembre Lisboa, Portugal S/R 70 000
1780, 28 febrero* Irén S/R 200 000

1783, 4 febrero Calabria, Italia S/R 50 000
1797, 4 febrero Quito, Ecuador S/R 40 000
1822, 5 septiembre Aleppo, Siria S/R 22 000
1828, 18 diciembre Echigo, Japon SR 30 000
1857, 16 diciembre* Napoles, Italia SR 11 000
1868, 13 agosto Pert y Bolivia SR 25 000
1868, 16 agosto Ecuador y Colombia SR 70 000
1891, 28 octubre* Mino-Owari, Japén SR 7273

1896, 15 junio Riku-Ugo, Japon SR 22 000
1906, 17 agosto* Valparaiso, Chile 8.2 20 000
1908, 28 diciembre Mesina, Italia 7.5 120 000

1915, 13 enero Avezzano, ltalia 7.0 30 000
1920, 16 diciembre Kansu, China 8.5 180 000
1923, 1 septiembre Kwato, Japoén 8.2 143 000
1927, 22 mayo* Tsinghai, China 7.9 200 000
1932, 26 diciembre Kansu, China 7.6 70 000
1934, 15 enero® Bihar, India 8.1 10 700
1935, 31 mayo Quetta, Pakistén 7.5 60 000
1939, 24 enero Chillan, Chile 7.7 30 000
1939, 27 diciembre Erzincan, Turquia 8.0 23 000
1960, 29 febrero Agadir, Marruecos 5.9 14 000
1960, 22 mayo* Chile 9.5 5 700
1962, 1 septiembre Iran 7.3 14 000
1968, 31 agosto Iran 7.4 11 600
1970, 31 mayo Yungay, Peru 7.8 66 000
1972, 23 diciembre Managua, Nicaragua 6.2 5 000
1972, 10 abril* Fars, Irdn 7.1 5 000
1974, 28 diciembre** Pakistan 6.3 5 300
1975, 4 febrero* Haicheng, China 7.0 10 000
1976, 4 febrero Guatemala 7.9 22 000-23 000
1976, 30 junio** Irian occ., Indonesia 7.1 5 000
1976, 27 julio Tang-Shan, China 7.6 655 000
1976, 16 agosto Mindanao, Filipinas 7.9 5 000-8 000
1976, 24 noviembre Irén 7.3 5 000
1978, 16 septiembre** Tabas, Irdn 7.8 25 000
1980, 12 octubre El Asham, Argelia 7.3 5 000
1985, 19 septiembre Ciudad de México 8.1 6 000
1987, 5 marzo** Ecuador 7.0 5 000
1988, 7 diciembre* Spitak, Armenia 6.8 25 000
1990, 21 junio** Gilan, Irén 7.7 50 000
1993, 29 septiembre* Latur-Killari, India 6.2 9 748
1994, 17 enero Northridge, California 6.7 60
1995, 16 enero* Kobe, Japon 6.9 5 502
1999, 17 agosto* Izmit, Turquia 7.6 15 637
2001, 26 enero* Gujarat, India 7.7 20 085
2003, 21 mayo* Algeria 6.8 2 266
2003, 26 diciembre* Sureste Iran 6.6 31 000
2005, 8 octubre® Pakistan 7.6 86 000
2006, 26 mayo*® Java, Indonesia 6.3 5 748
2007, 15 agosto* Chincha Alta, Peru 8.0 514
2008, 12 mayo* Sichuan, China 7.9 87 652
2010, 12 enero* Haiti 7.0 220 000
2010, 27 febrero* Maule, Chile 8.8 710

Fuentes de |la Revista de Geografia Universal Vol.20 No.5, Nov, 1985

* Datos de la pagina http://neic.usgs.gov/ de la U.S. Geological Survey (USGS)

** Revista Sigma de Swiss Re No. 1/2002
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Como se puede observar en la Tabla 2.1, en el afo de 1556 ocurrié un gran terremoto en la
parte central de China, que cobrd aproximadamente 830 mil vidas humanas. Por muchos
anos se creyd que los efectos gue produjo este terremoto no se repetirian, sin embargo, en
1976 otro terremoto, también en China, en la provincia de Tang-Shan, dejé un saldo de 655
mil muertos. En ese mismo aho, temblores en Guatemala, Nueva Guinea, Turquia, Italia y las
Islas Filipinas cobraron, adicionalmente, otras 40 mil vidas, dejaron miles de heridos, una
gran parte de la poblacién quedd sin hogar y se registraron cuantiosas pérdidas materiales.

Cinturdn Circumpacifico

Las principales zonas sismicas del mundo coinciden con los contornos de las placas
tectonicas y con la posicién de los volcanes activos de la Tierra. Esto es porque la causa de
los terremotos y de las erupciones volcédnicas esta fuertemente correlacionada con el
proceso tectoénico del planeta.

La mayor parte de los sismos ocurren en zonas especificas, delineando franjas muy
estrechas. Asi, la colision de las Placas Africana y Europea genera los temblores del norte de
Italia, este del Mediterraneo e Irdn. La interaccién de la Placa de Cocos y Americana es
responsable de los temblores de la costa suroeste de México. Similarmente puede explicarse
la actividad sismica de Japdén, California, Alaska y otras regiones.

El cinturéon Circumpacifico delimita la zona con mayor actividad sismica en el mundo. En la
Figura 2.6 se muestra este cinturén. En los ultimos trescientos anos se ha registrado gran
cantidad de informacion sobre los efectos de los terremotos originados en este cinturdn.
Los otros dos principales cinturones sismicos del mundo son: el cinturédn Transasidtico, que
pasa por el Himalaya, Iréan, Turquia, Mar Mediterrédneo, sur de Espafa y otros paises y el
cinturan situado en el centro del Océano Atlantico.
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Figura 2.6. Cinturdn CircumPacifico (Ring of Fire).
Actividad sismica en México

México es uno de los paises del mundo con mayor actividad sismica. Segun estadisticas, se
registran mas de 90 sismos por ano con magnitud superior a 4 grados en la escala de
Richter, lo que equivale a un B% de todos los movimientos teluricos que se registran en el
mundo. En él se libera aproximadamente el 3 por ciento de la energia sismica mundial, lo cual
se traduce en la presencia de por lo menos un sismo mayor a 7 grados Richter cada anho.
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Nuestro pais se encuentra dentro del Cinturén Circumpacifico, la region con mayor
sismicidad a nivel mundial. Es por ello, que desde el sur de Sinaloa hasta el oeste de Chiapas
ocurren numerosos sismos, debido al chogue entre las placas oceanicas de Cocos y Rivera
contra la placa continental de Norteamérica. La placa de Norteamérica contiene la mayor
parte del territorio nacional y en el norte del pais choca con la placa del Pacifico ocasionando
los sismos entre los estados de Baja California y Sonora en la zona de deslizamiento de la
falla de San Andrés.
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Figura 2.7. Actividad sismica en la Republica Mexicana.

La principal actividad sismica de México se encuentra en la zona de subduccién en las costas
del Océano Pacifico , en ella se ubica el estado de Oaxaca; por lo que es necesario prestarle
importancia a los eventos sismicos y los efectos que estos producen asi como las pérdidas
gue se pueden presentar en la regién por esta causa.

En la Figura 2.8 se muestra esta zona de subduccién con algunos epicentros y zonas de
ruptura de sismos recientes.
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Figura 28 Zéné de subduccion.
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La brecha sismica de Guerrero

Una de las brechas sismicas con mayor potencial en México y que puede producir unos o
varios sismos grandes en un futuro cercano es la de la Costa de Guerrero. En su porcién
noroeste (Zihutanejo-Acapulco) se han originado grandes sismos en 1899, 1907, 1908,
1909, y 1911, y no han ocurrido temblores importantes en los Ultimos 80 afos. En la
porcién sureste de esta brecha (desde Acapulco hasta Oaxaca) no se han verificado eventos
de importancia después de los terremotos de 1957 y 1962. Esta brecha se ilustra en la
Figura 2.9.

5 A A

Figuf'a 2.9. Brecha de Guer‘fer‘o.

La magnitud del sismo gue se puede presentar, de acuerdo al tamano de la brecha de
Guerrero, puede ser superior a 8.0, aunque existe la posibilidad que en lugar de un solo
sismo se presenten varios de menor magnitud en un periodo relativamente corto. Es
importante entender y estudiar esta brecha debido a las implicaciones que los efectos de la
ocurrencia de un sismo en esta zona puede generar en las regiones de la costa y la mixteca
oaxaquena.

Cronologia de los sismos en México

A continuacion se presenta una breve resefia cronoldgica de los principales sismos que se
han sentido en el valle de México desde la época prehispanica. Se incluyen algunos
comentarios de las fuentes originales, la interpretacion del tipo de sismo y posible origen. En
algunos de los mdas importantes se muestran el mapa de isosistas o curvas de igual
intensidad en la escala de Mercalli.

Epoca prehispanica

Para los aztecas los temblores no eran desconocidos, como lo demuestran algunos cadices
(Figura 2.10), los cuales se han utilizado como fuente de informacidn de sismos histéricos.
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Izquierda: “...en el afio uno
pedernal hubo un temblor de
tierra durante la noche.” (1480)

Derecha: “...en el afo dos casa
hubo un temblor de tierra
durante el dia, al mismo tiempo
gue aparecioé un cometa.”
(1533)

Figura 2.10. Cadices prehispénicos.
1475 (9 caria)

‘Hubo por entonces fortisimos temblores de tierra, tan frecuentes y repetidos que los cerros se
desgajaron en pedazos, las casas quedaron aplastadas”.

Sismo de tipo local con epicentro probable dentro o muy cerca de la ciudad de México.
Principios de la colonia

En la época de la colonia, la descripcién de los temblores la llevaron a cabo principalmente los
frailes como Clavijero y Sahagun. Posteriormente, con el uso generalizado de la imprenta, se
reportaban datos sismolégicos en los periddicos de la época, con descripciones algunas
veces exageradas aunque pintorescas.

1611, Agosto

“... fue muy notable, se sintio6 cerca de las tres de la mafiana, en la ciudad y su comarca tan reciamente
gue los viejos no recordaban ni habian oido hablar de otro semejante. Hizo mayores estragos fuera de la
ciudad aunque en ella cayeron edificios religiosos y murieron personas bajo lo derruido. Treinta horas
después, temblo la tierra mas de 40 veces, cosa insdlita mas explicable después de un fuerte terremoto”.

1653; 17 de enero

“...temblé de oriente a poniente con tan grave y repentina fuerza, que se temié una grande ruina en esta
ciudad, duré mas del tiempo que se puede ocupar en rezar dos credos con devocion, caydse la tercera
parte de la cerca de la huerta de Santo Domingo de esta ciudad y otros lienzos de paredes de diferentes
casas. Hizo muchos darios fuera de la ciudad principalmente en la Amilpas y en Azcapotzalco derribé la
mitad de la iglesia”.

1665; 20 de enero

“..a las tres de la marana revento con gran estrépito un cerro del que comenzo a salir fuego hasta llegar
a cubrirlo de llamas de fuego y estando encendido, hizo un extrafio movimiento de tierra...”.

Sismo sentido en la Ciudad de México, causado por la erupcion del Popocatépetl.
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1711, 16 de agosto

‘Se sinti6 un terremoto en la noche en Meéxico tan fuerte que sonaron las campanas; los edificios
padecieron mucho. Las croénicas del tiempo dicen duré temblando media hora”. “...donde fueron mayores
[los estragos del terremoto] es en la region mixteca: alli la mayor parte de las torres y bévedas de los
templos se cayeron al suelo, y entre éstos las del pueblo de Tonaléd en Huajuapan, cuyo convento y casas
se desplomaraon”.

Tal vez se trate de un sismo profundo en el interior de la placa de Cocos.
Finales de la colonia

Con el desarrollo de la Colonia como centro de cultura, los temblores fueron descritos
también por naturalistas a la vez que por publicistas y publico en general, pues en todos los
folletos antiguos se encuentran notas sobre temblores sentidos en varios sitios al mismo
tiempo, a medida que las comunicaciones entre los pueblos se establecian.

1787; 28 de marzo

“..hubo un temblor de tierra que durd cinco minutos, y el resto del dia y de la noche, repiti6é como diez
veces, se quebrantaron algunas partes del Palacio, el Carion de la Diputacion y otras varias casas”.

Se informa de un enorme maremoto en la Barra de Alotengo, Oaxaca y Acapulco, lo que hace
pensar que fue de subducciéon de excepcional magnitud (méas de 8.5 grados).

1845; 7 de abril

Meéxico, D.F. “..siguieron luego violentas oscilaciones de norte a sur, tan marcadas que las torres de la
Catedral se veian oscilar. La conmocion fue terrible y el espanto de los habitantes grandisimo, que
aumenté mas cuando se escuchd el estruendo de las cupulas del templo de Santa Teresa que se

derrumbo’.

Derrib¢ la cupula de la iglesia del Sefor de Santa Teresa y el Hospital de San Lazaro. Dafos
en el Palacio Nacional, la Camara de Senadores, la Universidad y varios edificios méas. Se
reporta gran destruccion en Xochimilco y dafios en Tlalpan.

Huamuxititlan, Gro. *“..comenzd el sacudimiento y dentro de algunos instantes ya no existia la mayor
parte de los edificios; la torre cayd con todas sus campanas...”, “La fuerza del temblor fue tal que no
podian estar en pie ni las gentes ni los animales; el agua del rio se levantaba y volaba, y la tierra parecia

hervir...”
Acapulco, Gro. “..comenzé al principio con ligeros movimientos, que fueron aumentando en intensidad
hasta llegar a ser muy fuertes, media hora después sobrevino una fuerte oleada en el mar que penetré en

y o

la costa como cincuenta varas...”, "quedo varado el bote del resguardo...”

Gran sismo de subduccién en las costas de Guerrero, en todo este estado se reportd
destruccion y dahos graves en la mayoria de las construcciones. Ademas se reportaron
danos en iglesias y construcciones viejas en Michoacan, Guadalajara, Morelos y Puebla,
también se sintié fuertemente en Oaxaca, Veracruz y el Estado de México y menos intenso
en Colima, Hidalgo, San Luis Potosi, Guanajuato y Querétaro (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Sismo del 7 de abril de 1845.

1858; 19 de junio

México, D.F. “Las oscilaciones fueron tan fuertes que se veian mover las torres de la catedral, los
arboles de los paseos parecian agitados por el viento, y las fuentes quedaron casi vacias. La totalidad de
las casas padecieron y muchos de los edificios también sufrieron bastante...”.

Danos en Palacio, en la Casa del Ayuntamiento, en el Teatro Principal y en las iglesias de
Santo Domingo, Sagrario, San Francisco, JesUs Nazareno, entre otras. Se abrieron grietas
en las calles y se levantaron las banquetas.

Morelia, Mich. “Entre los edificios no quedé uno sano, y muchos vinieron a tierra con gran estrépito, y
con mucha consternacién por parte de los habitantes, que jamas habian visto cosa semejante”

Estado de Michoacén. “..el terremoto se sintié en casi todo él; pero en donde se hizo sentir mas el
fenémeno fue en Patzcuaro, donde el sacudimiento causd terribles efectos, arruinando varios templos y
casas, y causando varias desgracias personales. En los pueblos de Charo, Indaparapeo y otros cayeron
muchas casas. Sintiése igualmente en Ario, Tacambaro, Uruapan, Apatzingan, Los Reyes y otros muchos

lugares.”

Estado de Mexico. “El terremoto se sintié en Toluca, Tenango, Tenancingo y Temascalcingo; en esta
poblacion las oscilaciones fuero tan violentas que los grandes organos de algunas cercas se troncaban a
consecuencia de este terremoto. Sufrieron mucho el campanario y la boveda de la iglesia. También se
sintio en Temoaya, San Pedro y en otros muchos lugares...”

Gran sismo de profundidad intermedia con epicentro en el estado de Michoacan. También se
sintié con gran intensidad en Jalisco, Querétaro, Guanajuato y Guerrero, fue menos intenso
en Puebla, San Luis Potosi, Veracruz y Colima (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Sismo del 19 de junio de 1858.
1864, 3 de octubre

Mexico, D.F. “..su duracion se estimé en un minuto. No causé muchas desgracias personales ni
grandes averias en los edificios, aunque si se produjeron en éstos algunas cuarteaduras y sobre todo en
los acueductos”.

Danos en muchas canerias de la ciudad y en los arcos de Belén. Cuarteaduras de algunos
edificios.

Orizaba, Ver. “..se ha dejado sentir en esta ciudad uno de los mas fuertes y alarmantes, causando la
muerte de algunas personas y maltratando considerablemente varios templos y casas”

7

Puebla, Pue. “..se sintié6 en esta ciudad un temblor de tierra tan fuerte, que no se tiene memoria de
otro igual; varios edificios publicos han quedado deteriorados y algunos amenazando ruina, lo mismo que
muchos particulares.”

Tlaxcala, Tlax. “En las inmediaciones casi todos los templos han padecido, y las casas los mismo,
habiéndose inhabitables ya entre ellas.”

Un sismo profundo con epicentro en Orizaba, Veracruz. También se registraron dahos en
construcciones viejas en Oaxaca, Guerrero y Morelos (Figura 2.13).

Figura 2.13. Sismo del 3 de octubre de 1864.
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1882; 19 de julio

México, D.F. “..sintiose un fuerte temblor de dos minutos y medio de duracion. Las aguas de las
fuentes se salieron, las campanas de muchas iglesias replicaron, se produjeron cuarteaduras en el
Palacio Nacional y en el de Diputacién, asi como en el Sagrario, y en algunos otros dafos y derrumbes

que tampoco me parecen haber sido muy grandes...”.

Oaxaca, “...se sintiéo en Oaxaca y pueblos del estado un fuerte y espantoso terremoto que puso en
gran alarma a todos sus habitantes, en Oaxaca cuartedo muchas casas en la parte baja de la poblacion.
En Huajuapan de Ledn destruyo todos los edificios de azotea; mas de 800 familias quedaron en la

miseria, pues las casas que no se desplomaron, quedaron amenazando ruina...”

Puebla, Pue. “La alarma fue general y grande: muchas casas han quedo bastante deterioradas, y
algunas amenazando préxima ruina.”

Probablemente de un sismo profundo con epicentro en Huajuapan de Ledn, Oaxaca. Se Sintio
con gran intensidad en los estados de Tlaxcala y Morelos (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Sismo del 19 de julio de 1882.

1985; 19 y 20 de septiembre

Gran destrucciéon en el centro de la ciudad de México y en las colonias Doctores, Guerrero,
Tepito, Morelos, Roma, Judrez, Merced y Tlatelolco, entre otras. Destruyd casi 2,000
edificios, levanto el pavimento y rompid las redes de tuberias en varias partes de la ciudad.
Derrumbd muchas casas en Ciudad Guzman y causd dafos a edificios en Ixtapa, Zihuatanejo y
Lazaro Céardenas (Figura 2.15).
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Figura 2.15. Sismo del 19 de septiembre de 1985.

Asi mismo, en México han ocurrido grandes sismos que han generado un nimero importante
de pérdidas humanas, éstos se describen en la Tabla 2.2

Tabla 2.2. Sismos que han cobrado mayor nimero de victimas en México.

DANOS DANOS TOTAL
EVENTO MUERTOS | njpecToS | INDIRECTOS | DANOS
Sismo en México 1912 202 n.d n.d n.d
Sismo en Puebla y Veracruz 1820 430 n.d n.d n.d
Sismo en Jalisco 1932 300 n.d n.d n.d
Sismo en Estado de Guerrero 1957 28 n.d n.d n.d
Sismo en Guerrero 1964 40 n.d n.d n.d
Sismo en Oaxaca 1973 527 n.d n.d n.d
Sismo en la Ciudad de México 1985 6,000 3,589.0 515.0 4,104.0
Sismo en Guerrero y Oaxaca 1995 n.d. 21.1 21.1
Sismo en Puebla y Oaxaca 1999 15 139.9 11.2 151.1
Sismo en Oaxaca 1999 35 153.6 1.4 155.0

Pérdidas en millones de délares
n.d.- no disponible.

Ahora bien, los sismos que han afectado de manera considerable al estado de Oaxaca se
presentan en la Tabla 2. 3.
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Tabla 2.3. Sismos de gran magnitud que han afectado al estado de Oaxaca.

EVENTO| FECHA LAT. | LONG. | MAG. ZONA
1 03/02/1911| 15.00 | 98.00 8.3 Costa de Oaxaca
2 27/03/1811| 18.20 | 96.20 7.3 Veracruz-Oaxaca
3 02/06/1916| 16.77 95.90 7 Oaxaca
4 29/12/1817| 17.40 94.85 7 Istmo de Tehuantepec
5 29/12/1917| 15.00 | 97.00 7.1 Costa de Oaxaca
6 22/03/1928| 15.83 96.15 7.7 Costa de Oaxaca
7 17/04/1928| 17.26 | 96.44 7.7 Oaxaca
8 17/06/1928| 16.22 | 97.18 8 Oaxaca
9 04/08/1928| 16.37 97.80 7.4 Oaxaca
10 09/10/1928| 16.37 | 97.80 7.8 Oaxaca
11 15/01/1931| 16.13 | 96.80 8 Oaxaca
12 16/01/1931 7 Costa de Oaxaca
13 05/06/1935 7 Oaxaca
14 26/07/1937| 18.19 96.03 7.2 Veracruz-Oaxaca
15 23/12/1937| 17.10 98.07 7.7 Guerrero-Oaxaca
16 02/01/1938 7.2 Costa de Oaxaca
17 20/11/18942| 16.47 94.43 7.2 Istmo de Tehuantepec
18 25/11/1942 7.2 Costa de Oaxaca
19 11/10/1945| 18.32 97.65 7.1 Oaxaca
20 07/06/1946| 16.50 94.00 7.1 Istmo de Tehuantepec
21 11/07/1946| 17.23 94.62 7.1 Istmo de Tehuantepec
22 11/08/1948| 17.75 | -95.25 7 Oaxaca
23 14/12/1950| 17.22 98.12 7.3 Guerrero-Oaxaca
24 08/07/1951 6.2 Oaxaca
25 23/08/1965| 16.30 | 95.80 7.8 Oaxaca
26 22/08/1968| 16.60 | 97.70 7.4 Oaxaca
27 28/08/1973| 18.30 96.54 7.3 Veracruz-Oaxaca
28 29/11/1978| 15.86 96.64 7.8 Costa de Oaxaca
29 22/06/1979| 16.99 94.73 6.5 Istmo de Tehuantepec
30 24/04/1983| 15.87 95.40 6.7 Golfo de Tehuantepec
31 13/07/1986| 16.08 94.20 6 Istmo de Tehuantepec
32 15/07/1987| 17.39 | 97.26 6 Oaxaca
33 14/09/1995| 16.75 | -98.67 7 Costa de Oaxaca
34 25/02/1996| 15.83 98.25 6.9 Costa de Oaxaca
35 19/03/1996| 15.49 97.55 6 Costa de Oaxaca
36 19/07/1997| 16.00 | 98.23 6.3 Costa de Oaxaca
37 02/02/1998| 15.65 96.43 6.4 Costa de Oaxaca
38 15/06/1999| 18.13 | -97.54 7 Huajuapan
39 30/09/1999| 15.89 | -97.07 7.4 Costa de Oaxaca

Para dar una mejor idea de la ubicacién de los epicentros donde se generaron los eventos
anteriores, en la Figura 2.16 se muestran su distribucion geogréafica.
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Figura 2.16. Ubicacion de epicentros de sismos con magnitud mayor o igual que 6.5.

Como se puede observar en la figura anterior, la actividad sismica en el estado de Oaxaca es
considerable. Esto se puede apreciar de una mejor manera Ssi se representa en un sistema
de informacién geogréfica sismos de menor intensidad, los cuales ocurren con mayor
frecuencia. En la Figura 2.17 se puede observar la ubicacion de los epicentros de sismos con
magnitudes mayores o igual que 4.5 en la escala de Richter.

Figura 2.17. Ubicacién de epicentros de sismos con magnitud mayor o igual que 4.5.
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2.2Amenaza por tsunami
Definicion

Se conoce como tsunami a la onda gravitacional generada en el océano cuando un fenédmeno
detonante desplaza verticalmente una gran masa de agua. La gran mayoria de los tsunamis
son de origen tectonico y se generan cuando se presenta un movimiento vertical del fondo
marino ocasionado por un sismo de gran magnitud cuya profundidad sea menor que 60 km
(Figura 2.18). Otras causas menos frecuentes de tsunamis son las erupciones de volcanes
submarinos, impacto de meteoritos o deslizamientos de tierra bajo el mar.

Figura 2.18. Tsunami generado por el movimiento vertical de una falla en el fondo del océano.

Un sismo que suceda en zonas de interaccién tectdnica o fallamiento interocednico induce el
desplazamiento vertical de una gran masa de agua, el cual induce la generacién de una onda
gue toma las caracteristicas de un tsunami al desplazarse por el océano y llegar a la costa.
En mar abierto es muy dificil o imposible detectar un tsunami, dado que la altura de la ola es
generalmente inferior a un metro. Sin embargo, al llegar a la costa, la disminucién en la
profundidad del lecho oceanico, levanta la lamina de agua, generando una pared de agua que
se adentra varios kilémetros en el continente. La energia de un tsunami, y en consecuencia
su intensidad y capacidad destructiva, depende de la altura de la ola y su velocidad de
impacto al entrar en la costa.

Los tsunamis se diferencian principalmente a partir del mecanismo detonante que los
genera. Se conocen como tsunamis tectonicos a los generados a partir de sismos. Cualquier
otro tipo de tsunami no lleva este nombre, y no se cuenta con un término cientifico comun o
particular para describirlos. Estos se refieren a tsunamis generados por deslizamientos,
actividad volcénica (lahares) o incluso eventos aun mas aislados y de baja probabilidad de
ocurrencia como impactos de meteoritos.

Los tsunamis se clasifican en locales, si el lugar de arribo es cercano o dentro de la zona de
generacién o a menos de una hora de tiempo de viaje desde su origen, en regionales, cuando
el litoral invadido estd a menos de 1000 km de distancia de la zona de generacién o a pocas
horas de tiempo de viaje desde esa zona, y lejanos, si el lugar de arribo estd a méas de 1000
km y a, aproximadamente, medio dia o0 mas de tiempo de viaje desde esa zona. En este
trabajo se considerarén Unicamente como relevantes los tsunamis tecténicos que puedan
generarse por la actividad sismica en las costas del Pacifico oaxaguefio.

Los tsunamis son un riesgo para la vida y las propiedades de todos los residentes costeros
gue viven cerca del océano. Durante la década de los 90, mas de 4,000 personas perecieron
a causa de 10 tsunamis y los dafos a la propiedad fueron cercanos a mil millones de délares.
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La principal causa de la destructividad de un tsunami se atribuye sobre todo a la progresiva
tendencia de las sociedades a instalarse cerca de la costa y a la falta de un sistema de
alerta como el que existe en el Océano Pacifico.

Descripcion del fenameno

Un tsunami o maremoto es una onda en el mar, generada por el desplazamiento vertical del
fondo marino. Esta onda viaja a grandes velocidades en el océano (BOO km/h) perdiendo su
configuracién al llegar a las costas lo que provoca marejadas y olas en ocasiones mayores a
las provocadas por los fenémenos hidrometeoroldgicos (Figura 2.19). Mientras se desplazan
por aguas profundas, la ondas de los tsunamis son de gran longitud (cientos de kilGmetros) y
muy pequefa altura (centimetros). Por ello, son indetectables desde embarcaciones vy
aviones, y solo pueden ser medidas con maredgrafos que desafortunadamente no existen en
el Océano indico (si existen, por ejemplo, en el Pacifico).

Figura 2.19. Esquema de la configuracién de un tsunami en el trayecto a la costa.

La primera ola que llega a la costa no suele ser la més alta y puede pasar desapercibida por
parecerse a las normales; luego se produce un importante descenso del nivel del mar (Figura
2.20) seguido de una ola de mayor tamano (en ocasiones mucho mayor) seguida de otras en
intervalos de 15 a 60 minutos.

Lanka) y el descenso del mar presentado el 26 de diciembre de 2004.
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Cualquier océano puede experimentar un tsunami aunque es mas frecuente que ocurran en el
Océano Pacifico donde esta localizado el "Anillo de Fuego". En esta zona los gobiernos vy
pobladores estan mejor preparados y en algunos paises cuentan con sistemas de alerta
contra estos fenémenos.

Parametros de intensidad de los tsunamis

La manera de definir qué tan grande es un evento tsunamigénico, en términos de la energia
asociada en su generacion y propagacion, asi como en los niveles de impacto que el tsunami
es capaz de generar, se basa en escalas de intensidad y magnitud definidas principalmente
por medios empiricos. La intensidad califica los niveles de impacto o de potencial destructivo
del tsunami, mientras que la magnitud provee informacién acerca de la energia involucrada en
su desarrollo.

A lo largo de la historia se han propuesto diferentes escalas de intensidad y magnitud, en
funcidn de la cantidad de informacion disponible en el momento de su publicacion, relacionada
con la comprension fisica del tsunami y de sus efectos. La Tabla 2.4 presenta un resumen
de las principales escalas de intensidad y magnitud existentes para la caracterizacién del
tsunami.

Tabla 2.4. Escalas de intensidad y magnitud de tsunami.

Autor Ano Descripcion

Escalas de Intensidad

Sieberg 1927 Intensidad subjetiva. Escala de B niveles

Ambraseys 1962 Intensidad subjetiva. Escala de B niveles

Shuto 1991 Intensidad subjetiva. Escala de 6 niveles

Papadopoulos & Imamura 2001 Intensidad subjetiva. Escala de 12 niveles

Imamura -lida 1960's Medida de intensidad basada en registros de altura de ola

Hatori 1979 Ssiizlstlrfgamura—lida modificada. Incluido el efecto de la distancia al

Soloviev 1970 lg/lqeucil\l/c;?e:i;n;:tlarr;salriaudr:_el;isdaada en registros de altura de ola.
Escalas de Magnitud

Abe 1979 - 1981 tEfacnaslzgcc??Cuonsrr;e:;Sioaﬁaelztsada. Caracterizacion de tsunami

Murty - Loomis 1980 -

Principales efectos

Los desastres derivados de la ocurrencia de un tsunami son relativamente raros en
comparacion con otras amenazas naturales. Sin embargo, se ha visto a lo largo de la historia
su alta capacidad destructiva socbre todo ante la alta vulnerabilidad de ciertas regiones
costeras. Es por esto que el eventual riesgo por tsunami en una zona de condiciones y
caracteristicas Optimas para su generacién y arribo es importante y no debe ser
desestimado. Tragedias como la del gran tsunami de Indonesia, donde alrededor de 225,000
personas perdieron la vida, son pruebas fehacientes del gran poder destructivo de estos
eventos. Los principales efectos derivados de la ocurrencia de un tsunami, y que estdn
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directamente asociados con las pérdidas econdmicas y de vidas humanas, se enuncian a
continuacion.

Inundacion

La incursion de grandes cantidades de agua en el continente, como consecuencia del arribo
de ondas tsunamigénicas a una region costera, implica la inundacién de vastas areas
litorales. Es de esperarse que muchas de las pérdidas se presenten no por el embate directo
de las olas sobre la infraestructura y la poblacién, sino por la inundacion constante impulsada
por una fuerte corriente de agua marina tierra-adentro. La Figura 2.21 muestra el alcance
de la inundacion presentada en la provincia japonesa de Onogawa tras la ocurrencia del
tsunami de Chile de 1960. Se puede observar la répida incursion del agua dentro de las
zonas residenciales.

= 4

Dabely in 0
w0 e ke

4:50 am. Inundacién en su maximo nivel. 7:30 am. Retroceso de aguas.

Figura 2.21. Inundacion generada por tsunami. Onogawa, Japén. Tsunami de Chile de 1960.
(Fuente: Atwater et. al., Surviving a Tsunami—Lessons from Chile, Hawaii, and Japan., USGS Circular
1187., 20085).

Dario estructural

El embate de las olas de tsunami sobre componentes de infraestructura de cualquier tipo,
asi como las inundaciones posteriores, puede generar dafios estructurales importantes. Las
poderosas olas pueden literalmente arrasar con construcciones y edificaciones que
encuentren a su paso. Estos dafios estan directamente asociados con las pérdidas inducidas
por el tsunami. El costo de reparacién o demolicién de viviendas afectadas, reubicacién de
familias, recoleccién de escombros, y labores humanitarias de identificacién y recuperacion
de victimas, son algunos ejemplos de las actividades que deben desarrollarse una vez termine
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el evento. La Figura 2.22 presenta algunos ejemplos del potencial destructivo de los
tsunamis, y permite hacerse una idea de la extensién del desastre que desencadenan.

-
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Extensidn de inundacién y danos en la provincia de Queule, Chile.

Figura 2.22. Ejemplos de afectacién generada por el tsunami de Chile de 1960.
(Fuente: Atwater et. al., Surviving a Tsunami—Lessons from Chile, Hawaii, and Japan., USGS Circular
1187., 2005).

Principales eventos ocurridos en México

Las estadisticas de maremotos ocurridos en la costa occidental de la Republica Mexicana
son poco precisas, ya que excepto algunos lugares, por ejemplo Acapulco, antes del siglo XIX
esta region tuvo muy escasa poblacion. La operacién de la red de mareégrafos comenzd a
funcionar hasta 1952. La siguiente tabla muestra los tsunamis de origen local observados o
registrados en México posteriores a 1925 (CENAPRED y Pavén, 1998, Séanchez y Farreras,
1993). Se muestran en negritas los sitios donde los tsunamis afectaron costas oaxaquenas.
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Tabla 2.5. Principales tsunamis ocurridos en territorio mexicano.
Ano Mes Dia Lat. Lon. Zona del sismo Ma_g. del | Lugar de regis_t:ro Altura maxima
sismo del tsunami de olas (m)
1537
1732 2 25 Acapulco, Guerrero Acapulco 4
1754 9 1 Acapulco, Guerrero Acapulco 5
Acapulco 4
1787 3 28 San Marcos, Guerrero 8.00 Pochutla -
Tehuantepec -
1787 4 3 Costa de Oaxaca Pochutla 4
Juquila 4
1820 5 4 17.20 99.60 San Marcos, Guerrero 7.60 Acapulco 2
1833 3 10 Acapulco, Guerrero Acapulco -
1834 3 11 Acapulco, Guerrero Acapulco
1845 4 7 16.60 99.20 Acapulco, Guerrero 7.90 Acapulco -
1852 12 4 Acapulco, Guerrero Acapulco -
1870 5 11 Costa de Oaxaca 7.90 Puerto Angel -
1875 2 23 Manzanillo, Colima Manzanillo -
1807 4 14 16.60 998.20 San Marcos, Guerrero 8.00 Acapulco 2
1909 7 30 16.80 99.80 Costa de Guerrero 7.40 Acapulco -
1925 11 16 18.50 | 107.00 Zihuatanejo, Guerrero 7.00 Zihuatanejo 7
1928 3 22 15.67 96.10 Costa de Oaxaca 7.70 Puerto Angel -
Puerto Angel -
1928 B 18 18.33 96.70 Costa de Oaxaca 7.80 Chacahua -
Huatulco -
Manzanillo 3
1932 6 3 19.50 | 104.25 | Costa de Colima y Jalisco | 8.20 Cuyutlan .
Barra de Navidad -
San Blas -
1932 B 18 19.50 | 103.50 Costa de Colima 7.80 Manzanillo 1
Cuyutlan 10
1932 B 22 19.00 | 104.50 Costa de Colima 7.70 Manzanillo -
Tecoman -
1932 B 29 -
1948 12 3 22.00 | 106.50 Islas Marias 6.90 Isla Maria Madre 2-5
1950 12 14 17.20 98.10 Oaxaca y Guerrero 7.30 Acapulco 0.3
1957 7 28 16.50 99.10 San Marcos, Guerrero 7.90 Acapulco )
Salina Cruz -
1962 5 11 17.25 99.60 Acapulco, Guerrero 7.00 Acapulco 0.54 - 0.81
1962 5 19 17.10 99.60 Acapulco, Guerrero 7.20 Acapulco 0.27 - 0.34
1965 8 23 16.30 95.80 Costa de Oaxaca 7.30 Acapulco 0.4
Acapulco -
Manzanillo 0.3-1.13
1973 1 30 18.40 | 103.20 Colima 7.50 Salina Cruz -
La Paz -
Mazatlan -
1978 11 29 16.00 96.80 | Pinotepa Nacional, Oaxaca 7.80 Puerto Escondido 1.5
1979 3 14 17.30 | 101.30 Guerrera 7.60 Acapulco 0.21-1.31
Manzanillo 0.1 -0.42
1981 10 25 17.75 | 102.25 Michoacén 7.30 Acapulco 0.09
1985 9 19 18.14 | 102.71 Michoacén 8.10 L4zaro Cardenas 2.5
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Playa Azul -
Ixtapa-Zihuatanejo 3
Acapulco 0.53-1.15
Manzanillo -
1985 9 21 17.62 | 101.82 Michoacén 7.50 Acapulco 0.43-1.2
Manzanillo 2
Barra de Navidad 5.1
Melaque 4.5
Cuastecomate 4.4
La Manzanilla 0.4
1995 10 9 Colima - Jalisco 8 Boca de Iguanas 5.1
El Tecuan 3.8
Punta Careyes 3.5
Chamela 3.2
San Mateo 4.9
Perula 3.4
Chalacatepec 2.9

A lo largo de la historia sismica de Oaxaca se han presentado sismos con las caracteristicas
apropiadas para generar tsunami, ya que los casos histéricos permiten establecer que, en

general, se requieren sismos de subduccién con magnitud mayor a 7 para detonar un
tsunami.

2.3Amenaza por marejada
Definicion

Una marejada se puede definir como una formacion de olas en la superficie del mar con una
longitud de onda considerablemente grande respecto a su altura. Las marejadas se generan
a partir del movimiento de las corrientes marinas y de su calentamiento, todo esto a aun
distancia relativamente lejana, lo que ocasiona un importante desplazamiento de agua hacia
las costas del Pacifico mexicano, afectando principalmente al estado de Oaxaca. Esta misma

distancia permite que las olas que forman la marejada sean mas estables y limpias segun
avanzan hacia la costa, Figura 2.23.

Otra accién generatriz es habitualmente la accién del viento sobre la superficie del agua
generando olas que tienen una ritmicidad gue usualmente es de 20 segundos y como maximo
suelen propagarse unos 150 metros tierra adentro, de hecho, la propagacion esté limitada

por la distancia, de modo que va perdiendo intensidad al alejarse del lugar donde el viento la
estd generando.
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liigura 2.23. Ejemplos de marejada o mar de fondo.
Una caracteristica importante para definir una marejada es el tamafo de las olas que se
estan generando pues con esta informacién se puede definir el tamafno de la marejada, el cual
es, generalmente, la altura promedio del 33 % de las olas mas grandes que se presentan en
un rango de tiempo determinado; la distancia medida comprende desde la cresta de la ola,
hasta el valle que se presenta en dos olas consecutivas. La dimension de una marejada
también se conoce como la altura significativa de olas de dicha marejada. La altura
significativa de olas al cubo es un pardmetro importante para estimar la energia de erosion
con la que una ola llegara a la costa.

En principio, este fendmeno puede pasar inadvertido debido a que la altura de las olas "es
sensiblemente igual y su perfil tiende hacia la forma sinusoidal', ademas de que puede
presentarse aun en excelentes condiciones climatoldgicas.

Método de analisis

La energia de las olas puede converger hacia regiones determinadas por lo que la probabilidad
de encontrar olas grandes es mucho mayor en estas zonas que en otras. Este tipo de
refraccion y difraccion de las olas puede ser calculado, tanto si son provocadas por
corrientes como por la batimetria. Por tanto, se pueden predecir de alguna manera, olas de
este tipo. Estudios en el tema han mostrado que un tren de olas en su conjunto es
levemente no lineal y tiene una anchura de banda relativamente pequena. Esto justifica el uso
de ecuaciones no lineales de Schrddinger como modelos matematicos simplificados para la
descripcién de estas olas, para ellos, se tiene que tomar en cuenta los tres principales
efectos fisicos que pueden causar una concentracién o convergencia de la energia en mar
abierto, causa principal de la generacion de marejadas; estos efectos son: (1) Convergencia
en tiempo y espacio (figura 2.24). (2) Convergencia por corrientes (figura 2.25). (3)
Convergencia no lineal (figura 2.25). Los dos primeros se pueden describir mediante la teoria
lineal y son conocidos desde el principio del siglo pasado. Para el tercer efecto se desarrolld
una ecuacion de olas (ecuacion no lineal de Schrédinger) que proporciona una buena
concordancia cuantitativa.
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Figura 2.24. Convergencia en tiempo y espacio del oleaje: a) efecto simple mas b) estado del mar
irregular generan c) oleaje final.

300-

250
-

200} N

Y -

150 ©
- -
r

100F

50 - ¢
L E ¢ K |
\\\\‘\\\AK\‘[\/\\\‘(I\\\‘:Q/\\\‘\\\/\‘\J‘v\ y//\

0 50 100 150 200 250

X
Figura 2.25. Convergencia por corrientes.
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Figura 2.26. Convergencia no lineal.

Para ejemplificar el efecto no lineal, con referencia a la figura anterior, se describe la curva
de abajo (azul) donde muestra una evolucion de oleaje lineal (falta de evolucién). La curva del
medio (verde) muestra la evolucion segun la ecuacién cubica no lineal de Schrdédinger. La
curva de arriba (rojo) muestra la evoluciéon segun una ecuacion no lineal de Schrdédinger
modificada de méas alto orden. Los experimentos revelan que las olas se comportan en la
realidad de forma muy parecida a la curva de arriba.

Principales eventos ocurridos

A lo largo de los anos se han observado diferentes eventos en el mar en las costas
oaxaquefas que originan olas de gran altura (3 — 5 m) ocasionando, en la gran mayoria de los
casos, peérdidas econdmicas y humanas, sin embargo, la gran mayoria de ellas son
ocasionadas por fenémenos como tormentas y depresiones tropicales o huracanes. Cuando
este tipo de eventos se presentan por este tipo de fendmenos se definen como mareas de
tormenta. Existen otro tipo de factores que detonan este tamafno de olas como el
movimiento de las corrientes marinas y su calentamiento a una distancia relativamente
lejana de la costa, ocasionando un importante desplazamiento de agua hacia las costas. A
este tipo de eventos se le conoce como marejada o mar de fondo, generando olas que se
caracterizan por ser mas estables y limpias segln avanzan hacia la costa. Sobre este
segundo tipo de eventos es en los que se enfocard la definicién de esta amenaza.

Los eventos mostrados anteriormente solo produjeron dafios estructurales en edificios
pequefos y en zonas costeras, asi mismo, los objetos a la deriva causaron dafio en algunos
edificios mayores con algunas inundaciones tierra adentro. Como puede observarse en el
listado, los registros con los que se cuenta en la actualidad son muy pocos ya que no existe
un numero oficial de los eventos, ademds de ser un indicador de la baja ocurrencia del
fenémeno de marejada, lo cual crea una gran incertidumbre en su definicion y modelacion
numerica.

En la tabla 2.6 se presenta una lista de los diferentes fendmenos que han causado olas de
considerable intensidad y que han ocasionado dafnos en las costas oaxaquenas.
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Tabla 2.6. Fendmenos de marejada ocurridos en los Ultimos afos.

Fecha Lugar Altura|Vel en mar| Coordenadas |PERDIDAS
(m) (km/hr) LAT LONG HUM
30-abr-10|Tehuantepec Oaxaca 1-2|250(280
03-ago-09 | Pacifico Sur, Costas de Oaxaca 3-5
28-jul-09|Puerto Angel, y Puerto Escondido 4-5
27-jul-09|0axaca Salina Cruz 11
17-nov-06 |Costas Oaxaca 4 100 (120] 14.2° | 102.5°
17-nov-06 | Costas del Edo Oaxaca 4 75 [ 95| 14.5° [103.1°
29-ago-06 [Sur de Oaxaca 4 130|155 14.3° 99°
28-ago-06 [Sur-Este Oaxaca 4 100|120 14.5° | 103.1°
29-ago-06 |Costa Sur de Oaxaca 4 130|155 14.3° 99°
04-jun-06|Occidente de Oaxaca 2-3| 45 | 65| 16.5° 99.8°
28-may-06 |Costas de Oaxaca 4 75 [ 95 | 15.8° 101°
29-oct-97 |Puerto Escondido 3-41| 45 [ 55 |15.914°(97.185°
06-oct-97 |Entre puerto Angel y puerto Escondi{ 2 - 3 | 185 [240| 15.73°| -96.85° 250
09-nov-97 |Llano Grande Oaxaca 3-41120(185| 15.93°(97.245°
21-jun-05|Toda la Costa del Edo de Oaxaca 3-4 1150 (200 14.5°( 103.1° 300

Por tal razén, se ha decidido que para los fines de este proyecto, la amenaza de marejada se
modelard como un caso especial de las olas generadas por tsunamis pequenos, los cuales
presentaran caracteristicas similares en altura de olas y por lo tanto, en los efectos que
éstas generan, teniendo presente que los factores detonantes de ambos con
completamente diferentes.
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3. MODELO DE EVALUACION DE LAS AMENAZAS
3.1 Amenaza sismica
Introduccion

Para poder llevar a cabo una evaluacion probabilista del riesgo, es necesario definir en
términos cuantitativos las probabilidades de ocurrencia, y las incertidumbres asociadas de
diferentes eventos de tal forma que todos los escenarios posibles queden cubiertos.

El peligro gue induce la actividad sismica sobre regiones aledanas con poblaciones o
asentamientos humanos, ha derivado en la necesidad de establecer parametros que definan
el nivel de la amenaza y metodologias generales que permitan estimar dichos pardmetros.

Los parametros que definen el nivel de peligro en un modelo de amenaza sismica se conocen
como parametros de movimiento fuerte. Estos pardametros definen la intensidad del
movimiento en el sitio de analisis considerando la actividad sismica de la region, la atenuacion
del movimiento y la amplificacién por efectos locales. La actividad sismica se define con los
catalogos histéricos de los sismos que han afectado la regién y definiendo las caracteristicas
de los sismos que pueden llegar a presentarse, a partir de esta informacién se estiman las
aceleraciones en roca por medio de ecuaciones conocidas como funciones de atenuacion, las
cuales dependen principalmente de la distancia de la fuente sismogénica al sitio, la magnitud
sismica, y el tipo de mecanismo focal de ruptura. Por Ultimo se toman en cuenta los suelos
blandos de la regidn para considera sus caracteristicas de amplificacion.

Estimacion de parametros de movimiento fuerte

La mayor parte de la energia de un sismo se libera en forma de ondas de esfuerzo, que se
desplazan por la corteza de la tierra. Dado que la magnitud esta relacionada con la energia
liberada en el foco del sismo, la intensidad de dichas ondas se encuentra relacionada con la
magnitud. Los efectos de la magnitud son principalmente: el aumento en la amplitud de la
intensidad, la variacién en el contenido frecuencial y el aumento en la duracién de la vibracién.

A medida que las ondas se desplazan por el medio rocoso, son absorbidas parcial y
progresivamente por los materiales por los que transitan. Como resultado, la energia por
unidad de volumen varia en funcion de la distancia. Dado que la intensidad estd relacionada
con la energia de las ondas, se encuentra también relacionada con la distancia. Muchas
funciones de atenuacién relacionan la intensidad en términos de algun parametro de
movimiento fuerte, con una de las distancias presentadas en la Figura 3.1., las cuales
caracterizan de diferente manera el origen del movimiento vibratorio. La distancia D1
representa la distancia del sitio a la proyeccidn en superficie del plano de falla. D2 es la
distancia a la superficie de falla. D3 es la distancia epicentral. D4 corresponde a la distancia
hasta la zona en la superficie de falla que liberé una mayor cantidad de energia, la cual no
necesariamente corresponde con el hipocentro. Y por ultimo D5 es la distancia hipocentral.
El uso de alguna distancia en particular depende del pardmetro a inferir. Por ejemplo D4 es la
distancia que mejor se relaciona con los valores pico del movimiento fuerte, dado que la
mayor parte del rompimiento se produce en esta zona.
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Figura 3.1. Ejemplo de varias medidas de distancia usadas en funciones de atenuacién.
(Fuente: Reproducido de Kramer S., Geotechnical Earthquake Engineering., Ed. Prentice Hall., 1996).

Estimacion de los parametros de amplitud

La estimacion de los pardmetros de amplitcud se hace comdnmente a partir de regresiones
realizadas a partir de conjuntos de datos histéricos en dreas con buena instrumentacion
sismica. A continuacion se describen algunos parédmetros que definen la amplitud de un
movimientos sismico.

Aceleracién maxima

La aceleracion maxima es el parametro mas empleado en los estudios de amenaza sismica
para representar el movimiento del terreno, por lo cual se han propuesto diversos modelos
de atenuacion de este pardmetro con la distancia y las propiedades del medio transmisor. A
medida que se cuenta con mayor cantidad de registros de sismos, es posible refinar las
funciones de atenuacidn, lo que deriva en una frecuente publicacién de correlaciones nuevas y
mas refinadas. El nivel de refinamiento aumenta a medida que se desarrollan métodos de
procesamiento mas avanzados.

Un sinnuimero de funciones de atenuacidn de aceleracidn maxima se han desarrollado a nivel
mundial en las Ultimas 4 décadas, dada la alta relevancia de este parametro dentro de los
analisis de amenaza sismica. En un marco mas local en relacién al estado de Oaxaca, se han
realizado estudios que utilizan bases de datos de movimientos fuertes para desarrollar leyes
de atenuacion propias del entorno sismico y neotectonico de la region

Velocidad Maxima

Andlisis similares a los realizados para la aceleracién méaxima del terreno han derivado en la
obtencion de relaciones de atenuacion de la velocidad méxima horizontal a partir de la misma
base de datos.

Garcia et al. (2005) desarrollaron funciones de atenuacion de velocidad para una regién gue
comprende al estado de Oaxaca, dicha funcién se obtuvo empleando registros de sismos
moderados a través de regresiones, teniendo ésta la siguiente forma:
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log PGV (cm/s?) = —2.4+0.71IM —0.0023R +log R+ 0.004H + &

(3.1)
Ologpey = 0.26

Ordenadas del espectro de respuesta

Dada la importancia que ha tenido el espectro de respuesta dentro de la practica de la
ingenieria sismica, se han desarrollado relaciones de atenuacién para obtener las ordenadas
del espectro de manera directa. Esto puede realizarse a partir de regresiones sobre
espectros calculados a registros acelerograficos de zonas con buena instrumentacion
sismica.

Amplitud del espectro de Fourier

Alternativamente se puede calibrar un modelo tedrico de las caracteristicas fisicas de una
fuente, medio de transito de ondas, y comportamiento de la respuesta en el sitio, para
predecir la forma del Espectro de Fourier. A partir de la solucién del rompimiento
instantaneo sobre una superficie esférica en un medio perfectamente elastico (Brune,
1970), es posible estimar las amplitudes del espectro de Fourier, en sismos lejanos por
medio de la relacion (McGuire & Hanks, 1981 y Boore, 1983):

(3.2

A(h)|=| M f? 1 exp(— R Q(f)v,)
() A (F ) R

Donde f. es la frecuencia de esquina, fy« l@a frecuencia maxima o de corte (ver Formula
3.1.2), Q(f) es el factor de calidad, M, es el momento sismico, y C es un constante dada por:

o _RaFY

3

= (3.3
4V,

donde Ry, es el patron de radiacion, F depende del efecto de superficie libre, V da cuenta de la
particion de la energia en dos componentes horizontales, p es la densidad de la roca, y vs es
la velocidad de onda de corte en la roca.

Sismos reales

log A(f)

ria sismoldgica

/ Baja

/ Alta
// Frecuencia Frecuenci
f, forax log (f)

Figura 3.2. Modelo tedrico de atenuacion de Espectros de Fourier.
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Duracion

La duracién del movimiento aumenta al aumentar la magnitud sismica. Sin embargo, la
variacién con la distancia depende de como se defina el pardmetro. Para duraciones basadas
en amplitudes de aceleracién absoluta, como la determinada con el umbral de duracion,
tienden a disminuir a medida que aumenta la distancia, dado que la aceleracion absoluta
disminuye de la misma manera. Duraciones basadas en aceleraciones relativas se
incrementan con la distancia, derivando en duraciones muy largas aun cuando las amplitudes
sean muy pequefnas.

Metodologias generales para el calculo de amenaza

El célculo de la amenaza sismica emplea las definiciones y métodos presentados
anteriormente, para establecer el nivel de peligro esperado en un sitio o zona determinada,
bajo la influencia de la actividad sismica de fuentes aledanas identificadas. Historicamente los
ingenieros, geodlogos y sismologos se han preocupado por desarrollar metodologias de calculo
gue representan cada vez mejor el comportamiento de las fuentes, el transito de las ondas
dentro del medio rocoso, la respuesta de los suelos y la respuesta estructural en el sitio de
interés. De esta manera, es posible identificar dos metodologias primordiales de evaluacién
de amenaza, que engloban los esfuerzos realizados en el pasado en diferentes estudios en el
ambito mundial.

Analisis deterministico de amenaza sismica

Durante muchos afios el anélisis deterministico de amenaza sismica (Deterministic Seismic
Hazard Analysis DSHA) fue la herramienta primordial de la ingenieria sismica para la
evaluacion de la amenaza en una zona determinada. El uso del DSHA implica la definicion de
un escenario particular, en el cual se basa la estimacion del movimiento del terreno vy los
efectos secundarios relacionados. El escenario se define como un sismo de magnitud
conocida, el cual sucede en un sitio determinado. Los pasos a seguir, para llevar a cabo un
DSHA, son:

1. Caracterizacién de las fuentes generadoras de terremotos con influencia en el sitio
de andlisis. Se requiere definir cada fuente en términos de su geometria y sismicidad.

2. Seleccién de la distancia de la fuente al sitio. Generalmente se toma la menor
distancia existente entre la fuente y el lugar de analisis.

3. Selecciéon del sismo de andlisis, el cual representa de la mejor manera el potencial
sismico de la fuente en consideracion, en términos de la intensidad en el sitio bajo
estudio. Se debe escoger a partir de comparacién de los niveles de intensidad
generados por sismos histoéricos de la regién, o de otras regiones con caracteristicas
neotecténicas similares, de tal manera que sea posible definir una magnitud del sismo
de andlisis para las distancias anteriormente definidas.

4. Selecciodn de las funciones de atenuacién que permitan caracterizar completamente la
amenaza en el sitio. Segun el alcance del andlisis se requeriran funciones de atenuacion
de aceleracion, velocidad, desplazamiento, componentes espectrales de los anteriores
parametros, duracion, o cualquier otro pardmetro.
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El DSHA indica el peor caso posible del efecto sismico en el sitio de andlisis. Cuando se
emplea el DHSA para la evaluacion de la amenaza en estructuras primordiales, puede
estimarse la mayor intensidad que puede afectar dichas estructuras. Sin embargo, no se
toma en cuenta cudl es la probabilidad de ocurrencia de ese evento, si es probable o no que
ocurra en el sitio escogido, qué tan probable es que suceda a lo largo de un periodo u
determinado, ni cudl es el grado de incertidumbre asociado a las variables involucradas en el
problema.

En general, el analisis deterministico no se emplea ni se recomienda como herramienta Unica
del analisis de la amenaza sismica. Puede ser usado principalmente como herramienta de
calibracién de modelos mas refinados, siempre y cuando se cuente con informacion histoérica
suficiente, o para el analisis retrospectivo de eventos historicos especificos.

Andlisis probabilistico de amenaza sismica

En la ultimas décadas se ha desarrollado el enfoque probabilistico en los andlisis de amenaza
sismica, con el fin de involucrar de manera analitica la incertidumbre asociada con las
variables gue intervienen en el peligro sismico de una region. Parametros como la frecuencia
de ocurrencia de determinado sismo, la probabilidad de que ocurra en un sitio especifico,
probabilidades de excedencia de intensidades sismicas, etc., son incluidos en los modelos de
calculo, para conformar un analisis probabilistico de amenaza sismica (PSHA por sus siglas
en inglés). Los pasos a seguir para llevar a cabo un PSHA son:

1. Caracterizacion de las fuentes generadoras de terremotos con influencia en el sitio
de analisis, en términos de su geometria y distribucion de probabilidad de puntos de
inicio de la ruptura en el area de falla definida. Es usual asumir una distribucién de
probabilidad uniforme, lo cual implica que la ocurrencia de sismos se espera con igual
probabilidad en cualquier lugar de la geometria de fuente definida. Determinacién de la
sismicidad de las fuentes consideradas, a partir del registro histérico de eventos
ocurridos sobre la geometria anteriormente definida (catdlogo sismico), y de
informacion y estudios de neotectoénica y paleosismologia para la fuente. La sismicidad
se establece por medio de una curva de recurrencia de magnitudes, la cual es una
relacion especifica para cada fuente, que indica cual es la tasa de excedencia de una
magnitud sismica particular.

2. Selecciodn de las funciones de atenuacion que permitan caracterizar completamente la
amenaza en el sitio. Segun el alcance del andlisis se requeriran funciones de atenuacion
de aceleracién, velocidad, desplazamiento, componentes espectrales de los anteriores
parametros, duracion, etc. Debe involucrarse la incertidumbre asociada a la estimacion
de los parametros, generalmente indicada en cada modelo de atenuacion.

3. Finalmente se combinan las incertidumbres asociadas a localizacién, tamafo y
atenuacion y se obtiene una curva de amenaza, la cual indica la probabilidad gque una
intensidad especifica sea igualada o excedida en un periodo de tiempo determinado.
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Modelo analitico propuesto
Generalidades

Para la evaluacion del riesgo sismico en la region sureste del pais, que es donde se localiza el
estado de Oaxaca, se hace necesario identificar la amenaza sismica de la manera mas
confiable posible, tanto a nivel de la roca base como en la superficie. La amenaza sismica
puede representarse mediante mapas de aceleraciones, velocidades y desplazamientos para
diferentes periodos de retorno o para determinados escenarios sismicos y de manera mas
especifica, mediante espectros de aceleraciones, velocidades o desplazamientos para
considerar la eventual respuesta de cualquier tipo de componente de infraestructura.

Inicialmente es necesario determinar un area de influencia que permita limitar el problema a
la zona dentro de la cual los sismos son relevantes. En segundo lugar se requiere identificar
las fuentes que dentro del area de influencia previamente establecida son capaces de
generar sismos de importancia. Una vez identificadas, estas fuentes deben caracterizarse a
través de ecuaciones basadas en los datos sismicos existentes. A partir de aqui, se hace
posible la evaluacion probabilistica de parametros para anélisis sismicos en el sitio de
interes.

En el presente estudio se ha desarrollado una metodologia de calculo de la amenaza, basada
en la teoria sismolégica clasica. Con base en la sismicidad de las fuentes del territorio y en
las leyes de atenuacion de los diferentes parametros sismicos, es posible identificar la
amenaza sismica de todas las fuentes que pueden generar efectos importantes sobre la
region o para escenarios sismicos especificos. El resultado fundamental de este tipo de
analisis son las tasas de excedencia asociadas a periodos de recurrencia especificos.

La amenaza sismica se cuantifica en términos de los periodos de recurrencia (o sus inversos,
las tasas de excedencia) de las intensidades sismicas relevantes para el comportamiento de
las estructuras. La tasa de excedencia de una intensidad sismica se define como el nimero
medio de veces, por unidad de tiempo, en que el valor de esa intensidad sismica sera
excedido.

Es posible determinar la amenaza sismica contando las veces en que se han excedido valores
de intensidad pre-determinadas en el sitio de interés. Sin embargo, la determinacion directa
rara vez se puede realizar porque no se dispone de catdlogos completos con las
aceleraciones que han producido los sismos en un sitio. Por lo anterior, resulta necesario
calcular la amenaza sismica de manera indirecta. Para ello, se evalla primero la tasa de
actividad sismica en las fuentes generadoras de temblores y después se integran los efectos
gue producen, en un sitio dado, los sismos que se generan en la totalidad de las fuentes.

Seleccion

Como metodologia general de célculo se selecciona el modelo de amenaza probabilista, dado
gue permite la definicién de escenarios de ocurrencia de terremotos, caracterizados por
medio de su probabilidad de ocurrencia, y permite dar un tratamiento adecuado a la
incertidumbre del problema. La estimacién de parametros de movimiento fuerte se hace por
medio de las fuentes sismogénicas y las funciones de atenuacién, las cuales se ajustan a las
caracteristicas tectdnicas de la region oaxaquefa.
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Parametros de sismicidad de fuentes sismogénicas

La actividad de la i-ésima fuente sismica se especifica en términos de la tasa de excedencia
de las magnitudes, 4;(M), generadas por esta fuente. La tasa de excedencia de magnitudes
mide qué tan frecuentemente se generan temblores con magnitud superior a una especifica.
Para la mayor parte de las fuentes sismicas, la funcian (M) es una versién maodificada de la
relacion de Gutenberg y Richter. En estos casos, la sismicidad queda descrita de la siguiente
manera:

e’ﬂM _e_ﬂMu
AM) =4, P (3.4

donde M, es la minima magnitud relevante. Aqi, b, y My son pardmetros que definen la tasa
de excedencia de cada una de las fuentes sismicas. Estos parametros, diferentes para cada
fuente, se estiman por procedimientos estadisticos bayesianos (Rosenblueth y Ordaz, 1987;
Ordaz y Arboleda, 1993), que incluyen informacion sobre regiones tectdnicamente similares
a las de nuestro pais, mas informacién experta, especialmente sobre el valor de M, la
maxima magnitud que puede generarse en cada fuente. En la Figura 3.3 se muestran dos
tasas de excedencia para zonas sismicas distintas, una para una zona de alta sismicidad
capaz de generar sismos con M>7.5 y otra de baja sismicidad. Es claro que para una misma
tasa de excedencia o tasa constante, ambas fuentes generan sismos con distinta magnitud;
por ejemplo, si tomamos una tasa de 0.01 (periodo de retorno de 100 anos), debemos
esperar sismos mayores o0 iguales que 6.2 en la fuente de baja sismicidad, y mayores o
iguales que 7.3 en la de alta sismicidad. Esto quiere decir que con la misma probabilidad o
para la misma tasa de excedencia ambas fuentes generaran sismos de distinto tamano.
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Figura 3.3. Tasas de excedencia de fuentes para el modelo de sismicidad de Poisson.
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De esta manera, cada una de las fuentes sismogénicas queda caracterizada mediante una
serie de pardmetros de sismicidad, los cuales se determinan con base en la informacién
sismica disponible. Los pardametros definidos son los siguientes:

*Valor beta: se identifica mediante el parametro g que representa la pendiente del tramo
inicial de la curva de recurrencia de magnitudes.
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*Magnitud maxima M,: se estima con base en la maxima longitud de ruptura posible de cada
una de las fuentes y en otras caracteristicas morfotectonicas.

*Tasa de recurrencia de sismos con magnitud mayor que 4.0 (4,): corresponde al niumero
promedio de eventos por afio de sismos con magnitud mayor que 4.0 que se producen en una
determinada fuente.

Aungue la forma funcional para A4; (M) dada en la ecuacién (3.4) se utiliza para la mayor parte
de las fuentes sismicas, se ha observado que la distribucién de magnitudes de los grandes
temblores de subduccion (M>7) se aparta sensiblemente de la predicha por la relacién de
Gutenberg y Richter, dando origen al llamado temblor caracteristico (Singh et al., 1981). Por
lo anterior, para los grandes temblores de subduccion, 4; (M) se define de la siguiente
manera:

AM)=2(T)[1-0(LB)) s M>7 (3.5)

donde A(7), EM y oy son pardmetros que se deben obtener estadisticamente para la zona de
interés de subduccidn, y ® es la funcién de distribucion normal estandar.

De esta manera, al definir los parametros Ay, Sy My 0 A7), EM y oy, queda definida por
completo la sismicidad local de las fuentes.

Atenuacion de los parametros de amenaza

Una vez determinada la tasa de actividad de cada una de las fuentes sismicas, es necesario
evaluar los efectos que, en términos de intensidad sismica, produce cada una de ellas en un
sitio de interés. Para ello se requiere saber qué intensidad se presentaria en el sitio en
cuestion, hasta ahora supuesto en terreno firme, si en la i-ésima fuente ocurriera un
temblor con magnitud dada. A las expresiones que relacionan magnitud, posicién relativa
fuente-sitio e intensidad se les conoce como leyes de atenuacién. Usualmente, la posicion
relativa fuente-sitio se especifica mediante la distancia focal, es decir, la distancia entre el
foco sismico y el sitio. Las leyes de atenuacién pueden adoptar muy diversas formas. Para el
desarrollo de este proyecto se utilizaran diversas leyes de atenuacién dependiendo del tipo
de sismo. Se considera que las intensidades sismicas relevantes son las ordenadas del
espectro de respuesta Sa, (seudoaceleraciones, 5% del amortiguamiento critico), cantidades
gue son aproximadamente proporcionales a las fuerzas laterales de inercia que se generan en
las estructuras durante sismos.

Para definir el riesgo fisico por sismo se consideran dos leyes de atenuacion diferentes
dependiendo de las trayectorias que recorren las ondas en su camino de la fuente al sitio.

Temblores costeros. Se utiliza para la aceleracién maxima del terreno provocada por
temblores generados en la costa sur del Pacifico, la expresion que se emplea es aquella
propuesta por Arroyo et al. (2010). Esta expresién fue construida a partir de 416 registros
de aceleracién obtenidos en 56 estaciones acelerogréficas de 40 sismos de subduccion
ocurridos en Guerrero y Oaxaca principalmente.

Resultado de lo anterior, empleando un procedimiento de regresion Bayesiana, se define la
siguiente expresion para determinar la aceleracion maxima en el suelo.
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E,(,R)- El(aM/RZ i )

Ina,,=a+a,M,+a,In = (3.8)
0

Donde oy =2.4862, o, = 0.9392, 3 = 0.5061, y o, = 0.0150

2.Temblores de profundidad intermedia. En 2005 Garcia et al., realizaron regresion lineales
sobre una base de 16 eventos sismicos registrados en 51 estaciones, obteniendo finalmente
277 registros con la calidad suficiente para llevar a cabo el estudio, con magnitudes entre
5.2 y 7.4, y distancias hipocentrales desde 35 hasta 138 km. Con los datos anteriores, se
define la siguiente expresion, definida especificamente para el tipo de sismos que se
presentan en el estado de Oaxaca.

log Sa(cm/s®) = -0.2+0.59M —0.0039R + log R +0.008H + &

(3.7)
Giogsa =028

donde M es la magnitud de momento, R es el promedio de la distancia a la superficie de falla
km, y H es la profundidad focal.

El valor de R se define como

R=«/R5d+A2 (3.8)

donde Ry es la distancia més cercana a la superficie de falla para sismos con magnitud
mayor que 6.5 y A es un término que define una saturacion de fuente cercana definida
analiticamente por Atkinson y Boore (2003) empleando consideraciones geométricas
béasicas.

Con base en las expresiones anteriores, se obtienen los resultados que se muestran en la
figura 3.4
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Figura 3.4. Ley de atenuacion de la aceleracion maxima del suelo (Sa) para temblores de profundidad
intermedia.
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Dadas la magnitud y la distancia epicentral, la intensidad sismica no estd exenta de
incertidumbre por lo que no puede considerarse determinista. Suele suponerse que, dadas la
magnitud y la distancia, la intensidad Sa es una variable aleatoria distribuida lognormalmente
con mediana dada por la ley de atenuacion y desviacién tipica del logaritmo igual a8 o ,gs.. Dado
lo anterior, la probabilidad de que la intensidad exceda un cierto valor, dadas la magnitud del
sismo M, y la distancia entre la i-ésima fuente y el sitio R; se define como

Pr(SA>Sa|M,Ri)=(D( (3.9)

E(logSa]M ,R; )}-log Sa )

Ologsa

siendo ®(-) la distribucién normal estandar, E(logSa|M, R;) el valor medio del logaritmo de la
intensidad (dado por la ley de atenuacion correspondiente) y ojga SU Correspondiente
desviacién estandar.
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Figura 3.5. Funcion de probabilidad de que la seudoaceleracion (Sa) sea excedida.

Ademas de lo anterior, se pueden utilizar leyes de atenuacion espectrales que toman en
cuenta el hecho de que la atenuacién es diferente para ondas de diferentes frecuencias, con
lo cual es posible calcular el espectro de respuesta esperado dadas una magnitud y una
distancia.

Tomando la misma base de datos descrita anteriormente, Garcia et al. (2005) desarrollaron
funciones espectrales de atenuacion de la seudoaceleracion (Sa) para 0.2, 0.25, 0.33, 0.5,
0.67, 1.0, 1.33, 2.0, 2.5, 3.33, 5.0, 10.0, 13.33, 20.0 y 25.0 Hz. Para ello, proponen la
ecuacion 1.9, donde los coeficientes asociados a la atenuacién de dichas ordenadas
espectrales para las componentes horizontales se muestran en la tabla 3.1.

log Sa(cm/s®) =¢, +¢,M +¢,R—c,logR+c,H + o (3.10)

Y la desviacion esténdar o, asociada a las ordenadas espectrales se define como

2 2
Ologsa =\ Or 1O, (3.11)
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Tabla 3.1. Coeficientes de atenuacion para la Sa horizontal, Garcia et al. (2005).

f(Hz) C1 C2 Cs Cq Cs o* or o
0.2 -4.3 0.97 -0.0007 1 0.001 0.25 0.22 0.12
0.25 -3.9 0.94 -0.0008 1 0.0009 0.25 0.22 0.12
0.33 -3.3 0.89 -0.0009 1 0.0009 0.26 0.22 0.14]
0.5 -2.7 0.85 -0.0012 1 0.001 0.26 0.24 0.1
0.67 -2.3 0.81 -0.0014 1 0.002 0.28 0.26 0.1
1 -1.7 0.75 -0.0017 1 0.003 0.28 0.26 0.09
1.33 -1.3 0.71 -0.002 1 0.004 0.27 0.26 0.09
2 -0.8 0.67 -0.0024 1 0.004 0.26 0.24 0.11
2.5 -0.6 0.64 -0.0028 1 0.005 0.27 0.24 0.13
3.33 -0.3 0.63 -0.0033 1 0.005 0.28 0.23 0.18
5 0.05 0.59 -0.0037 1 0.007 0.28 0.24 0.14
10 0.4 0.55 -0.0041 1 0.008 0.33 0.32 0.1
13.33 0.2 0.57 -0.0043 1 0.008 0.34 0.32 0.1
20 0.1 0.58 -0.0043 1 0.008 0.34 0.32 0.09
25 0.03 0.59 -0.0043 1 0.007 0.32 0.31 0.08

De igual forma,
en la tabla 3.2,
(ecuaciones 3.10y 3.11)

Tabla 3.2. Coeficientes de atenuacion para la Sa vertical, Garcia et al. (2005).

empleando

para las componentes verticales se determinaron los factores que aparecen

las ecuaciones generales que se define parrafos arriba

f(Hz) C1 C C3 Cs Cs o* oy o
0.20 -4.40 0.98 -0.0003 .00 -0.0002 0.26 0.22 0.14
0.25 -4.00 0.85 -0.0004 .00 -0.0003 0.27 0.23 0.15
0.33 -3.30 0.88 -0.0005 .00 -0.0004 0.28 0.23 0.17]
0.50 -2.80 0.83 -0.0006 .00 -0.0005 0.27 0.24 0.14
0.67 -2.40 0.80 -0.0008 .00 0.0004 0.26 0.23 0.12
1.00 -1.80 0.75 -0.0010 .00 0.0010 0.27 0.24 0.12
1.33 -1.30 0.69 -0.0014 .00 0.0020 0.25 0.22 0.11
2.00 -0.80 0.66 -0.0018 .00 0.0020 0.26 0.23 0.11
2.50 -0.70 0.64 -0.0022 .00 0.0030 0.26 0.23 0.13
3.33 -0.20 0.60 -0.0029 .00 0.0030 0.26 0.22 0.15
5.00 -0.07 0.59 -0.0033 .00 0.0040 0.26 0.22 0.14
10.00 -0.04 0.59 -0.0038 .00 0.0070 0.31 0.29 0.11
13.33 -0.06 0.6 -0.0041 .00 0.0070 0.32 0.31 0.09
20 -0.2 0.62 -0.0043 .00 0.0070 0.32 0.31 0.08
25 -0.3 0.62 -0.0041 .00 0.0060 0.31 0.3 0.07]
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Calculo de la amenaza sismica

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacion de las ondas
generadas en cada una de ellas, puede calcularse la amenaza sismica considerando la suma
de los efectos de la totalidad de las fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente y el
sitio donde se encuentra la estructura. La amenaza, expresada en términos de las tasas de
excedencia de intensidades Sa, se calcula mediante la siguiente expresion:

N Mu
v(Sa):z I _%Pr(8A> Sa|M,R)dM (3.12)
n=1 Mo

donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismicas N, y Pr(SA>Sa|M,R)) es aquella
definida con la ecuacion 1.9. Las funciones A4(M) son las tasas de actividad de las fuentes
sismicas. La integral se realiza desde la intensidad menor esperada, M, hasta la mayor
intensidad que se puede presentar en una fuente, M,, lo que indica que se toma en cuenta,
para cada fuente sismica, la contribucién de todas las magnitudes.

Conviene hacer notar que la ecuacion anterior seria exacta si las fuentes sismicas fueran
puntos. En realidad son volimenes, por lo que los epicentros no sélo pueden ocurrir en los
centros de las fuentes sino, con igual probabilidad, en cualquier punto dentro del volumen
correspondiente. Se debe tomar en cuenta esta situacion subdividiendo las fuentes sismicas
en tridngulos, en cuyo centro de gravedad se considera concentrada la sismicidad del
tridngulo. La subdivision se hace recursivamente hasta alcanzar un tamafo de tridngulo
suficientemente pequeno como para garantizar la precision en la integracién de la ecuacion
anterior (Figura 3.6).

Figura 3.6. Subdivisién de las zonas generadoras de sismos de subduccion.

Fuentes consideradas

Como se indicé anteriormente, el procedimiento comun para calcular el peligro sismico el
territorio en estudio es: primero, dividir la zona de generacién en fuentes sismicas de
acuerdo con consideraciones geotectonicas; en la mayoria de los casos, se asume que,
dentro de una fuente sismica, puede darse un proceso independiente de ocurrencia de
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temblor. En las figuras 3.1 a 3.3 se muestran las fuentes sismicas que se tomaron en
cuenta, y que afectan al territorio oaxaguefo, para la estimacién de los mapas de amenaza
simicos.

Para los fines de este estudio, las fuentes sismicas que afectan Oaxaca se ha dividido en 18
fuentes generadoras de sismos. Estas fuentes estan dictadas por la tectdnica del pais y por
la historia instrumental de sismos registrados en el pasado (Zuhniga, 1994). Cada una de
estas fuentes genera temblores a una tasa constante.

Los grandes temblores en México (Ms > 7.0) a lo largo de la costa del Pacifico oaxaquefio,
son causados por la subduccién de las placas ocednicas de Cocos bajo la placa de
Norteamérica y por ello son conocidos como sismos de subduccian. La velocidad relativa de la
placa de Cocos con respecto al continente varia desde unos 5 cm/afio cerca de Manzanillo
hasta 7 cm/ano en Chiapas.

Figura 3.7. Fuentes sismicas de Subduccién consideradas en el territorio oaxaguefio.

Los grandes temblores también ocurren en el continente con profundidades de unos 60 km.
En este caso los temblores presentan un mecanismo de fallamiento normal que refleja el
rompimiento de la litosfera ocednica subducida. Si bien este tipo de eventos es poco
frecuente, se sabe que pueden causar grandes dafnos. Algunos ejemplos de estos sismos son
el de Oaxaca del 15 de enero de 1931 (Ms 7.8), el de Orizaba del 23 de agosto de 1973 (Ms
7.3) y el de Huajuapan de Ledn del 24 de octubre de 1980 (mB 7.0).
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Figura 3.8. Fuentes sismicas de Profundidad Intermedia con afectacién en el territorio oaxaquefo.

Aun menos frecuentes son los temblores que ocurren dentro de la placa continental (Ms<7).
Dependiendo de su ubicacién, tales eventos pueden generar danos considerables en los
asentamientos humanos. Existe también lo que podria llamarse sismicidad de fondo,
consistente en temblores con M<5.5, cuyo origen no puede asociarse a ninguna estructura
geoldgica en particular.

17

18

Figura 3.9. Fuentes sismicas Intraplaca con afectacién en el territorio oaxaquefio.

Para cada fuente sismica las tasas de excedencia de magnitudes, A(M), son estimadas por
medio de analisis estadisticos de catélogos de sismos. En las tablas 3.3 y 3.4. se presentan
las listas de los pardmentos empleados para cada una de estas tasas por las fuentes
indicadas en las figuras anteriores. Estos parametros se emplean en las ecuaciones de A(M)
ya descritas.
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Tabla 3.3. Parametros de sismicidad de las fuentes de sismos caracteristicos.
D FUENTE  UM7) EM oM

1 |Subduccién Chiapas 18.70 7.50 0.27
2 Subduccién Brecha de Tehuantepec 24.70 7.50 0.27
3 |Subduccién Oaxaca Este 24.80 7.50 0.27
4 |Subduccién Oaxaca 1 39.40 7.50 0.27
S Subduccién Oaxaca 2 77.90 7.50 0.27
6  |Subduccién Oaxaca Oeste 104.70 7.50 0.27
7 Subduccion Ometepec 26.70 7.50 0.27
8 Subduccién San Marcos 89.90 7.50 0.27
9  |Subduccién Guerrero 39.70 7.50 0.27
10  |Subduccion Petatlan 52.60 7.50 0.27

Tabla 3.4. Parametros de sismicidad de las fuentes con modelo de Poisson.
FUENTE | iMo) B Mu

11 |Subduccién Gro-Mich M<7 4.79 1.55 | 7.20 | 4.50
12 |Subduccién Oaxaca M<7 B.72 1.85 | 7.20 4.50
13 |Subduccion Chiapas M<7 18.94 | 2.06 | 7.20 4.50
14 |Prof. Intermedia Oeste 2.18 1.80 | 7.80 4.50
15 |Prof. Intermedia Centro 1.71 1.80 | 7.80 4.50
16 |Prof. Intermedia Este 2.78 1.80 7.80 4.50
17 |Eje Volcénico Norte 0.25 1.88 | 7.39 4.50
18 |intraplaca someros 1.44 1.89 | 7.37 4.50

Integracion espacial

Como se menciond anteriormente, se asume que, dentro de una fuente, la sismicidad esta
distribuida uniformemente por unidad de area. Para tomar en cuenta correctamente esta
hipétesis en el modelo, se realiza la integracion espacial subdividiendo las fuentes originales.
Una vez dividida en sub-fuentes, toda la sismicidad asociada a una sub-fuente se asocia a un
solo punto y de esta forma la integracion espacial adopta una forma de suma.

Las fuentes son dadas originalmente como los poligonos mostrados en las figuras 3.7 a 3.9.
Primero, el drea de cada fuente se subdivide en N-2 tridngulos. Estos tridangulos a su vez, se
dividirdn cuando se cumpla una de las dos condiciones siguientes:

1) El tamafno del tridngulo es menor que cierto valor dado, el “tamano minimo de tridngulo”.
Es decir, el tridngulo es subdividido si todavia es grande.

2) La razon entre la distancia sitio-fuente y el tamano del tridngulo es mayor gue el valor de
la razén entre “distancia minima”/tamafo del tridngulo. En otras palabras, el tridngulo se
subdivide si el sitio todavia no esta lo suficientemente lejos.

La sub-sub-division se realiza por medio de una funcién recursiva. La distancia sitio-fuente se
mide desde el sitio de célculo actual al centroide del tridngulo cuya posible subdivisién esta
siendo examinada. El tamarfo del tridngulo es simplemente la raiz cuadrada de su area. La
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sismicidad asociada a cada centroide es proporcional al area del triangulo. Si un triangulo
tiene que subdividirse, esto se hace subdividiendo el tridngulo en cuatro partes nuevas,
cuyos vértices son los puntos medios de los tres lados del tridngulo original.

Curvas de atenuacion

Empleando la informacién de las leyes de atenuacion anteriormente descritas y la informacion
de las fuentes sismicas, es posible definir para cualguier evento simico, la relacién de
distancia contra intensidad de cada fuente. Con estos datos se obtienen tablas y graficas
gue se pueden emplear en la estimacién de la amenaza sismica, un ejemplo de estas graficas
se muestra en la figura 3.10 donde para diferentes profundidades y aceleraciones maximas
en la fuente se obtienen las aceleraciones para diferentes distancias.
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Figura 3.10. Valores medios de las relaciones intensidad vs. distancia para eventos de las fuentes
sismicas que afectan el territorio oaxaquefo.

Es importante mencionar que estas estimaciones tienen una incertidumbre asociada, por lo
gue los valores obtenidos con estos datos indican el valor medio de una funcién de
distribucion.

Modificacion de los parametros de amenaza por efectos de sitio

Durante un sismo, se presentan principalmente dos tipos de respuesta de sitio que pueden
llegar a producir problemas de consideracién. Uno en el que el suelo modifica el contenido
frecuencial y la amplitud del sismo, haciéndolo mas o menos destructivo; en el otro el suelo
mismo falla y se fisura, moviéndose horizontal y verticalmente.

El comportamiento dindmico de depodsitos estratificados se modela mediante funciones de
transferencia espectrales, las cuales permiten conocer el valor de amplificacion por el cual
se deben modificar las aceleraciones espectrales calculadas a nivel de terreno firme. Estas
funciones de transferencia deben construirse para diferentes valores de aceleracién maxima
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del terreno, con el fin de tener en cuenta el efecto no lineal de degradacién de los suelos. En
la Figura 3.10 se presenta una funcién de transferencia espectral tipica.

Para poder estimar de manera adecuada las intensidades sismicas a las que se va a
encontrar sujeta una estructura, es necesario identificar y determinar los efectos locales
gue se puedan presentar ante la ocurrencia de un sismo, estos efectos pueden ser de
atenuacion (en la mayoria de los casos) o de amplificacién, conocidos como efectos de sitio.

Estudios de microzonificacion en Oaxaca

La ciudad de Oaxaca se encuentra en una region sismica importante en la Republica
Mexicana, por ello se debe tomar en cuenta el estudio del efecto de sitio para la estimacion
del Riesgo, un estudio de microzonificacion completo deben contemplar informacion
geoldgica, mediciones del suelo e informacidn geotécnica.

Su metodologia debe incluir al menos (Limaymanta, 2009):

1. Recopilar toda la informacion geolégica, geotécnica y geofisica, en caso de ser posible
corroborar los datos con trabajos de campo.

2. Calcular funciones de transferencia empirica (FTE) con registros de microtremores,
en caso de que la ciudad cuente con una red acelerografica o sismica, se debe
considerar los registros de sismos locales o regionales para complementar los datos
obtenidos con microtremores.

3. Obtener un modelo estratigrafico representativo para cada zona y calcular la funcion
de transferencia tedrica (FTT) con el modelo unidimensional de Haskell, 1962.

Geologia

Abordando el tema de la geologia, Leén, J., 1976 propuso una zonacidn que divide a la ciudad
en siete zonas identificas con las letras Pm, Qaa, Qal, Tc, Tt, Jm y Tal. En la figura 3.11 se
presenta geograficamente cada uno de estos depdsitos y en los parrafos siguientes se
transcribe la descripcion que realizdé Leodn, J., 1976 de estas formaciones solo con fines de
identificar los tipos de suelos de cada regian.
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Figura 3.11. Geologia de la ciudad de Oaxaca (Leodn J., 1976).

1881699

Rocas metamorficas (Pm): Situadas al oeste de la ciudad, en los cerros de la zona
arqueologica de Monte Alban y al pie del cerro del Fortin, en esta zona afloran rocas
metamaorficas del Paleozoico las cuales se encuentran intemperizadas en su superficie y dan
lugar a un suelo limo-arenoso de color amarillento. Es importante mencionar que el desarrollo
urbano de esta zona se limita a la franja que se ubica en la parte baja del cerro del Fortin.

Calizas, areniscas, lutitas y conglomerados metamorfizados (Jm): Esta formacion que se
encuentra sobreyaciendo las rocas metamorficas se origind a partir de calizas, areniscas,
lutitas y conglomerados. El contacto entre la formacién paleozoica y estos materiales esta
indicado por una falla con direccion E-W. El material que predomina son los conglomerados de
grano fino y una fuerte silicificacion. En cuanto al color es muy variable; en su parte inferior,
en estratos delgados, el color de la roca es blanco; y en la parte superior donde se observa
un conglomerado en bancos de 1 m de espesor aproximadamente, el color es gris oscuro con
intercalaciones de estratos delgados de areniscas y lutitas. La edad de esta formacion es
variable pudiendo estar entre el Tridsico y el Jurdsico.

Areniscas y lutitas (Tal): Se encuentra sobreyaciendo las rocas anteriores como una
sucesion de capas formadas por areniscas y lutitas del terciario. Son de color café
amarillento y estan recubiertas parcialmente por una capa de materiales intemperizados del
mismo color. Una parte de la ciudad de Oaxaca se ha desarrollado sobre esta formacion.

Tobas andesiticas (Tt): Situada al noreste de la ciudad, de color verde claro, explotado como
piedra para cantera y sobreyace la formacién antes mencionada, el contacto de este
depdsito con los depodsitos cldsticos no se define con exactitud, ya que se encuentra
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parcialmente recubierto por estos. El desarrollo urbano de la ciudad se ha extendido sobre
estos depdsitos.

Depésitos clasticos continentales (Tc): Una erosién entre fines del Terciario y principios del
Cuaternario dio origen a la sedimentacion de los depésitos clasticos. La parte superior de
estos depdsitos estan constituidos por limos arenosos de color café rojizo mientras que a
profundidad el material estéd constituido por grava compacta dentro de una escasa matriz
arenosa. Es importante mencionar que en un inicio la ciudad de Oaxaca se desarrollé sobre
estos depositos.

Depésitos aluviales (Qal): Constituidos por limos y arenas sueltas del cuaternario gue
provienen de aluviones de los rios que entran al valle. Estos materiales se localizan en gran
parte a lo largo del rio Atoyac, presentan un espesor promedio de 30 m (Ledn J., 1976) y
son explotados para obtener agua subterrédnea. En algunas ocasiones estos depdsitos son
afectados por inundaciones.

Depdsitos de abanico aluvial (Qaa): Se localiza en las partes bajas del cerro del Fortin,
estan constituidos por grava subredondeada y angulosa en una matriz limo-arenosa.

Esta informacion es muy Util para determinar los limites del suelo, tales como afloramientos
de roca donde los efectos de sitio no se presentan o regiones de asentamientos de material
blando como lechos de rios o lagos donde se pueden presentar efectos de sitio importantes.

Mediciones del suelo

Sobre este tema se empleo diferente tipo de informacion, desde registros de movimiento
fuerte hasta mediciones de vibracion ambiental. Lermo et al., en 1991 presentaron un mapa
de microzonificaciéon en la que proponen tres zonas de acuerdo al periodo del suelo y la
amplificacion obtenida con estaciones temporales y registros de vibracién, el arreglo de
informacion empleada se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Localizacion de registros de microtemores en la ciudad de Oaxaca (Lermo et al., 1991).

Adicionalmente se uso la informacién de los sismos registrados en estaciones fijas cuyo
arreglo se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Localizacién de registros de sismo en estaciones fijas en la ciudad de Oaxaca.

La informacién recabada tanto de los registros de vibracién ambiental como de estaciones
fijas se empled para obtener funciones de transferencia empirica (FTE) que nos proporcionan
el periodo del sitio y una idea de la amplificacidon que se puede presentar en el mismo. En la
figura 3.14 se muestran ejemplos de estas funciones.
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Figura 3.14. FTE en dos direcciones para los puntos M18 y M19 (continuda).
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Figura 3.14. FTE en dos direcciones para los puntos M18 y M19 (continuacidn).

Geotecnia

La geotecnia de esta ciudad fue estudiada con perfiles estratigraficos obtenidos de sondeos
de penetracion estandar reportados en el trabajo de Ledn J., 1976 los cuales provienen de
11 estudios de mecanica de suelos. En la figura 3.15 se presenta la ubicacion de los
sondeos S-1 al S-11 y el Anexo B muestra la informacion estratigréafica de estos sondeos en
funcidn de los diferentes materiales y de su resistencia dada por el nimero de golpes de la
prueba.
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Figura 3.15. Ubicacidn de los sondeos de penetracion estandar.
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Con esta informacién se realizé un modelo de tipo Haskell, 1962, para obtener la funcion de
transferencia teorica (FTT). En la tabla 3.1 se muestran los datos utilizados para el modelado
los cuales se infirieron con los sondeos vy la figura 3.16

Tabla 3.5. Datos empleados para obtener la FFT en uno de los sitios.

- H p B G
. {m) (t/m’) (m/'s) (1)
5.0 1.4 135.0 0.04
2 5.5 1.5 200.0 0.04
3 4.0 1.4 120.0 0.04
4 6.5 1.4 180.0 0.04
5 9.5 1.6 320.0 0.04
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Figura 3.16. Funcion de transferencia tedrica (FTT) para un sitio identificado en una de las zonas de
estudio (Zona V).

Propuesta de microzonificacion

Con la informacion de las estaciones fue posible desarrollar un mapa de periodos del suelo el
cual se usa para asignacién de las diferentes funciones de amplificacion que se obtuvieron
con las FFT obtenidas en cada zona.

Un ejemplo de este tipo de mapas se muestra en el trabajo de Lermo et al. 1991 y se ilustra
en la figura 3.17.
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Figura 3.17. Mapa de periodos del suelo, Lermo et al., 1991.

Con la informacién de indicada en los incisos anteriores y datos adicionales de vibracién
ambiental descritos en el apartado 2.2, se realizd una propuesta en la que se obtuvieron
mapas de periodos del suelo para la ciudad de Oaxaca, en la figura 3.18 se muestra una
versién actualizada de este mapa desarrollado con toda la informacién descrita en este
capitulo y montado sobre una imagen satelital.
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Figura 3.18. Mapa de periodos del suelo propuesto en este trabajo.

Reporte de mediciones de vibraciones ambientales en la costa de Oaxaca.

Como ya se comentd, para determinar el peligro por sismo, es de vital importancia poder
definir los efectos de amplificacion de las ondas sismicas. Para identificar zonas donde se
puede presentar estas amplificaciones, personal de la empresa ERN, Ingenieros Consultores
y del Departamento Técnico del Instituto Estatal de Proteccién Civil llevaron a cabo
mediciones de vibraciones ambientales en diferentes puntos de la zona costera del estado,
asi como en ciertos puntos de la ciudad de Oaxaca.

Como resultado de lo arjter'ior, paralelo a este documento, se elabord el reporte titulado
“ESTUDIO DE VIBRACION AMBIENTAL PARA CONQOCER LOS EFECTOS DE SITIO EN
DIFERENTES LOCALIDADES DEL ESTADO DE OAXACA”™.

En el estudio realizado se localizaron y estudiaron zonas de alto riesgo sismico, debido a su
cercania con las fuentes generadoras de movimientos fuertes y por su importancia turistica
o comercial; los sitios en estudio fueron los siguientes:

Pinotepa Nacional
Corralero

Puerto Escondido
Puerto Angel
Bahias de Huatulco
Ciudad de Oaxaca

SRS S A
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De acuerdo con la zonificacion sismica propuesta por el Manual de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad (MDOC-CFE-93), los sitios en estudio estan ubicados en la
Zona D que corresponde a la zona de mayor peligro sismico, a excepcidn de la ciudad de
Oaxaca que se ubica en la Zona C donde el peligro simico también es importante.

En el cuerpo principal del informe elaborado para tal fin, se presentan los procedimientos y
los resultados de estimar los efectos de sitio, empleando analisis de los registros de
vibracion ambiental.

Como resultado de este trabajo de campo, se concluye que en algunos sitios de Pinotepa
Nacional, no existe amplificacion alguna o bien, ésta es considerablemente menor. Para el
caso de Puerto Escondido, existe un punto en el gue no se presentd amplificacion y el caso
mas desfavorable, la amplificacion fue de 2.66 veces. Para Puerto Angel, por tratarse de una
localidad considerablemente pequefa y montanosa, solamente se llevaron a cabo lecturas en
cuatro sitios, de los cuales en uno de ellos no se detecté amplificacién de ondas sismicas y
en la zona mas desfavorable de esta localidad, la amplificacion fue de 2.51. En las Bahias de
Huatulco se detectd amplificacién en los 8 sitios gue se estudiaron, presentdndose la
maxima amplificacion de ondas con un factor de 3.8. Para las zonas estudiadas de Salina
Cruz se obtuvieron factores de amplificacién de 5.11 y B, valores considerablemente
mayores a los obtenidos en las otras localidades estudiadas. Finalmente, para la ciudad de
Oaxaca, en la campanha de mediciones realizadas en esta ocasion, el maximo valor de
amplificacion obtenido fue de 6.45, sin embargo, en estudios realizados anteriormente en
otros sitios de la ciudad se obtuvieron valores del factor de amplificacién hasta de 15.

Lo anterior indica que en la gran mayoria de los sitios estudiados, no existe una amplificacion
de ondas de importancia en caso de la ocurrencia de un sismo, esto excluye a las localidades
de Salina Cruz y la ciudad de Oaxaca.
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Figura 3.19. Funcién de amplificacién espectral tipica de un suelo blando.

A partir de la funcién de amplificacion definida para el sitio de andlisis, las aceleraciones
espectrales a nivel de superficie Sag,, se calculan como:

60



Actualizacion del Atlas de Riesgos del Estado de Oaxaca en los Fenédmenos Geoldgicos e
S\ Hidrometeoroldgicos
* ) Contrato numero: IEPC/DG/002/10

H) Elabora: ERN Ingenieros Consultores

Sasup = AAmax ) Satf (3.13)

donde A €5 el nivel de amplificacion calculado para un para un valor de A, (aceleracion
maxima del terreno firme) dado, y Sa; es la aceleracién espectral calculada a nivel del terreno
firme, empleando el modelo de amenaza sismica.

Resultados obtenidos
Estimacion de escenarios estocasticos en roca

Como resultado de los pardmetros mostrados anteriormente, se pueden obtener diferentes
escenarios sismicos que definirdn el peligro sismico. Ejemplo de dichos escenarios se
muestran en las figuras 3.20 a 3.23, estos son para diferentes magnitudes y diferentes
fuentes generadoras y sin considerar aun efectos de sitio. Ademas de lo anterior, es
importante mencionar que debido a que se conocen los parametros de excedencia de las
magnitudes para cada una de las fuentes de interés, cada uno de los escenarios que se
muestran en este documento, asi como aquellos que se emplean para definir el riesgo por
sismo, estan asociados a una probabilidad de ocurrencia, dato importante al usar un método
de estimacién probabilista.

Figura 3.20. Sismo intraplaca superficial simulado con magnitud de 5.2.
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Figura 3.21. Sismo intraplaca superficial simulado con magnitud de B.8.

Figura 3.22. Sismo intraplaca de profundidad intermedia simulado con magnitud de 7.1.
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Figura 3.23. Sismo de subducciéon simulado con magnitud de 8.2

Estimacion de amenaza probabilista en roca

Ademés de escenarios especificos como los mostrados en la secciéon anterior, una vez
conocidas las fuentes sismicas y las leyes de atenuacion, se pueden obtener los mapas de
amenaza al aplicar la ecuacion 3.12. Los resultados obtenidos se expresan por medio de
intensidad como la Aceleracion Maxima del Terreno (As]) 0 Aceleraciones espectrales, ambas

para diferentes periodos de retorno. La figura 3.24 muestra dos de estos mapas para los
periodos de retorno de 150 y 500 anos.

Latitud

-98.5 -08 -97.5 -97 -96.5 96 -95.5 -5 -84.5 -84
Longitud

a) 150 anos
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Figura 3.24. Aceleraciones méaximas del terreno, en el territorio oaxaquefo, para diferentes periodos
de retorno.

Esta informacién ejemplifica los resultados que se obtienen de definir el peligro sismico, con
ella, se esta en posibilidades de definir diferentes escenarios en Magnitud, localizacién
(fuentel y periodo de recurrencia. Esta informacion, junto con los resultados que se obtengan
del estudio de efectos de sitio, se implementara en la pagina web y se utilizaran en el
desarrollo de los andlisis para la estimacion de pérdidas fisicas.

3.2Amenaza por tsunami
Introduccion

La modelacién de tsunami debe abordarse por medio de dos analisis complementarios: i)
generacion, y ii) propagacién y arribo. Los andlisis de generacién permiten estimar la energia
gue un evento detonante es capaz de transmitir a la masa de agua en forma de ondas
gravitacionales. Este andlisis involucra un importante conocimiento del proceso detonante y
la capacidad de establecer o adoptar modelos de comportamiento dentro de las condiciones
esperadas para el area bajo estudio, asi como la necesidad de establecer o adoptar modelos
de interaccién entre el suceso detonante y la masa de agua.

Los andlisis de propagacion y arribo requieren de la aplicacion de una teoria hidrodindmica
gue permita establecer las condiciones de propagacién de las ondas gravitacionales en el
agua, asi como determinar las condiciones de arribo, amplificaciones por efectos locales
particulares y la capacidad de afectar en sitios poblados determinados o componentes de
infraestructura importantes.
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Hidrodinamica de los tsunamis

Con el fin de poder establecer las condiciones mediante los que se desarrolla la amenaza por
tsunami, es necesario conocer las caracteristicas fisicas del desplazamiento del agua que
inducen los sismos, y gue proveen la mejor descripcién, tanto de su tamano como de la
capacidad destructiva. Una descripcién analitica detallada se encuentra en Satake (2002) y
Helal & Mehanna (2008).

Ondas largas

Se considera un sistema de coordenadas con el origen a nivel de la superficie de agua en
reposo. Las condiciones geométricas se presentan en la Figura 3.25, para una onda con
velocidad de propagacion V (vector con componentes Uy w en x y z respectivamente) (Satake,
2002). A este tipo de ondas se les conoce también como gravitacionales, dado que la
gravedad es la que controla el mecanismo de restauracion del medio.

Dv. ~_ 1
—=-g-—Vp (3.14)
Dt Yo
donde
DV &V

D/Dt indica la derivada total representada por: ﬁ :E+\7-V\7

WV = Gradiente de velocidades.
§ = Vector en tres componentes de aceleracion gravitacional

p = Densidad del medio de propagacion
Vp = Gradiente de presidn.

Figura 3.25. Condiciones geométricas de las ondas largas.

En el caso de que la longitud de onda A sea mucho mayor que la profundidad del medio
(1>>d), la aceleracién vertical resultante en el agua es despreciable, en comparacion con la
gravedad. Esto implica que el movimiento de la masa de agua, en direccién horizontal, es
practicamente constante desde el fondo hasta la superficie. A este tipo de ondas se les
conoce como ondas largas, u ondas en aguas someras (shallow-water waves). Para el caso
de los tsunamis, la profundidad de los océanos se encuentra tipicamente alrededor de los 5
km, mientras que la longitud del frente de ondas puede ser de varios cientos de kilémetros.
Por este motivo, la aproximacion de onda larga es suficientemente valida para caracterizar el
transito de la energia del tsunami en mar abierto.
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La componente de movimiento horizontal de la Ecuacion 3.15 se puede escribir como sigue,
al remplazar el gradiente de presiones por la pendiente de la superficie del agua.

Du oh
—=—0— (3.15)
Dt OX

En el caso de los tsunami, el término de no linealidad es normalmente pequefo y puede ser
despreciado ( DU/ Dt = au/ &), por lo que la ecuaciéon de movimiento se convierte en

au__ on
ot OX

(3.18)

En el caso particular en gque la amplitud vertical del movimiento es muy peguefa, en
comparacion con la profundidad del agua (d>>h), la ecuacion de continuidad puede escribirse
como

2 2
Zt_?:czz_? (3.17)
X

donde € =./gd , corresponde a la velocidad de propagacién de la onda.

Ecuaciones de onda larga
Al incluir el efecto de la rugosidad del fondo oceénico, asi como el efecto de Coriolis generado

por la rotacién terrestre, las ecuaciones del movimiento de la onda larga, para el caso
tridimensional, pueden escribirse de la siguiente manera (Satake, 2002)

oJ oJ oJ oh Uvu?+V?

—4U—+V—=-W -g—-C,
ot OX oy OX d+h (3.18)
N NV oh _ VJuZ4v? |
—tU—+V—=-fU-g—-C,————
ot X oy oy d+h
Junto con la ecuacién de continuidad
oh 0 0
—+—U(h+d))+—=(V(h+d))=0 (3.19)

ot ox oy

donde f es el parametro de Coriolis, C; es un coeficiente adimensional de friccién, U y V son
las velocidades promedio en las direcciones x y y respectivamente. Empleando las relaciones
anteriores, es posible modelar el comportamiento de las ondas que genera un tsunami, en el
sentido de predecir sus condiciones de propagacidn y arribo.
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Propagacion de ondas

Al suponer que el comportamiento hidrodinamico de los Tsunami se basa en la teoria de
ondas largas, es posible emplear la teoria geométrica de propagacidn optica de rayos para
determinar aproximadamente el tiempo que le toma al frente de ondas arribar a un destino
especifico. Con los mapas de refraccién de ondas, se presentan los contornos de igual
tiempo de arribo. En el célculo de estos mapas se considera Unicamente la condicién de
refraccion de ondas, despreciando el efecto de reflexion, dado que no se trata de un mapa de
amplitudes o amplificaciones de onda. La Figura 3.26 presenta un mapa de refraccién de
ondas para el tsunami de Indonesia del 26 de diciembre de 2004.

Indonesia, 26 de Diciembre de 2004
(Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration).

Ley de Green
Un analisis de conservacion de la energia a lo largo de uno de los rayos del mapa de

refraccion, permite establecer condiciones de aproximacién de los valores propios de la onda
generada por el tsunami, obteniéndose del anélisis la siguiente expresion:

o Vo WA
i-1 h 2 T Mi h2

i-1 i

(3.20)
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donde b es la distancia entre rayos, d es la profundidad del agua, y h es la amplitud del
tsunami (amplitud del agua contada desde el nivel de reposo). Los subindices i-1 e i,
representan dos estados inmediatos de analisis. Si se conoce la amplitud del tsunami en un
estado inicial determinado, junto con las caracteristicas ocednicas y de propagacién de la
onda, es posible estimar la amplitud en el estado siguiente por medio de la siguiente
expresion.

1/2 1/4

b ) (dn
b. d.

h =h_ (3.21)

Esta relacién se conoce como Ley de Green. Es una relacién general de propagacién de ondas
en medios someros, la cual puede ser aplicada para el caso de los tsunamis. La relacion
representa la dispersion de los rayos a medida que se propaga la onda. Los rayos se
distribuyen de manera perpendicular a los contornos del frente de onda (Figura 3.26), con
origen comun en el epicentro sismico o la fuente generadora.

Modelo analitico alternativos
Generalidades

La actividad sismica en regiones oceanicas induce la existencia de una importante amenaza
por eventos tsunamigénicos. El desplazamiento constante de las placas tectonicas y su
interaccion en las zonas de subduccién, hace que la amenaza por tsunami se manifieste de
manera recurrente, con la misma frecuencia o probabilidad que los eventos sismicos
detonantes.

El nivel de impacto que es capaz de producir un tsunami estd asociado con el tamafo vy
profundidad del terremoto, la velocidad de propagacion de las ondas en el agua y la altura de
la ola al momento de su llegada a la costa. Los modelos sismicos e hidrodindmicos permiten
establecer aproximaciones sobre las caracteristicas que podrian presentar los tsunamis
futuros, para diferentes periodos de recurrencia.

Seleccion

La modelacion hidrodindmica detallada del tréansito de las ondas gravitacionales en mares vy
océanos requiere de informacién con alto nivel de detalle que en el momento no se encuentra
disponible para la regién. La caracterizacién adecuada de los desplazamientos cosismicos del
lecho marino, los cuales determinan la magnitud del evento de tsunami, requiere de la
utilizacién de modelos sismolégicos complejos, cuya aplicacion se ve restringida dado el
relativamente pobre conocimiento que se tiene del fenémeno de ruptura en la zona de
subduccién, durante terremotos de magnitud alta. Asi mismo la informacién batimétrica
detallada para la totalidad de la costa del Oaxaca, no se encuentra disponible, y su
levantamiento requiere de grandes esfuerzos y desarrollos tecnolégicos.

Por lo tanto se selecciona dos tipos de modelos alternativos: Uno paramétrico simplificado y
otro con funciones de Green.
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Descripcion del modelo paramétrico

Debido a lo poco practico gue resultaria modelar escenarios de Tsunami con los métodos de
generacion y propagacion de ondas tradicionales se recurrié a un método paramétrico el cual
simplifica el proceso de modelacion con tiempos de célculo razonables aunque con mayor
incertidumbre en los resultados, por las caracteristicas probabilistas del proyecto este
metodo parameétrico se considero aceptable.

El método paramétrico esta basado en los trabajos de Okal y Synolakis (2004) donde de
acuerdo a observaciones de altura maxima en varios eventos de tsunami importantes,
proponen una expresion que ajusta de manera aproximada a las mediciones a lo largo de la
costa de afectacion. La expresion es la siguiente:

fy)=— 2

2
y (3.22)
[4} +1

Donde {(y) es la altura de ola, y es la distancia de la costa, y a y b son factores que se
obtienen de acuerdo a las caracteristicas del temblor. El parametro b tiene que ver con la
altura maxima de ola y el parametro a con la distribucion de alturas en la costa.

De acuerdo a los analisis con varios tsunamis producidos por sismos de fuente cercana, Okal
y Synolakis (2004) proponen valores de dichos parametros

Un valor adicional que esta relacionado con los pardmetros ay b es el dato |, definido como:

I, =

b
— (3.23)
a

Las expresiones para obtener los parametros indicados son resultado de un proceso de
ajuste de eventos ocurridos en las costas mexicanas

Consideraciones

La manera de generar las variables de las ecuaciones empleadas es mediante un modelo de
amenaza de sismo con el que se obtienen una lista de eventos, la magnitud de los mismos y
las coordenadas del hipocentro. Como consideraciones adicionales se supone que los sismos
generan tsunami solo si:

Tienen epicentros localizados en el mar
Tienen magnitudes mayores a 6 grados
La profundidad del hipocentro es menor a 60 Km
La distancia maxima de afectacion es de 600 Km

oo0oco

En la Figura 3.27 se ilustran algunas de las variables empleadas.
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Figura 3.27. Esquema ilustrativo de las variables que intervienen en el método paramétrico.

Adicionalmente se hace uso de puntos de célculo definidos por el usuario. Estos puntos
indican la region donde nos interesa conocer las areas de inundacién por tsunami y estan
definidos de la siguiente manera:

1. Las coordenadas de la linea de costa (Cota 0).

2. Puntos en tierra con una elevacion aproximada de 15 metros (Cota 195). El objetivo de
estos puntos es realizar los calculos de altura de inundacién hasta las posiciones de los
mismos.

Para el método es importante que cada punto de la costa tenga un correspondiente punto
de tierra y que las rectas que se obtienen con estos puntos no se crucen. En la Figura 3.28
se muestra un esquema con la definicién de estos puntos y algunas consideraciones para la
aplicacion del método.

PUNTOS COTA 15

PUNTOS COTA 0

PUNTOS COTA 15

HIPOCENTRO

P
i

PUNTOS COTA 0 HIPOCENTRO
Figura 3.28. Ejemplo de consideraciones para la aplicacion del método paramétrico.

Descripcion del modelo con funciones de Green

En los ultimos diez afios el progreso en los métodos de procesamiento e interpretacion de
los registros de nivel del mar ha permitido ampliar la gama de aplicaciones importantes de
esta informacion. La modelacién avanzada de los registros de tsunamis generados por
sismos que ocurrieron entre la costa occidental de México y la trinchera Mesoamericana nos
ha permitido emplear el método inverso para la determinacion de &reas de ruptura de
dislocaciones cosismicas y la determinacién de desplazamientos verticales de la costa (Ortiz
et al.,, 2000a, b). Estos resultados son importantes porque demuestran la relacién funcional
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entre la altura del tsunami y la estimacion de los parametros de la fuente sismica. Por
ejemplo, la modelacion tanto de la dislocacién cosismica como de los tsunamis asociados con
los sismos de 1962 en Acapulco nos permitié relocalizar y determinar la extensién vy
magnitud (Mw = 7) de estos eventos que son muy importantes para la estimacion de riesgo
sismico en México. Los datos de los maredgrafos ubicados a decenas de kilbmetros del drea
de la ruptura sismica no han registrado directamente el desplazamiento cortical, sin
embargo, los tsunamis registrados han sido extremadamente Utiles para la estimacion de la
localizacion y extension del area de ruptura, como en el caso del terremoto de 1957 (Mw7.8)
en la costa Chica de Guerrero (Ortiz et al., 2000a) y del terremoto de 1881 (Mw7.1) en el
golfo de Bengala (Ortiz y Bilham, 2003). La relacién funcional entre la altura del tsunami y la
estimacion de los parametros de la fuente sismica ha permitido a su vez el empleo
satisfactorio de funciones de Green con fines de investigacién para caracterizar la fuente
sismica en funcién de observaciones costeras de tsunami y de una segmentacion adecuada
del plano de falla (Satake, 1987; Ortiz y Bilham, 2003; Singh et al., 2006). Los resultados
satisfactorios de los métodos inversos nos dan la confianza para estimar la altura esperada
de tsunamis empleando a la inversa los métodos inversos, es decir, empleando de manera
directa la superposicion de funciones de Green generadas por una segmentacion adecuada
del plano de falla.

Segmentacion de areas de ruptura

La historia de la sismicidad en Meéxico indica que los sismos (Mw >7) con potencial
tsunamigénico para la costa occidental de México son los que ocurren en la zona de contacto
interplaca localizada entre la costa y la Trinchera Mesoamericana. A ello obedece la
localizaciéon y segmentacion de areas de ruptura en mosaicos de 30x30 km?2 (Figura 3.29)
empleados en este estudio para simular dislocaciones cosismicas tsunamigénicas. El drea de
ruptura de cada uno de estos segmentos corresponderia a un sismo de magnitud Mw=7 de
acuerdo con la relacion Mw =log;o(A) + 4.0 (Utsu and Seki, 1954; Wyss, 1979; Singh et al.,
1880), en donde A representa el 4rea en km2 El momento sismico (Mo;) de cada uno de los
segmentos i puede variar haciendo variar la magnitud de la dislocacién (d;) de acuerdo con la
relacion: Moi = u A d;; en donde i representa el maédulo de rigidez. En este caso la magnitud
de una dislocacién compuesta por n diferentes segmentos se puede estimar con la ecuacion
(Hanks and Kanamori, 1979):

Mw = 2/3Ioglo[z Moij—10.7 (3.24)

i=1
Por ejemplo, en una dislocacién homogénea de 4 metros en 6 segmentos consecutivos:

4

Mo,

1
i= =1.08e28 dina-cm; Mw = 7.98; considerando =5 x10* dina cm®.
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Figura 3.29. Segmentacion de areas de ruptura en 183 mosaicos de 30x30 km? localizados en la
interplaca entre la costa y la Trinchera Mesoamericana. La proyeccion superficial de los segmentos
mas cercanos a la Trinchera se hizo coincidir con la isébata de 4000 metros.

La deformacioén vertical cosismica del lecho marino producto de una dislocacién homogénea
en cada uno de los segmentos se calculd con el modelo de Mansinha y Smylie (1971)
representado por la ecuacién 2.3 En todos los segmentos se consideré un mecanismo focal
puramente inverso con dislocacién de un metro. La proyeccion superficial del extremo
suroeste de los segmentos mas cercanos a la Trinchera se hizo coincidir con la isébata de
4000 metros. En estos segmentos se prescribid una profundidad de 5 km y un echado de 10
grados. En los segmentos intermedios, entre la trinchera y la costa, la profundidad es de 10
km y el echado de 15 grados, y en los segmentos mas cercanos a la costa se prescribié una
profundidad de 17 km y un echado de 16 grados. La profundidad que se indica corresponde al
lado mas somero o menos profundo de los segmentos.

Modelo de riesgo

Para estimar la altura de ola por tsunami en la costa oaxaquefa se dividié la zona de
generacion (el total de las celdas de 30x30 km?) en 8 fuentes sismicas generadoras de
maremotos, las cuales coinciden con los grandes temblores de subduccién en México (Ms >
7.0) a lo largo de la costa del Pacifico. En Figura 3.30 se muestran las fuentes sismicas
generadoras de estos sismos. Cada una de estas fuentes genera temblores a una tasa
constante, la tasa de excedencia de magnitudes de cada fuente mide qué tan
frecuentemente se generan en una fuente temblores con magnitud superior a una dada.
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Figura 3.30. Centroides de las celdas de 30x30 km? y las 8 fuentes generadoras de Tsunami.

Fte 7

En cada una de estas ocho fuentes se contemplaron los escenarios que se pueden calcular
de acuerdo a las combinaciones de arreglos de celdas de 30x30 km? en cada fuente, como
resultado obtuvimos un total de 603 escenarios.

Para cada uno de los 603 escenarios se precalcularon las alturas méximas en algunos
puntos de interés. Ya gue cada escenario tiene asignada una frecuencia podemos crear un
catdlogo simulado de alturas de ola méaximas para cada localidad analizada, para calibrar y
corroborar nuestros resultados usamos la informacién historica disponible en la bahia de
Acapulco que es el sitio donde se cuenta con mayores observaciones de Tsunamis. Un
ejemplo de las comparaciones de los resultados obtenidos con el modelo y lo observado se
muestra en la Figura 3.31 donde se calibré el modelo para diferentes parametros limite
(Alim) y diferentes dispersiones de altura de ola (s), en esta gréfica se muestra con puntos la
informacion de CENAPRED asi como de otros autores.

1.00
7 —
P —
d\o__‘u_\ﬂé&\
0.10 = = A>E§%ﬂa~
: o~
* ii ‘\\ﬁ
g 001 L A V-R Acapulco ‘\ . l\\w
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E * NOAA Acapulco N\ PN
|| A Geist2006 L
| — Green S=0.6
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E —0— Green s=1 Alim=0.5 a
| | —0— Green s=1 Alim=0.25
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Figura 3.31. Ejemplo de la calibracién del peligro de tsunami en la bahia de Acapulco.
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Obtencion de zonas de inundacion

Una vez que se tiene la altura de ola {(y) para cada punto de calculo, se pueden obtener las
zonas de inundacion en la region de interés. La estimacion de las zonas de inundacién se
obtienen por la diferencia de la altura de ola {{y) y la elevacion del terreno obtenida con
topografia detallada. En la Figura 3.32 se esquematiza este analisis.

T R R R R _—

w F
Figura 3.32. Esquema de estimacion de alturas de inundacion y resultados de areas de inundacion.

Generacion

Los sismos que detonen un tsunami seran aquellos que induzcan un levantamiento
significativo del lecho marino. Los tsunamis estan directamente asociados a la actividad
tectonica de la zona de subduccion del pacifico oaxaqueno. Las condiciones propias de esta
zona de interaccion de placas, implican el potencial de generacién de sismos altamente
destructivos, de magnitudes mayores a 7.

Para este punto se simulan sismos en las fuentes de subduccion indicadas en la seccién de
sismo anterior correspondientes a la figura 3.32.

Informacion usada en la modelacion

El impacto de un tsunami particular depende en gran medida de las condiciones batimétricas
y topograficas locales, asi como de la localizacion exacta de la poblacién o infraestructura
expuesta con relacidn a la costa, y su vulnerabilidad a este tipo de amenaza.

La batimetria y topografia costera definen la manera como se vera amplificada la amplitud de
la ola, o Run-up, con el fin de calcular las condiciones particulares de impacto del tsunami.

Se empleo un modelo digital de batimetria con una resolucién de 1 minuto, lo cual
corresponde a un tamano de pixel de 1.8 kilémetros. La informacion se obtuvo de la base de
datos ETOPO1 Global Relief Model (2009), de la agencia estadounidense NOAA. La

Figura 3.33 presenta el modelo digital de elevacién empleado para la batimetria.
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Figura 3.33. Imagen de la batimetria empleada para el modelo de tsunami.

Se empleo un modelo digital de topografia con una resolucién de 30 metros. La informacién
se obtuvo de la base de datos ASTER Global Digital Elevation Model (2009), de la agencia
estadounidense NASA. La

Figura 3.34. presenta el modelo digital de elevacion empleado para la topografia.

Figura 3.34. Imagen de la topografia empleada para el modelo de tsunami.

Parametros del Modelo

Con el fin de automatizar el proceso de calculo, fue necesario precalcular las alturas de ola
debido a cada uno de los escenarios. Se considerd la zona de subduccion del pacifico como
Unica fuente generadora de tsunami.

El modelo considera la presencia de un numero suficiente de sismos con magnitudes de B a
7.5 grados los cuales representan sismos histéricos y postulados obtenidos con el modelo
de amenaza sismica. Las frecuencias de recurrencia de cada escenario se asignan de
acuerdo a la actividad sismica de la region.

Se eligieron 100 puntos sobre la costa oaxaquefia para estimar las alturas maéaximas de
tsunami, la ubicacion de estos puntos se muestra en la Figura 3.37 Para simular
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adecuadamente la altura del tsunami en la costa y su penetracién tierra adentro, se requiere
emplear un procedimiento aproximado a partir de la isébata 100, el cual consiste en aplicar
un factor de amplificacion al tsunami aguas adentro para calcular la altura del tsunami al
aproximarse a la costa. Este factor debe ingresarse junto con la lista de puntos de célculo.

Figura 3.35. Puntos de calculo para tsunami.
Mapas de Amenaza

Para la elaboracion de los mapas se empled la informacion mencionada anteriormente, y se
asigno la frecuencia de ocurrencia de los diferentes escenarios, de acuerdo con la sismicidad
propia de las fuentes generadoras. Se calcularon mapas de amenaza uniforme por tsunami,
tomando como medida de intensidad, el tirante de inundacion, segun lo explicado
anteriormente para periodos de retorno de 50, 500 afos.

Altura maxima de ola Tr=50 afos
| | | | | | | |

16.5-1
5 1 )
16
| I [ [ I I I | I
-98.5 98 975 97 96.5 -96 -95.5 95 945
Altura maxima de ola Tr=500 afios
| | | | | | | |
16.5-
f w
/ P q’;\‘ -
16— S
I I I I = I T I T
-98.5 -98 975 -97 -96.5 -96 -95.5 95 945

Figura 3.36. Mapa de amenaza de inundacién por tsunami [m] para 50 y 500 afos de periodo de
retorno.
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3.3Amenaza por marejada
Modelo analitico propuesto
Generalidades

La energia de las olas puede converger hacia regiones determinadas por lo que la probabilidad
de encontrar olas grandes es mucho mayor en estas zonas que en otras. Este tipo de
refraccion y difraccion de las olas puede ser calculado, tanto si son provocadas por
corrientes como por la batimetria. Por tanto, se pueden predecir de alguna manera, olas de
este tipo. Estudios en el tema han mostrado que un tren de olas en su conjunto es
levemente no lineal y tiene una anchura de banda relativamente pequefa (Dysthe, 2001).
Esto justifica el uso de ecuaciones no lineales como la de Schrédinger como modelos
matematicos simplificados para la descripcién de estas olas (Dysthe y Trulsen, 2001).

Ecuacion no lineal modificada de Schrodinger

Partiendo de la ecuacion de flujo potencial, normalizada por el niumero de ondas k. y
frecuencia @, caracteristicos, y considerando una profundidad constante h mucho mayor que
la longitud de onda kch>> 1, se asume que la velocidad potencial ¢ y el desplazamiento en la
superficie £ de un conjunto de olas se puede expresar a través de expansiones armdnicas
como

¢ ¢+ (Ae (x-t)+ +A2e2|xt+22 A3e3|xt+32+ +'A\1en|xt+nz) (3.95)

F=C+= (Be“)+Be(“)+Be3'(“)+ +Be<“>) (3.26)

Donde (x, ¥) y z son coordenadas horizontales y verticales respectivamente, t es el tiempo,

¢ y g“ son los valores medios de la velocidad y el desplazamiento, A, A,, B, B, son amplitudes
armonicas complejas.

Trulsen et al. (2000) explican como la ecuacién no lineal modificada de Schrodinger (NLMS) se
puede desarrollar empleando un operador seudo-diferencial en la parte lineal con lo que se
obtiene una dispersidn lineal exacta. En dos dimensiones horizontales se expresa como

B L(ax,ay)B+l|B|2 —|B|28|3 18268 1i% 50 © 7=0 (327
2 ox 4 OX OX
%:13‘5‘2 - 7=0 (3.28)
0z 20X
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V=0 para —-h<z<0 (3.29)

% =0 para z=-h (3.30)
0z

Donde el operador seudo-diferencial L es

L(ax,ay):i{[(l—iax)z—aﬂw—l} (3.31)

Las ecuaciones anteriores se pueden invertir respecto al tiempo y el espacio para obtener
una formulacién en el dominio del espacio

oB o2 2 OB oB" .o
B 1(0,0,)B+ilpB-8B  L-282 L _4i%p_0 ; 120 a2
OX ot ot
9 __0 |3|2 - 7=0 (3.33)
0z ot
V=0 para —h<z<0 (3.34)
o3
9% _ 0 para z=-h (3.35)
0z
op __,09
Lo anterior se hace considerando que & =—2—— . Dicha transformacién también se ve
reflejada en el Laplaciano en el potencial de la velocidad inducida en la ec. 3.8, quedando de la

forma
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£(0,,0,)=-i {[(1+ i0,)" +8§T/2 —1} (3.36)

A través de diversos procesos matemadticos, el operador Laplaciano es algebraico y la
ecuacion NLMS gueda como

2 * i
@+2@+i@+i\5\2B—8\B\2@—252@—4i%5=0 . z=0 (337
ox ot ot ot ot ot

Y la reconstrucciéon del desplazamiento en la superficie oceanica (que definird el
comportamiento de las olas) se expresa como

F__99 (3.38)
¢ ot
BZ:EBZHB@ (3.39)
2 ot
y
B, 3 (3.40)
8

Implementacion numérica

Con motivos de este proyecto, para poder llevar a cabo la simulacién de escenarios de
marejada en las costas oaxaquenas, es necesario definir condiciones de frontera de tiempo
periddicas. Entonces, considerando que B se puede representar a través de un grupo de
modos de vibrar, la transformada de Fourier del par que compone a B queda definida como

3 1 = io;t
B(x,a)J):M B(x,t, """,
" X (3.41)
B(X,tm)_ MZM B(X, J)e 1oty
2

donde ¢ = 2m/T, t, =mT/M, y T es la longitud del periodo dominante.
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4. EXPOSICION DE INMUEBLES
4.1 Introduccion

Hasta el momento se han mostrado los pasos necesarios para llevar a cabo la definicién del
peligro ocasionado por las distintas amenazas naturales como sismo, tsunami y marejada,
sin embargo, esta definicion es solamente una de las partes necesarias para llevar a cabo la
evaluacion formal del riesgo. Por ello, es necesario definir cuales seran los inmuebles
expuestos a dichas amenazas y las caracteristicas que éstos presentan con el objetivo de
definir su vulnerabilidad en funcion de la intensidad de cada amenaza.

4.2 Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad de una edificacian, es la relacion entre la intensidad de la amenaza y el nivel
de dano ocasionado en la edificacion, este dafio da como resultado una pérdida, denominada
pérdida bruta que representa el costo de reparacion o reemplazo de la estructura.

La estimacion del dano se mide en términos del nivel de dano medio, una forma de relacionar
el dano medio y la intensidad de una amenaza es a través de curvas de vulnerabilidad, donde
la intensidad de la amenaza se puede expresar en términos, en el caso de sismo, de la
aceleracion méaxima del suelo y aceleracion espectral, en el caso de tsunami y marejada del
tirante de agua que se presente en cada sitio.

El dafio en un inmueble esté relacionado con sus caracteristicas estructurales, por lo tanto,
para su correcto estudio, es necesario llevar a cabo clasificaciones de acuerdo a los tipos
estructurales existentes. Las funciones de vulnerabilidad para una misma edificacién variaran
dependiendo de la amenaza ante la cual se esté haciendo la evaluacion del dafo.

Para el caso de edificaciones, existen estudios que muestran que el dafo o pérdida se
relaciona con el valor de la distorsién de entrepiso, la cual se define como la relacién entre el
desplazamiento relativo entre dos niveles y la altura de entrepiso. Existe un numero
importante de estudios que han concluido que este parametro de respuesta estructural es
el que tiene mejor correlacién con el dafio estructural y no estructural y por lo tanto con la
pérdida bruta.

La forma de la funcion escogida para las funciones de vulnerabilidad proviene de la
probabilidad acumulada de una distribucién de extremos, y tiene la siguiente forma funcional:

Yol
E(Bly)=1-057, 6=~ (4.1)
y

En donde g es la pérdida relativa que experimenta la estructura (toma un valor entre Oy 1), y
es la distorsion de entrepiso de la estructura, 7 es una distorsion de referencia y

corresponde al valor para el que se presenta un 50% de pérdida, y o es un parametro de la
funcién y gobierna la pendiente de la curva de vulnerabilidad.

En la Figura 4.1 se muestra graficamente la forma de la funcién de vulnerabilidad para un tipo
de edificacién cualquiera. En el eje de las abscisas se encuentra el pardmetro de dafio dado
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por la distorsién () y en el eje vertical el valor esperado de las pérdidas asociado dado el
parametro de dafo (E(8/y))

E@/yi)

T T T T T ] yi
Figura 4.1. Funcion de vulnerabilidad.

La distorsion maxima de una estructura depende de la intensidad sismica denominada
seudoaceleracién espectral, la cual se relaciona directamente con la fuerza sismica que la
edificacion soportaria. La distorsion maxima depende de la estructuracion, del nimero de
pisos de la estructura, de las contribuciones de las deformaciones de corte y de flexion en la
deformada total de la estructura, de su resistencia lateral, del factor de reduccion de
fuerzas laterales (que depende a su vez del cddigo con el que fue disehada). En la Figura 4.2
se muestra un ejemplo de la variacion de la distorsién de entrepiso () de un edificio
cualquiera en funcion del parametro de intensidad, dado en este caso por la seudoaceleracion
(Sa).

Sa

Figura 4.2. Distorsion de entrepiso para una estructura en
funcién de la seudoaceleracion.

4.3Clasificacion estructural

Como se comentd anteriormente, es importante definir el tipo de sistema estructural que un
inmueble posee, ya que con base en esta caracteristica, se estimaran los efectos que un
determinado peligro genere en la construccion.
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Por esta razon, a continuacién se mencionan las caracteristicas de los principales sistemas
estructurales que contienen los inmuebles del estado de Oaxaca que se verian afectados por
los fendmenos naturales en estudio.

Muros de mamposteria

Este es el sistema de construccion por excelencia en el estado de Oaxaca. Este tipo de
sistemas estructurales son construcciones muy rigidas, de pocos niveles y que
generalmente cuentan con un entrepiso rigido de concreto que se conoce en el campo de la
ingenieria como diafragma, los muros son forzados a comportarse del modo en que son mas
competentes, es decir, soportando cargas laterales actuando en su propio plano. El
mecanismo de falla en estos casos consiste en la aparicién de grietas diagonales en la
porcién mas esforzada del muro, que es el primer entrepiso. Estas grietas aumentan
conforme se incrementa el comportamiento no lineal del muro, hasta el momento en que su
capacidad para soportar la carga vertical disminuye al punto de presentar colapsos parciales
o totales. En el caso de muros de mamposteria acoplados, es decir, unidos por trabes, son
justamente estos elementos, sometidos a grandes fuerzas de flexion y principalmente de
cortante, los que experimentan dahos importantes que en la mayoria de los casos no
compromete la estabilidad vertical del edificio.

Figura 4. 3. Construccion tipica de muros de mamposteria.

Muros de adobe

Las construcciones de adobe, de las que se encuentran con mayor frecuencia en el interior
de estado de Oaxaca, son de las mas vulnerables en el caso de sismos. Sin embargo, muchos
estudios indican que los muros de adobe pueden tener una resistencia sismica razonable si
se cuenta con un diafragma rigido y un adecuado detallado de los muros, mismos que deben
incorporar algun elemento que le brinde resistencia a la tensién. Lamentablemente, la
existencia de diafragmas en construcciones de adobe no es algo frecuente, ya que se
prefiere cubrirlos con materiales fragiles sobre reticulas de madera o similar. No obstante,
si se cuenta con un diafragma, se puede esperar un comportamiento adecuado de estas
construcciones, sin llegar a tener la resistencia de los muros de mamposteria confinada o
reforzada. El dano en este tipo de construcciones es similar a la de los muros de
mamposteria, es decir, tempranamente pueden aparecer grietas diagonales que se
concentran en una o dos grietas que van creciendo si el muro no tiene ningun tipo de
refuerzo, o bien pueden distribuirse sobre todo el plano del muro si éste cuenta con algun
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refuerzo. En los casos mas severos, el agrietamiento crece fuertemente, y puede incluir la
rotura de varias unidades de adobe. Cuando el deterioro del muro es importante, pierde su
capacidad de carga y entonces se puede producir un colapso parcial del techo y de parte del
muro.

A

{SERTTRRE

;.?
i3
t;§§
hf

Iz

3

> ey
=

Figura 4.4. Construccion tipica de muros de adobe.

Muros de mamposteria con unidades huecas

El comportamiento de estas construcciones es similar a las de mamposteria soélida, con la
diferencia que la existencia de unidades de mamposteria huecas conduce a fallas fragiles de
aplastamiento en los extremos del muro. Esta caracteristica incrementa el dafio en estas
construcciones, es decir, las vuelve mas vulnerables que los edificios construidos con

unidades sdlidas de mamposteria.

2l
o

Figura 4.5. Construccion tipica de muros de mamposteria hueca.

Muros sin diafragma

Este tipo se caracteriza por tener techos ligeros de lamina, madera con teja u otros, tiene
un comportamiento muy distinto al de sistemas similares con diafragma rigido. La ausencia
del diafragma cambia el comportamiento de los muros, y entonces estos son sometidos a
fuerzas laterales fuera de su plano. Bajo estas condiciones, la resistencia a flexion vy
cortante disminuyen dramaticamente; en la mayoria de los casos los muros caen fuera de su
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plano, aunque se puede distinguir también una restriccidon proporcionada por los muros
perpendiculares unidos al muro. Ante cargas laterales fuera de su plano, y dado que,
tedricamente, las juntas de mortero tienen una resistencia a la tensién despreciable, lo
Unico que puede mantener la estabilidad del muro es la carga gravitacional soportada por el
muro. En ese sentido, a mayor carga gravitacional se puede tener una mayor resistencia
lateral, sin embargo la carga actuante es también proporcional a la carga soportada.

Figura 4.6. Construccion de muros sin diafragma o techo ligero.
Muros débiles

Por material débil se debe entender a cualquier material que no tiene caracteristicas
técnicas adecuadas para su uso en sistemas estructurales, como carton, ldmina de zinc,
madera, etc. Como se puede ver, la variedad es amplia, y por lo tanto la resistencia y
comportamiento es igualmente variada, por lo que resulta imposible determinar pardmetros
técnicos que tipifiguen un comportamiento como material estructural. En ese sentido, se
proponen los siguientes criterios:

a) En ausencia de una material noble, la vulnerabilidad de la construccién es elevada.

b) El comportamiento de estos materiales es evidentemente fragil.

c) La distorsién relativa de entrepiso que genera dafos en la construccion es pequefa,
incluso menor que la de la construccién de muros de mamposteria con piezas huecas
sin diafragma, que es la construccién que soporta menos distorsiones de entrepiso.

d) La existencia de diafragma no cambia el comportamiento de estas construcciones
(independientemente que resulta muy poco probable contar con un diafragma rigido
soportado por muros de materiales poco competentes).

Figura 4.7. Construccion de materiales fragiles.
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Marcos de acero

Los marcos de acero deben, tedricamente, iniciar su comportamiento ineldstico en las
trabes, cerca de su encuentro con las columnas. Ante cierta intensidad se inicia el
comportamiento no lineal en las bases de las columnas, y entonces se incrementa la
probabilidad de que se forme un mecanismo que vuelva inestable al edificio. El dafo en las
trabes es facilmente reparable, y consiste principalmente en alabeos de los patines con
compresion y del alma, pudiéndose llegar a la rotura de parte de estos elementos. Las
conexiones son eslabones particularmente fragiles en estas construcciones. Si bien el
criterio para disenarlas es que se les debe dimensionar y detallar para una fuerza
ligeramente mayor a la capacidad de la seccidn gue va a conectar, la realidad ha mostrado
gue en muchos casos los dafos méas notables en este tipo de estructuras se han originado
en las conexiones. Una fuente adicional de reduccion de la integridad estructural de estas
construcciones es la potencial corrosion de los elementos estructurales, por lo que la falta
de mantenimiento de estos edificios a largo o mediano plazo puede repercutir en la
vulnerabilidad.

m ;k

Figura 4.8. Construccion de marcos de acero.

Marcos de concreto

El comportamiento es similar a las estructuras de marcos de acero. El disefo y detallado de
los elementos de concreto debe favorecer el trabajo ineldstico de las trabes, y evitar la
formacion de articulaciones plasticas en las columnas. En este tipo de construcciones, el
comportamiento no lineal de las trabes se manifiesta por una caida temprana del concreto
de recubrimiento en las zonas mas esforzadas, dejando al descubierto el acero transversal y
longitudinal. En casos mas severos, existe rotura del acero transversal y pandeo o rotura del
acero longitudinal, con el consecuente deterioro del concreto dentro del ndcleo confinado.
Los dafios mas notables en este tipo de estructuras estdn asociados a un detallado
inadecuado, principalmente del refuerzo transversal, asi como de las dimensiones de los
elementos estructurales o una configuracion inadecuada del edificio. El deterioro natural del
concreto es relativamente lento, sin embargo es necesario darle un mantenimiento a los
elementos estructurales, sin que este factor sea tan relevante como en el caso de las
construcciones de acero.
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Figura 4.9. Construccion de marcos de concreto.

Con base en estudios de vulnerabilidad, trabajos experimentales publicados y la experiencia
en modelaje catastrofico, es posible obtener las curvas de vulnerabilidad para los diferentes
tipos de construcciones descritas anteriormente. En la Figura 4.10 se muestra un ejemplo
de la forma de las curvas obtenidas de funciones de vulnerabilidad para edificaciones
construidas con muros de mamposteria y marcos de concreto; en la figura 4.11 se hace una
comparacion de las curvas de vulnerabilidad para muros de mamposteria con diafragma rigido
y sin diafragma, para aquellas construidas con muros de abobe asi como también, aquellas
construidas con muros débiles. Nétese que el valor esperado de las pérdidas (implicitamente
el dafo en las estructuras) dependen del sistema estructural que compone a la estructura.

= Muros de mamposteria con diafragma
—— Marcos de concreto

Nivel de dafio

Distorsion de entrepiso

Figura 4.10. Funciones de vulnerabilidad para edificaciones con muros de
mamposteria o0 marcos de concreto.
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Muros de adobe
—— Muros de mamposteria con diafragma rigido
— - - Muros de mamposteria son diafragma

- - - - Muros débiles

Distorsion de entrepiso

Nivel de dafio

Figura 4.11. Funciones de vulnerabilidad para edificaciones con muros de
adobe, mamposteria o0 muros déhiles.

Los valores de los parametros yy p empleados en la ecuacion 4.1 que caracterizan a las

funciones de vulnerabilidad para los tipos estructurales mas comunes en el estado se
muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Valores de los parametros 7 vy p para los tipos estructurales.

# |Descripcion tipo estructural 4 P

1 Adobe sin diafragma c/cubierta ligera 0.004084 3.4874
2 |Adobe sin diafragma c/cubierta pesada 0.004084 3.4874
3 [Marco de concreto con diafragma 0.018305 2.0847
4  [Marcos de Concreto sin diafragma c/cubierta ligera 0.014145 1.6315
5 |Marcos de Concreto sin diafragma c/cubierta pesada 0.013313 1.6315
6 |Madera con losa de concreto 0.031003 2.3888
7 |Madera sin diafragma c/cubierta ligera 0.031623 1.9770
8 |Madera sin diafragma c/cubierta pesada 0.028460 1.9770
9 |Muros de carga de mamposteria con losa de concreto 0.004299 2.3249
10 [Muros de mamposteria sin diafragma c/cubierta ligera 0.005159 3.6269
11 |Muros de mamposteria sin diafragma c/cubierta pesada 0.004901 3.6269
12 |Prefabricada sin diafragma c/cubierta ligera 0.006019 2.7899

Es importante mencionar que las propuestas de funciones y curvas de vulnerabilidad sobre
las que se ha estado trabajando corresponden a idealizaciones de las edificaciones que
existen en el estado, por lo que para definir las funciones que se emplearan en el proyecto,
es necesario contar con las bases de datos sobre la infraestructura expuesta que se quiera
estudiar.

4.4 Actualizacion futura de bases de datos

Considerando que el atlas de riesgos del estado de Oaxaca no debe ser una herramienta
estdtica que sea obsoleta con el paso del tiempo, es necesario que las bases de datos que
definen a los activos expuestos se vayan actualizando segln nuevos activos se construyan o
se modifiqguen. Con base en lo anteriormente expuesto y considerando que el personal técnico
del IEPC lleva a cabo, dentro de sus actividades, levantamientos en campo de informacién de
inmuebles como hospitales, escuelas y viviendas, ERN, Ingenieros Consultores ha disefado un
documento donde se especifica la informacidn que es necesario conocer cuando se haga un
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levantamiento de datos de un inmueble. Este documento se muestra en el Anexo C. Con la
informacion recopilada con dicho documento, se lleva a cabo las bases de datos gue se
emplean para definir el riesgo

A continuacién se presenta la descripcion del documento a emplear para la recopilacion de
informaciéon. En primera instancia, el documento esta dividido, de manera general, en dos
grupos importantes, el primero corresponde a los datos generales de reconocimiento y
ubicacion que sirven para identificar a la edificacion, el segundo grupo presenta el aspecto
técnico que servira para definir el sistema estructural y por lo tanto, la funcion de
vulnerabilidad a utilizar para estimar el riesgo ante un peligro definido.

Datos de referencia

Son los datos generales de reconocimiento de la estructura como el nombre o razén social
de la misma (. e. nombre de hospital o escuela), a fecha en la que se llevd a cabho la
inspeccion y el responsable de llevar a cabo la misma.

Datos de localizacion

Estos datos son de suma importancia para poder definir de una manera adecuada el peligro
ante el cual esta expuesta una estructura. En este sentido, los datos como la longitud vy la
latitud son los ideales para tal fin, sin embargo, cuando no se cuenta con dicha informacion,
se pueden emplear datos auxiliares como el codigo postal donde se ubica la estructura, el
municipio o la agencia.

Datos de ubicacion

Considerando que la informacién gue se recopile en cada visita de campo a las diferentes
estructuras debe ser de utilidad en caso que se quieran hacer estudios de riesgo para otras
amenazas que no estén incluidas en este proyecto, como inundaciones o deslizamientos, se
presentan en esta seccion preguntas sobre la rugosidad y topografia del sitio donde la
estructura esta desplantada.

A continuacién se presentan y describen las secciones donde se recopila la informacion
referente a las caracteristicas estructurales que ayudaran a definir la vulnerabilidad del
inmueble.

Datos técnicos de las estructura
Namero de pisos (NUM_PISOS)

Corresponde al numero de pisos que tiene el edificio que se quiere evaluar. El nimero de
pisos se debe contar a partir de la planta baja, sin incluir sétanos. En caso de que el edificio
se ubigue en zonas con pendientes del terreno el nimero de pisos debe de contarse a partir
del piso mas bajo. Cuando existan mezanines se deben contar estos como pisos.
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Figura 4.12. Ejemplos de numero de pisos.

Tipo de inmueble (ES_INDUSTRIAL)

Se debera especificar: (1 inmueble tipo industrial,
(2] inmueble no industrial

El objetivo de esta clasificacidn es distinguir aquellas edificaciones industriales cuyo sistema
estructural, y por lo tanto su respuesta ante sismos, difiere de otras edificaciones
residenciales o comerciales.

Algunas edificaciones tipicas que podrian clasificarse como industriales son: fabricas,
talleres, almacenes, bodegas y plantas de ensamble, entre otras. Algunas edificaciones de
uso comercial pueden tener una estructura que pertenece a la clasificacion de edificio
industrial. Tal es el caso, por ejemplo, de tiendas de autoservicio cuyos locales estan
formados por estructuras de grandes claros de un solo nivel.

Uso del inmueble (EDI_USO)

Se debe seleccionar el uso principal del edificio de acuerdo a la Tabla 4.2, si en dicha tabla no
se encuentra la opcién exacta, se debera seleccionar la que mas se aproxime al uso de la
estructura. La importancia de indicar el uso es porque el disefio de las estructuras esta en
funcion del mismo, por lo que el Sistema toma en cuenta las diversas consideraciones gue se
hicieron al disefarse la estructura segun su uso original.

Tabla 4.2. Uso de la estructura.

1 | Almaceén 11 Escuela 21| Museo

2 | Banco 12 Estacionamiento 22| Oficina Gubernamental

3 | Biblioteca 13 Fabrica 23| Oficina Privada

4 | Central de Comunicaciones 14 Funeraria 24| Restaurante

5 | Central Eléctrica 15| Hangar 25| Servicios de Emergencia
6 | Centro Comercial 16 Hospital 26| Terminal de Transporte

7 | Comercio 17| Hotel 27| Tienda de Departamentos
8 | Deposito de Sustancias Explosivas 18| Industria 28| Vivienda

9 | Depodsito de Sustancias Inflamables 19| Laboratorio 29| Otro

10| Depésito de Sustancias Toxicas 20 Libreria
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Tipo de columnas (EST_COLUMNAS)

Se debera especificar el material con que se construyeron las columnas de acuerdo al
siguiente criterio:

(1 columnas de concreto reforzado
(2) columnas de acero
(3) sin columnas
< e e o
e > e 2
clreular cuadrada rectagular Ei??;ll:;;s] f“npﬁ';;} tubular t::lebcug;gular
Columnas de concreto Columnas de acero

Figura 4.13. Ejemplo de columnas estructurales.

Las columnas de concreto reforzado tienen seccién rectangular, cuadrada o circular. La
dimensién de su seccién transversal es como minimo de 20 cm vy llega a tener hasta poco
mas de 1.0 m por lado. Las columnas de acero estructural pueden tener seccién
rectangular, cuadrada, circular o seccion | o H. Normalmente estan formados por placas
soldadas, aunque puede haber casos en que sean de perfiles comerciales.

En algunas ocasiones no sera facil distinguir el material de las columnas debido a los
acabados que pueden rodear a las mismas o a la posible proteccion contra fuego que tienen
las columnas de acero estructural. Es conveniente, en la medida de lo posible, levantar los
plafones para observar la estructura principal y determinar los materiales con las que estén
construidas.

Tipo de trabes (EST_TRABES)

Se debera especificar la forma en que se construyeron las trabes:
(1) trabes coladas en sitio
(2) trabes prefabricadas
(3]) no tiene trabes

=TT

Loza plana sin capiteles Loza plaha con capiteles

Loza plana con dhacos v capiteles Loza reticular
Trabes prefabricadas Coladas en sitio Estructuras sin trabes, de losa plana o
reticular

Figura 4.14. Tipos de trabes.
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Muros de carga (EST_MUROS])

Se debera especificar si el edificio: (1) si tiene muros de concreto
2] no tiene muros de concreto

Los muros de carga de una estructura pueden ser de mamposteria (ladrillo o block) o de
concreto. Estos muros proporcionan gran rigidez lateral, ayudando a un adecuado
comportamiento estructural ante la accion de un sismo.

Para saber si los muros de carga son de concreto o de mamposteria se debe localizar sitios
en los que no se coloco el aplanado y el acabado tales como cubos de elevadores, escaleras y
fachadas de colindancia. Se recomienda revisar los planos estructurales. En general, los
edificios modernos y altos que tienen muros estdn hechos de concreto. Los edificios de baja
altura (hasta cinco pisos aproximadamente) tendrdn en general muros de mamposteria.
Asimismo, los muros de concreto tendrén espesores que podran variar entre 15 y 25 cm,
mientras que los muros de mamposteria variardn entre 12 y 20 cm. En caso de duda se
debera seleccionar la opcién 2 la cual indica gue no tiene muros de concreto.

Figura 4.15. Estructuras de mamposteria con muros de carga.

Tipo de cubierta (EST_CUBIERTA)

Se debera especificar el tipo de estructura: (1 cubierta ligera
(2) cubierta pesada

La cubierta se considera ligera si esta construida por alguno de los siguientes elementos:
lamina metalica, l&dmina transllcida, ldmina de asbesto, sistemas prefabricados de ldminas y
aislantes térmicos y ldminas engargoladas, entre otros. La cubierta se considera pesada si
esta construida a base de alguno de los siguientes elementos: losas de concreto, elementos
prefabricados de concreto y ldminas tipo losacero con capa de compresion de concreto,
entre otros.

Longitud de los claros (EST_CLAROS])

Se debera especificar la longitud de los claros: (1 cortos
(2] medianos
(3) largos

Esta longitud sera la distancia que exista entre elementos de apoyo vertical, tales como
columnas y muros de carga. En la gran mayoria de los edificios se distinguen dos direcciones
principales en la planta de los mismos, y la longitud de los claros generalmente es diferente
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en esas dos direcciones. Ademas, es posible que aun para la misma direccién existan
diferentes longitudes. Para cada direccion, se debe escoger la longitud que sea dominante (la
gue mas veces se repital y la mayor de las dos longitudes dominantes sera la longitud que se
utilizara para llenar este campo.

Una recomendacién general para edificaciones industriales es tomar claros cortos como
menores de 7 m, claros largos los mayores a 12 m y medianos los que se encuentran entre
los dos anteriores.

Muros prefabricados (EST_MUROS_PRE)

Se debera especificar si los muros: (1) son prefabricados
(2) no son prefabricados

Las estructuras con muros prefabricados consisten en elementos perimetrales que se ligan
entre si mediante columnas de concreto reforzado, coladas en el sitio o mediante columnas
de acero estructural. Han sido utilizadas en edificaciones del tipo industrial y en edificaciones
comerciales de pocos pisos.

La capacidad de estos muros para resistir cargas laterales por sismo no es tan eficiente
como los muros de concreto colados en sitio, por lo que sera importante no confundir las
estructuras con muros prefabricados de este tipo con aquellas que tengan muros de
concreto.

Figura 4.16. Estructura con muros prefabricados.

Contraventeos (EST_CONTRAVENTEQ)

Se debera definir si es: (m estructura con contraventeos
(2) estructura sin contraventeos

Se refiere a la existencia de contraventeos o diagonales de acero en estructuras de
concreto o de acero. Estos elementos proporcionan gran rigidez y resistencia a la
estructura, por lo que es importante identificar su posible existencia.

Por consideraciones de orden arquitecténico, es poco probable gue estos contraventeos
estén aparentes en la estructura, aunque en algunas edificaciones si son visibles en
fachadas o en el interior del edificio. Se pueden localizar en sitios donde no se hayan ocultado
los contraventeos tales como cubos de elevadores o de escaleras, fachadas, divisiones de
espacios y colindancias, entre otros. Otra opcidn para conocer si el inmueble tiene este tipo
de elementos es consultar los planos estructurales.
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Datos de otras caracteristicas estructurales
Columna corta (OTR_COLUMNAS_CORTAS)

Se deberd definir si la estructura: (m tiene columnas cortas,
(2) no tiene columnas cortas

Se le llama columna corta a aquella cuya altura se reduce por la presencia de elementos
arguitectonicos adosados a ella. Estos elementos arquitecténicos generalmente son
pretiles, faldones o muros de media altura que estan ligados a la columna y pueden ser de
mamposteria (ladrillo o block) o de concreto. Generalmente las columnas cortas, si existen,
se pueden identificar en las fachadas, aungue pudieran existir en el interior del edificio.

Figura 4.17. Columnas cortas.

Para que una columna se clasifigue como columna corta deberd haber una relacidn entre la
altura del pretil y la altura del entrepiso mayor o igual que 0.25, es decir, la altura del pretil
debera ser de al menos una cuarta parte de la altura de la columna. Ademas, el pretil y la
columna deberéan estar en intimo contacto. La existencia de columnas cortas en una
estructura aumenta su vulnerabilidad considerablemente, por lo que sera de vital importancia
gue se identifigue su posible existencia, lo que puede resultar relativamente sencillo.

Sobrepeso (OTR_SOBREPESO)

Se debera definir si el edificio: (1 tiene sobrepeso
(2) no tiene sobrepeso

Las estructuras son disefiadas para un nivel de carga de acuerdo al uso que se le dara al
inmueble. Sin embargo, algunos cambios en el uso durante su vida Util pueden implicar un
cambio importante en la carga que se le impone a la estructura. Ejemplo de esto es el caso
de un edificio que fue disenado en los anos 60 para oficinas y hoy se ocupa como bodega de
almacenamiento de telas. Otra situacién que implicaria sobrepeso es el de oficinas en las que
existen archivos de papeles y documentos abundantes en gran parte del drea del edifico y en
los niveles superiores del mismo. Se deberd indicar que el inmueble tiene sobrepeso soélo
cuando éste se encuentre en un drea mayoritaria de su superficie.
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Paosibilidad de golpeteo (OTR_GOLPETED)

Se definird si el edificio tiene posibilidades de golpeteo durante un sismo, de acuerdo a la
escala mostrada en la figura siguiente. El golpeteo entre edificios puede causar dafos
importantes a uno o ambos de los edificios que intervienen en el mismo. Para que estos no
se golpeen entre si durante un sismo intenso, la separacion libre entre dos edificios debe ser
aproximadamente 3 cm por cada piso en el edificio de menor altura. Si la separacion libre
entre ambos edificios es menor, se debe indicar al Sistema gque si existe la posibilidad de
golpeteo del edificio con algun edificio vecino.

11
10 Separacion existente
g '//_ de 14 cm POSIBILIDAD DE GOLPETEO
7 7 1 Con edificios de menor altura
] 6 2 Con edificios de igual o de mayor altura
5 5 3 Con edificios de menor y mayor altura
4 4 4 No hay posibilidad de golpeteo
3 3
2 2
1 1
FrIFF I T I T I I TN I XX T FFTFFIF

Figura 4.19. Condiciones de golpeteo en estructuras.

Para ejemplificar una manera de predecir si existira golpeteo se muestra arriba una figura de
dos edificios, uno de 11 niveles y otro de 7 niveles. La separacién libre existente entre ellos
es de 14 cm, pero se estima que el edificio pequefio tendrd un desplazamiento maximo de 7
niveles x 3 cm/nivel = 21 cm. Durante un sismo intenso, como la separacién existente es de
14 cm, menor que 21 cm, entonces existe la posibilidad de golpeteo entre estos dos
edificios.
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Figura 4.20. Edificio dahado

Edificio en esquina (OTR_ESQUINA)

Se debera definir si el edificio esta: (1 ubicado en esquina
(2) no ubicado en esquina

Un edificio localizado en esquina es mas vulnerable ante la accidn de los sismos si los muros
colindantes con las edificaciones vecinas son mucho més resistentes que los marcos de las
fachadas y no estan adecuadamente desligados unos de los otros. De ser asi, se tendra un
edificio con una gran irregularidad en planta, produciendo torsiones y un comportamiento
indeseable, sobre todo en las fachadas que son mas flexibles y menos resistentes. Cuando el
edificio en esquina es simétrico o tiene los muros colindantes adecuadamente desligados de
la estructura principal se deberd contestar indicar 2 en este campo.

rmuro de colindancia

fachada

Ol

Ol

o =] o 0

fachada/ colurmnnas
|

Figura 4.21. Croquis de un edificio en esquina.

Irregularidad en altura (OTR_IRRE_ELEVACION)

Se deberé especificar si el inmueble tiene, de acuerdo a su elevacion:

(1) irregularidad nula
(2] poca irregularidad
(3) mucha irregularidad

La estructura es mas vulnerable cuando la distribucién de los elementos resistentes en la
altura del edificio no es uniforme. Configuraciones tipicas que calificarian a un edificio con alta
irregularidad en elevacion son:

*Edificios con un primer entrepiso muy alto en comparacion con el resto de los pisos.
Edificios con un entrepiso cualquiera mucho mas alto que el resto de los pisos.
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*Edificios en los que se suspende la altura en algun nivel y no ha sido desligado del
resto de la estructura.

*Edificios en los que elementos estructurales importantes (columnas o muros) se
suspenden antes de llegar a la cimentacidn.

|
il

Nula

Poca

Mucha

Figura 4.22. Condiciones de irregularidad.

Irregularidad en planta (OTR_IRRE_PLANTA)

Se debera definir si la irregularidad en planta del inmueble es: (1) nula
(2) poca
(3) mucha

Las estructuras simples, simétricas y regulares han presentado en términos generales
mejor comportamiento que aquellas que no lo son. Bajo la accion de los sismos las
estructuras irregulares y asimétricas tienden a presentar movimientos de torsion que
causan dafios severos.

La irregularidad en planta se refiere a una distribucion asimétrica de los elementos
resistentes (columnas, muros, contraventeos, etc.). En ocasiones puede tenerse una
distribucion simétrica desde el punto de vista arquitecténico, pero no lograrse una
distribucion simétrica de los elementos estructurales, como el caso de edificios en esquina.
Configuraciones tipicas con alta irregularidad en planta son:

*Edificios asimétricos (desde el punto de vista estructural)

eEdificios asimétricos por su forma en planta, como triangulares y con frentes
curvos, entre otras

*Edificios muy alargados en planta. Se considera que un edificio es alargado (irregular)
cuando la relacién largo/ancho excede de 2.0

*Edificios con proyeccion en planta en forma de L, T, H o similares, en los que la
proyeccién de la parte saliente excede el 20% de la dimensién total del edificio
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Figura 4.23. Condiciones de irregularidad en planta.

Hundimientos diferenciales (OTR_HUNDIMIENTOS)

Se deberd definir si el inmueble: (1) tiene hundimientos diferenciales
(2) no tiene hundimientos diferenciales

Los hundimientos diferenciales generan efectos que pueden ser apreciables a simple vista ya
sea por los desplomes de la estructura (inclinacion con respecto a la verticall o por
agrietamientos diagonales en muros divisorios o0 muros de carga. Si los asentamientos son
pequenos solo afectardan a elementos no estructurales y acabados, con poca posibilidad de
afectar la estabilidad de la estructura. Sin embargo, cuando los hundimientos diferenciales
son grandes, y se aprecian a simple vista, sus efectos sobre los elementos de la estructura
pueden ser considerables. Los hundimientos diferenciales son mas probables en zona de
suelos blandos y pueden ser producidos a causa de un sismo, como consecuencia de la
construccion de una edificacion vecina o por defectos de la cimentacian.

Oolooloo
Oooloo ‘:":'tk‘:' OO
OoOolooloo OO

R Tl LR T —
' <

T
Figura 4.24. Asentamientos diferenciales.

Darios previos (OTR_DA_PREVIOS)

Se debera definir si el inmueble: (m no tiene danos previos
(2) tiene danos previos ligeros
(3) tiene danos previos severos

Una estructura gue se ha danado durante algun sismo ha manifestado su gran vulnerabilidad.
Existe una clara evidencia de que aquellos edificios que colapsan o que tienen danos graves
durante sismos intensos, es porqgue ya se habian dafado durante sismos previos. En
términos generales, sera muy dificil identificar los dafos estructurales de una edificacion si
es que ésta ha tenido un adecuado programa de mantenimiento. No obstante el buen
mantenimiento no es sehal de que la estructura vaya a tener un comportamiento
satisfactorio en sismos futuros. Es posible encontrar indicios de dafos previos en aquellos
lugares o partes de la estructura que no se ven como muros de colindancia, ductos de
instalaciones, cubos de escaleras o elevadores, sétanos y elementos estructurales tapados
por plafones o acabados. La mejor manera de conocer si ha habido dafos es preguntando a
los duefnos o ocupantes, aungque esta informacion estd limitada a los afios mas recientes. Si
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no se identifican claramente sehales de dano estructural por sismos previos, se debera
contestar con el nimero 1 en este campo.

Reparacion (OTR_DA_REPARADO]

Si ha habido danos previos se debera indicar si estos: (1 si fueron reparados
(2) no fueron reparados

Cuando una estructura ha sido danada puede haber tenido reparaciones estructurales y no
estructurales. En términos generales no sera sencillo identificar el tipo de reparacion que
tuvo la edificacién, aunque esto puede conocerse mediante la consulta de memorias de
calculo o realizando una inspeccién en sitios como muros de colindancia, ductos de
instalaciones, cubos de escaleras o elevadores, sétanos, elementos estructurales tapados
por plafones, etc. Si la reparacion solo consistio en el resane superficial de grietas se debera
de contestar que no fueron reparados, es decir, con el nimero 2. Reparar implica proveer de
nuevo a la estructura de su capacidad resistente.

Desde el punto de vista estructural, reforzar es un paso mas que reparar. Reforzar implica
modificar y mejorar las caracteristicas sismorresistentes de la edificacion.

Fecha de construccion (ED|_FECHA_CONSTRUCCION)

Se deberd especificar la fecha de construccion del inmueble. El ano de construccion refleja
indirectamente el reglamento de construccién que se empled para su disefio y las préacticas
constructivas imperantes en esos anos. Con el paso del tiempo, los reglamentos de
construccion han tenido modificaciones importantes, especialmente para algunos tipos
estructurales en lo relativo al disefio por sismo. Para conocer el afno de construccion del
edificio se puede preguntar al duefio o recurrir a los planos estructurales o arquitectonicos.

Fecha de reforzamiento (OTR_FECHA)

En caso de que la estructura haya sido reforzada, se deberd indicar la fecha en que se realiz
el refuerzo ya que en ella se encuentra implicito el cédigo o reglamento de construccién
vigente durante el refuerzo.
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5. CREACION DE LAS BASES DE DATOS DE ELEMENTOS EXPUESTOS
5.1 Introduccion

A continuacion se presentan las bases de datos a emplear, asi como la asignacion del
sistema estructural para la definicion del riesgo ante los diferentes peligros que se
consideran en este proyecto (sismo, tsunami y marejada). Por cuestiones de disponibilidad,
solamente se definen las bases de datos sobre la vivienda existente en el estado.

5.2 Informacion considerada (vivienda)

Con base en lo expuesto en el apartado anterior, se emplea la informacién que proporciona el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (/NEG/ sobre vivienda en el estado de Oaxaca.
Esta informacion se deriva de los censos econdmicos que dicha institucion ha elaborado,
donde se muestran tanto el numero de viviendas como las caracteristicas de estas, todo
esto a nivel de Areas Geo-Estadisticas Bésicas (AGEB), las cuales se emplearan para poder
asignar, después de hacer algunas consideraciones, un sistema estructural y en
consecuencia una funcion de vulnerabilidad para cada una de las amenazas estudiadas en
este proyecto. Ejemplo de la informacién a utilizar es el nimero de viviendas, tipo de material
en muros, pisos y techos, entre otras.

Definicion de AGEB

Las Areas Geo-Estadisticas Basicas (AGEBs) son areas territoriales construidas por el
INEGI con fines operativos censales a partir de las localidades, de menor dimensién tanto
territorial como poblacional respecto al municipio; se utilizan ampliamente para la elaboracion
de diversos indicadores. El INEGI divide a las AGEBs en rurales y urbanas, lo que resulta
conveniente considerando que la infraestructura puede ser muy diferente en ambos casos.

En la figura 51 se muestra la distribucion geogréfica de los 2138 AGEBs que se tomaron en
cuenta para el desarrollo de este proyecto.
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Figura 5.1. Distribucion de los 2138 AGEBs en el estado de Oaxaca.
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En la figura 5.2 se muestran los 570 municipios en los cuales se divide el estado de Oaxaca.
Cabe mencionar que dependiendo de la extensién de cada uno de los municipios, estos
pueden conformarse por mas de un AGEB, generalmente en zonas urbanas como la ciudad de
Oaxaca, Tuxtepec, Salina Cruz y Huajuapan de Ledn, entre otras, el numero de AGEBs es
considerablemente mayor con respecto a las zonas rurales.

j Puebla

Océano Pacifico

Figura 5.2. Distribucion de los 570 municipios en el estado de Oaxaca.

5.3Informacion obtenida del INEGI

La estructura de la base de datos del INEGI consiste en un arreglo de columnas y renglones
gue permite identificar, caracterizar y georreferenciar a nivel AGEB las viviendas urbanas
existentes en el estado al afio 2005. El primer renglén de esta base de datos corresponde al
nombre del estado, seguido del nombre del municipio y de la clave del AGEB. Las columnas
siguientes del archivo corresponden a la informacién de materiales que componen las
viviendas segun los campos definidos en el primer rengldn. El nimero de registros contenidos
en la base de datos es de 2,138 correspondientes a cada uno de los AGEBs considerados.

Con la informacién anterior se puede llevar a cabo, de manera adecuada, una caracterizacion
aproximada de la localizacién, cantidad y tipo de viviendas existentes en el estado. Los datos
considerados para los fines del Atlas son: la clave del AGEB, la ubicaciéon del AGEB, el tipo de
viviendas en el AGEB, el numero de viviendas totales en cada AGEB, el numero de viviendas
con techos de materiales ligeros, naturales y precarios, numero de viviendas con techos de
losas de concreto, tabique, ladrillo o terrado de viguerias, el nimero de viviendas con paredes
de materiales ligeros, naturales y precarios y nimero de viviendas con paredes de tabigue,
ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto. Estos son algunos de los campos mas
importantes para los fines del proyecto; sin embargo, aun se requiere contar con otros
datos, considerados indispensables para una adecuada caracterizacion de las viviendas. En la
tabla 5.1 se muestran los campos de la informacion a utilizar.
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Tabla 5.1. Informacién a emplear para caracterizar los sistemas estructurales en vivienda.
NOMBRE DEL -
CAMPO DESCRIPCION
ESTADO Estado
MUNICIPIO Municipio
CLAVE AGEB Clave de AGEB
TIPO Tipo de AGEB: Rural o urbana
VIVPARHA Viviendas particulares habitadas
VPH CON TL Viviendas particulares con techos dg materiales ligeros,
- - naturales y precarios
VPH CON TC Viviendas par‘ticulare; con techos de Io;a delconcr‘eto, tabique,
- - ladrillo o terrado con vigueria
VPH CON ML Viviendas particulares con paredes dle materiales ligeros,
- - naturales y precarios
VPH CON MM Vivienda par;iculares con paredes de tabique, ladrillo, block,
- - piedra, cantera, cemento o concreto
VPH CON PT Vivienda particulares con piso de tierra
VPH CON PC Vivienda particulares con piso de concreto
VPH CON PM Vivienda particulares con piso de madera
VPH 1CUA Vivienda particulares con un cuarto
VPH 2CUA Vivienda particulares con dos cuartos
VPH 3YMASC Vivienda particulares con tres cuartos o mas
VPH AGDV Vivienda particulares con agua potable
VPH DREN Vivienda particulares con drenaje
VPH ENEL Vivienda particulares con energia eléctrica
VPH TBIE Vivienda particulares con todos los bienes

Es importante mencionar gue solamente se consideran las viviendas para la determinacién
del riesgo en el estado, esto es debido a que solo se cuenta con esta informacion para poder
elaborar las bases de datos respectivas. El célculo del riesgo se ird mejorando en la medida
gue se disponga de mayor y mejor informacién para tomar en cuenta todos los activos que
puedan presentar pérdidas econémicas durante la ocurrencia de sismos o tsunamis.

5.4 Bases de datos obtenidas

Con la informacién anterior, se llegé a una clasificacion que consiste en 5 sistemas
estructurales (SE) para las viviendas localizadas en el estado de Oaxaca. Estos sistemas se
describen en la tabla 5.2, cuyo comportamiento esta descrito por diferentes funciones de
vulnerabilidad.

Tabla 5.2. Descripcién de los sistemas estructurales empleados en las bases de datos de vivienda.

NOMBRE DEL -
CAMPO DESCRIPCION
MADLO1 Muros precarios, techo débil, un solo nivel
ADOLO1 Muros adobe, techo débil, un solo nivel
MAMLO1 Muros mamposteria, techo débil, un solo nivel
MAMPO1 Muros mamposteria, techo losa, un solo nivel
MAMPO2 Muros mamposteria, techo losa, dos niveles

Debido a la naturaleza de las bases de datos, las cuales estan definidas a nivel AGEB, no es
posible hacer una sola base de datos de la vivienda. Por esta razon, se definen 5 bases de
datos, donde cada una de ellas corresponde a un tipo de sistema estructural.

En la tabla 5.3 se muestra una parte de las bases de datos creadas, donde se contienen los
campos necesarios para poder llevar a cabo el célculo de la pérdida.
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Tabla 5.3. Ejemplo de base de datos de vivienda para el sistema estructural MADLO1.
ESTADO | MUNICIPIO CLAVE_1 FECHA_INIC | FECHA_FIN | NUM_CASAS VALFIS VALHUM | SE_SISMO
20 014 200140001027-2 01/02/2010 31/10/2010 0 0.00 0 MADLO1
20 014 200140001013-0 | 01/02/2010 | 31/10/2010 57 11508881.40 0 MADLO1
20 014 200140001021-5 01/02/2010 31/10/2010 108 22008211.80 0 MADLO1
20 014 200140001023-4 | 01/02/2010 | 31/10/2010 0 0.00 0 MADLO1
20 014 200140001020-0 01/02/2010 31/10/2010 107 21604391.40 0 MADLO1
20 014 200140001016-4 01/02/2010 31/10/2010 362 73081492.40 0 MADLO1
20 014 200140001024-9 | 01/02/2010 | 31/10/2010 4 807640.80 0 MADLO1
20 014 200140001025-3 01/02/2010 31/10/2010 4 807640.80 0 MADLO1
20 014 200140001026-8 | 01/02/2010 | 31/10/2010 0 0.00 0 MADLO1
20 014 200140001011-1 01/02/2010 31/10/2010 90 18171918.00 0 MADLO1
20 014 200140001003-7 | 01/02/2010 | 31/10/2010 158 31901811.60 0 MADLO1
20 014 200140001004-1 | 01/02/2010 | 31/10/2010 206 41593501.20 0 MADLO1
20 014 200140001019-8 01/02/2010 31/10/2010 55 11105061.00 0 MADLO1
20 014 200140001015-A | 01/02/2010 | 31/10/2010 108 21806301.60 0 MADLO1
20 014 200140001010-7 01/02/2010 31/10/2010 99 19989109.80 0 MADLO1
20 014 200140001022-A | 01/02/2010 | 31/10/2010 43 8682138.60 0 MADLO1
20 014 200140001002-2 01/02/2010 31/10/2010 339 68447557.80 0 MADLO1
20 014 200140001017-9 01/02/2010 31/10/2010 202 40785860.40 0 MADLO1
20 014 200140001018-3 | 01/02/2010 | 31/10/2010 109 22008211.80 0 MADLO1
20 014 200140001007-5 01/02/2010 31/10/2010 181 36545746.20 0 MADLO1
20 039 200390001068-0 | 01/02/2010 | 31/10/2010 0 0.00 0 MADLO1
20 039 200390001067-6 | 01/02/2010 | 31/10/2010 0 0.00 0 MADLO1
20 039 200330001013-A | 01/02/2010 | 31/10/2010 50 10095510.00 0 MADLO1
20 039 200390001066-1 | 01/02/2010 | 31/10/2010 0 0.00 0 MADLO1

La informacion que se muestra en la tabla anterior corresponde exclusivamente al sistema
estructural definido como MADLO1, que segun se describe en la misma tabla, este sistema
corresponde a un tipo de edificacién que presenta muros de adobe con una techumbre ligera,
como los que se muestran en la figura 5.3.

Por razones de practicidad,

la totalidad de esta base de datos,
correspondientes a los sistemas estructurales restantes, se entregaran de forma digital, en
formato “shape”, para su debida representacion y localizacion. Ademas, este es el formato

requerido para hacer las evaluaciones de pérdidas correspondientes.

junto con
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a) Pinotepa Nacional Salina Cruz
Figura 5.3. Ejemplos del sistema estructural MADLO1.

5.5Estadisticas de la informacion generada

Como se ha comentado en parrafos anteriores, la informacién que se emplea en este
proyecto corresponde al conteo rapido que lleva a cabo el INEGI en el aho 2005. En total, se
consideraron 1,046,531 viviendas distribuidas en el niumero de AGEBs ya mencionado. De
este numero de viviendas se obtuvo que un poco mas del 50 9% esta construida con
materiales ligeros o precarios, alrededor de un 18 % de mamposteria con techumbres
ligeras (laminal, un 25 % son viviendas de mamposteria con losa de concreto, hasta el
momentos, estas viviendas son consideradas como de un solo nivel y apenas alrededor de un
6 % son casas de dos niveles construidas con mamposteria y losa de concreto. Es
importante recordar que esta informacién corresponde al afio 2005 por lo que estas cifras
pueden variar. Lo anterior se ve reflejado en la grafica de la figura 5.4.

= MADLO1
= ADOLO1
5 MAMLO1
= MAMPO1
= MAMPO2

0.6%

Figura 5.4. Distribucion de la vivienda en el estado de Oaxaca segun los
sistemas estructurales definidos.

A continuacion se describen, de manera desglosada, la forma en cémo se encuentran
distribuidas las viviendas con base en el sistema estructural asignado, tanto a nivel AGEB
como municipal.
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Figura 5.5. Distribucion de la vivienda por AGEB segun su numero.

Nivel AGEB

Al manejar cualquier base de datos, se considera que a mayor nivel de discretizacion, los
resultados que se obtengan reflejardn de mejor manera la situacion real en la que se
encuentra el darea de estudio, ya que se podran emplear un mayor nimero de variables que
describiran las caracteristicas estructurales, las cuales, a su vez, definiran el
comportamiento ante acciones externas.

Por la razén anterior, en esta seccion se presentan los resultados y estadisticas del mayor
nivel de discretizacién con el que se cuenta para la base de datos de vivienda (nivel AGEB).

Sistema estructural MADLO1

Las viviendas construidas con madera o materiales débiles son las mas empleadas a lo largo
del estado, esto se debe principalmente a que gran mayoria de las localidades se encuentran
ubicadas en zonas montahosas, donde el tipo de material predominante son aquellos
obtenidos de &rboles o palmas, material que se emplea en la construccién de las viviendas
tipo MADLO1.

De los datos empleados, se tiene que un poco mas del 44% de los AGEBs consideradaos
contienen 500 viviendas o menos, alrededor del 35% contiene mas de 500 viviendas y menos
de 1,500 y apenas un poco mas del 0.5% contiene mas de 5,000 viviendas (ver figura 5.6).
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Figura 5.6. Porcentaje de AGEBs segun el niumero de viviendas MADLO1.

En la figura 5.7 se muestra la distribucion de este tipo de vivienda.

=
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Figura 5.7. Distribucion del numero de viviendas por AGEB para MADLO1.

Sistema estructural ADOLO1

En el estado de Oaxaca siguen existiendo construcciones que datan de las décadas de los
50s 6 B60s, estas construcciones estan hechas con base en muros de adobe con cubiertas
ligeras, de teja de ldmina o de madera. Aunque en la actualidad este tipo constructivo esta
casi en desuso, representan un nidmero menor gque debe tomarse en cuenta ya que algunas
localidades tienen viviendas con este tipo de construccién. En la gréfica de la figura 5.8 se
observa que mas del 94% de las AGEBs no presentan este tipo de construccion, sin
embargo, un 4% de los AGEBs (92) contienen hasta 100 viviendas con estas
caracteristicas. Con la misma informacién se obtuvo que solo dos AGEBs tienen mas de 250
edificaciones con muros de adobe y techumbres ligeras.
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Figura 5.8. Porcentaje de AGEBs segun el numero de viviendas ADOLO1.
En la figura 5.9 se puede observar, ademas de lo anteriormente expuesto, que dichas

viviendas se concentran en la region de los Valles Centrales, parte en la region de la Mixteca
asi como en la regién del Istmo.
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Figura 5.9. Distribucion de la vivienda ADOLO1 por AGEB segun su numerao.

Sistema estructural MAMLO1

Este sistema estructural se ha convertido en uno de los mds comunes hoy en dia, sin
embargo, no representa la mayoria de las viviendas en el estado de Oaxaca. Sobre la
distribucién de viviendas con este sistema constructivo, se tiene que un 45% de los AGEBs
contienen apenas 20 viviendas, un 29% contiene mas de 20 pero menos de 100 viviendas y
solamente alrededor del 3% de los AGEBs contiene mas de 500 edificaciones con estas
caracteristicas.
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Figura 5.10. Porcentaje de AGEBs segun el nimero de viviendas MAMLO1.
En la figura 5.11 se muestra la distribucidn de este tipo de sistema estructura en cada uno

de los AGEBs, donde se observa que existe una concentracién en las regiones de Valles
Centrales, Costa, Istmo, Mixteca y Tuxtepec.
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Figura 5.11. Distribucion de la vivienda MAMLO1 por AGEB segun su numero.

Sistema estructural MAMPO1

La distribucién de este tipo de vivienda en el estado se muestra de manera cuantitativa en la
gréafica de la figura 5.12, donde se observa que alrededor del 45% de los AGEBs contienen
menos de 30 viviendas, un 25% contiene mas de 31 edificaciones pero menos de 150 vy
solamente un poco mas del 4% contiene mas de 500 casas.
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Figura 5.12. Porcentaje de AGEBs segun el nimero de viviendas MAMPO1.
En el mapa de la figura 5.13 se muestra de manera cualitativa la distribuciéon anterior. En

este mapa se observa gue este tipo de vivienda predomina en la regién de los Valles
Centrales, Mixteca e Istmo, asi como en las zonas urbanas de diferentes regiones.
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Figura 5.13. Distribucién de la vivienda MAMPO1 por AGEB segun su numerao.

Sistema estructural MAMPOZ

Para el caso de las viviendas con dos niveles con muros de mamposteria y losa de concreto,
existen AGEBs donde no se encuentra este tipo de construccion, esto representa mas del
53%; en un 27% de los AGEBs, se considera que existen menos de 30 edificaciones de dos
niveles y solamente en un 0.5% existen mas de 500 viviendas con este tipo de sistema
estructural (figura 5.14).
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Figura 5.14. Porcentaje de AGEBs segun el nimero de viviendas MAMPOZ2.

En la figura 5.15 se muestra la distribucion geogréfica de las AGEBs y el niumero de
edificaciones de tipo MAMPQOZ2 gue existen en cada uno de ellas.
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Figura 5.15. Distribucién de la vivienda MAMPO2 por AGEB segun su numerao.

A pesar de ser una discretizaciéon que representa de una manera practica la distribuciéon de
las viviendas en el estado, muchas veces esto puede resultar poco eficiente en aspectos de
planificacién y toma de decisiones una vez llevado a cabo el célculo del riesgo. Por tal motivo,
a continuacion se presenta la distribucion de las viviendas a nivel municipal.

Nivel Municipio

En esta seccidon se hara una descripcion de las estadisticas de los municipios segun el
ndmero de viviendas por sistema estructural que se encuentran en cada uno de estos. Como
ya se menciond, esta tipo de informacién tiene el objetivo, en primera instancia, de tener una
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primera impresion sobre la distribucion de pérdidas econdmicas debidas a una posible
ocurrencia de danos en el estado ocasionados por sismos, tsunamis o marejadas y en
segundo término, de mostrar de una manera indirecta, la distribuciéon de la poblacién en
funcion del numero de viviendas. En la figura 5.16 se muestra la distribucién de los
municipios donde se hace una asignacién de nivel segun el nimero de viviendas localizadas en
cada uno de ellos.
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I Mas de 20,000

Figura 5.16. Distribucién de la vivienda por municipio segiin su nimero.

En la figura anterior se puede observar gque municipios como el de Oaxaca de Juarez, Santa
Cruz Xoxocotldn, Salina Cruz, Juchitan de Zaragoza y San Juan Bautista Tuxtepec,
presentan una mayor cantidad de viviendas, esto se debe a que en estos municipios existen
centros urbanos de importancia donde se desarrollan la mayor cantidad de actividades
economicas de esas regiones.

Sistema estructural MADLO1

De la base de datos obtenida, se determiné que un poco mas del 50 % de las viviendas estan
constituidas por este sistema estructural (figura 5.17), sin embargo, un poco mas del 47 %
de los municipios de Oaxaca presentan menos de 500 viviendas, lo que indica que una gran
cantidad de estas viviendas se encuentra concentrada en pocos municipios (figura 5.17).
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Figura 5.17. Porcentaje de municipios segun el nimero de viviendas MADLO1.
Para tener una mejor perspectiva de la distribucion de este tipo de vivienda, en la figura 5.18

se muestra un mapa de la entidad con la distribucién de los municipios y una asignacion de
color segun el nimero de viviendas con el sistema estructural MADLO1.
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Figura 5.18. Distribucion geografica de viviendas MADLO1 por municipio.
Sistema estructural ADOLO1

Para este sistema estructural se determiné que menos del 1% de las viviendas consideradas
en este estudio estdn construidas con estas caracteristicas. Como primera impresiéon este
es un numero reducido comparado con el sistema anterior (MADLO1), sin embargo, hay que
enfatizar que durante mucho tiempo, este tipo de vivienda la construian aquellas familias con
recursos econdmicos de importancia. Actualmente, este tipo de vivienda ha dejado de
construirse sustituyéndose por mamposteria.

En la gréfica de la figura 5.19 se observa que mas del 92% de los municipios presentan
menos de 50 viviendas en su territorio y solo 4 municipios (menos del 1%) contienen mas de
250 viviendas de este estilo.
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Figura 5.19. Porcentaje de municipios segun el numero de viviendas ADOLO1.

En la figura 5.20 se muestra la distribucion de las viviendas en los municipios. En esta figura
se puede observar que este tipo de construccidon es comun en los Valles Centrales y en la

region de la Mixteca.
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Figura 5.20. Distribucion geogréfica de viviendas ADOLO1 por municipio.

Sistema estructural MAMLO1

Segun los datos obtenidos del INEGI, para este sistema estructural se determind que un
poco mas del 18% de las viviendas estén construidas con este sistema estructural (figura
5.21), de las cuales, la gran mayoria de ellas estan localizadas en tres municipios (municipios
con mas de 5000 viviendas MAMLO1), ya que alrededor del 87% de los municipios cuentan
con menos de 500 viviendas con este tipo de sistema estructural.
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Figura 5.21. Porcentaje de municipios segun el nimero de viviendas MAMLO1.
De igual forma que para los otros sistemas estructurales, en la figura 5.22 se muestra qué
municipios contienen la gran mayoria de estas viviendas, siendo estos, el municipio de Oaxaca

de Judrez, Tuxtepec y Loma Bonita; siguiendo en cantidad de viviendas los municipios de
Tehuantepec, Salina Cruz, Pinotepa Nacional, Matias Romero, entre otros.
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Figura 5.22. Distribucion geogréfica de viviendas MAMLO1 por municipio.

Sistema estructural MAMPO1

Se considera que el 25% de las viviendas en el estado de Oaxaca son de un nivel y estén
construidas con muros de mamposteria y losa de concreto, como se observa en la gréfica de
la figura 5.23, alrededor del 85% de los municipios del estado contiene 500 viviendas o
menos con estas caracteristicas y solo 8 municipios contienen mas de 5,000 viviendas; esto
se debe a que en estos municipios existen zonas urbanas de importancia, por lo tanto, la
concentracion de poblacion y en consecuencia, de viviendas, es considerablemente mayor que
en la zonas urbanas.
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Figura 5.23. Porcentaje de municipios segun el nimero de viviendas MAMPO1.

En la figura 5.24 se muestra qué municipios presentan un mayor numero de viviendas el
sistema estructural MAMPO1.
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Figura 5.24. Distribucion geogréfica de viviendas MAMPQO1 por municipio.

Sistema estructural MAMPOZ2

El Ultimo sistema estructural que se considerd para viviendas corresponde a edificaciones de
dos niveles con muros de mamposteria y losa de concreto. Este sistema estructural
representa un poco mas del 5% de las viviendas oaxaquefias (figura 5.25), esto se debe a
gue, por cuestiones econdmicas y de espacio, en los Ultimos afios la generalidad de las
nuevas viviendas se han construido en dos niveles. Lo anterior se refleja en la figura 5.25,
pues mas del 90% de los municipios cuentan con menos de 100 edificaciones de este estilo y
solo un 0.5% contienen en su territorio mas de 1000 viviendas del tipo MAMPOZ2.
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Figura 5.25. Porcentaje de municipios segun el nimero de viviendas MAMPO2.

En la figura 5.26
mamposteria de
Coyotepec, Santo
Bautista Tuxtepec

se observa qué municipios presentan la mayor cantidad de viviendas de
dos niveles, estos municipios son: Oaxaca de Juarez, San Bartolo
Domingo Tehuantepec, Salina Cruz, Juchitan de Zaragoza, San Juan
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Figura 5.26. Distribucion geogréfica de viviendas MAMPO2 por municipio.
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6. CALCULO PROBABILISTA DEL RIESGO
6.1 Introduccion

El analisis probabilista del riesgo tiene como objetivo fundamental determinar las
distribuciones de probabilidad de las pérdidas que pueden sufrir en lapsos dados de tiempo
los activos expuestos, como consecuencia de la ocurrencia de amenazas naturales (sismo,
tsunami, marejadal, integrando de manera racional las incertidumbres que existen en las
diferentes partes del proceso. La pregunta basica que el analisis probabilista de riesgos
debe contestar es: dado que se tiene un conjunto de activos expuestos a los efectos de una
0 varias amenazas naturales, écon qué frecuencia se presentaran pérdidas que superen un
valor dado?

Puesto que la frecuencia de los eventos catastroficos es particularmente baja, queda
descartada la posibilidad de contestar la pregunta anterior formulando modelos puramente
empiricos del proceso de ocurrencia de estos eventos. Esto obliga a la construccién de
modelos probabilistas como el que en este documento se describe.

El procedimiento de calculo probabilista consiste entonces, en forma resumida, en evaluar las
pérdidas en el grupo de activos expuestos durante cada uno de los escenarios que
colectivamente describen la amenaza, y luego integrar probabilisticamente los resultados
obtenidos utilizando como factores de peso las frecuencias de ocurrencia de cada escenario.

El analisis probabilista de riesgo involucra incertidumbres gue no pueden despreciarse vy
deben propagarse a lo largo del proceso de célculo. En este documento se describen las
bases generales de célculo para tal fin.

6.2 Procedimiento para el analisis de riesgo
La evaluacion de riesgo requiere de tres pasos de andlisis, que se describen a continuacion:

- Evaluacién de la amenaza: para cada uno de los peligros considerados, se define un
conjunto de eventos, con sus respectivas frecuencias de ocurrencia, que representan
de manera integral la amenaza correspondiente. Cada escenario contiene la
distribucidon espacial de parédmetros que permiten construir la distribuciéon de
probabilidad de las intensidades producidas por su ocurrencia.

- Definicion del inventario de elementos expuestos: debe definirse el inventario de
elementos expuestos, el cual debe especificar la localizacién geogréafica del bien
expuesto mas los siguientes parametros, que califican el elemento:

* Valor fisico o costo de reposicién del bien
Valor humano o nimero de ocupantes estimado
Clase estructural a la que pertenece el hien

3*

- Vulnerabilidad de las construcciones: debe asignarse a cada una de las clases
estructurales una funcién de vulnerabilidad para cada tipo de amenaza. Esta funcion
caracteriza el comportamiento de la construccion durante la ocurrencia de fendmenos
amenazantes. Las funciones de vulnerabilidad definen la distribucion de probabilidad de
las pérdidas como funcién de la intensidad producida durante un escenario especifico.
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Se definen mediante curvas que relacionan el valor esperado del dafo y la desviacién
estandar del dafio con la intensidad del fenémeno.

Tanto las funciones de vulnerabilidad como la descripcidn de los elementos expuestos
se comentaron con mayor detalle en los capitulos anteriores.

6.3 Ecuacion basica

Considerando el objetivo basico del analisis probabilista del riesgo expuesto anteriormente,
es necesario plantear una metodologia especifica de calculo de las frecuencias de ocurrencia
de niveles especificos de pérdidas asociados a los activos expuestos en lapsos determinados
de tiempo y ante la ocurrencia de las amenazas naturales estudiadas.

El riesgo por amenazas naturales se describe generalmente mediante la llamada curva de
excedencia de pérdidas que especifica las frecuencias, usualmente anuales, con que
ocurrirdn eventos en que se exceda un valor determinado de pérdidas. Esta frecuencia anual
de excedencia se conoce también como tasa de excedencia, y se puede calcular mediante la
siguiente ecuacion, que es una de las multiples formas que adopta el teorema de la
probabilidad total:

Eventos

v(p)= Y, Pr(P> p|Eventoi)F, (Eventoi) (6.1)

i=1

En la ecuacidn anterior v(p) es la tasa de excedencia de la pérdida p y Fa(Evento i) es la
frecuencia anual de ocurrencia del evento i, mientras que Pr(P>p|Evento i) es la probabilidad de
gue la pérdida sea superior a p, dado que ocurri¢ el i-ésimo evento. La suma en la ecuacion
anterior se hace para todos los eventos potencialmente daninos. El inverso de wvp) es el
periodo de retorno de la pérdida p, identificado como Tr.

Como se vera mas adelante, la curva de pérdidas contiene toda la informacion necesaria para
describir en términos de probabilidad el proceso de ocurrencia de eventos que produzcan
pérdidas.

La pérdida p a que se refiere la ecuacion 6.1, es la suma de las pérdidas que acontecen en
todos los bienes expuestos. Es por esto que es conveniente recalcar lo siguiente:

* La pérdida p es una cantidad incierta, cuyo valor, dada la ocurrencia de un evento, no
puede conocerse con precision. Debe, por tanto, ser vista y tratada como una
variable aleatoria y deben preverse mecanismos para conocer su distribucion de
probabilidad, condicionada a la ocurrencia de cierto evento.

* | a pérdida p se calcula como la suma de las pérdidas que se presentan en cada uno de
los bienes expuestos. Cada uno de los sumandos es una variable aleatoria y entre
ellos existe cierto nivel de correlacién, que debe ser incluido en el anélisis.

Con base en la ecuacién 6.1, la secuencia de célculo probabilista de riesgo es la siguiente:

1.Para un escenario, se determina la distribucion de probabilidades de la pérdida en
cada uno de los bienes expuestos.
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2. A partir de las distribuciones de probabilidad de las pérdidas en cada bien, se
determina la distribucion de probabilidad de la suma de estas pérdidas, tomando en
cuenta la correlacidn gue existe entre ellas.

3. Un vez determinada la distribucion de probabilidad de la suma de las pérdidas en este
evento, se calcula la probabilidad de que esta exceda un valor determinado, p.

4. La probabilidad determinada en el inciso anterior, se multiplica por la frecuencia anual
de ocurrencia del evento, obteniendo con esto, la contribucidn de este evento a la
tasa de excedencia de la pérdida p.

El calculo se repite para todos los eventos, con lo que se obtiene el resultado indicado por la
ecuacion B.1.

Es importante sefalar que la ecuacion 6.1 no hace distincion entre eventos que pertenezcan
a diferentes amenazas. Es decir, la suma en esa ecuacién puede incluir, las tres amenazas
gue se estudian en este proyecto: sismos, tsunamis y marejadas.

6.4Incertidumbres

Como se observa en la ecuacion 6.1, la pérdida que se presenta en un grupo de bienes
expuestos durante un escenario es una cantidad incierta que se debe tratar como variable
aleatoria.

Generalmente es impractico determinar de manera directa la distribucién de probabilidad de
la pérdida en un bien expuesto condicionada a la ocurrencia de un escenario. En otras
palabras, por ejemplo, es impractico determinar la distribucion de probabilidad de la pérdida
en un edificio, dado que en un sitio localizado a 100 Km de distancia ocurrid un sismo con
magnitud 6.

Por razones metodoldgicas, la probabilidad de excedencia de la pérdida p, dado que ocurrid un
evento, suele expresarse de la siguiente manera:

Pr(P > p| Evento) :'[IPr(P >p|!1)f(l|Evento)dl (6.2.)

El primer término del integrando, Pr(P>p|l), es la probabilidad de que la pérdida exceda el valor
p dado que la intensidad local fue I; este término, por tanto, toma en cuenta la incertidumbre
gue hay en las relaciones de vulnerabilidad. Por otro lado, el término f(l|Evento) es la densidad
de probabilidades de la intensidad, condicionada a la ocurrencia del evento; este término
toma en cuenta el hecho de que, dado que ocurrié un evento, la intensidad en el sitio de
interés es incierta.

6.5 Estimadores puntuales del riesgo

Como se indicd anteriormente, la curva calculada aplicando la ecuacion 6.2 tiene toda la
informacién necesaria para caracterizar el proceso de ocurrencia de eventos que produzcan
pérdidas. Sin embargo, en ocasiones es impractico utilizar una curva completa, por lo gque
conviene utilizar estimadores puntuales del riesgo que permitan expresarlo con un solo
numero. Se presentan a continuacién los dos estimadores puntuales méas comunmente
utilizados.
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Pérdida anual esperada (P,:)

Se trata del valor esperado de la pérdida anual. Es una cantidad importante puesto que
indica, por ejemplo, gue si el proceso de ocurrencia de eventos daninos fuera estacionario de
agui a la eternidad, su costo equivaldria a haber pagado la P, cantidad anualmente. Por
tanto, en un sistema simple de seguro, la pérdida anual esperada seria la prima pura anual
justa. La P, puede obtenerse por integracion de vp) o mediante la siguiente expresion:

Eventos

Pe = Y. E(P|Eventoi)F,(Eventoi) (6.3)
i=1

Pérdida maxima probable (PML)

Se trata de una pérdida que ocurre poco frecuentemente, es decir, que esta asociada a un
periodo de retorno muy largo (o, alternativamente, a una tasa de excedencia muy bajal. No
existen estdndares universalmente aceptados para definir qué quiere decir “poco
frecuentemente”. De hecho, la eleccion de un periodo de retorno u otro para tomar cierta
decisién depende de la aversion al riesgo de quien la estd tomando. Generalmente, los
periodos de retorno utilizados para definir la PML varian entre 200 y al menos 1500 anos.

6.6 Probabilidad de excedencia de valores de pérdida

La curva de pérdidas, ), calculada con la ecuacion 6.1 indica con qué frecuencia ocurrirdn
eventos que producirdn pérdidas iguales o superiores a una dada, p. Si suponemos que el
proceso de ocurrencia de eventos en el tiempo obedece a un proceso de Poisson, entonces
es posible calcular la probabilidad de que la pérdida p sea excedida en un lapso T, es decir, en
los proximos T afnos, con la siguiente expresion:

Pe(p,T)=1-e"™T (6.4)

donde Pe(p, T) es la probabilidad de que la pérdida p sea excedida en los préoximos T afos.

6.7 Analisis de un solo escenario

El andlisis probabilista de riesgo se realiza normalmente para el conjunto completo de
escenarios especificados en las diferentes amenazas. Sin embargo, si asi se desea, el
andlisis puede realizarse para un solo escenario (uno solo de los sumandos en la ecuacion
B.1). Si se hace que la frecuencia anual de ocurrencia de este escenario sea 1, la aplicacion
de la ecuacion 6.1 nos conduciria a las probabilidades de excedencia (ya no frecuencias
anuales de excedencia) de valores de peérdida p, dado que el escenario en cuestién ocurrio.

Este caso tiene aplicaciones importantes en el campo de la planeacién territorial, ya que sus
resultados, mapeados por ejemplo en términos del valor esperado de la pérdida, son
facilmente incorporables en los planes de ordenamiento territorial.




Actualizacion del Atlas de Riesgos del Estado de Oaxaca en los Fenédmenos Geolégicos e
Hidrometeoroldgicos
Contrato numero: |IEPC/DG/002/10
Elabora: ERN Ingenieros Consultores

7. RESULTADOS OBTENIDOS

7.1 Sistema R-Atlas Oaxaca

Después a haber definido el peligro y la vulnerabilidad de los bienes expuestos en las
diferentes bases de dato a emplear, es necesario contar con una herramienta que permita
conjugar ambos tipos de informacidn para poder definir el riesgo de una manera formal. Para
lograr lo anterior, la empresa ERN, Ingenieros Consultores estd disefiando un sistema que
conjugue, empleando sistemas de informacidn geografica, los datos referentes a los peligros
gue abarca este proyecto asi como las distintas bases de datos que definen las edificaciones
expuestas y su vulnerabilidad. Este sistema se denomina R-Atlas, madulo Oaxaca, el cual es
uno de los entregables de este proyecto. En la figura 7.1 se muestra la imagen de entrada
del sistema mencionado.

R-ATLAS

Figura 7.1. Imagen de entrada del sistema R-Atlas Oaxaca.

Ya que este programa ha inicializado, se obtiene la pantalla que se presenta en la figura 7.2
en la cual se observan una serie de botones y ventanas que se emplean para el célculo del
riesgo de acuerdo a los resultados que se requieran obtener o la manipulacion de la
presentacion (zoom) gue se desee en el momento de ejecucidn.
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Proyecto: | SRl 9

Capas Escenario 1dalisco_M=595(-106.13 21.07)
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) [] AusdiarcMctoriales
Aypilares rster

Figura 7.2. Imagen principal del sistema R-Atlas Oaxaca.

De acuerdo a la figura 7.2, la pantalla principal del sistema R-Atlas Oaxaca contiene los
siguientes elementos:

1.- Botdn donde se define gue amenaza visualizar (sismo, tsunami o marejada)

2.- Boton que define que escenario, de los que componen al peligro en estudio, se desea
visualizar.

3.- Pantalla principal donde se visualiza la informacién deseada (bases de datos, escenarios
de peligro, mapas vectoriales de referencia, etc.)

4.- Zona donde se define que capas se desea visualizar en la pantalla como base de datos,
escenarios de peligro, mapas vectoriales de referencia, topografia, etc.)

5.- Botén que se emplea para cargar la base de datos a evaluar.

B.- Botdn empleado para iniciar el célculo del riesgo.

7.- Botén empleado para realizar el célculo de pérdidas para un escenario especifico del
peligro seleccionado.

8.- Boton empleado para guardar en formato GRD un escenario especifico del peligro
seleccionado.

9.- Cuadro de texto donde se indica el nombre del proyecto gue se quiere guardar, el cual
incluird toda la informacién cargada en la sesién de trabajo.

Con el sistema anterior es posible obtener resultados que se pueden mostrar en diferentes
niveles de discretizacién, esto segln las necesidades u objetivos que se deseen cubrir.

Los resultados que se muestran a continuacién corresponden al porcentaje de pérdida
ocurrido en los municipios debido a los peligros sismicos y por tsunami en términos de los
valores expuestos en cada uno de dichos municipios.
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7.2 Resultados a nivel municipio
Resultados con base en la Pérdida Anual Esperada
En la figura 7.3 se muestran los resultados obtenidos de normalizar la pérdida anual

esperada obtenida para los peligros mencionados anteriormente entre el valor expuesto en
cada uno de los 570 municipios que conforman al estado de Oaxaca.

— < 2 Y

Pérdidas (%)
[ los

[ 110
=48
Il 2.0
Bl s.0

Figura 7.3. Porcentaje de pérdida anual esperada a nivel municipal.

Océano Pacifico

La figura anterior es una herramienta de considerable valor, pues con ella se puede
determinar, a simple vista, cudles son los municipios que se verian mas afectados ante las
amenazas estudiadas, sin embargo, siempre es necesario saber de manera especifica cual es
la influencia de cada uno de ellos en las pérdidas gue se pueden presentar en los diferentes
municipios. Debido a esto, en las figuras 7.2 y 7.3 se muestran los porcentajes de las
pérdidas anuales esperadas en los municipios para las amenazas de sismos y tsunami.
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Figura7.4. Porcentaje de pérdida anual esperada a nivel municipal debido a la amenaza sismica.
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Figura7.5. Porcentaje de pérdida anual esperada a nivel municipal debido a la amenaza por tsunami.

Océano Pacifico

Resultados con base en la Pérdida por Escenarios sismico con Ms=8.28

Los resultados mostrados anteriormente son de gran ayuda para poder definir planes a largo
plazo que ayuden a las autoridades competentes y a la poblacién involucrada a reducir las
posibilidades de la ocurrencia de dafios y por lo tanto, de desastres. Sin embargo, es de igual
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importancia estar preparado con medidas a corto plazo que ayuden a minimizar las pérdidas,
asi como también, a orientar los recursos necesarios para una pronta respuesta en caso de
la ocurrencia de un fendmeno extraordinario. Debido a esto, es necesario tener una idea de
como seria la distribucion de los dafios dada la ocurrencia de fenémenos especificos.

Con base en lo anterior, en esta seccion se muestra la distribuciéon de los porcentajes de
pérdidas en caso de la ocurrencia de escenarios especificos de sismos y tsunamis.

En la figura 7.6 se ilustra el uso del sistema R-Atlas Oaxaca para simular la ocurrencia de un
sismo de subduccion en la costa oaxaguefia con una magnitud Ms=8.28. En esta figura se
observa la atenuaciaon de las aceleraciones del suelo con un cambio de color que va desde el
rojo (zona de maximas aceleraciones) hasta un azul tenue (zona de aceleraciones
imperceptibles).

rE, R-Atlas Oaxaca . (= )
Archivo  Editar Acercar  AMEs  Ayuda
DEH &55 82 QAR H

Calcuiarriesgo | | Riesgo escenario Salvar GRD

C:\Program Fies (B6)\ERN\R-Atlas Oaxaca'\MProyecto.cor

Capas Escenaio. Costers en Oaxaca M>7_SF5_M=8.28
Seleccion de escenanio

&[] Amenazas

-] Exposicién

) [] Audliares vectoriales
| Audliares réster

)

[Costero en Oaxaca M>7_SF5_M=828  +|

Figura 7.6. OCt;rencia de sismo de subduccion con Ms=8.28.

Una vez definido el escenario (evento sismico) a estudiar, se hace una estimacion de las
pérdidas esperadas dado este evento sismico. Los resultados obtenidos se muestran en la
figura 7.2.5
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Figura7.7. Distribucién de pérdida ocasionada por un sismo de subduccién con Ms=8.28.

Si se comparan las pérdidas estimadas dada la ocurrencia del evento sismico anterior con
aquellos definidos por la Pérdida Anual Esperada, se observa que esto Ultimos son
considerablemente menores y esto se debe al significado que tiene cada uno de estos
valores, pues no hay que olvidar que esta ultima es el promedio de las pérdidas que se espera
ocurran en el Estado de manera anual, por todos los eventos sismicos que se puedan
presentar.

Resultados con base en la Pérdida por Escenarios sismico con Ms=7.57
Con la misma finalidad que el apartado anterior, empleando el sistema R-Atlas Oaxaca, se

simula la ocurrencia de un sismo de profundidad intermedia con magnitud Ms = 7.57, el cual
se considera que ocurre en el centro del estado (figura7.8).

= R-Atlas Osxaca L - [E=REEr=g
Achvo  Edtar  Acorcr  AMEs  Ayuds — R =
DEd 225 988 QQE Y
Calcuiarseogo | | Resgo escenamo | [ savarGRD |

o C\Program Files (<B6)\ERN\R-Atias Omaca\MProyects cor

nano: Intraplaca de profundidad rtemedia centro_SF53_Me757

Figura7.8. Ocurrencia de sismo (:E profundidad intermedia con Ms=7.57.
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Los resultados de pérdida obtenidos de evaluar en el sistema R-Atlas Oaxaca la ocurrencia
de un escenario como el anterior se muestran en la figura 7.9.

Notese que la distribucién de los dafos y la intensidad de estos es menor si se comparan
con el escenario de subduccién de magnitud Ms = 8.28

Figura 7.9. Distribucion de pérdida ocasionada por un sismo de subduccién con Ms=7.57.

Resultados con base en la Pérdida por Escenarios sismico con Ms=7.57

Por ultimo, se presenta otro escenario sismico intraplaca de profundidad intermedia con
magnitud Ms = 7.57, el cual se considera que ocurre entre Puebla y Oaxaca (figura7.10).

% R-Atlas Oaxaca ! i bt S

Archivo  Edtar  Acercar AMEs  Ayuda
Lod 0585 9ES QaQ@ ¥
[ Calcdarnesgo | [ Riesgo escenano | [ SavarGRD |

’ Froyecto.  C\Program Fles {xB6)\ERN\R-Atlas Oaxaca\MiProyecto cpr

Capas Esceraro. ntraplaca de profundidad intermedia certro_SF192_M=757 <
7 | Amenazss
i 1] Eposicén
| Audtares vectoies Amerats 0000000000
| Asdares réstes [2-Samo =
1
il Escenato
intrapiaca de profunddad intermedia certro... |

Figura 7.10. Ocurrencia de sismo_ae profundidad intermedia éon Ms=7.57.
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Los resultados de pérdida obtenidos de evaluar en el sistema R-Atlas Oaxaca la ocurrencia
de un escenario como el anterior se muestran en la figura 7.11.

Notese que la distribucion de los dahnos y la intensidad de estos es menor si se comparan
con el escenario de subduccion de magnitud Ms = 8.28

Pérdidas (%) (s (/
|8 R,

. |10 S ] L

[ 25

[ s0

I 100

Océano Pacifico ™~

Figura7.11. Distribucién de pérdida ocasionada por un sismo de subduccion con Ms=7.57.

Resultados con base en la Pérdida por Escenario de tsunami 1

Los resultados que se muestran a continuacion corresponden a la presencia de un tsunami
en las costas centrales de Oaxaca simulado con el sistema R-Atlas Oaxaca (figura 7.12).

BE R Atlas Oxaca . el
Archivo  Editar  Acercar AMEs  Ayuda
DEHdES55 9Le &a@ s

[ Cacuarnesgo | [ Riesgo escenano | [ SavarGRD |

Froyecto:  C:\Program Fies (<86)\ERN\R-Atlas Oaxaca \MiFroyecto.cpr

Capas Escenario: 3340axaca_Oesie_M=7.26{96.6_15.44)
eleccion de escenario

Amenazas
Exposicién
[ Audiares vectoriles

Amenaza
1.- Teunami -

Escenario

3940mxaca_Oeste_M=7.26(966_1544) =

; S ‘?:::?@ t“\ﬁf”;\f
[Tl Audliares réster G5 't 15 ..
! gg;m

Figura 7.12. Ocurrencia de tsunami en costa central.
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Las perdidas correspondientes a este fendmeno se muestran en la figura 7.13 donde se

observa que solamente tres son los municipios que presentarian afectaciones debido a un
evento como el ilustrado en la figura 7.13.

Pérdidas (%) .= |
[ Jooo
[ Joos
o1
| RE]
| EX

Océano Pacifico N

Figura 7.13. Distribucion de pérdida ocasionada por un tsunami en costas centrales.

Es importante observar que la intensidad del porcentaje de pérdidas originadas por un
tsunami son relativamente menores gue aquellas ocasionadas por la ocurrencia de un evento

sismico. Esto se debe principalmente a la ubicacion de las edificaciones, pues la gran mayoria
de ellas no se encuentran en la linea de costa.

Resultados con base en la Pérdida por Escenario de tsunami 2

Los resultados que se muestran a continuacion corresponden a la presencia de un tsunami

originado por un sismo de magnitud Ms = 8.13 afectando toda la costa de Oaxaca (figura
7.14).

= RAtas Omaca —‘ = 5 [

Archivo  Editar  Acercar  AMEs  Ayuda
LEH BES3 982 Qa@H

[ Calcuierresgo | [ Riesgo escenaro | [ savarGRD |

Froyecto:  C:\Program Files (¢86)\ERN\R-ftlas Oaxaca\MProyecto cpr

Capas Escenaro: 4290axaca_Oeste_M=8.13(97.5_15.87)

Seleccidn de escenaro
[ Amenazas
[l Exposicién
(] Adlares vectordles Amenaza
[T Audlares réster

Escenaro

4290mxaca_Oeste_N=B.13(375_1567)

Figura 7.14. Ocurrencia de tsunami en costa central.
Las pérdidas correspondientes a este fenédmeno se muestran en la figura 7.15.
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Figura 7.15. Distribucidn de pérdida ocasionada por un tsunami en costas centrales.
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ANEXO A

FORMATO DE RECOPILACION DE INFORMACION DE EDIFICACIONES

Sam—, CERN
h FORMATO DE INSPECCION A INMUEBLES
OAXACA DATOS DE REFERENCIA E’:Q?n‘ib‘u'&'r‘fi

No. Inspeccion;
Nombre o razén social del inmueble:
Fecha de inspeccién: )
Responsable de la inspeccion:

DATOS DE LOCALIZACION
Agencia (si aplica): e, CF (CODIGO_LOCALIZACION):
Municipio: ) R ) _ * Longitud:
* Latitud:

DATOS DE LA UBICACION

Altura entre el nivel del mar y Distancia desde la linea de costa
el desplante del edificio (UBI_ALTURA) hasta el desplante del edificio (UBI_DISTANCIA)
_____________ 1. <=5 metros metos
2.>5y <=10
3.>10
* Rugosidad del sitio:(UBI_RUGOSIDAD) * Topografia del sitio:(UBI_TOPO)

1. Campo abierto plano - 1. Campo abierto plano
2. Arboles o construcciones dispersas | 2. Promontorio, colinas, montafias
3. Arbolado, lomerios, barrio residencial
4. Muy accidentada, centro de ciudad

DATOS TECNICOS DE LA ESTRUCTURA

Para definir el sistema "principal” se puede recurrir a los siguiente pasos:

a.Localizarsitios en los que no se colocé el aplanado o acabados por ejemplo: colindancias, escaleras, bodegas. En
estos sitios se pueden observarlos elementos principalesy el tipo de material. En la medida de lo posible se
recomiendaretirarlos acabados para observar estos elementos.

b.ldentificar los elementos estructurales tales como columnas, trabes, losas y muros; sus dimensiones aproximadasy
sumaterial. Es muy comun que los elementos de acero o muros divisorios ligeros cuenten con recubrimiento que les
den apariencia de materiales sélidos. Para definir si estos elementos son sélidos bastara con dar unos ligeros golpes
con el pufio de la manoy si el sonido que se produce es hueco es muy probable que las trabes y columnas sean de
aceroy que los muros no contribuyan a la resistencia.

Seleccione el tipo estructural i i Oto
1. Muros de carga de mamposteria i 5. Columnas y losas planas de concreto con muros
2. Marco de concreto i 6. Marcos de acero contraventeado
3. Marcos y muros de concreto i 7. Marcos de acero con muros de concreto
4. Columnas y losas planas de concreto i i 8. Estructura prefabricada de concreto

1.La mamposteria puede ser piedra o ladrillo confinada por elementos esbeltos de concreto reforzado (dalasy
castillos). Para definir silos muros de carga son el sistema "principal”, elinmueble no debe de contar con columnas de
mayores dimensiones que el ancho de los muros.

2y 3. Losmarcos de concreto tienen columnasy trabes que son elementos de concreto con dimesiones que
sobresalen de los murosylosas. En general los muros son sélo divisoriosy no contribuyen a su capacidad de cargaa
excepcidn de los muros de concreto los cuales pueden tener espesores diferentes a los de los bloques de ladrillo que
generalmete sonde 15025 cm.
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4y 5. El sistemade losas planastienen la caracterisitca de que no cuenta con trabes y las columnas soportan
directamete lalosa. Algunos ejemplos se ilustran en un diagrama del Anexo*. Es importante definir silos muros con
que cuenta la estructura son de concreto siguiendo las recomendaciones del inciso anterior.

6y 7. Los marcos de acero generalmente tienen recubrimiento que los hace parecer de concreto pero se puede
identificar si se observa cuidadosamente las conecciones viga columnasy si tiene cotraventeos (ver Anexo*) del mism
material.

8.Los elementos prefabricados de concreto se caracterizan por tener una excelente aparienciaademas de que
algunos de estos cuentan con cables de acero tensado en su interior.

* Tipo de construccion: (ES_INDUSTRIAL) Tiene muros de concreto? (EST_MUROS)
. 1. Nave Industrial 1.si
2. gdifico P 2. No
Tipo de cubierta: (EST_CUBIERTA)
Fechade construccion. i 1. Ligera (lamina)
(EDI_FECHA_CONSTRUCCION) 2. Pesada (concreto)
* Uso del inmueble: (EDI_USO)
* Namero de pisos: (NUM_PISOS) Separacién de columnas: (EST_CLAROS)
* Ndmero de Sétanos:(NUM_SOTANOCS) ¢ 1. Cortos <7 metros
Tipo de columnas: (EST_COLUMNAS) 2. Medianos > 7y <12 metros
| lcConcreto i 3. Largos > 12 metros
2. Acero Tiene muros prefabricados? (EST_MUROS_PRE
! A 3' Sln C0|umnas ................................................. 1' Si
* Tipo de trabes: (EST_TRABES) 2. No
1. Coladas en el sitio * Tiene raventeo? (EST_CONTRAVENTEO)
2. Prefabricadas 1.Si
3.Sintrabes i 2. No

OTRAS CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

Forma cubierta:(OTR_CUBIERTA) Irregularidad en elevacion?

1. Techo horizontal (OTR_IRRE_ELEVACION)*
2. Techoinclinado i 1. Nula

3. Techo en forma de sierra 2. Poca

4. Techo curvo {3 Mucha

d en planta? (OTR_IRRE_PLANTA)*

1. Nula
2. Poca
3. Mucha
DANOS
Ha sufrido dafios estructurales? Ha sido reforzada la estructura?
(OTR_DA_PREVIOS) (OTR_REFORZADA)
| 1.No [ Lsi
2.Sifigeros L | 2.No
3. Si, severos Fecha del refuerzo: (OTR_FECHA)

Los dafios fueron reparados?
(OTR_DA_REPARADO)

133



= Actualizacion del Atlas de Riesgos del Estado de Oaxaca en los Fenédmenos Geolégicos e
A Hidrometeoroldgicos

Contrato numero: |IEPC/DG/002/10

Elabora: ERN Ingenieros Consultores

EXPOSICION DE LA ESTRUCTURA

Se encuentra cerca de: (EXP_DEBRIS)
i i 1.Postes de luz o teléfono

2. Anuncios espectaculares
3. Arboles

4. Otros
5. Ninguno

Tiene madera en la fachada:(EXP_MADERA) Tiene lamina en la fachada:(EXP_LAMINA)
i 1.Si i ioLSi
2. No

Tamario de cristales expuestos:(EXP_CRISTAL)
i} 1lcChicos <025n?

2. Medianos >0.25y < 1 m?
3. Grandes >1nm

Tiene algin objeto en azotea que pueda desprenderse
(Antenas Parabdlicas, Anuncios espectaculares,
Equipo de telecomunicaciones, etc.): (EXP_AZOTEA)

DATOS SOCIOECONOMICOS

*

Valor de inmueble: Material en muros:
Nivel socioeconémico: Material pisos:
m? de construccién:
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ANEXO
Ndmero de pisos Uso del inmueble
1| Alknacén 11| Ezcuela 21 | hluzen
L'] 10 2| Banco 12| Estacionamisnto | 22 | Cficing Gubemamental
9 g ; 3| Biblioteca 13| Fabrica 23 | Chicina Privada
: b 8 4| Cenral de Comunicaciones 14| Funetaria 24| Rezturarte
] 2 5 5 | Central Eléctrica 15| Hangar 25 | Semicios de Emergencia
3 ‘ 3 & | Centro Comercial 18 | Hospital 26 | Termiral de Tranzparte
3 g 2 T | Comercio 17| Hotel 27 | Tierda de Departameritos
12 11 | 1 & | Deposito de Sustancias Explosivas |18 | Industia 26 | Wivienda
R 9 | Deposito de Sustancias Inflamahles| 19| Laboratorio 249 | Chro
11 pisos 10 pisos 7 pisos 10| Depdsito de Sustanciaz Tawicas |20 Libreria
Estructura sin trabes (Columnas ylosas planas de concreto) Contraventeo

AN S
78T

Columnas cortas

Loza plana con abacos v capiteles Loza reficular
Edificio en esquina Irreqularidad en Elevacién |
riuro de colindancia
=
5
=
S
)
0|
o oo 0
fachada columnag

T

Rugosidad del sitio Topografia del sitio
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ANEXO B
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ANEXO C
Glosario

Pérdida Maxima Probable (PML-Probable Maximum Loss).- Es un estimador del tamafio de
las pérdidas maximas que seria razonable esperar en una edificacion dada, sometida a un
proceso estacionario de ocurrencias de eventos naturales. Esta pérdida generalmente se
asociado a frecuencias o probabilidad de excedencia muy bajas.

Frecuencia anual de excedencia
w

1 PML
\ o
0 } 7 ¢
$1,000 $10,000 $100,000 $1,000,000

Pérdida

Pérdida esperada.- Es el valor esperado de la pérdida dada una funcién de distribucién de
pérdidas para un escenario, este valor representa la pérdida que en promedio se presenta
para ese escenario.

0.035

——FDP
—— Pérdida esperada

0.03

0.025

0.02

0.015

Funcién de Distribucién

0.005

0 T T T
$- $1,000,000,000 $2,000,000,000 $3,000,000,000 $4,000,000,000

Pérdida
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Periodo de Retorno.- Es el inverso de la tasa de excedencia. Indica el tiempo promedio que
debe transcurrir para que se exceda un valor dado.

180

160

140

120 /
100 /

80 /

60 //

40

. e

0 < .’///T(

$1,000 $10,000 $100,000 $1,000,000
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Periodo de retorno (afios)

Prima Pura.- Es igual a la pérdida anual esperada. Valor promedio de la pérdida que se
tendria en un afno cualquiera, suponiendo que el proceso de ocurrencia de los eventos es
estacionario y que las estructuras danadas se les restituye su resistencia inmediatamente
después de cada evento.
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