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Dedicatoria

No te quedes inmovil

al borde del camino

no congeles el jubilo

no quieras con desgana
no te salves ahora

ni nunca

no te salves

no te llenes de calma

no reserves del mundo
s6lo un rincén tranquilo
no dejes caer los parpados
pesados como juicios
no te quedes sin labios
no te duermas sin suefio
no te pienses sin sangre
no te juzgues sin tiempo
pero si

pese a todo

no puedes evitarlo

y congelas el jubilo

y quieres con desgana
y te salvas ahora

y te llenas de calma

y reservas del mundo
s6lo un rincén tranquilo
y dejas caer los parpados
pesados como juicios

y te secas sin labios

y te duermes sin suefio
y te piensas sin sangre
y te juzgas sin tiempo

y te quedas inmovil

al borde del camino

y te salvas

entonces

no te quedes conmigo

No te salves

Mario Benedetti 1920-2009
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Capitulol. Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Fendmenos naturales

No existe lugar en el mundo que se encuentre libre de la accién de algin fenémeno natural,
huracanes, tormentas, tsunamis, tornados, derrumbes, sismos, entre otros afectan varias veces al
afio a las mas diversas poblaciones. La mayoria de las veces dichos fenémenos implican dafios
materiales o pérdidas humanas lo cual los convierte en desastres naturales.

Grandes cantidades de recursos econdmicos son invertidos cada afio para rescatar y reconstruir
localidades que sufren diferentes dafios por algin fenémeno natural. En consecuencia miles de
personas son afectadas y en ocasiones pierden la mayoria de sus pertenencias victimas de los
desastres naturales que ocurren en el mundo. No se puede modificar la ocurrencia de estos
eventos, sin embargo, es fundamental analizar el costo econdmico y social que conllevan los
fendmenos naturales y disminuirlo en lo posible.

La Republica Mexicana se encuentra siempre en peligro de que se presente algin fenémeno
natural, ya que esta ubicada en una de las zonas menos favorecidas en cuanto a la ocurrencia de
ciclones y sismos (figura 1.1).

En México ocurren al afio un promedio de 25 ciclones (15 en el Pacifico y diez en el Atlantico), de
éstos seis (cuatro en el Pacifico y dos en el Atlantico) alcanzan la categoria de huracan H5 en la
escala Saffir-Simpson, categoria que se refiere al tipo de huracdn mas destructivo. Dichos
huracanes ocurren en épocas del afio definidas, para el Pacifico entre el 15 de mayo al 30 de
noviembre y para el Atlantico del 1° de junio al 30 de noviembre.

En cuanto a sismos las costas del Pacifico Mexicano se encuentran en el llamado Cinturén de
Fuego mostrado en la figura 1.1, el cual se ubica en el continente Americano desde la costa de
Chile dobla a la altura de la islas Aleutianas y baja hacia Asia por la costa de China y Japén, ésta
region es donde ocurren la mayoria de los movimientos sismicos fuertes y ademas existe una
actividad volcénica constante.

La ocurrencia de los sismos fuertes en México es cada 20 afios aproximadamente aunque en
promedio ocurren 40 sismos de intensidad baja a la semana generados principalmente en la costa
del Pacifico.

Comparando el costo total para México de los huracanes Wilma y Stan en 1995 fue del orden de
los 3,000 millones de ddlares mientras que los sismos de septiembre de 1985 costaron al pais
alrededor de 4,000 millones de dolares.

Existen 14 volcanes activos en diferentes estados de la Republica Mexicana, entre ellos el Volcan
de Fuego en Colima, El Paricutin en Michoacan, Chichonal en Chiapas y el Popocatépetl en la
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Capitulol. Introduccion

Ciudad de México, los cuales tienen poblaciones cercanas y su actividad es monitoreada por el
Instituto de Geofisica de la UNAM.

B Cinturén de fuego

B Ocurrencia de ciclones

A Actividad volcanica
Figura 1.1. Ocurrencia de huracanes, sismos fuertes y actividad volcanica en el mundo

La Ciudad de México es una de las ciudades mas peligrosas en cuanto a sismos se refiere,
ademas en cuanto a otros fendmenos naturales esta latente el peligro de una erupcion volcanica
del Popocatépetl o de algin volcan monogenético. En el caso de una erupcién fuerte del
Popocatepetl el perimetro de influencia para la caida de cenizas estd calculado en los 80
kilometros de distancia lo que involucra a la mayor parte de la ciudad.

La importancia de la Ciudad de México radica en gran parte en que se trata de la capital del pais
por lo que existe una inmigracién frecuente de poblacion, la calidad de vida, la ubicacion de fuentes
de empleo, entre otras cuestiones hacen que la ciudad cuente con un gran nimero de pobladores,
por lo tanto las estructuras que la componen son de gran importancia.

Desafortunadamente la Ciudad de México se construyé sobre depoésitos lacustres. Como
consecuencia el suelo en el que se cimenta la hace vulnerable no sélo en cuanto a la respuesta
sismica que pueden tener las estructuras, sino también en relacién a las inundaciones que se
pueden presentar pues a fin de cuentas la forma de la cuenca la hace propicia para provocar
estancamientos e inundaciones de grandes dimensiones. La extraccion de agua hace que las
caracteristicas del suelo se modifiqguen constantemente y que existan hundimientos regionales que
la hacen aun mas vulnerable en cuanto a los efectos que producirian una inundacién o un sismo.
Los codigos de disefio y construcciéon se deberian actualizar frecuentemente utilizando informacion
de las caracteristicas del suelo y de la ciudad en general, asi como nuevas investigaciones y
tecnologias.

Martinez-Gonzalez, 2009 2
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Capitulol. Introduccion

1.2 Sismos

Uno de los fendmenos naturales que mas ha cobrado vidas en todo el mundo son los sismos. En
los ultimos 25 afios eventos como el de Azerbaiyan, Sichlan, Sumatra, Kobe, entre otros han
cobrado mas de 500,000 vidas y millones de damnificados, ademas han significado inversiones de
miles de millones de délares para reconstruccion.

El costo por la ocurrencia de un sismo depende de la magnitud de éste y de las caracteristicas de
la poblacién afectada, sin embargo como promedio se puede suponer el gasto por sismo
desastroso para cualquier pais es como minimo del orden de los 1,500 millones de délares.

Segun datos de la Munich Reinsurance Company (2000) el sismo que mas ha costado es el de
Kobe, Jap6n de 1995 con magnitud de 6.9 grados en la escala de Richter con un costo de 100 mil
millones de ddlares; en segundo lugar el de Northridge, Estados Unidos en 1994 de 6.7 grados
Richter con costo de 44 mil millones de délares; en 1999 en Chi Chi, Taiwan el sismo de 7.6 grados
Richter provocé pérdidas por 14 mil millones de dolares; en 1988 en Armenia un sismo de 6.7
grados Richter costé 14 mil millones de doélares y en 1999 en Turquia un sismo de 7.6 grados
Richter cost6 12 mil millones de délares.

En la figura 1.2 se muestra el porcentaje con respecto al total de muertes registradas oficialmente
en el mundo como consecuencia de los sismos fuertes que han ocurrido en los Ultimos 25 afios. Se
puede observar que los mayores porcentajes de muertes no estan asociados a la region del mundo
donde se presenta la mayor actividad sismica definida por el cinturén de fuego que se mencioné
anteriormente; ya que paises como Iran y Pakistan estan fuera de dicha region. Esto se debe a que
en los paises donde se dan los sismos con frecuencia existe experiencia y preparacion para
mitigacion del riesgo mientras que en los paises donde los sismos ocurren esporadicamente la
preparacion es nula y por lo tanto han provocado las mayores pérdidas humanas. Por ejemplo un
sismo el 21 de agosto de 1987 de 2.7 grados en la escala de Richter en Nepal, India dej6 un saldo
de 800 muertes, mientras que en Hokaiido, Jap6n un sismo de 7.8 grados en la escala de Richter
tuvo como saldo una persona muerta.

Tuquia 2% S
q Armenia 5% Paquistan 15% - pino qa%

Colombia 5%

Figura 1.2. Porcentaje con respecto al total de muertes ocasionadas por los sismos ocurridos en los pasados
25 afios en el mundo

En México aproximadamente cada 20 afios ocurre un sismo fuerte que en ocasiones ha
sobrepasado la preparacién que se tiene en el pais en cuanto al disefio de estructuras y proteccién
civil, por lo que han fallecido mas de 20,000 personas en los Ultimos 25 afios. La zona mas
afectada por los sismos en México son las poblaciones ubicadas en las costas del Pacifico aunque
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existen sismos locales y efectos de amplificacion que afectan a poblaciones ubicadas lejos de la
zona de costa.

Los sismos de 1957 y de 1985 son los que han cambiado la forma de construir y nos han servido
para recordar el peligro sismico que existe en la ciudad. El de 1957, cuando se cay6 el angel de la
columna de la Independencia, fue el parte aguas para formalizar el disefio sismo-resistente en la
Ciudad de México, los codigos de construccion se hicieron de forma mas eficiente para disminuir el
riesgo en el que la ciudad esta inmersa. El sismo de 1985 es el que mas experiencia ha dejado
pues se midieron aceleraciones en diversos puntos de la ciudad y esto generd la inquietud para
aumentar las estaciones acelerométricas para medir el comportamiento del suelo en la ciudad con
lo que se inici6 la microzonificacion de ésta, ademas de la instrumentacion en edificios para
conocer su respuesta dinamica.

La Ciudad de México es afectada principalmente por sismos de subduccién y de falla normal,
ademas de aquellos movimientos provocados por actividad volcanica dentro de la propia cuenca.
Las pérdidas econdémicas asociadas a un sismo fuerte de subduccién podrian ser del orden de los
40 mil millones de ddlares mientras que por uno fuerte de falla normal podrian ser de 60 mil
millones de ddlares al tipo de cambio promedio de 2007 (Figueroa, 2007).

1.3 Riesgo sismico

Para precisar qué es el riesgo sismico es necesario definir primero al peligro sismico y la
vulnerabilidad. Peligro sismico se conoce como la probabilidad que tiene alguna poblacién en
particular para que ocurra un evento sismico y éste afecte el comportamiento dinamico que tiene el
suelo que la forma; depende de la ubicacién de la poblacion, las condiciones de suelo, entre otras.
Vulnerabilidad es qué tan susceptible es cierta estructura para ser dafiada o sufrir alguna pérdida,
en el caso de las edificaciones de una poblaciéon depende principalmente del sitio de construccion,
tipo de proyecto, arquitectura, elementos estructurales, piso débil, columna corta, torsion, juntas e
interaccion entre estructuras aledafias y entre elementos no estructurales. El riesgo sismico se
puede evaluar como el producto del peligro sismico por la vulnerabilidad estructural, es decir el
riesgo aumenta mientras mayor sea la vulnerabilidad o mayor sea el peligro, por ejemplo si no
existe poblacién construida cerca a una zona con alto peligro sismico entonces el riesgo sismico
de esa region es muy bajo.

La relacion del riesgo sismico para la estimacién de pérdidas esta definida por la ecuacién 1.1
(Sandi, 1986), donde es asociado un valor para la estructura a la que se le evalla el riesgo
sismico.

Riesgo = Peligro sismico * Vulnerabilidad * Valor (1.1)

No existe una zona en el mundo que tenga peligro sismico nulo. El peligro disminuye mientras mas
lejos se esté de las fuentes sismicas, sin embargo efectos de resonancia y sismos que se dan de
forma local hacen que el peligro siempre exista. Es posible mitigar el peligro estudiando la forma de
transmision de ondas sismicas y como afectan la estructura del suelo, asi se tiene una mejor
caracterizacion del comportamiento dinamico de éste. La vulnerabilidad estructural varia sobre
todo con la forma de disefiar y construir, ademas del costo asociado a la importancia de las
edificaciones. La variable que se puede manejar en la mayoria de las ocasiones es la
vulnerabilidad estructural construyendo estructuras sismo-resistentes, sin embargo es deseable
edificar en lugares donde el peligro sismico sea minimo.
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1.4 Escenarios en tiempo real

Es necesario calcular de manera anticipada los efectos que provoca la ocurrencia de sismos sobre
las ciudades, desde la respuesta estructural esperada hasta los costos asociados a la incidencia
de algin evento supuesto. Esto con el fin de mitigar dichas consecuencias las cuales pueden ser
clasificadas de acuerdo al tipo y nivel de dafio y después elegir la mejor opcién de un plan de
accion. Es posible asociar el dafio a otras variables que en ocasiones son mas evidentes para la
poblacion en general tales como posibles pérdidas humanas, victimas atrapadas, tiempo de
ocupacion esperado, entre otros.

En diversos paises se han creado escenarios de riesgo sismico que muestran un panorama de las
consecuencias asociadas a un evento posible y en ocasiones al tiempo de ocurrencia del sismo.
En México existen metodologias para la evaluacion de escenarios de pérdidas esperadas (Ordaz,
et al, 1999). En Estados Unidos se han creado escenarios de riesgo sismico para Los Angeles y
Nueva York (Perry, et al, 2007; Tantala, et al, 2007). En algunos paises de Europa también se han
elaborado escenarios de riesgo y metodologias de evaluacion de estos como en Italia (Dolce, et al,
2005; Grasso, et al, 2008; Martinelli, et al, 2008), Espafia (Jiménez, et al, 2000), Bulgaria
(Paskaleva, et al, 2007), entre otros.

Para la evaluacion de los escenarios es necesario proponer las propiedades del movimiento que
generara éste. En algunos trabajos se han planteado dichas caracteristicas en funcion de la
probabilidad de ocurrencia del sismo, dada por las condiciones del sitio, las caracteristicas de las
fuentes sismicas y por distintos periodos de retorno (Jiménez, et al, 2000; Martinelli, et al, 2008;
Tantala, et al, 2007), sin embargo en otras ocasiones se propone el movimiento de forma
determinista con el sismo de magnitud maxima ocurrido en la regién (Ansal, et al, 2008; Dolce, et
al, 2005; Fah, et al, 2001; Grasso, et al, 2008; Hiroyuki, et al, 2007; Paskaleva, et al, 2007). Se han
hecho escenarios para la delegacion Cuauhtémoc en la Ciudad de México en donde se han
evaluado segun el tiempo de ocurrencia de éste, ya sea en dia habil o fin de semana, por la noche
o durante el dia (Martinez-Gonzalez, 2006; Figueroa, 2007). Después de definir las caracteristicas
del movimiento se evallan las consecuencias asociadas a él segun la vulnerabilidad de las
estructuras de interés.

Dichos escenarios no aseguran que el sismo que esté ocurriendo en determinado momento
produzca los efectos calculados, ya que éste puede provocar aceleraciones mayores 0 menores a
las supuestas y por lo tanto cuando esté ocurriendo un sismo no se sabe si las consecuencias
evaluadas con el escenario supuesto son las que estan ocurriendo realmente.

Resulta de gran utilidad evaluar los efectos que provoca un sismo justo en el momento en el que
esta ocurriendo, es decir en tiempo real, con el objetivo de que las autoridades y organismos
pertinentes tomen decisiones inmediatas para el rescate y ayuda de la poblacién que esté siendo
afectada en el instante mismo de la ocurrencia del evento, lo cual principalmente salvaria vidas
disminuyendo el tiempo de reaccidn. Ademas bajo este concepto es posible informar a la poblacion
de la situacidon de dafios estimados en que se encuentra la ciudad para que conozcan lo que
ocurre en algun sitio de su interés donde pudiera encontrarse algun familiar, lo cual puede ser
enviados en informes ocupando las tecnologias actuales como correos electrénicos y telefonia
movil.

En este trabajo se propone evaluar escenarios de riesgo sismico en tiempo real, para lo cual se
comparan los efectos producidos por sismos que han afectado a la ciudad proporcionando una
metodologia para evaluar los escenarios con una diferencia de unos pocos minutos después de
ocurrido el sismo.
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1.5 Alcance

Como ingenieros la responsabilidad que se adquiere con la sociedad es para disefar, construir y
administrar los recursos naturales haciendo infraestructura y ciudades seguras, funcionales y
cémodas y econdmicas, por lo que debemos utilizar nuestros recursos académicos e intuitivos,
entre otros, para poder hacerlo y actualizarnos a cada instante para aprovechar al maximo todas
nuestras posibilidades y resolver los problemas surgidos por las condiciones en que se han
construido las ciudades. Como parte de esto se desarrolla este trabajo con el fin de presentar un
panorama sobre la situacion de las estructuras que componen la Ciudad de México y como se
comportan ante los sismos que pueden ocurrir en ésta.

Los alcances de este trabajo son:

e Presentacion de modelos utilizados con éxito para representar el comportamiento del suelo
y la respuesta estructural ante eventos sismicos.

e Evaluacién de escenarios de estimacion temprana de dafios y pérdidas.

e Desarrollo de un software de evaluacion inmediata del comportamiento de las estructuras
ante un evento sismico.

En la elaboracion de este trabajo se actualizaron los mapas de peligro sismico asi como la base de
datos de catastro para las estructuras de la Ciudad de México la cual se corroboré durante visitas
de campo.

En este trabajo se ha utilizado un modelo de respuesta sismica que utiliza el minimo de variables
dando una estimacion del comportamiento dinamico estructural, asi como un modelo para la
caracterizacion del comportamiento del suelo de la ciudad. También se proponen algunas bases
para la estimaciéon de dafios y se calculan escenarios de riesgo para cada una de las estructuras
de la ciudad presentandolos en mapas.

El fin del software que se desarrolla en este trabajo es evaluar de manera inmediata las acciones
gue ocurren en las estructuras al momento de ocurrir un sismo para asi agilizar el movimiento de
los cuerpos de rescate asi como la velocidad de respuesta de las autoridades pertinentes en caso
de ser necesario, ademas de que la poblacion conozca en cuestién de minutos las estructuras y
zonas donde pudieron haber ocurrido dafos, asi se puede reducir el impacto psicologico que
produce un sismo a la poblacién en general.
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Capitulo 2

Peligro sismico para la Ciudad de México

2.1 Introduccion

La corteza terrestre esta formada por placas tectonicas, éstas se mueven relativamente entre ellas
en diferentes direcciones, se rozan, se enciman o0 se separan. La zona de contacto entre éstas se
conoce como falla. El movimiento no es continuo debido a la fricciébn que existe entre las capas,
ésta llega a un limite, se rompe el contacto y se libera energia sismica, la cual provoca ondas que
viajan a través de la corteza terrestre alterando el suelo y a las estructuras construidas sobre él.
Este es el motivo que origina la mayoria de los sismos en el mundo; sin embargo estos pueden
darse por otras causas tales como explosiones, colapsos del suelo y actividad volcéanica.

El 95% de la energia sismica liberada proviene de eventos en los cuales se vence el limite de la
friccion, el 90% de estos eventos ocurre en la zona que delimita a las placas tecténicas
(Subduccién) y el resto en el interior de ellas (Falla normal).

El territorio mexicano es afectado por cinco placas tecténicas. En la costa del Pacifico mexicano la
placa Norteamericana se separa de la del Pacifico, roza con la del Caribe y choca contra la Rivera
y la Cocos. Un esquema de las placas que afectan a México y el movimiento que las rige se
muestra en la figura 2.1.

Norteamericana

K

Figura 2.1. Placas tecténicas que actian en México
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Existen segmentos en las placas tectonicas que se conocen como brechas sismicas las cuales se
mueven en forma independiente a la placa. En la costa del Pacifico mexicano existen varias de
estas brechas, en ellas se dan los llamados sismos caracteristicos los cuales tienen magnitudes de
entre 7.8 y 8.2 grados en la escala de Richter. El periodo de recurrencia estimado de los sismos
caracteristicos en México es de entre 30 y 40 afios.

Resulta de vital importancia conocer como se generan los sismos, la ubicacién de las fuentes
sismicas, los periodos de recurrencia, la forma de transmisién de las ondas, entre otros conceptos
de sismicidad con el fin de evitar tragedias en las poblaciones construidas mitigando el riesgo que
tienen y sobre todo para disefiar ciudades mas seguras desde el punto de vista estructural creando
cbdigos que nos permitan construir con el comportamiento ideal de los materiales y los sistemas
estructurales.

2.2 Fuentes sismicas

En México se tienen identificadas las zonas en donde ocurren diferentes tipos de sismo; en la
figura 2.2 se muestran dichas zonas conocidas como provincias tectdnicas, esto nos es util para
conocer las regiones que son afectadas por cada tipo de sismo en particular ya que el peligro que
se genera es diferente dependiendo del tipo de falla, condiciones del suelo, magnitud y distancia
del evento. Existen diferentes tipos de sismo que afectan a la Ciudad de México (figura 2.2), en
este trabajo se toman en cuenta los sismos de subduccion y de falla normal.

Los sismos de subduccién ocurren a lo largo de los limites de las placas tecténicas, estos sismos
son los que presentan las magnitudes mas grandes debido a que en estas zonas se tiene la mayor
area de contacto. En México las zonas de subduccién se encuentran entre las placas de Rivera y
la Norteamericana, otra entre la de Cocos y la Norteamericana, y una mas entre las placas de
Cocos y del Caribe, dicha zona comprende la costa del Pacifico desde Puerto Vallarta, Jalisco
hasta Tapachula, Chiapas (figura 2.2).

Intraplaca

I:I Profundidad Intermedia
[] subduccion

[] Falla Transcurrente

Figura 2.2. Provincias tectonicas
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Los sismos de subduccién que afectan a México tienen su origen cerca de las costas por lo que
provocan un alto peligro sismico en las poblaciones costeras, ademas son los causantes de los
movimientos mas fuertes en la Ciudad de México ya que el tipo de ondas que contienen son en su

mayoria de periodos largos los cuales no se atentan facilmente y se amplifican al pasar por las
arcillas del Valle de México.

En México los sismos de subduccién se presentan con un periodo de recurrencia de entre 30 a 40
afios para sismos mayores a los 7.5 grados en la escala Richter. Este tiempo de recurrencia es
relativamente corto comparado con otras zonas de subduccién del mundo.

Los sismos de falla normal son aquellos que ocurren a una profundidad mayor a 50 kildmetros
dentro de las placas oceéanicas bajo el continente. Estos sismos tiene magnitudes menores a los

7.0 grados en la escala de Richter, sin embargo por la cercania con las poblaciones representan
un gran peligro.

En la figura 2.3 se muestran dos cortes con las caracteristicas de las zonas de falla normal entre la
Ciudad de México, la costa de Manzanillo y la costa de Acapulco (Jaimes, et al., 2005), en ésta
Ultima se observa un angulo de subduccion relativamente pequefio el cual indica que los sismos
producidos en esta zona pueden ocurrir en una regién grande de la Republica Mexicana ya que la
zona de falla se alarga incluso después de la Ciudad de México (figura 2.3a), a diferencia de la de
Manzanillo que termina poco antes de los 200 kilometros de distancia de la costa (figura 2.3b).

Costa Acapulco  Chllpancinge Cd. de México
0
§ 50 T Pla)n)l’d‘e Norteamerlca
o
:E Placa de Cocos
B 100
8
a
150
] 100 200 300 400
Distancia (Km)
(a)
Costa Manzanillo  Guadalajara Cd. de México
0 [
E 50 I T —— Placajde Norteamerica
~
E Placade Cocos
T 100
$
= 150
0 100 200 00 400
Distancia (Km)
(b)

Figura 2.3. Cambios de la zona de subduccion entre la placa de Cocos y la placa de Norteamérica
(a) Acapulco-Cd. de México, (b) Manzanillo-Cd. de México
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2.3 Caracteristicas del suelo de la Ciudad de México

La Ciudad de México se fundd en una cuenca rodeada por montafas altas, la cual drenaba al sur
hasta que se formé la sierra del Chichinautzin que cerré la salida de agua y formé un lago en el
cual se construyeron tres ciudades, una de ellas fue Tenochtitlan (1325-1521) antecesora de la
Ciudad de México.

Los materiales acarreados por el agua, cenizas, lava volcanica y restos de vegetacion calcinada
llenaron la cuenca formando capas de diferentes espesores y densidades. Al sur de la cuenca se
tienen espesores de estrato total hasta la roca firme de 800 metros, los depoésitos superficiales que
consisten en arcillas altamente hidratadas llegan a tener espesor de hasta 50 metros, el peso de
estos depositos y la extraccién de agua causan un lento asentamiento que provoca formaciones
subterrédneas y diversidad de densidades que a su vez producen amplificacidn, diferente respuesta
sismica entre capas y amplificacién de las ondas sismicas que llegan a la cuenca.

La Ciudad de México se ha dividido en tres zonas con diferentes condiciones del suelo para
propdsitos de zonificacién geotécnica: en la zona de Lomas se encuentran depdsitos compactos de
suelos granulares y basalto; en la zona de Lago se encuentran depésitos de suelo muy blando de
gran espesor formados por sedimentos aerotransportados, arcilla y por cenizas de los volcanes
cercanos que se han depositado intercalandose con el antiguo lago de Texcoco. Este suelo blando
por lo general consiste en dos capas de arcilla blanda separadas por una capa compacta de arena
llamada capa dura. Entre la zona de Lomas y la zona de Lago se encuentra la zona de Transicion,
donde los depésitos blandos son mas delgados y se intercalan con depositos aluviales. Esta
zonificacion geotécnica se muestra en la figura 2.4, en la cual se muestra también la red de
estaciones acelerométricas, sitios de referencia y algunas avenidas importantes de la ciudad.

La Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) se encuentra en la zona de Lomas con un
espesor de 3 a 5 metros de roca basaltica. En la UNAM se encuentra una estacion acelerométrica
que ha registrado numerosas sefiales sismicas, esta estacién serd nombrada de aqui en adelante
como sitio CU. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) se encuentra en la region de
depositos blandos de la zona de Lago.

Se han estudiado los efectos de amplificacion de la sefial registrada en CU para el sismo de 1985
en diferentes sitios de la Ciudad de México. Ese terremoto produjo en el sitio CU aceleraciones de
s6lo 0.03 g a 0.04 g, en la zona de Transicion, las aceleraciones maximas fueron ligeramente
mayores a las de CU. Sin embargo, en la zona de Lago las aceleraciones maximas registradas
fueron cinco veces mayores que las registradas en CU. Ademas los contenidos de frecuencia de
los sitios de la zona de Lago fueron también diferentes que los de CU; el periodo dominante en
SCT fue de 2 seg. Los espectros de respuesta de las tres diferentes zonas se muestran en la figura
2.5 en la cual se pueden ver los efectos de amplificacién que tuvieron los suelos arcillosos de la
zona de Lago, a periodos de aproximadamente 2 seg, las aceleraciones espectrales del sitio SCT
fueron casi diez veces mayores que las de CU.

Los diferentes espesores de los depositos de suelo en ciertas zonas de la Ciudad de México
causaron esta diversidad de amplificaciones del movimiento hasta valores muy altos de aceleracion
en zonas donde el espesor de las arcillas fue superior a los 40 metros.

Un suelo arcilloso blando, con elevado indice de plasticidad, gran espesor, bajo amortiguamiento y
con un comportamiento esfuerzo-deformacion lineal incluso para valores elevados de deformacion
angular es aquél mas susceptible de producir grandes amplificaciones de una sefial sismica
proveniente de las profundidades rocosas de la corteza terrestre.

Existe una relacion entre las condiciones locales de sitio y el dafio ocasionado por el sismo de
1985 como se ha mostrado en diferentes estudios. El dafio estructural en la Ciudad de México fue
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selectivo, muchas partes de la ciudad no experimentaron ningun tipo de dafio mientras que otras
sufrieron dafios muy severos. Los mayores dafos ocurrieron en sitios de la zona de Lago donde
los espesores de los depésitos blandos son de entre 38 a 50 metros y donde las caracteristicas de
los periodos dominantes de sitio se estiman de 1.9 a 2.8 seg.
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Figura 2.4. Zonificacién geotécnica, estaciones acelerométricas y principales avenidas de la Ciudad de México
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Figura 2.5. Espectros de respuesta en diferentes zonas de la Ciudad de México para el sismo 19/09/85

La red acelerografica de la Ciudad de México se ha ampliado después del sismo de 1985
registrando los movimientos ocurridos a partir de ese afio con mayor atencién. Esto ha permitido
utilizar dichos registros para analizar el comportamiento del movimiento en las diferentes zonas de
la ciudad y con esto afinar principalmente la zonificacion geotécnica de la misma. En este trabajo
se hace la caracterizacién de suelo de la ciudad utilizando una funcién de amplificacién y para
comparar los resultados analiticos se escogen los sismos que han sido registrados de forma
correcta en la mayor cantidad de estaciones con el fin de realizar una mejor caracterizacion del
suelo de la ciudad. Ademas se toma en cuenta el sismo del 19 de septiembre de 1985 por ser del
gue mas se ha hecho referencia en varios trabajos. Un resumen de las caracteristicas de estos
sismos se presenta en la tabla 2.1.

Tabla 2.1.Caracteristicas de sismos registrados en la Red Acelerografica de la Ciudad de México a utilizar

Datos . . Profundidad Distancia-DF

dd/mm/aaaa Origen Magnitud Lat. N Long. W (km) (km)
A 19/09/1985 Subducciéon 8.1 17.6 102.5 400
B 23/05/1994 Intraplaca 6 18.03 100.57 23 200
C 14/09/1995 7.3 16.31 98.88 22 340
D 15/06/1999 Normal 6.5 18.18 97.51 69 230
E 30/09/1999 Subduccion 7.4 15.95 97.03 16 420
F 21/07/2000 Normal 5.9 18.09 98.97 47 145
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2.4 Funciones de amplificacidén y caracterizacion del suelo

Como se ha mencionado las caracteristicas de los depésitos de suelo influyen en la amplificacion
de los movimientos sismicos. Si suponemos sobre roca basal dos depésitos idénticos de suelo,
uno mas rigido que el otro, entonces el suelo mas blando amplifica los movimientos ricos en bajas
frecuencias y el suelo més rigido amplifica los movimientos ricos en altas frecuencias. Siempre y
cuando la base rocosa sea rigida, en caso de que la base rocosa sea elastica la amplificacién se
ve influenciada por la impedancia especifica de la roca. Por lo tanto cualquier descripcion de las
condiciones locales de algun sitio debe incluir densidad y rigidez de la base rocosa. La intensidad
del movimiento y las condiciones no lineales del suelo son parametros que también intervienen en
la amplificacién del movimiento.

2.4.1 Funciones de transferencia

Funcién de transferencia es un concepto Util en el analisis de respuesta del terreno en el dominio
de la frecuencia, esta depende esencialmente de las condiciones geotécnicas y geoldgicas de los
depositos de suelo.

Las funciones de transferencia se utilizan para expresar ciertos parametros de respuesta como el
desplazamiento, la aceleracién, entre otros, en funcion de un parametro del movimiento que
pudiera ser la aceleracion en la roca basal. Esta relacion depende del principio de superposicién
por lo que se limita al analisis de sistemas lineales, el comportamiento no lineal se puede
aproximar usando un proceso iterativo con propiedades del suelo lineal equivalentes.

En el célculo se involucra el manejo de nimeros complejos sin embargo la aproximacion es
sencilla. La historia de tiempo del movimiento en roca esta caracterizada como una serie de Fourier
calculada en este caso con la Transformada Réapida de Fourier (FFT). Cada término de la serie de
Fourier se multiplica por la funcién de transferencia del suelo para obtener la serie de Fourier del
movimiento del terreno en la superficie. EI movimiento del terreno en la superficie se puede
expresar después en el dominio del tiempo usando la inversa de la transformada de Fourier.

A la funcién de transferencia se le conoce también como funcién de amplificacién debido a que la
aceleracion en la superficie es mucho mayor a la de la roca. Esto se debe a las caracteristicas del
suelo y en ocasiones a efectos de igual periodo o resonancia entre la frecuencia de la sefial en la
rocay la frecuencia propia del suelo.

2.4.2 Modelo de analisis unidimensional

Las ondas liberadas por los movimientos sismicos viajan a través de los materiales geol6gicos que
al entrar en contacto con estos se refractan y se reflejan en varias direcciones, conforme avanzan
a través de los diferentes materiales y estratos horizontales estas ondas se van haciendo
practicamente verticales (figura 2.6).

Se puede utilizar un modelo unidimensional de respuesta de terreno para describir los patrones de
amplificacion del movimiento en la Ciudad de México debido a que los depdsitos de la cuenca son
relativamente planos y superficiales.
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Figura 2.6. Esquema de diferencia entre propiedades y respuesta de roca basal y estrato blando

El andlisis unidimensional del terreno se basa en las siguientes hipotesis:

= Los estratos, al llegar cerca de la superficie de la Tierra, son horizontales.

= La superficie en el depdsito es una frontera libre y no existe ninguna estructura o
excavacion cercana.

= La respuesta del depdsito es causada por la propagacién vertical de onda SH desde la
roca subyacente.

= El depdsito de suelo y la superficie de la roca son infinitos en la direccién horizontal.

El modelo ha sido empleado para predecir la amplificacion del movimiento sismico en la zona de
Lago (Reinoso, 1994; Seed, et al. 1988; Bard, et al. 1988). Uno de estos trabajos es el disefio de
los espectros del disefio incluidos en el cédigo sismico de 1987 (Rosenblueth, et al. 1988). Otros
trabajos basados en esta hipotesis han sido utilizados para predecir respuestas del terreno y en
muchos casos los valores registrados son practicamente iguales a los obtenidos con este analisis
(Alarcon, 1989; Ovando, 2000).

La expresion para el factor de la amplificacion de los desplazamientos de la superficie debido a una
onda incidente vertical sobre una capa superficial blanda es:

U (@) = 24 cos® (?—H}r(pv—?j senz(a;}—Hj (2.1)
v ph h v

donde la onda incidente es una funciéon armoénica con amplitud unitaria y frecuencia o; H es el
espesor de la capa, gy p son la velocidad de corte y la densidad para la capa superficial y del
lecho rocoso. La ecuacion predice una amplificaciéon en la superficie libre por un factor de dos.

El periodo dominante del estrato esta dado por la ecuacion 2.2. Estas expresiones son validas para
la incidencia vertical de las ondas. Para obtener la respuesta para ondas incidentes oblicuas y para
varios estratos, son necesarias otras expresiones.

_aH
s

T 2.2)

En la figura 2.7 se muestra la forma de la funcién de transferencia descrita por el modelo
unidimensional para un sitio con 30 metros de espesor de estrato, capa superficial con p= 1.4
T/m®, A= 80 m/s y lecho rocoso con p,= 2.3 T/m®, A= 1300 m/s (figura 2.7a). Estas caracteristicas
de velocidad de corte, densidad y profundidad de estrato corresponden a un sitio en la Ciudad de
México identificado con el ndmero 84 (Reinoso, 1994), el cual fue uno de los afectados
severamente en el sismo de 1985 y las caracteristicas del movimiento son similares en los sitios
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aledafios. El periodo de suelo calculado con la ecuacion 2.2 es igual a 1.5 segundos el cual es el
periodo dominante en la funcién (figura 2.7b). La funcién de transferencia que se multiplicara por la
transformada de Fourier de la sefial que se quiere amplificar debe estar en el dominio de la
frecuencia, la forma que tiene se presenta en la figura 2.7c.

84

ﬂh=80 m/s

1S i 3
o Py =1.4T/m
o
a [
(a) =
- p=1300m/s
v
P, =23 T/m
FT 20 FT 20
16 16
12 12
8 8
0 0
0 1 2 3 4 0 20 40
Periodo Frecuencia

(b) (c)

Figura 2.7. Funcién de transferencia para sitio con H = 30 metros, T = 1.5 segundos
(a) Propiedades, (b) Periodo, (c) Frecuencia

2.5 Metodologia empleada para caracterizar el suelo

Un diagrama del método que se emplea en este trabajo para obtener la respuesta unidimensional
de un depdsito de suelo se muestra en la figura 2.8, el cual ilustra los siguientes pasos:

= Obtener un registro sismico en roca o terreno firme subyacente al depésito del suelo.

= Representar el registro como un espectro de Fourier.

= Multiplicar cada término del espectro de Fourier del registro en roca por la funcion de
transferencia FT obtenida previamente como un modelo unidimensional, para asi obtener
la respuesta del depésito como un espectro de Fourier.

= Obtener la respuesta en el dominio del tiempo utilizando la inversa de la transformada de
Fourier.

Este método se realiza de forma iterativa para cada estacion en la que se desea caracterizar las
aceleraciones que se presentaran en el futuro, modificando el espesor de estrato de la ecuacion
2.1 que define un modelo unidimensional.
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Figura 2.8. Diagrama del calculo del movimiento del suelo en cualquier punto donde se conozca su funcién de
transferencia ante un registro en roca o terreno firme

2.6 Mapas de peligro sismico

La técnica de las funciones de transferencia o cocientes espectrales ha servido para medir la
amplificacion relativa de los sitios en zonas de Lago y Transicion con respecto a los del terreno
firme, utilizando la red acelerografica de la Ciudad de México.

Debido al peligro sismico de la Ciudad de México se han desarrollado herramientas e
investigaciones que ayudan a mitigar dicho peligro, entre otros, se han elaborado cocientes
espectrales para la ciudad para los diferentes tipos de sismo que afectan a ésta. Los cocientes
espectrales representan la amplificacion medida y refleja las caracteristicas dinamicas del sitio,
entre ellas el periodo o frecuencias dominantes.
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Como aplicacion de las funciones de transferencia o cocientes espectrales se hicieron mapas de
peligro sismico que forman parte del Atlas de Riesgos de la Ciudad de México y son difundidos por
la Secretaria de Proteccion Civil del Gobierno del Distrito Federal. Se cuenta con los cocientes
espectrales de las estaciones acelerométricas de la ciudad, los cuales al estar georreferenciados
se interpolan para obtener las aceleraciones esperadas en toda la ciudad asociadas a sismos de
distintos periodos de retorno y a diferentes periodos estructurales.

Estos mapas estan elaborados para diferentes periodos de retorno 10, 20, 125 y 475 afios. Este
periodo se elije dependiendo la importancia y vida (til de la estructura. Las intensidades producidas
por un sismo con periodo de retorno de 10 afios deben ser resistidas por cualquier estructura
construida en la ciudad sin producir ningan dafio estructural; un periodo de retorno de 20 afios
produce intensidades que como limite podrian provocar dafios en elementos no estructurales como
plafones, acabados, entre otros elementos fragiles en las estructuras. El periodo de retorno de 125
afios esta asociado a intensidades que provocan los sismos ocasionales como el del 19 de
septiembre de 1981. Por dltimo el periodo de retorno de 475 afios se relaciona con eventos
extraordinarios los cuales estan tomados en cuenta por el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal y para éstos las estructuras vitales como son hospitales y centrales de
comunicacion deben funcionar en toda su capacidad en caso de una contingencia urbana por lo
que no pueden sufrir dafios.

Los mapas estan creados para diferentes periodos estructurales (0, 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 4.0
segundos) con los cuales se pueden caracterizar los distintos tipos de estructuras que existen en la
ciudad, como es sabido una forma aproximada de calcular el periodo es dividir el nUmero de pisos
de la estructura entre diez.

Con estos mapas es posible identificar las aceleraciones maximas que actuarian sobre las
construcciones segun su ubicacion lo que puede funcionar como una ayuda de disefio. También se
pueden utilizar para la concientizacion de la poblacion en general del riesgo que existe en la
ciudad, asi como para ser estudiados por los cuerpos de rescate y proteccion civil para reconocer
zonas de alto riesgo para elegir un plan de accién en caso de sismo, entre otras aplicaciones que
tengan como objetivo mitigar el riesgo sismico.

Se muestra en la figura 2.9 un mapa de peligro sismico para un periodo de retorno de 125 afios el
cual, como se menciond anteriormente, se relaciona con intensidades sismicas que se
correlacionan con el sismo ocurrido el 19 de septiembre de 1985 para un periodo estructural de 2.0
segundos que corresponde a edificaciones de entre 12 y 16 niveles. Las intensidades mostradas
en este mapa se correlacionan con la zona donde ocurrieron la mayor cantidad de dafios en el
sismo de 1985. Es notable cédmo la ciudad se encuentra afectada por aceleraciones que pueden
tener diferencias de hasta diez veces en distancias relativamente cortas de alrededor de dos
kilometros. Las aceleraciones maximas estan fuera de la ciudad en la zona del lago de Texcoco
donde la aceleracion es de hasta 810 cm/seg’. Dentro de la ciudad la zona con mayor aceleracién
es en la zona cercana al cruce de las calles de Reforma e Insurgentes, colonias Roma y Juarez,
extendiéndose hasta la colonia Doctores donde se encuentra el Centro Médico Nacional. Con la
misma intensidad de aceleraciones se encuentra la zona del cruce de las avenidas Tlalpan y
Circuito Interior, region donde se localizaba el edificio de la Universidad Iberoamericana que se
dafio con el sismo de Petatlan del 14 de marzo de 1979.

Para observar la diferencia entre la solicitacibn de aceleraciones para los diferentes tipos de
estructuras se presenta la figura 2.10 correspondiente al mapa de periodo de retorno de 125 afios
y periodo estructural de 0.5 seg. Las aceleraciones maximas para éste periodo estructural son de
250 cm/seg’, lo que equivale a tres veces menos las solicitadas para el periodo estructural de 2
seg (figura 2.9). En este caso la regién donde se presentan las aceleraciones maximas es mayor
gue en el caso anterior e incluye Azcapotzalco y San Juan de Aragén al norte, asi como Xochimilco
al sur.
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Mapa de Peligro Sismico para la Ciudad de México

Periodo de Retorno Tr = 125 anos
T = 2.0 segundos
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Figura 2.9. Mapa de peligro sismico para la Ciudad de México: Tr = 125 afios, T = 2 segundos

Con el fin de indicar las diferencias de las aceleraciones solicitadas entre el periodo de retorno de
10 aflos y el de 125 afios (figura 2.10), en la figura 2.11 se presenta el mapa correspondiente a un
periodo de retorno de 10 afios para estructuras con periodo estructural de 0.5 seg. En dicha figura
se observa que la aceleracién méaxima que se da es de 100 cm/seg® aproximadamente la mitad
gue en el caso anterior. Estas aceleraciones méaximas se dan en la colonia Roma y hacia el norte
en Azcapotzalco extendiéndose hasta las cercanias de la Basilica de Guadalupe.

Recordando que el periodo de retorno de 10 afios esta asociado a aceleraciones que no deben
producir ningan dafio en las estructuras con el periodo estructural correspondiente, en este caso
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0.5 seg, se puede sugerir que las estructuras menores a 5 pisos deben resistir por lo menos las
aceleraciones mostradas en la figura 2.11.

Mapa de Peligro Sismico para la Ciudad de México

Periodo de Retorno Tr = 125 afnos
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Figura 2.10. Mapa de peligro sismico para la Ciudad de México: Tr = 125 afios, T = 0.5 segundos
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Mapa de Peligro Sismico para la Ciudad de México

Periodo de Retorno Tr = 10 anos
T = 0.5 segundos
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Figura 2.11. Mapa de peligro sismico para la Ciudad de México: Tr = 10 afios, T = 0.5 segundos
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Capitulo 3

Respuestay vulnerabilidad de las estructuras

3.1 Introduccidn

En la practica comun las estructuras se disefian por sismo a partir de las fuerzas que se
presentaran sobre éstas en su vida util y se analiza que las fuerzas resistentes sean mayores a las
fuerzas actuantes. Al final del proceso de disefio se revisan los desplazamientos que tendra la
estructura basandose en estados limite de servicio. Esta practica se ha modificado en afios
recientes por la comunidad de ingenieros porque se ha demostrado que las deformaciones son un
mejor parametro de disefio que el calculo de las fuerzas, debido a que se tiene un mejor control del
nivel de dafio que se espera y éste se puede relacionar con variables que son mas evidentes para
los duefios de las estructuras como son costo de reparacion, tiempo de desocupacion y posibles
pérdidas humanas.

La diferencia de desplazamientos entre dos pisos continuos normalizados entre su altura es
conocida como distorsion de entrepiso, esta diferencia de desplazamientos es provocada por el
movimiento de la estructura al aplicarle fuerzas laterales. La distorsién de entrepiso es una medida
confiable del nivel de dafo esperado en una estructura ya que por esta diferencia de
desplazamientos se provocan rotaciones entre los elementos estructurales, las cuales al
sobrepasar cierto valor definido en el rango elastico de la curva esfuerzo-deformaciéon ocasionan
articulaciones plasticas que disminuyen paulatinamente la capacidad resistente.

La distorsion de entrepiso es ademas una causa de los dafios en elementos no estructurales y en
los contenidos de los edificios, por lo tanto es primordial estimar su intensidad y distribucién en la
altura de las estructuras con lo cual es posible disefiar anclajes y soportes eficientes para los
contenidos, fachadas prefabricadas, instalaciones, entre otros.

El dafio de contenidos en una estructura implica grandes pérdidas econdmicas. Estas pueden
representar una inversion muy alta que llega a ser hasta el 75% del costo total de la estructura
(Reinoso y Miranda, 2004). En la figura 3.1 podemos ver el porcentaje del costo de cada elemento
en las estructuras segun el uso de éstas, en los tres usos el costo de los elementos estructurales
jamas sobrepasa el 20%, mientras que en hospitales los elementos no estructurales y contenidos
pueden ser hasta el 92% del costo total de la estructura. Ademas en el caso de hospitales,
centrales de comunicacion, centrales eléctricas, entre otros es fundamental garantizar la
funcionalidad de sus contenidos en todo momento. El conocimiento de la respuesta de los
contenidos puede ser vital en ocasiones como el caso de estantes en bodegas comerciales u
oficinas que al volcarse pueden provocar pérdidas humanas a parte de las pérdidas econdmicas.
Los dafios en contenidos se deben a los efectos inerciales de la aceleracion y la velocidad en la
base de éstos (Arredondo, 2006), y como esto depende de la ubicacion espacial en la estructura es
necesario conocer la distribucion de dichas respuestas en la altura de la misma.
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[1Contenidos
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U Estructural
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Figura 3.1. Porcentaje del costo en una estructura de elementos estructurales, no estructurales y contenidos
segun el uso de la estructura

Como criterio de mitigacion del riesgo sismico es necesario evaluar la respuesta de estructuras ya
construidas, porque asi se puede revisar el comportamiento que tendran y de ser necesario
modificar sus caracteristicas ya sea rigidizando para limitar los desplazamientos o aumentando la
capacidad de deformacion de los elementos estructurales.

Al conocer la respuesta sismica de una poblacién de estructuras podemos saber cuales son las
zonas urbanas mas vulnerables y estimar cuales son aquellos edificios que pueden sufrir dafios; es
posible disefiar planes de accion para enviar cuerpos de rescate que salvarian cientos de vidas en
las primeras horas después de ocurrido un sismo.

Por lo mencionado anteriormente sabemos que es necesario proponer y manejar un método
confiable para la evaluacion de la respuesta sismica, que sea Util desde el proceso de disefio de
una estructura hasta el analisis de estructuras ya construidas y que ademas requiera de pocas
variables para su implantacion.

Una forma de calcular la repuesta sismica es con el espectro de respuesta el cual provee una
medida total de la demanda de desplazamientos, sin embargo los desplazamientos nunca ocurren
de forma distribuida como son evaluados con el método, ademas de que éste no toma en cuenta
los modos de vibrar superiores (Miranda y Akkar, 2006); por lo tanto el espectro de respuesta no da
un dato correcto sobre la distorsion maxima. Se han formulado otros métodos de evaluacion de la
respuesta sismica que toman en cuenta los modos de vibrar superiores ya que no en todas las
estructuras rige el primer modo y que dan la historia de desplazamientos a lo largo de la altura del
edificio con lo cual se puede identificar la demanda de desplazamientos para cada nivel evitando el
piso blando; uno de estos métodos de evaluacion de respuesta es el modelo continuo y en este
trabajo se maneja el propuesto por Miranda (1999).
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3.2 Respuesta de un modelo continuo

Se ha propuesto la utilizacién de modelos continuos para la evaluacion de la respuesta estructural
a partir de una excitacion dinamica (Miranda, 1999; Miranda y Akkar, 2006). Existen modelos que
definen a las estructuras como vigas de corte, sin embargo se ha estudiado que el comportamiento
de las estructuras corresponde mas a una combinacion de la respuesta como viga de corte y viga
de flexién (figura 3.2). Miranda (1999) propone un modelo continuo para evaluar la respuesta
dinamica de estructuras a partir de dos vigas en voladizo que combinan deformaciones laterales de
corte de flexiébn conectadas entre si por un numero infinito de elementos axialmente rigidos los
cuales transmiten las fuerzas horizontales entre dichas vigas debido a una aceleracion en su base,
el esquema del modelo se muestra en la figura 3.3. La combinacién de la respuesta de las vigas
del modelo da como solucion la respuesta de una estructura cualquiera. EI modelo utilizado no
considera el comportamiento no lineal de las estructuras, de ser necesario es posible actualizar
para eventos posteriores los parametros que definen el comportamiento dinamico de las
estructuras.

— > e —,

— —_— —» —,
— — —
— —» —
—» —» —>
> —» —>
—» —» —>
—» —» —»
—» —» —»
— —» —»

(a) Deformacion por (b) Deformacion por (c) Deformacién
flexion cortante combinada de tipo

flexién y cortante

Figura 3.2. Deformaciones en edificios debidas a fuerzas laterales

Viga de Flexidn

Vgga de Corte

Conectores Rigidos
Axialmente

|\—"/'

Figura 3.3. Representacion del modelo continuo

La ecuacion 3.1 define el modelo continuo propuesto por Miranda y Taghavi (2005):

ﬁ@zu(x,t) +L84u(x,t) _a_zazu(x,t) _ P azug )

= A
EI o H* o' H* ox* EI  oF (31
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donde H es la altura total del edificio, p es la masa por unidad de longitud y « es un parametro
adimensional dado por la ecuacién 3.2:
GA
a=H, 6/ l— 3.2
\ 7l (3.2)

en la que GA4 y EI son la rigidez lateral de la viga de cortante y flexion respectivamente.

El valor a es conocido como el grado de participacion de la rigidez a cortante y a flexion de las
vigas del modelo; éste controla sobre todo la respuesta del modelo en los modos superiores
(Miranda y Taghavi, 2005).

Si se considera que la masa por unidad de volumen p y la distribuciéon de rigideces en altura son
uniformes, las aceleraciones a una altura x de un edificio con comportamiento elastico se pueden
obtener como la superposicion de la respuesta de todos los modos de vibrar segun la ecuacion 3.3
(Reinoso y Miranda, 2005):

i'(x,t) = {1 —_Zm:wﬁ,.(x)]ag @)+ il"iqﬁi(x)/li(t) (3.3)

donde m es el numero de modos considerados en la respuesta, I'; el factor de participacion del i-
ésimo modo de vibrar, ¢ (x) es la amplitud de la i-ésima forma modal a una altura x, 4; (¢) es la
historia de aceleracién absoluta para un sistema de un grado de libertad (por sus siglas en inglés
SDOF) con periodo y amortiguamiento correspondientes al modo i y i, (f) es la aceleracion del
suelo.

En este trabajo se toman los seis primeros modos de vibrar; en algunos edificios altos de Estados
Unidos se ha visto que modos superiores (> 4) contribuyen notablemente a la respuesta total
(Reinoso y Miranda, 2005).

Las ecuaciones que definen y resuelven el modelo requieren basicamente de tres parametros
dinamicos para evaluar la respuesta de las estructuras, periodo fundamental de vibracion T,
fraccion de amortiguamiento critico ¢ y el factor o, el cual define la participacion de las
deformaciones por cortante y por flexién del modelo. Un valor de o = 0 se refiere a una respuesta
como viga de flexién y un a — « se refiere a un comportamiento como viga de corte (figura 3.4), la
variedad de valores de «a definen el comportamiento de las estructuras como la combinacion de
participacion en la respuesta real.

a=0 & —»©
Camportamiento Comportamiento
a flexion a cortante
WW Va3 e

Figura 3.4. Esquematizacion del factor de participacion a

Segun Miranda y Akkar (2006) para periodos estructurales menores a 1.5 segundos el parametro a
utilizado en el modelo continuo no contribuye a la respuesta estructural, es decir, en estos edificios
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el comportamiento puede ser calculado como aquel que tiene una viga de flexiéon con a = 0. Los
valores de a para edificios regulares con comportamiento elastico estructurados con muros de
concreto estan entre 0 y 2, con sistemas de rigidez combinados a base de marcos y muros de
cortante o marcos y contraventeos estan entre 1.5y 5, sistemas con marcos estructurales entre 5y
15 (Miranda y Reyes, 2002).

El modelo propuesto es una herramienta rapida para la evaluaciéon de la respuesta estructural
debido al poco esfuerzo computacional requerido y a la cantidad minima de variables necesarias
para definir a las estructuras dando muy buenos resultados como se ha publicado en diversos
trabajos (Miranda y Taghavi, 2005; Reinoso y Miranda, 2006; Miranda y Akkar, 2006; Reinoso y
Miranda, 2004). También se ha utilizado para definir las propiedades dinamicas de las estructuras
a partir de la instrumentacion de éstas y de registros historicos de aceleraciones (Arredondo, et al.
2005) (Mosquera, et al. 2006), y para evaluar la respuesta y propiedades de los contenidos en las
estructuras (Arredondo, 2006).

Es posible analizar la respuesta de muchas estructuras en forma relativamente rapida y con el
minimo de parametros que definan las propiedades dinamicas de éstas, por lo que en este trabajo
se propone evaluar la respuesta de una poblacion de estructuras. Para esto es necesario definir las
propiedades dinamicas de los edificios lo cual se puede hacer tomando en cuenta los datos de
catastro que se tienen en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) que constan principalmente
de afio de construccion o de ultima remodelacion, grado de conservacion, uso estructural y numero
de pisos. Con estos datos se calcula el periodo fundamental de las estructuras utilizando el
programa RSMex® (Ordaz, et al. 2000), se toma en cuenta la irregularidad en planta y elevacion,
entre otros (Quiroga y Reinoso, 2004); ademas se infiere la fraccién de amortiguamiento critico ¢y
el factor de participacion a.

3.3 Vulnerabilidad estructural

La respuesta de la estructura, en este caso obtenida con el modelo continuo, se debe asociar a un
valor que nos indique el nivel de dafio que se presentara, éste puede ser la distorsion de entrepiso,
que después se puede relacionar a términos economicos como costo de reparacion o de
desocupacion. No todos los sistemas estructurales se comportan de la misma forma y por lo tanto
su nivel de desempefio o resistencia al dafo no es la misma, por lo tanto es necesario evaluar la
vulnerabilidad de las estructuras o qué tan sensibles son éstas al dafo.

La vulnerabilidad estructural nos indica el dafio que se puede tener en los edificios ante la
ocurrencia de algun fendmeno natural. Entre mas vulnerable sea una construccion mayor es el
dafio probable. Es decir, la vulnerabilidad en este caso esta en funcién de la intensidad del
movimiento sismico y el nivel de dafo que sufre la estructura.

Es necesario conocer las caracteristicas de las estructuras para poder evaluar el dafio que se
espera. Datos como el sistema estructural, afno de construcciéon, grado de conservacion,
irregularidades en elevacion y en planta, entre otras, son utiles para definir el tipo de estructura.
Para calcular el dafo total de una edificacion o pérdida bruta, se deben sumar los dafios en la
estructura, los de los contenidos y las consecuencias por haberse dafado.

Como se menciond anteriormente el dafo o pérdida se relaciona con el valor de la distorsion de
entrepiso que denotaremos y. Este parametro de respuesta es el que tiene mejor correlacion con el
dafio estructural y no estructural y por lo tanto con la pérdida bruta. El valor esperado de dafo o
pérdida bruta f se puede estimar con la ecuaciéon 3.4. Dicha ecuacion varia entre cero a uno, el
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valor de cero corresponde a dafio nulo y el valor de uno se refiere al dafo total, como se muestra
en la figura 3.5 que define a la también conocida como funcién de vulnerabilidad.

E(By,)=1-0.5’ (3.4)

E(B/7)

7

Figura 3.5. Relacioén entre distorsion de entrepiso y valor esperado de dafio, funcién de vulnerabilidad

La ecuacion que define el valor esperado de dafio depende del exponente 6 el cual se define con la
expresion 3.5, en la cual y'y p son funcién da la distorsién que inicia el dafo y de la distorsiéon que
provoca el dafio total de los elementos estructurales o no estructurales que la soportan, en algunos
trabajos y’ se ha definido como la distorsion referida al 50% del valor total del inmueble. El valor p
es un parametro de vulnerabilidad que depende del tipo estructural y del tipo de disefio asociado al
reglamento de construccion vigente al momento de su concepcion, éste es del orden de dos. La
variable y; es la distorsion demandada y depende de la aceleracion espectral S;; en este caso la
distorsién demandada y; se calcula con el modelo continuo de Miranda y Taghavi (2005).

_(nY
o-(2] (35)

Reyes (1999) propone valores limite de distorsién de entrepiso con los que se puede definir el
parametro y'. Estos valores estan definidos para los casos en que se inicien los dafos en
estructuras y aquellos que provocan el dafo total. Reyes (1999) presenta valores para las
distorsiones que afectan las estructuras, los contenidos y a la percepcién de la gente que ocupa las
estructuras.

En la tabla 3.1 se presentan las distorsiones limite para diferentes sistemas estructurales
propuestas por Reyes (1999), en dicha tabla podemos observar como los marcos de concreto,
marcos de acero y mamposteria confinada presentan un rango amplio entre el inicio del dafio y el
dafo total. Estas distorsiones limite son una buena medida para conocer el grado de deformacién
que puede resistir cierto tipo estructural.

La tabla 3.2 presenta las distorsiones limite para los elementos no estructurales como muros de
relleno o divisorios, fachadas y plafones, estos elementos al dafiarse crean una percepcién errénea
del dafio sobre la estructura y una sensacién de inseguridad que puede dejar sin funcionar a los
edificios, ademas el dafio en estos elementos representa altos costos de reparacién.

La tabla 3.3 muestra los valores limite de aceleracion maxima en este caso que evitan la
incomodidad personal y la caida o balanceo de objetos.
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Tabla 3.1. Distorsiones de entrepiso que inician el dafio en diferentes sistemas estructurales (Reyes 1999)

Sistema estructural

Distorsion de entrepiso
que inicia el dafio

Distorsion de entrepiso
para dafio total

Marcos de concreto detallados sismicamente 0.005 0.04
Marcos de concreto sin un buen detallado sismico 0.0073 0.0217
Losa plana 0.008 para: v4<0.88Vf'c(psi) 0.012
0.004 vg>1.447f'c(psi) Si vylv, =0.45

Muros de mamposteria

De piezas macizas 0.001 0.006
De piezas tipo panal 0.001 0.006
E(c)er%l:szt?“sor;uyegzlsa (S:on refuerzo interior y confinadas 0.0007 0.006
De piezas huecas con refuerzo interior sin confinar 0.0005 0.003
De bloque de concreto confinados por castillos y dalas 0.0005 0.005
De piezas huecas pegadas con mortero pobre o bien piezas 0.0003 0.003

Silicocalcarea

Muros de concreto

0.0015 para h/b > 2.0
0.001 parah/b<2.0

Depende del nivel de carga axial

Marcos de acero detallados sismicamente 0.0055 0.02
Marcos de acero sin un buen detallado sismico 0.0074 0.0298
Marcos de acero contraventeados con diagonales concéntricas 0.005 No se determiné
Marcos de acero contraventeados con diagonales excéntricas 0.004 No se determiné

V, es el esfuerzo cortante debido a carga gravitacional actuando en la seccion critica de la losa. Los valores de Vg que se
presentan en la tabla corresponden a un nivel bajo y a uno alto de carga vertical, por lo que para encontrar la distorsion que
inicia el dafio correspondiente a valores intermedios de Vg se pueden interpolar linealmente entre ambos valores

Tabla 3.2. Distorsiones de entrepiso que inician el dafio en diferentes elementos no estructurales (Reyes

1999)
Elemento no estructural Distorsi_én _de entrgpiso Distorsion dNe entrepiso
gue inicia el dafio para dafio total
Muros de mamposteria
De piezas macizas 0.002 0.007
De piezas tipo panal 0.002 0.007
’I;)oer ;():lsszalsor;uyegglsagon refuerzo interior y confinadas 0.0017 0.007
De piezas huecas con refuerzo interior sin confinar 0.0015 0.004
De bloque de concreto confinados por castillos y dalas 0.0015 0.006
gmcpgi:i:zrg:cas pegadas con mortero pobre o bien piezas 0.0013 0.004
Muros de tablaroca
Con marco de lamina delgada 0.004 0.008
Con marco de madera y la tablaroca clavada 0.002 0.005
Con marco de madera y la tablaroca clavada y pegada 0.003 0.008
Fachadas de vidrio 0.025 0.047
Fachadas precoladas
De desplazamiento horizontal 0.004 0.016
De balanceo >1.5 >2
Plafones 0.008 0.016
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Tabla 3.3. Valores limite de las variables que evitan incomodidad personal y la caida de objetos (Reyes 1999)

Parametro a evitar Limite
Incomodidad personal a max < 0.05 g (g aceleracion de la gravedad)
Balanceo de Objetos 2 max/g<B/H para H > 50 cm
Caida de objetos (para H>50cm) V max < 10 B/VH
Caida de objetos (para H<50cm) Si 0.00 < a max/g < 0.20 entonces B/H > 0.20
Si 0.20 < @ max/g < 0.44 entonces B/H > 0.44
Si 0.44 < a ma/g < 1.20 entonces B/H > 0.51

Los datos presentados en estas tablas son utilizados para evaluar el nivel de dafio esperado
asociado al sistema estructural de cada una de las edificaciones de la Ciudad de México.

3.4 Sistema de Informacion Geografica y definicion de parametros
dinamicos de las estructuras

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas computacionales en los cuales se
puede administrar una gran cantidad de informacion con la ventaja de tenerla espacialmente
referenciada, con lo que se tiene un panorama sobre su ubicacién y por lo tanto con el entorno.
Esto es fundamental para tomar decisiones eficientes en las zonas de estudio. Estos sistemas
tienen muchas aplicaciones, una de ellas es el manejo de informacion de los desastres naturales,
con el fin, entre otros, de mitigar sus efectos y dafios.

Se cuenta con un SIG con datos catastrales para cada uno de los predios que componen el Distrito
Federal, esta informacién consta principalmente de afio de construccion o de ultima remodelacion,
grado de conservacion de la construccion, uso estructural y numero de pisos (figura 3.6). Ademas
con estos datos y algunas consideraciones de la practica comun de disefio estructural es posible
asignar a cada estructura otras caracteristicas como sistema estructural, amortiguamiento critico,
entre otras. Con estos datos se calcula el periodo fundamental de las estructuras utilizando el
programa RSMex® (Ordaz, et al., 2000). En la figura 3.6 se presenta un despliegue de la
informacion contenida en el SIG tal como la tabla de atributos que contiene la informacion de cada
estructura y la capa de poligonos que forman los predios que contienen las estructuras
caracterizadas por la informacion de catastro.

En el SIG de la Ciudad de México se tiene mas de un millén de predios que conforman el universo
de estructuras de la ciudad, en la figura 3.7 se presentan algunas referencias utiles para ubicarse
en el mapa de la ciudad y de las que se hace mencion en lo siguiente tal como principales
avenidas, colonias y respectiva zona de terreno donde se ubican las estructuras.

La informacion catastral del SIG de la Ciudad de México contiene el nUmero de niveles los cuales
estadn dados en rangos que corresponden al numero de plantas de las construcciones de cada
predio a partir del primer nivel utilizable o edificado.

Cuando el ultimo nivel de un edificio tiene un porcentaje de construccion menor al 20% de la planta
anterior el rango de nivel del inmueble corresponde al numero de niveles sin tomar en cuenta dicho
nivel. El rango de niveles utilizado se considera conforme a la tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Caracteristicas de los niveles contenidos en el catastro
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Figura 3.6. Despliegue de informacién del SIG
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Figura 3.7. Referencias para la Ciudad de México

En la Ciudad de México predominan edificios de hasta dos pisos de altura siendo un 71% del total;
el 27% va de los tres a los cinco pisos mientras que solo el 1.5% son estructuras mayores a los
seis niveles (figura 3.8a). Para estructuras mayores a los seis pisos se presenta la figura 3.8b, en la

que se tiene que la mayoria es de entre seis y diez pisos; aquellas con 21 pisos 0 mas son sélo el
0.021% del total lo que representa alrededor de 200 estructuras.

Mas del 50% de las estructuras existentes en la Ciudad de México han sido construidas o tienen su
fecha de ultima remodelacion después de 1985 (figura 3.9a); en los ultimos 20 afos se ha
construido intensamente incrementando el nimero de estructuras en la misma proporcion de las
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que existian hasta 1985; casi el 1% tiene fecha de construcciéon después de 2004, es decir, unas
10,000 estructuras se han construido en los ultimos 4 afos (figura 3.9a). El uso que tiene la
mayoria de estructuras es habitacional; comercios son el 2.4%, seguido por industrias, oficinas,
educacion y servicios de salud (figura 3.9b). Las estructuras estan construidas con sistemas
estructurales de mamposteria, una proporcién relativamente pequefia son construidas con
concreto y acero con porcentajes de 1.4% y 1% respectivamente (figura 3.9c).

Namero de pisos Nuamero de pisos mayor a seis
1.5% 0.043% 0.021%
0.164
‘ Hde6al0d
#Delaz mdellals
mde3a5 nde 16 a20

mde 6 0 mas mde 21 o mas

(@) (b)

Figura 3.8. Caracteristicas de las estructuras de la Ciudad de México
(a) Niveles, (b) Mayor a seis niveles

B Mamposteria
®m Concreto

u Acero

®m Compuesta

Figura 3.9. Caracteristicas de las estructuras de la Ciudad de México
(a) Afio de construccion, (b) Uso, (c) Sistema estructural

Martinez-Gonzalez, 2009
Tesis Maestria, Posgrado en Ingenieria, UNAM

31



Capitulo 3. Respuesta y Vulnerabilidad de las Estructuras

Los porcentajes presentados dan una idea de la situacion de las estructuras de la ciudad. Se
puede decir en resumen que predominan las estructuras con uso habitacional construidas después
de 1985 y con sistema estructural de mamposteria. Sin embargo contar con un SIG nos ofrece,
ademas de manejar esta gran cantidad de datos, la ventaja de analizar la distribucién espacial de
las estructuras y con esto hacer inferencias sobre la situacion objetiva de las mismas y de la ciudad
en general.

En la figura 3.10 se muestra la distribucién de estructuras existentes con respecto al numero de
pisos, en ésta se puede ver que las estructuras con niveles menores a dos se encuentran
distribuidos a lo largo de toda la ciudad con una concentracién hacia el sur, las de tres a cinco
pisos se encuentran distribuidas en una amplia region del centro de la ciudad. Las estructuras
mayores a seis niveles se encuentran principalmente en la parte central y hacia el oeste donde es
sabido que se encuentra la mayor actividad econdémica y de la poblaciéon en la ciudad, ademas es
evidente que las estructuras mas altas se encuentran concentradas hacia las avenidas principales
como Insurgentes, Reforma, Circuito Interior y Periférico.

Figura 3.10. Distribucién de estructuras de la Ciudad de México por nimero de pisos,
(a) Hasta dos pisos, (b) Tres a cinco, (c) Mayor a seis

En la figura 3.11 se presenta la distribucidon de estructuras por afio de construccion. En esta figura
se observa que las estructuras construidas antes de 1985 se encuentran en el centro y al norte de
la ciudad mientras que existe un incremento de las construidas después de 1985 hacia la parte
externa de ésta sobre todo en el sur. Las estructuras construidas después de 2004 se encuentran
en la parte central de la ciudad, regién en la cual a partir de ese afio se incrementé la construccién
de viviendas con el fin de evitar el desplazamiento de la poblacién hacia la parte externa de la
ciudad.

La figura 3.12 muestra la distribucién de estructuras segun su uso. En ésta observamos que las
estructuras con uso habitacion se encuentran construidas de forma igual por toda la ciudad con
una concentracion casi imperceptible en la figura mencionada hacia el sur, donde se encuentra la
mayoria de las estructuras de menos de dos pisos. Los comercios se encuentran por toda la
ciudad, las industrias al norte y el este, las oficinas se encuentran en la parte central por lo que se
puede decir que la actividad econdémica y comercial de la ciudad se encuentra principalmente en el
centro de la ciudad. Las estructuras con uso educacion y salud se encuentran distribuidas por toda
la ciudad.

En la figura 3.13 tenemos la distribucion de estructuras en cuanto a su sistema estructural. Se
observa que las estructuras construidas con mamposteria son la mayoria y se encuentran por toda
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la ciudad, en la parte central y hacia las avenidas principales existen por igual estructuras de
concreto y acero con un incremento de éstas ultimas hacia el norte en la zona industrial.

(c)

Figura 3.11. Distribucién de estructuras de la Ciudad de México por afio de construccion,
(a) Antes de 1985, (b) Después de 1985, (c) Después de 2004

(d) (e) (f)

Figura 3.12. Distribucion de estructuras de la Ciudad de México por uso estructural,
(a) Habitacion, (b) Comercio, (c) Industria, (d) Oficinas, (e) Educacién, (f) Salud
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Figura 3.13. Distribuciéon de estructuras de la Ciudad de México por sistema estructural,
(a) Mamposteria, (b) Concreto, (c) Acero

Podemos decir que las estructuras de la ciudad son principalmente de mamposteria, con uso
habitacion, construidas después de 1985 y con alturas que van hasta los dos niveles o los 6 metros
y estan ubicadas en la parte externa, es decir en la zona de lomas. En la parte central de la ciudad
se encuentran estructuras tanto de concreto como de acero, con uso comercio y oficina con alturas
mayores a los seis pisos.

Como se ha mencionado la informaciéon contenida en el SIG es utilizada en este trabajo para
evaluar la respuesta estructural ante sismos. Es necesario hacer algunas consideraciones para
definir las propiedades dinamicas de las estructuras, factor o y fraccién de amortiguamiento critico,
las cuales fueron incluidas en el SIG como parte de la informacion caracteristica de cada estructura
y después utilizada en la evaluacion de su respuesta con el modelo continuo referido
anteriormente.

Segun Miranda y Akkar (2006) para estructuras con periodos menores a 1.5 segundos el
parametro o utilizado en el modelo continuo no contribuye a la respuesta estructural, es decir, en
estos edificios el comportamiento puede ser calculado como aquel que tiene una viga de flexion.
En este trabajo se toma en cuenta este hecho y a las estructuras con periodos estructurales
menores a 1.5 segundos se les ha considerado un valor de o = 0, que es el que da en la
evaluacién del modelo una respuesta mayor. Para periodos mayores que 1.5 segundos a se ha
tomado igual a cero para sistemas estructurales a base de muros de mamposteria, o = 5 para
sistemas estructurales a base de columnas de concreto y losa plana, y o = 20 para sistemas a base
de marcos de concreto y marcos acero (Miranda y Akkar, 2006).

La fracciébn de amortiguamiento critico se tomé como un promedio del que se presenta en
diferentes recomendaciones las cuales fueron ajustadas segun el sistema estructural, el grado de
conservacion y el afio de construccion, que es la informaciéon que se tiene en el SIG, los valores
que se utilizan se presentan en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Valores de amortiguamiento critico

Fraccion de amortiguamiento critico %
Afio de construccion
Sistema estructural Antes de 1985 Después de 1985
Muros de mamposteria 7 4
Marcos de Concreto 4 2
Marcos de Acero 3 1
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3.5 Metodologia para el calculo de larespuesta estructural

Con los datos descritos anteriormente que forman el SIG de la Ciudad de México actualizado al
afio 2007, se calculd el desplazamiento lateral maximo resolviendo las ecuaciones del modelo
continuo propuesto por Miranda (1999) para los primeros seis modos de vibrar de cada estructura.

Para evaluar la respuesta se requiere la entrada de un acelerograma que represente el movimiento
del suelo en el que esta desplantada la estructura. Se escogieron tres acelerogramas de
estaciones ubicadas en las tres distintas zonas geotécnicas. Se utilizé el sismo del 19 de
septiembre de 1985 registrado en las estaciones, CU (Lomas), Viveros (Transicion) y SCT (Lago).

Para la evaluacion se dividié la poblacién de estructuras en varios grupos dependiendo de su
periodo estructural y el periodo predominante del suelo en el que se encuentran, después segun su
sistema estructural y afo de construccion. Clasificados los grupos de estructuras se hicieron
combinaciones de datos necesarios por el programa (propiedades y acelerograma)
correspondientes a cada grupo, con lo que resultaron 255 casos evaluados. Se calculd la
respuesta y se agrego el dato de desplazamiento maximo en la altura de la estructura al SIG, con
éste dato se hicieron mapas del nivel de respuesta y de distorsion para las estructuras de la
Ciudad de México ante el sismo del 19 de septiembre de 1985.

A continuacién se enlista el proceso que se siguid para la evaluacion y realizaciéon de los mapas.

1. Obtencion y validacion de los datos de catastro. La oficina de catastro del Gobierno de
Distrito Federal proporcioné para un proyecto la cartografia de la Ciudad de México
actualizada al 2007 la cual fue modificada de forma que se pudiera utilizar como un SIG.
Durante el proyecto realizado para el Gobierno del Distrito Federal se comprobd que la
informacion de catastro correspondiera a lo construido con fotografias y visitas de campo.

2. Con la informacion en el SIG se separaron grupos de estructuras a partir del sistema
estructural asignado a partir de las propiedades, el afio de construccion incluido en la base
catastral y el periodo estructural calculado con el programa RSMex® (Ordaz, et al., 2000).

3. Se establecio un valor de oy amortiguamiento ¢ para cada grupo.

4. A partir de la zona geotécnica donde se encuentra desplantada cada estructura se les
asigno un registro correspondiente a la estacién acelerométrica de cada tipo de suelo.

5. Se aplicé el modelo continuo a cada caso de estructuras separadas por sus caracteristicas
estructurales y ubicacion.

6. Se unieron todos los grupos para evaluar la diferencia de desplazamientos entre los pisos
consecutivos en este caso dividiendo la respuesta maxima entre el nimero de niveles, esta
forma de evaluar nos da una distorsién simplificada evaluada con un modelo de un sistema
de un grado de libertad.

7. Se separ6 a las estructuras a partir de la distorsién calculada para asignar un color de
acuerdo a un rango de intensidades.

8. Se elaboraron los mapas del nivel de respuesta y de distorsion maxima por estructura.

Se presenta un mapa de distorsion maxima (figura 3.14) calculado con los registros y parametros
mencionados anteriormente. En dicha figura se observa que en la zona de lomas el
comportamiento es aceptable debido a que las distorsiones de entrepiso son menores a 0.001 lo
cual no sobrepasa los limites resistidos por los sistemas estructurales definidos. Existe una
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concentracion de estructuras con distorsiones grandes en la zona central de la ciudad, donde se
sabe que hay un alto riesgo sismico y se han presentado la mayor cantidad de dafios en sismos
anteriores. También se tienen algunas estructuras al sur de la ciudad con distorsiones grandes
debido a que en esta zona hay una regién de suelo que pertenece a la zona de lago, sin embargo
el numero de estructuras no es tan significante como las de la zona centro.

Figura 3.14. Mapa de intensidad de la respuesta maxima de estructuras en la Ciudad de México

Las distorsiones calculadas dependen del sistema estructural, sin embargo para cada sistema el
valor de distorsion maxima permisible por los codigos y sugeridas en este trabajo son diferentes,
por lo tanto para la estructura de interés se debe evaluar si la distorsidon sobrepasa a la distorsion
limite.
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Tomando en cuenta la distorsion limite propuesta por Reyes (1999) en este ejemplo se tiene que
144 estructuras sobrepasarian el limite para su sistema estructural. El 98% de las estructura
presentan distorsiones de entrepiso menores a las que provocarian algun dafio aunque fueran
construidas con mamposteria que es el sistema que se dafna a las distorsiones mas pequenas. De
las estructuras que presentan valores de distorsion mayores tenemos que para el 95% su
distorsion seria igual a 0.001, valor para el cual si la estructura fuera de mamposteria, sin detallado
sismico y en las peores condiciones sufriria dafo. El 4% (alrededor de 600 estructuras) presenta
un valor de distorsion igual a 0.002, valor limite para el cual una estructura de concreto iniciaria el
dafo, y el 1% (aproximadamente 100 estructuras) presentan una distorsion mayor a 0.002. Los
porcentajes se presentan en la figura 3.15.

Estructuras con distorsién > 0.001

m0.001
m0.002
> 0.002

4.2%

1.0%

Figura 3.15. Porcentaje de estructuras de la Ciudad de México con distorsion de entrepiso mayor a 0.001 para
el ejemplo evaluado

En la figura 3.16 se muestra un acercamiento del mapa anterior para la zona donde se encuentran
las estructuras que presentan las mayores distorsiones. En este acercamiento se observa que la
distorsion maxima se da en la zona de lago y en la zona de transicion no hay respuesta
notablemente alta. Con este resultado se puede decir que la respuesta estda dominada
preponderantemente por el tipo de suelo en el que se desplanta la estructura. En la ciudad el
cambio de suelo entre terreno firme y zona de lago se puede dar en unos cuantos metros de
distancia por lo que se ha visto que estructuras con caracteristicas idénticas se danan en forma
diferente aun estando a pocos metros de separacion. Se indican algunos acercamientos que se
presentan en la figura 3.17.

Los acercamientos mostrados en la figura 3.17 corresponden a las zonas con estructuras cuya
distorsion sobrepasa los limites resistidos por su sistema estructural, es de notar el edificio ubicado
en la Unidad Nonoalco-Tlatelolco donde en 1985 se derrumbé el edificio Nuevo Leodn, asi como los
edificios del Conjunto Habitacional Alianza Popular Revolucionaria al sur de la ciudad. La zona
centro presenta la mayor cantidad de estructura con distorsion al limite de su capacidad, sobre
todo estructuras altas construidas sobre el Paseo de la Reforma, asi como algunos edificios de la
colonia Condesa. En la colonia Del Valle se encuentran también algunas estructuras en los limites
de la zona de lago y la zona de transicion. Cabe recordar que estas distorsiones son las que se
presentarian en estructuras actuales ante los registros del sismo de 1985.

Otra forma de presentar los datos calculados aprovechando las ventajas de SIG es mostrar una
tabla con las caracteristicas de las estructuras con alto riesgo. Comc muestra de esta opcion se
muestra la tabla 3.6 en la cual se presentan algunas de las 144 estructuras que tuvieron mayor
respuesta en el caso evaluado, se nota como las estructuras son de muy variados niveles usos y
afios de construccion lo que no muestra una tendencia singular que nos concluya que cierta
estructura en particular presenta distorsiones mayores. Esta tabla es muy util pues se puede enviar
a las autoridades pertinentes para que tomen las medidas adecuadas.
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Tabla 3.6. Estructuras con las distorsiones maximas calculadas

Estructura | Clave de Catastro | Niveles Uso Corﬁsi?u?:gién Esstirsutimfal EEt?Ligt?Jcr)al
1 001-030.05 14 Oficina Privada 1989 Acero 1.5
2 001-072.11 20 Oficina Gubernamental 1992 Acero 1.7
3 001-072.21 17 Habitacion 1992 Acero 1.9
4 001-072.22 20 Comercio 1988 Concreto 1.7
5 001-079.05 18 Oficina Privada 1984 Acero 1.8
6 002-084.16 19 Habitacion 1988 Concreto 1.7
7 007-287.01 16 Oficina Privada 1966 Acero 1.8
8 007-298.07 16 Oficina Gubernamental 1986 Acero 1.7
9 007-299.01 16 Habitacion 1980 Acero 1.7
10 009-002.01 1 Habitacion 1970 Concreto 1.8
11 009-002.05 18 Habitacion 1970 Concreto 1.8
12 009-002.12 16 Habitacion 1970 Concreto 1.7
13 009-003.44 15 Habitacion 1969 Concreto 1.8
14 010-154.14 15 Oficina Privada 1975 Acero 1.7
15 010-213.14 17 Oficina Gubernamental 1979 Acero 1.7
16 010-218.03 18 Oficina Privada 1968 Acero 1.8
17 011-069.07 17 Habitacion 1969 Concreto 1.8
18 011-072.01 14 Oficina Privada 1940 Acero 1.7
19 011-079.12 19 Oficina Gubernamental 1976 Acero 1.9
20 011-084.01 17 Oficina Gubernamental 1964 Acero 1.8
21 011-153.01 20 Oficina Privada 1970 Acero 2.0
22 011-161.17 16 Hotel 1965 Concreto 1.8
23 011-163.01 16 Oficina Privada 1952 Concreto 1.8
24 011-163.23 19 Oficina Privada 1994 Acero 1.7
25 011-186.23 19 Hotel 1995 Concreto 1.7
26 011-190.18 15 Comercio 1964 Concreto 1.7
27 011-191.01 17 Oficina Privada 1990 Acero 1.5
28 011-214.22 16 Hotel 1977 Concreto 1.7
29 011-234.13 19 Oficina Gubernamental 1988 Acero 1.7
30 011-235.01 20 Hotel 1993 Concreto 1.7
31 011-261.06 16 Hotel 1987 Concreto 1.5
32 011-276.06 17 Habitacion 1976 Concreto 1.8
33 011-277.02 18 Oficina Privada 1989 Acero 1.6
34 011-282.29 16 Oficina Gubernamental 1980 Acero 1.7
35 027-032.11 16 Habitacion 1978 Concreto 1.8
36 027-052.11 15 Oficina Privada 1983 Acero 1.7
37 027-052.17 16 Oficina Privada 1968 Acero 1.7
38 027-054.15 18 Habitacion 1965 Concreto 1.8
39 027-070.17 17 Habitacion 1980 Concreto 1.8
40 027-123.09 14 Oficina Privada 1975 Acero 1.7
41 027-161.04 15 Oficina Gubernamental 1965 Acero 1.8
42 027-173.10 18 Habitacion 1990 Concreto 1.8
43 027-177.09 14 Habitacion 1990 Concreto 1.5
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Este ejercicio de evaluacidon de mapas es muy util por los resultados que se obtienen, sobre todo
para concientizarse de que aun después del sismo de 1985 y con las respectivas modificaciones a
los cadigos de construccion las estructuras en la Ciudad de México presentan caracteristicas que
de darse un sismo similar al de 1985 tendrian distorsiones que ponen en riesgo la seguridad
estructural de éstas. Sin embargo lo ideal sera evaluar los mapas de dafio esperado en tiempo real
justo en el momento en el que esté ocurriendo el sismo para que en cuestién de minutos se
conozcan las zonas donde estan ocurriendo los dafios y de ser posible una lista con las
caracteristicas de las estructuras que sufrieron dafo.
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Figura 3.16. Acercamiento del mapa de distorsion maxima de estructuras de la Ciudad de México
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Capitulo 4

Estimacion inmediata de daios sismicos

4.1 Introduccidn

En México existe un sistema de alarma sismica que, idealmente advierte a la poblacién sobre la
ocurrencia de un sismo de intensidad fuerte por medio de una sefal de alarma que es transmitida
por los medios de comunicacion, también es puesta en marcha en algunos edificios donde se ha
instalado. Dicha alarma se activa segundos antes de que las ondas sismicas lleguen a la Ciudad
de México asi es posible desalojar las estructuras para que no quede gente atrapada en caso de
gue ocurra un colapso. Sin embargo este sistema de alarma sismica no es suficiente ya que es
deseable saber cuél sera el comportamiento de las estructuras como consecuencia de las
aceleraciones producidas ya sean desplazamientos o aceleraciones maximas como indices del
nivel de dafio.

Es necesario evaluar en el menor tiempo posible los efectos que produce un sismo en una
poblacién en particular, en este caso la Ciudad de México, desde dafios en las estructuras, nimero
de personas afectadas y victimas fatales, hasta el costo de reparaciones inmediatas para
infraestructura vital como son redes de agua potable y vias de comunicacién. Mientras mas rapido
se hagan estas evaluaciones las decisiones que se tomen serdn mas eficientes para la
recuperacion de la poblacion afectada.

El conocimiento de la respuesta sismica estructural puede hacerse de manera anticipada con el fin
de corregir si fuera necesario el comportamiento inadecuado de las estructuras e identificar zonas
de mayor riesgo sismico para anticipar posibles dafios. También es deseable conocer el
comportamiento estructural durante la ocurrencia de un sismo para tomar decisiones eficientes y
en caso de que se presenten colapsos se salvarian mas vidas debido a la disminucién del tiempo
de reaccién de los cuerpos de rescate.

La respuesta inmediata de los servicios de emergencia es fundamental para salvar el mayor
namero de vidas ya que la probabilidad de que los atrapados sean rescatados con vida disminuye
durante las primeras 24 horas. En Filipinas por ejemplo, la supervivencia de los atrapados declind
rapidamente de 88% rescatados el primer dia a 35% el segundo dia, a 9% el tercer dia (Gonzalez,
2005). También se reducirian los costos de traslado de recursos humanos y maquinaria a puntos
bien definidos donde se necesite ayuda inmediata y se agilizaria el flujo de transito vehicular.

En este trabajo se evallan escenarios de riesgo sismico presentados en mapas para las
estructuras actuales de la ciudad con registros de movimientos observados. Con la metodologia
empleada se establecen las bases de un sistema que calcule dafios minutos después de ocurrir un
sismo. Para que el procedimiento sea considerado como una evaluacion en tiempo real debe
realizarse en el momento en el que esta ocurriendo el sismo, en este trabajo los resultados son
calculados con una diferencia maxima de diez minutos después de ocurrido un evento. Esta
evaluacién involucra el reto de efectuar miles de operaciones de manera inmediata pues se calcula
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la respuesta de cada una de las estructuras, por esta razon se utilizan métodos simplificados de
analisis que requieren poca informacién y se han utilizado anteriormente con buenos resultados, El
primero es la utilizacion de un modelo unidimensional para la caracterizacion del comportamiento
del suelo (Reinoso, 1994; Seed, et al. 1988; Bard, et al. 1988, Rosenblueth, et al. 1988, Alarcon,
1989; Ovando, 2000) y el otro es el método de célculo de respuesta estructural propuesto por
Miranda (1999) de modelacién de un sistema continuo (Miranda y Taghavi, 2005; Reinoso y
Miranda, 2006; Miranda y Akkar, 2006; Reinoso y Miranda, 2004, Arredondo, et al. 2005,
Arredondo, et al. 2006, Mosquera, et al. 2006), dichos métodos han sido explicados en los
capitulos anteriores.

4.2 Sistema de informacion para el calculo de respuesta sismica

Se cuenta con informacién catastral de cada una de las estructuras que componen la Ciudad de
México. Con dicha informacion se ha asignado a cada estructura los parametros necesarios por el
modelo continuo de Miranda (1999) que son: periodo fundamental de vibracién de la estructura,
parametro o de comportamiento como viga de corte o de flexién, asi como la fraccion de
amortiguamiento critico. Para la obtencion de estos parametros fue necesaria alguna informacién
incluida en el catastro como afio de construccion, uso, niveles, y algunas recomendaciones de
disefio para definir el sistema estructural. Esta informacién forma parte de un archivo de entrada
para el software de evaluacion inmediata desarrollado en este trabajo.

Otro archivo requerido por el programa de evaluacién es aquel formado por las coordenadas
georreferenciadas de cada uno de los vértices que forman los predios que contienen las
estructuras de la ciudad. Dicho archivo de coordenadas es necesario para dibujar los poligonos
que forman los predios y poder hacer los mapas de respuesta. Las coordenadas de los vértices se
obtienen de un documento de formato de archivo grafico llamado PostScript encapsulado (EPS)
generado con una capa de predios de la Ciudad de México desplegada con el software Arcmap®.

En la tabla 4.1 se muestra la configuracién de los archivos de entrada. La base de datos de las
estructuras que componen a la Ciudad de México ha sido dividida por delegaciones debido a que
el tamafio del archivo de vértices de toda la ciudad hace poco eficiente el uso de una computadora
personal para abrir dicho archivo.

Tabla 4.1. Configuracion de archivos de entrada al programa de evaluacién de respuesta, (a) propiedades de
las estructuras, (b) coordenadas de los predios

Consecutivo Clave de Periodo Parametro Fra_ccic’)n _de Acelerograma
Catastro Fundamental Alfa amortiguamiento
0 002-013.18 0.3 0 0.07 01 Alameda
1 002-018.03 2 5 0.02 01 Alameda
2 002-014.02 1 0 0.04 01 Alameda
@)
Consecutivo N\ng:gl?ege Coordenada x; Coordenada y; Coordenada x; Coordenada y;
0 17 99.145302904291 19.436529804882
1 25 99.145302933781 19.436547522216
2 32 99.145302920674 19.436565239551
(b)
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En este trabajo se utiliza la delegacion Cuauhtémoc (figura 4.1) por ser la zona donde se ha
concentrado la mayor cantidad de dafios en sismos anteriores. Resulta de interés analizar lo que
ocurre con las estructuras en esta area ademas de conocer el riesgo sismico que existe tratandose
de una delegacion con una gran importancia y complejidad en cuanto a servicios, poblacion,
estructuras e historia.

Segun datos de la administracién de la delegaciéon Cuauhtémoc durante el 2008, ésta aporta el
4.6% del PIB nacional, cuenta con una poblacion flotante de 5 millones de personas diarias, tiene
mas de 500,000 habitantes y por ella transitan del orden de 800,000 vehiculos al dia. Ocupa el
2.2% del territorio de la Ciudad de México con 3,244 hectareas y cuenta con 1,500 inmuebles
catalogados como patrimonio nacional.

El suelo es de origen lacustre formado por grandes espesores de arcillas blandas de alta
compresibilidad que subyacen a una costra endurecida superficial. Corresponde a la zona Il (zona
de lago) segun la zonificacion geotécnica de la ciudad. En este suelo se presentan hundimientos
regionales debido a la extraccion de agua y a la consolidacion de suelo por la carga de las
estructuras, éstos provocan hundimientos diferenciales que generan esfuerzos en las estructuras
para los cuales no han sido disefiadas.

Delegacion Cuauhtémoc

Ciludad de México

Figura 4.1. Zona de estudio: Delegacion Cuauhtémoc

En la delegacion Cuauhtémoc existen colonias, calles y lugares de los que se hace referencia con
frecuencia por lo que conviene indicarlas para una mejor ubicacion. En la figura 4.2 se muestran
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las colonias Centro, Guerrero, Juarez y Roma, asi como la avenida Insurgentes y el Paseo de la
Reforma; se muestra la ubicacion de la Unidad Habitacional Tlaltelolco, Monumento a la
Revolucion, Catedral Metropolitana, Glorieta de Insurgentes, entre otros.

Paseo de la Reforma

Guerrero

Centro

Juarez

Roma

Avenida Insurgentes

U. H. Tlaltelolco

Catedral
Metropolitana

Monumento a la Revolucién #

Alameda
Central

i Centro
Médico
Parque San Martin y
Parque Espaia

(b) Sitios de Interés

Figura 4.2. Ubicacion de algunas referencias en la delegacién Cuauhtémoc
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4.3 Caracterizacion del suelo de la Ciudad de México

Para realizar los mapas de respuesta sismica de la Ciudad de México se debe conocer la historia
de aceleraciones a la que es sometida cada una de las estructuras. Para esto se recurre a la
utilizacion de funciones de transferencia. Con éstas al tener el acelerograma de un lugar especifico
de terreno firme se pueden calcular las aceleraciones experimentadas en cualquier punto de la
ciudad multiplicando la transformada de Fourier del acelerograma conocido por la funciéon de
transferencia del sitio donde se desea saber la historia de aceleraciones.

En la figura 4.3 se muestra una configuracién tipica de la estratigrafia de la Ciudad de México. El
estrato blando del suelo de la ciudad esta compuesto por arcilla limosa lacustre. El Valle de México
esta formado en una cuenca cerrada cuyo perfil puede ser simplificado a una superficie
semicircular plana con dos estratos uno blando y el otro firme los cuales tienen diferentes
espesores entre el estrato blando que va de los 20 a los 70 metros. En este trabajo se toma en
cuenta esta caracteristica para modelar el suelo de la ciudad como una cuenca en la que varia el
espesor del estrato blando y la respuesta dindmica del suelo depende de esto. Haciendo esta
consideracion es posible utilizar el modelo unidimensonal de analisis mencionado en anteriormente
para calcular las funciones de transferencia y con estas definir la historia de aceleraciones que
tendra cualquier punto de la ciudad en caso de un movimiento sismico registrado en terreno firme,
en este trabajo se toma el registro de la estacion CU.

4 Km E

A A ——

Transicion

Catedral Lago

Metropolitana —2250

—2240
—2230
—2220
—2210
—2200
—2190
— 2180
—2170
—2160
— 2150
—2140

e e P e

Depos;tos a'ruwales profundos

Aeropuerto

Figura 4.3. Estratigrafia tipica de la Ciudad de México

En el modelo unidimensional de andlisis se requiere de la velocidad de corte g y la densidad p
para los dos estratos, dichas propiedades varian a lo largo del perfil estratigrafico, sin embargo en
este trabajo se considera que éstas son constantes en cualquier punto de la ciudad.

En la figura 4.4 se muestra un mapa donde se establecen las lineas de igual profundidad de
estrato de suelo blando para la Ciudad de México establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias de Disefio por Sismo. En la figura se presentan los valores de profundidad de
estrato en metros, las estaciones acelerométricas y las zonas geotécnicas, se nota como en
terreno firme los espesores son considerados menores a diez metros, en zona de transicion llegan
a los 20 metros mientras que en suelo blando los espesores llegan hasta los 70 metros.
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Figura 4.4. Mapa de iguales profundidades para el estrato de suelo blando en la Ciudad de México

Un mapa de iguales periodos de vibracién para el suelo de la Ciudad de México se muestra en la
figura 4.5 en ésta se presenta la diferencia entre el suelo firme y la zona donde se tiene un espesor
considerable de estrato arcilloso. Los datos presentados en esta figura son utilizados como guia
para establecer la profundidad de estrato blando en las estaciones acelerométricas de la ciudad, la
cual es necesaria para definir la funcion de transferencia del sitio y por lo tanto la historia de
aceleraciones que se presentara en caso del registro del movimiento en terreno firme. El espesor
del estrato se definid con la ecuacion 4.1. En los registros acelerométricos de cada estacion se
definen algunas caracteristicas del suelo en el que estan desplantadas, entre las que se especifica
el periodo predominante. En esta ecuacion la velocidad de corte del lecho rocoso g también se
asume como constante para toda la Ciudad de México.

_4H
B

T (4.1)

A cada estructura de la Ciudad de México se le asigné una estacion acelerométrica de tal forma
gue fuera la mas cercana tomando en cuenta la diferencia entre estaciones y estructuras que estan
ubicadas en las distintas zonas geotécnicas de la ciudad. Dicha estacion asociada fue incorporada
en el archivo de entrada para el programa de evaluacion de la respuesta sismica, asi cada
estructura tiene una funcién de transferencia definida por su ubicacion y por lo tanto una historia de
aceleraciones.
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4,
3

Periodo, seg \f\ .
93,0
1.0 J._sl_z._s |

Figura 4.5. Mapa de igual periodo para el suelo de la Ciudad de México
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4.4 Escenarios de respuesta estructural

4.4.1 Escenario esperado

Como se ha comentado anteriormente se ha disefiado un programa para la evaluacion de
escenarios de respuesta estructural inmediata. Una configuracion para el programa se muestra en
la figura 4.6 donde se presenta el acelerograma de terreno firme y el mapa de resultados. Se
propone dejar la opcién de presentar los mapas con distorsiones o con intensidades maximas, asi
como poder indicar el archivo de salida que se quiere generar que puede ser desde la
transformada de Fourier calculada del acelerograma en terreno firme hasta las distorsiones
maximas de cada estructura, ademas es posible realizar acercamientos al mapa.

Programa Escenarios ver, 1.0

Acelerograma Teneno Firme
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Respuesta
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Figura 4.6. Vista del programa de célculo de mapas de respuesta sismica estructural inmediata para la Ciudad

de México
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El programa se desarrolld6 en lenguaje Visual Basic, su funcionamiento se puede definir
principalmente en tres médulos. El primer mddulo consiste en cargar en matrices los archivos de
entrada, el de informacion de las estructuras y el de coordenadas de los predios para poder
dibujarlos. El segundo moédulo consiste en la lectura del acelerograma en terreno firme (estacion
CU), después se procede a la obtencién de su transformada de Fourier, posteriormente se hace la
definicién y célculo de las funciones de transferencia las cuales son asociadas a cada estructura
dependiendo del espesor de estrato blando en la estacién acelerométrica mas cercana a la
estructura. A continuacion se multiplican dichas funciones por el espectro de Fourier calculado, a
este producto se le obtiene su antitransformada de Fourier para asi conseguir una historia de
aceleraciones de cada estacién y por lo tanto para cada estructura. El tercer médulo se trata del
célculo de la respuesta estructural con el modelo continuo, el dibujo del mapa con una escala de
intensidades y la escritura de archivos de resultados.

El célculo de la respuesta es evaluada de la siguiente manera:

e Se obtienen los desplazamientos maximos experimentados durante el movimiento sismico
en la altura de la estructura.

e Se calcula la distorsion global méaxima, dividiendo el valor maximo del desplazamiento
relativo del extremo superior con respecto a la base entre la altura total del edificio.

e Se obtiene la distorsion méaxima de cada entrepiso dividiendo el maximo desplazamiento
relativo entre los dos niveles consecutivos que lo limitan entre la altura de entrepiso.

El tiempo de célculo promedio de los mapas para la delegacién Cuauhtémoc es de diez minutos,
este tiempo depende principalmente de la cantidad de puntos en el acelerograma. Se han
considerado grupos de estructuras con caracteristicas iguales incluyendo su historia de
aceleraciones asi es posible reducir el nUmero de calculos se obtiene una respuesta para cada
grupo y después asignar este valor a cada estructura para ser dibujada, con esta consideracion se
redujo el tiempo de calculo considerablemente ya que hacerlo para cada estructura lleva alrededor
de dos horas para 53,000 estructuras.

Se evaluaron los mapas de respuesta sismica estructural para los sismos que se presentan en la
tabla 4.2. Se eligieron sismos representativos de subduccion y falla normal con el fin de observar
las diferencias en la respuesta debidas al origen. El calculo se hizo con la base de datos de
estructuras actuales.

Tabla 4.2. Caracteristicas de los sismos elegidos para evaluar escenarios

Fecha Origen Magnitud | Distanciaa CU (km)
19/09/85 | Subduccion (Mich.) 8.1 380
25/04/89 | Subduccién (Gro.) 6.9 305
15/06/99 Normal 6.4 193

En la figura 4.7 se presenta el mapa para el escenario dado el acelerograma del sismo de 1985. En
este mapa se puede notar la ubicacién de las estructuras que presentan una distorsion alta, entre
éstas se encuentra el Centro Médico y algunos edificios localizados en avenida Reforma, la
mayoria se encuentra en la colonia Roma la cual fue afectada en el sismo de 1985 y con las
estructuras actuales nuevamente se veria afectada aunque en este escenario no se presentaria
colapso total de ninguna estructura. Segun el archivo de salida 43 estructuras presentan una
distorsion que es mayor o igual al limite de la distorsiébn que inicia el dafio segin su sistema
estructural.
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El mapa para el escenario con el sismo de 1989 se presenta en la figura 4.8. En este mapa se
observa que las distorsiones maximas ocurren practicamente en las mismas estructuras que en el
escenario del sismo de 1985, sin embargo las diferencias mas notables son para estructuras con
niveles medios de distorsion ademas que los valores se modifican y las intensidades son menores
que en el escenario anterior. En este escenario casi 2000 estructuras presentan distorsiones de
entrepiso mayores a aquellas definidas como limite para iniciar el dafio lo que representa un 4%
del total.

Distorsion

0.0024 - 0.0048
0.0048 - 0.0072
0.0072 - 0.0096

- 0.0096 - 0.0120

Figura 4.7. Escenario para la delegacion Cuauhtémoc dado el sismo de 1985

El escenario para el sismo de 1999 se presenta en la figura 4.9, en este mapa podemos observar
como existen muchas estructuras con distorsiones altas, sin embargo los valores son diez veces
menores que para los casos anteriores por lo que en ninguna estructura se presentaria algun dafio.
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Este es el caso en el que si los mapas no son interpretados por un especialista puede generarse
una confusion por lo que no se deben difundir los mapas de todos los eventos que se calculen en
tiempo real o generar los mapas en una escala de dafio esperado en lugar de distorsion calculada.
De acuerdo a estos resultados podemos decir que las distorsiones de entrepiso mas grandes se
producen con sismos de subduccién y también son los de mayores magnitudes.

Distorsion

0.0000 - 0.0013
0.0013 - 0.0019

0.0019 - 0.0025

- 0.0025 - 0.0032

Figura 4.8. Escenario para la delegacion Cuauhtémoc dado el sismo de 1989
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Distorsion

0.0000 - 0.0002
0.0002 - 0.0002
0.0002 - 0.0003

- 0.0003 - 0.0004

Figura 4.9. Escenario para la delegacion Cuauhtémoc dado el sismo de 1999

4.4.2 Metodologia para escenario en tiempo real

Con el programa desarrollado es posible calcular la respuesta estructural minutos después de
haber terminado el sismo. El programa debe estar recibiendo los datos de la estacion
acelerométrica en CU. Cuando se registre una aceleracién con la que comience el registro de un
movimiento fuerte se cargan los archivos de entrada que pueden ser actualizados siempre que sea
necesario cuando se termine el sismo se calculan los mapas de riesgo por delegacion y se obtiene
el archivo de salida donde se incluye la clave de estructuras, sus caracteristicas y el
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desplazamiento maximo. En la figura 4.10 se muestra un resumen de la metodologia propuesta.
Estos resultados se envian a las distintas autoridades para que manejen la informacion y evallen
si es recomendable hacer publicos los resultados para ser enviados a los cuerpos de rescate y
poblacion interesada. En la actualidad existen algunos métodos para evaluar escenarios de riesgo
sismico que son difundidos en tiempo real como es el caso del Estudio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS), sin embargo sélo se evalGan por zonas y no estructura por estructura ya que esto
implica una gran cantidad de operaciones que en este trabajo se han simplificado con los modelos
y solo asi es posible hacer dichos escenarios con una diferencia de minutos después de ocurrido el
sismo.

Acelerograma en
terreno firme
Ciudad de México

w‘»_r‘r:wrf' Y e ','|'|I:."’.-'rj-'-“'filnl‘il"l‘”“’f"
| [

N
i

\g('d.:_' Mapa Ciudad de México B%“m"

Calculo de movimiento en
cualquier lugarde la -}~
Ciudad de México

“alculo de mapas de
-~ distorsion de entrepiso
estructura por estructura

Envio de calculo numérico y
mapas a autoridades
pertinentes, cuerpos de rescate,
ingenieros, proteccion civil.

Envio a la poblacion en
eneral via mensaje de
celular y correo electronico

Figura 4.10. Metodologia para el célculo de mapas de respuesta inmediata para la Ciudad de México
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Conclusiones

Conclusiones generales

En este trabajo se han presentado modelos utilizados con éxito en trabajos anteriores para
representar el comportamiento del suelo y la respuesta estructural ante eventos sismicos. Estos
modelos requieren el minimo de variables lo cual hace posible hacer una estimacion del
comportamiento dinamico de un gran numero de estructuras y por lo tanto aplicarlos a la
evaluacién temprana de escenarios de riesgo.

Las caracteristicas de la cuenca que forma la Ciudad de México nos permiten hacer una
simplificacion para conocer el comportamiento del suelo de la ciudad aplicando un modelo
unidimensional de andlisis. Con este modelo podemos evaluar una historia de aceleraciones en
cualquier punto de la ciudad.

Dada la informacion catastral de la Ciudad de México es posible definir algunas propiedades
dinamicas de las estructuras necesarias para evaluar su comportamiento utilizado un modelo
continuo. Con dicho modelo se evalldan la historia de desplazamientos y de aceleraciones en las
estructuras con lo cual es posible calcular dafios.

Se ha presentado un panorama sobre la situacion de las estructuras que componen la Ciudad de
México y como se comportan ante los sismos. Se proponen algunas bases para la estimacién de
dafios y se calculan escenarios de riesgo para cada una de las estructuras de la ciudad
presentandolos en mapas.

Se hicieron escenarios de dafios para la delegacion Cuauhtémoc utilizando un método de
evaluacién inmediata y sismos representativos de diferentes fuentes.

Segun los mapas evaluados en este trabajo el comportamiento de las estructuras de la Ciudad de
México es adecuado para sismos de intensidad moderada dandose distorsiones que llegan al
limite del inicio del dafio, sin embargo con intensidades fuertes algunas estructuras sufririan dafios
en zonas afectadas en sismos anteriores como es el caso de las colonias Roma y Condesa, asi
como en Tlatelolco.

Durante la elaboracién de este trabajo también se actualizaron los mapas de peligro sismico asi
como la base de datos de catastro para las estructuras de la Ciudad de México la cual se corroboro
con visitas de campo.

Se desarrollé un método y software para la evaluacion inmediata del comportamiento de las
estructuras ante un evento sismico. Una aplicacion del método es agilizar el movimiento de los
cuerpos de rescate y la velocidad de respuesta de las autoridades pertinentes en caso de ser
necesario, ademas de que la poblacion conozca en cuestiéon de minutos las estructuras y zonas
donde pudieron haber ocurrido dafios.
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Sugerencias para futuras investigaciones

Esta tesis ofrece un método para desarrollar un sistema de evaluacién inmediata de dafios y
pérdidas. Dicho método debe complementarse con las necesidades y recursos con los que
cuentan las autoridades encargadas de proteccién civil. El método propuesto debe utilizarse en
otras ciudades en las cuales las herramientas desarrolladas sean Utiles como es el caso de
Guerrero, Oaxaca, entre otros. Para esto es necesario difundir el método planteado, actualizar las
bases catastrales de las ciudades y adaptar la caracterizacion del suelo a los recursos y teorias
que se tengan en las ciudades afectadas por sismos.

En la Ciudad de México es necesario refinar las caracteristicas que se han agregado en la base de
datos de las estructuras. La base de catastro presenta simplificaciones que para los calculos
presentados son suficientes, sin embargo una base de datos mas completa disminuiria los errores.
Informacién como la existencia de piso débil, dafios previos, inclinaciones, asimetria estructural,
entre otras son muy Utiles para definir las propiedades dinamicas de las estructuras y por lo tanto
conocer la respuesta estructural.

Al calculo que se hace con las herramientas propuestas se le deben agregar otros factores como
puede ser la vulnerabilidad y el costo de cada estructura, asi la evaluacion daria como resultado
costos reales en evaluaciones en tiempo real o pérdidas esperadas en el caso de evaluacién de
escenarios. Estos resultados serian de gran utilidad para las autoridades encargadas de evaluar
pérdidas y las compaiiias de seguros.
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