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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es examinar la capacidad de resiliencia de la infraestructura
estratégica en ciudades densamente pobladas y ubicadas en regiones propensas a sufrir
terremotos. Al comenzar con la investigacion se eligié como caso estudio un area estratégica
al sur de la Ciudad de México, se realiz6 un levantamiento de infraestructura importante
vulnerable ante eventos sismicos, se obtuvieron perfiles estratigraficos de las diferentes zonas
sismogenicas existentes en el area de estudio segun el RCDF, la amenaza sismica asociada a
eventos extremos se caracterizO a través de espectros de peligro uniforme obtenidos en
afloramientos de roca cercana a la zona de estudio, estos espectros de peligro uniforme
corresponden a las dos zonas sismicas de mayor influencia para la Ciudad de México (normal

y subduccion) se tomaron en cuenta periodos de retorno de 125,250,475 y 2475 afios.

Se realizaron analisis probabilisticos de respuesta de sitio utilizando los espectros de peligro
uniforme como movimiento de entrada, estos analisis se llevaron a cabo mediante el
programa RADSH, este tipo de analisis considera los movimientos sismicos como
fendmenos aleatorios, suponiéndolos como un proceso gaussiano con media cero, con lo que
el fendmeno aleatorio queda completamente caracterizado por su espectro de potencia,
fisicamente, tal definicién del ambiente sismico es equivalente a considerar una infinidad de
historias de aceleraciones con el mismo contenido de frecuencias medio pero con fases

aleatoriamente distribuidas (Romo, 1976).

Posteriormente se definieron curvas de fragilidad y funciones de recuperacion apropiadas
para cada tipo de infraestructura existente en el area de estudio. Con los espectros de
respuesta obtenidos mediante el analisis probabilistico de respuesta de sitio, con las curvas
de fragilidad y funciones de recuperacion anteriormente seleccionadas, se llevo a cabo la
metodologia propuesta en esta investigacion, evaluando distintos aspectos: pérdida de
conectividad en la red de transporte, dafios estructurales en hospitales, en inmuebles
importantes, afectaciones en tineles, puentes, pasos a desnivel, puntos de alta demanda y en

sistemas de transporte (metro, tren ligero y metrobus).
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Se aplicé un modelo colapso/bloqueo sencillo, para tomar en cuenta la posibilidad de que
escombros procedentes del colapso de un edificio pudieran bloguear algunos caminos, el
analisis de la red de transporte se realiza, inicialmente considerando solo la funcién de rescate
inmediatamente después del terremoto, para definir los sectores criticos de la red con respecto
a la conectividad de la misma. Finalmente con ayuda de las funciones de recuperacion se

estima el tiempo que tardara el sistema en retomar su funcionalidad después del terremoto.
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OBJETIVOS

Evaluar la resiliencia sismica en una zona estratégica, densamente poblada y propensa a sufrir
terremotos, ubicada al sur de la Ciudad de México, aplicando una metodologia novedosa,
caracterizando el ambiente sismico a través de un andlisis de riesgo sismico probabilistico,
planteado por Mayoral (2013) y considerando las dos zonas sismicas de mayor influencia
para la Ciudad de México (normal y subduccién). Con los resultados obtenidos en esta
investigacion se propondran estrategias que ayuden a estar mejor preparados ante la
ocurrencia de un evento sismico, con la finalidad de evitar pérdidas humanas y materiales, lo

cual ayudara a mejorar la resiliencia de la zona de estudio

ALCANCES

Se presenta un planteamiento de la metodologia para evaluar la resiliencia sismica, se
desarrolla y aplica el método a un caso estudio ubicado en una zona densamente poblada y

propensa a sufrir terremotos, al sur de la Ciudad de México.

Se calcula la aceleracion maxima del terreno mediante un analisis de respuesta de sitio
probabilista, basado en el programa RADSH, con los espectros de respuesta de este analisis
se relacionan las aceleraciones maximas del terreno (PGA) con la probabilidad de falla de
cada tipo de infraestructura existente en la zona de estudio, esta correlacion se hace mediante
las curvas de fragilidad apropiadas para cada tipo de infraestructura, dichas curvas relacionan
la aceleracion maxima del terreno con la probabilidad de exceder o alcanzar un estado de
falla el cual puede ser (minimo, moderado, severo o completo), lo cual da como resultado la
evaluacion de la probabilidad de falla, parametro de suma importancia al momento de estimar

la resiliencia simica en el area de estudio.
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INTRODUCCION

La evaluacion de la resiliencia sismica en ciudades densamente pobladas, ubicadas en zonas
propensas a sufrir terremotos, es fundamental para establecer programas de actuacion ante
eventos catastréficos con la finalidad principal de salvar vidas. La resiliencia se puede definir
como "La capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza para
resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de los efectos adversos de manera oportuna y
eficaz, lo que incluye la preservacion y la restauracion de sus estructuras y funciones béasicas"
(UNISDR,2013). Este concepto ha tenido una gran influencia en el desarrollo de nuevas
ciudades, las cuales pretenden estar mejor preparadas ante eventos de magnitudes
considerables, ejemplos de estos eventos pueden ser los terremotos ocurridos en México el
19 de septiembre de 1985, Chile el 22 de mayo de 1960, Indonesia 26 de diciembre de 2004,
Estados Unidos 28 de marzo de 1964, Japon 11 de marzo de 2011, etc. Debido a estos
antecedentes es de vital importancia tener en cuenta el concepto de resiliencia en ciudades
densamente pobladas, segin la UNISDR existen cuatro aspectos clave que pueden ser
mejorados para aumentar la resiliencia y son conocidos como las cuatro “R” de la resiliencia
por sus nombres en inglés (Robustness, Redundancy, Resourcefulness y Rapidity).

1) Robustez: es la fuerza, o la capacidad de los elementos, sistemas, y otras unidades de
analisis para soportar un determinado nivel de esfuerzos sin sufrir degradacién o pérdida de
funcionalidad

2) Redundancia: es el grado en el que los elementos, sistemas u otras unidades de analisis
que existen en el sistema son sustituibles

3) Estrategia: se puede conceptualizar como la habilidad de asignar materiales monetarios,
fisicos, tecnoldgicos y de informacion asi como recursos humanos para cumplir con las
prioridades establecidas ante un evento desfavorable

4) Rapidez: es la capacidad que tiene el sistema para cumplir con las prioridades y alcanzar
los objetivos de manera oportuna a fin de minimizar las pérdidas y evitar futuras

interrupciones en el buen funcionamiento del sistema
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La estrategia y la redundancia estan estrechamente vinculadas, dado que la estrategia puede
crear redundancia.

A continuacién se presenta la evaluacion de la resiliencia sismica en una zona densamente
poblada propensa a sufrir terremotos, ubicada al sur de la Ciudad de México, caracterizando
el ambiente sismico a través de un analisis de riesgo sismico probabilistico, propuesto por
Mayoral y Osorio (2013). Considerando las dos zonas sismicas de mayor influencia para la

Ciudad de México (normal y subduccion).
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1 ANTECEDENTES
1.1 Origen de los sismos

Los sismos se producen por la fractura de la roca que forma la corteza 0 manto superior de
la tierra; se le llama foco o hipocentro del sismo al lugar del primer movimiento y de la
liberacion de energia en la falla, el epicentro es el punto en la superficie de la tierra que se
encuentra sobre el foco o hipocentro. Las fuerzas causantes de los movimientos en la
superficie de la Tierra estan situadas en su interior, los avances en el conocimiento que ahora
se tiene acerca del interior de la Tierra han demostrado que esas fuerzas pueden estar
relacionadas con las migraciones continentales. La mayor parte del conocimiento del interior
de la Tierra procede del estudio de ondas sonoras, cuando tiene lugar un gran terremoto se
emiten poderosas ondas sonoras (sismicas), irradiantes a partir del origen, que pueden ser
detectadas y medidas después de haberse transmitido a través del suelo. Hay dos tipos de
ondas sismicas; unas se conocen como de superficie y otras de cuerpo, tanto su velocidad
como su energia estan regidas por las propiedades de las rocas que recorren y atraviesan
(Tarling D. y Tarling M., 1986). El estudio del desplazamiento de los continentes y de los
pisos oceanicos sobre la superficie de la Tierra esta llevando a la comprension de los
terremotos, es conocido como “tectonica de placas”, y resulta de la evolucion del concepto

de “derivas continentales” (Tarling D. y Tarling M., 1986).

Las ondas sismicas son un tipo de onda elastica presentes en la propagacion de
perturbaciones, la observacion de los movimientos sismicos a través de la historia ha
permitido establecer varias teorias del mecanismo que origina un temblor (Bolt, 1970),
(Housner, 1962) y (Norris, 1959).

Algunas zonas muestran un desplazamiento lento y gradual (fault creep), que ocurre de una
manera relativamente suave y, por consiguiente, con poca actividad sismica apreciable, otros
segmentos se deslizan de manera regular, produciendo terremotos pequefios, otros segmentos

permanecen bloqueados y almacenan energia elastica durante centenares de afios antes de
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romperse provocando grandes terremotos, este Gltimo proceso exhibe periodos alternativos

de comportamiento seguido de un deslizamiento subito (Tarbuck y Lutgens, 2000).

Las primeras menciones sobre la relacion que existe entre los sismos y las fallas geologicas
fueron hechas en 1897 cuando John Milne expreso su punto de vista, el cual menciona que
una falla geoldgica repentina habia sido la causa (y no el efecto) del terremoto de Mino-
Owari en 1891. Richard Dixon Oldham llegd a una conclusién similar para el terremoto de
Assam ocurrido el 15 de agosto de 1950, después del terremoto de 1906 ocurrido en San
Francisco , Henry Fielding Reid supuso que en el temblor habia habido un deslizamiento
repentino a lo largo de la falla de San Andres, lo que permitio a las rocas ubicadas al oeste
de la traza moverse hacia el noroeste, y a las que estaban al este moverse hacia el sureste, el
deslizamiento maximo medido en puntos adyacentes a la falla de San Andrés fue de 6.4cm
cerca de Olema, este deslizamiento incrementd el esfuerzo existente en puntos adyacentes
cercanos al plano de la falla, este aumento de esfuerzos tuvo como resultado una ruptura la

cual se propago a lo largo de la misma.

En muchas partes de la Tierra, la corteza estéa siendo desplazada lentamente y la diferencia
entre los desplazamientos de regiones vecinas provoca deformaciones elésticas que pueden
Ilegar a ser mayores que la que la roca misma pueda soportar, como consecuencia sucede una
ruptura (Bolt, 1970) segln esta teoria la energia sismica proviene de la energia de
deformacion almacenada lentamente en las rocas que estan sufriendo este fendmeno, dicha
energia es liberada en forma de ondas de esfuerzos al producirse un punto de deslizamiento

a lo largo de la falla.

Con el paso del tiempo la teoria ha sido modificada considerando las propiedades plasticas
de la roca (flujo plastico) para explicar los pequefios temblores que siguen a uno principal en
una misma regién (replicas). En conclusién, en esta teoria, la falla geoldgica es la causa de
la mayoria de los temblores (no una consecuencia de ellos) y los desplazamientos relativos a
lo largo de las fallas son la suma de desplazamientos durante dichos eventos, la iniciacion y

mantenimiento de las fallas dependera del sistema de esfuerzos tecténicos en la corteza
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terrestre, en el transcurso del tiempo los estados de esfuerzos se modifican conforme a los
cambios en las condiciones mecénicas, quimicas y termodindmicas en el interior de la tierra.
Los sismos no son siempre producto de los movimientos de las placas tectonicas, sino
también de erupciones volcanicas, de explosiones en el interior de la corteza terrestre o
inducidos por el relleno de flujos (agua de las presas 0 gases en pozos) que modifican el
padrén de grietas en rocas igneas intrusivas o metamorfisadas. Las erupciones volcanicas
tales como la que ocurri6 en la isla de Krakatoa, cerca de Java, en 1887, o la erupcion del
volcan Chichonal en 1981, ubicado al norte del estado de Chiapas, llegan a ser violentas pero

no se comparan con la energia liberada por los sismos de origenes tectonicos (Norris, 1959).

1.2 Epicentro

El punto donde se origina un temblor es llamado “hipocentro” o “foco” y el punto en la
superficie de la tierra directamente sobre el hipocentro se conoce como epicentro. La
distancia del epicentro al sitio donde se mide el movimiento del terreno es llamada distancia
epicentral, y la profundidad del hipocentro en la corteza terrestre es conocida como
profundidad focal, el epicentro es generalmente el lugar con mayor dafio, sin embargo, en el
caso de grandes terremotos, la longitud de la ruptura de la falla puede ser muy grande, por lo
que el mayor dafio puede no localizarse en el epicentro, sino en cualquier otro punto de la
zona de ruptura, por ejemplo, en el terremoto de Denali en 2002, cuya magnitud fue de 7.9
grados, el epicentro se encontraba en el extremo oeste de la zona de ruptura, pero el mayor

dafo ocurrié a unos 330 km del extremo este de la zona de ruptura (Cérdenas, 2010).
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DISTANCIA
EPICENTRAL

ESTACION
SISMOLOGICA

ONDA SiISMICA

=HIPOCENTRO
O FOCO

Figura 1. Localizacion del epicentro, hipocentro, distancia epicentral y de la profundidad
focal.

1.3 Ondas sismicas

El movimiento de la superficie del terreno durante un sismo, es producido por el paso de
ondas de esfuerzos, estas ondas sismicas proceden de una region de la corteza terrestre donde
se ha generado una repentina modificacion del equilibrio del estado de esfuerzos, al
producirse el temblor se originan en la corteza dos tipos de ondas sismicas: las ondas de
cuerpo y las ondas superficiales. Las ondas de cuerpo transmiten los temblores preliminares
de un terremoto, estas poseen poco poder destructivo y son divididas en dos grupos: ondas

primarias (P) y secundarias (S) (Cardenas, 2010).
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Existe una relacion entre las velocidad con la que viajan las ondas a través de la tierra y las
propiedades del medio que atraviesan como elasticidad y densidad. El otro tipo de ondas son
las ondas superficiales, y estas pueden ser de tipo Rayleigh o Love (Cérdenas, 2010).

1.3.1 Ondas sismicas longitudinales

Las ondas longitudinales también llamadas primarias, de compresion o irrotacionales, se
denominan con la letra P, son las primeras en llegar a los sismégrafos por lo tanto son las
mas veloces, dependen de la compresibilidad del medio, el movimiento de vibracién de las
particulas es paralelo a la direccion de propagacion, lo que implica mayor velocidad. Estas
ondas de esfuerzos se generan por el movimiento de particulas hacia atrés y hacia adelante
(compresion y tension en direccion de la propagacion de la onda) se caracterizan por el
cambio en volumen sin causar rotacion, estas ondas viajan a una velocidad 1.73 veces mayor
que las ondas S y pueden transmitirse a través de cualquier tipo de material liquido o sélido.
Las velocidades tipicas para estas ondas son de 1450 (m/s) en el agua y cerca de 5000 (m/s)
en el granito, en un medio homogéneo, isétropo y linealmente elastico, la velocidad de
propagacion de las ondas P esta dada por la siguiente expresion (Timoshenko y Goodier,
1951).

3
k+Z,Ll

Up

Donde:

p=médulo de rigidez, (kg/cm?)
p=densidad del medio, (kg-seg?/cm*)
K=mddulo de incompresibilidad
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1.3.2 Ondas sismicas transversales

Las ondas S (secundarias) son ondas en las cuales el desplazamiento es transversal a la
direccion de propagacion, su velocidad es menor que la de las ondas primarias, debido a ello,
estas aparecen en el terreno después de las primarias, son las segundas en llegar a los
sismografos, estas ondas son las que generan las oscilaciones y distorsiones sin cambio de
volumen en las particulas que se encuentran en su trayectoria, son las que producen un mayor
indice de dafos, solo se trasladan a través de elementos solidos, la velocidad de las ondas S,
en un medio homogéneo, isétropo y linealmente elastico, se puede obtener como
(Timoshenko y Goodier, 1951)

Donde:
p=médulo de rigidez, (kg/cm?)
p=densidad del medio, (kg-seg?/cm®)

1.3.3 Ondas sismicas superficiales

Las ondas sismicas superficiales representan la energia que ha sido atrapada en la superficie
terrestre y son generadas por la interaccion de las ondas de cuerpo con la estructura interna
de la tierra, este tipo de ondas se propagan paralelas a la superficie libre del medio, en los
sismos poco profundos son las que transportan mas energia y las de mayor efecto destructivo.
Otra caracteristica de este tipo de ondas es que tienen una amplitud maxima en la superficie
libre la cual disminuye exponencialmente con la profundidad, pueden ser registradas a
grandes distancias, ya que a diferencia de las ondas de cuerpo sufren una dispersion

geométrica con la distancia (Timoshenko y Goodier, 1951).
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Basicamente existen dos tipos de ondas superficiales: las ondas de Rayleigh y las ondas Love,
estas ondas juegan un papel muy importante en la sismologia, no sélo porque son las ondas
de mayor amplitud en un sismograma, también porque pueden ser utilizadas en estimaciones
del momento sismico, del mecanismo focal, de la profundidad focal de sismos lejanos y en
la discriminacion entre temblores y pruebas nucleares. Aungue las ondas de superficie arriban
después que las ondas de cuerpo, en algunos casos son casi enteramente responsables del
dafio y de la destruccion de los terremotos asociados, en terremotos mas profundos este dafio
y la fuerza de las ondas superficiales es menor, otra propiedad importante de las ondas
superficiales es que exhiben dispersién, debido a que la velocidad de la onda en la superficie

depende de su frecuencia o periodo (Gutiérrez Martinez, et al., 2001).

Las ondas de Rayleigh, nombradas asi por Johb William Strutt (conocido como Lord
Rayleigh), quien matematicamente predijo la existencia de esta clase de ondas en 1885, son
ondas de periodo largo que producen a su paso un movimiento eliptico-longitudinal de las
particulas sobre un plano vertical, son el resultado de la interaccién en la superficie de la
incidencia de ondas P y ondas SV planas. Las ondas de Rayleigh viajan a lo largo de la
superficie con un movimiento de particula eliptico retrogrado, es decir, las particulas del
material se mueven describiendo una elipse en direccion opuesta a la direccién de
propagacién de la energia, el eje vertical de la elipse es siempre el de mayor amplitud.
(Gutiérrez Martinez, et al., 2001).

La velocidad de propagacién de las ondas de Rayleigh (vr) es menor que la velocidad de las
ondas S, siendo Vr = 0.92 Vs (para una razon de Poisson v=1/4) sin embargo, esta velocidad
de propagacién varia en funcion del periodo de la onda, por lo que las ondas de Rayleigh son
ondas dispersivas, lo cual significa que las diferentes componentes armoénicas de las ondas
Rayleigh que constituyen un sismo viajan con velocidades diferentes.

Otro tipo de ondas de superficie son las ondas Love, estas estan formadas por la interferencia
de mdltiples reflexiones en la superficie libre de ondas SH, las ondas Love son més rapidas
que las ondas de Rayleigh y por lo tanto arriban antes al sismograma, el movimiento de

particula para la onda Love es paralelo a la superficie pero perpendicular a la direccién de
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propagacion y se encuentra en la componente horizontal del sismograma, las ondas Love
también son dispersivas, esto es, la velocidad de propagacion de la onda depende de su
frecuencia, siendo mayor para frecuencias menores, en la Figura 1.2 se presenta un diagrama
representativo del tipo de movimiento que exhiben algunos tipos de ondas y en la Figura 1.3
se presenta esquematicamente como se transmiten las ondas superficiales y las ondas de

cuerpo, haciendo més evidente la diferencia entre estas (Suarez R. y Jiménez J. 1987).

L

ONDAS “|:>;~“‘“‘w LU '

Figura 1.2. Movimientos exhibidos por diferentes tipos de ondas.
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Ondas superficiales: Ry L ﬁ%
Tk n T " 5 .cl:ll:l.

Figura 1.3. Propagacion de ondas superficiales y de cuerpo.

1.4 Movimiento del terreno

Las ondas de cuerpo y las ondas superficiales producen movimiento en el terreno por el cual
se propagan, para desarrollar un estudio de ingenieria sismica es fundamental tener en
consideracién una medida del movimiento del terreno en el sitio al producirse el terremoto.
Una medida la dan los acelerogramas, registrados por acelerografos, un acelerograma es un
registro continuo de las aceleraciones del terreno en funcion del tiempo que dura un sismo,
es una funcion aleatoria que puede suponerse compuesta por una secuencia no periodica de
pulsos de aceleracion, en ingenieria las caracteristicas mas significativas del movimiento del

terreno, se obtienen de los espectros de respuesta de los cuales se hablara posteriormente.

11
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1.5 Magnitud del sismo

Para fines de ingenieria es importante poder describir en forma cuantitativa el “tamafo” de
un terremoto, la intensidad de un terremoto se puede expresar en escalas, los primeros
pardmetros usados para catalogar y cuantificar eventos sismicos se basaron en su poder
destructivo, haciendo estudios descriptivos de los dafios ocasionados en diversas estructuras,

en la actualidad existen varias escalas de intensidad usadas en el mundo.

1.5.1 Escalas relativas

Las escalas relativas de intensidad, como la escala de Mercalli o la escala de Rossi-Forel, se
basan en las destrucciones causadas, la escala de Mercalli fue disefiada en 1902 y modificada
en 1956 por Charles Richter, se constituye de los niveles I a XII. (Suarez R y Jiménez J,

1987) en la Tabla 1 se describe esta escala.

Tabla 1. Escala de Rossi-Forel:

Intensidad Descripcion
I Registrable solamente por instrumentos

I Sentido por poco personas en reposo

i Sentido por varias personas en reposo

v Sentido por varias personas en movimiento, desplazamiento de objetos
\ Sentido generalmente por todos, movimiento de muebles
VI Despertar general de aquellos que duermen
VIl Vuelcos de objetos moviles, caida de partes de muros
VIl Caida de chimeneas, grietas en las paredes de los edificios
IX Destruccion total o parcial de algunos edificios
X Gran desastre, fisuras en la corteza terrestre

12
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1.5.2 Escalas absolutas

Se usan diversas escalas de magnitud segun la porcion de los registros que se empleen para
calcular esta cantidad. Una de ellas es la magnitud de momento “Mw”, que se relaciona
directamente con la energia liberada y es funcion lineal del logaritmo de esta energia, esta
escala esta abierta en ambos extremos: podria ir de menos a mas infinito

(Rosenblueth, 1988).

Escala de Gutenberg - Richter: la escala original de Richter tomaba las amplitudes méaximas
de ondas superficiales de sismos ocurridos a distancias cortas para calcular lo que él
denomino magnitud (Suarez R. y Jiménez J. 1987) actualmente se denomina "escala Richter"
aunque los autores son Gutenberg & Richter, mide la energia que actGa durante un terremoto
en una forma logaritmica, a diferencia de la escala de Rossi-Forel esta no tiene un limite en

el eje de las ordenas

La magnitud de un sismo es una medida instrumental de la energia liberada por un terremoto,
se expresa en una escala logaritmica absoluta desarrollada por Charles Richter con la
colaboracion de Beno Gutenberg en 1935, ambos investigadores del Instituto Tecnolégico
de California, la gran variacion de la energia en los diferentes terremotos hace necesaria la
aplicacion de una escala logaritmica, normalmente la magnitud se estima midiendo las
amplitudes que se producen en la superficie terrestre y que se registran en las estaciones
sismogenicas situadas alrededor del epicentro. Esta escala fue definida para sismos locales
en California para un radio de aproximadamente 600 km y se determina a partir de la maxima
amplitud registrada por un sismografo Wood Anderson con constantes especificas
(periodo = 0.8 segundos, amplificacion estéatica = 2800 y factor de amortiguamiento = 0.8)
ubicado a 100 kilémetros de la fuente sismica (Suarez R. y Jiménez J. 1987).

13
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La forma general de la ecuacion empirica para la magnitud M es:

M = log A +3log (41)-2.92

Donde:

M = magnitud arbitraria pero constante en terremotos que liberan la misma cantidad de
energia.

A= amplitud de las ondas en milimetros, tomada directamente en el sismograma.

At = tiempo en segundos desde el inicio de las ondas P (Primarias) hasta la llegada de las

ondas S (Secundarias).

En la préctica, la distribucién geografica de los sismdgrafos determina que los registros no
se encuentran realmente a la distancia de 100 km y lo que se hace es extrapolar a la distancia
requerida. Para mejores resultados se toma un promedio del valor de M determinado por
varias estaciones sismologicas, los sismos en los cuales el valor de la magnitud es de 5 o
mayor generan movimientos del terreno suficientemente severos como para Ser
potencialmente dafinos a las estructuras, para magnitudes menores que 5 el movimiento del

terreno en general no es dafino por su corta duracion y moderada aceleracion.

1.5.3 Sismos de magnitudes considerables

La mayor liberacién de energia que ha podido ser medida fue durante el terremoto ocurrido
en la ciudad de Valdivia (Chile), el 22 de mayo de 1960, el cual registro una magnitud de
momento (Mw) de 9.5. A continuacidn se describen los efectos tipicos de sismos con diversas
magnitudes, los valores son estimados y deben tomarse con extrema precaucion, ya que la
intensidad y los efectos en la tierra no solo dependeran de la magnitud del sismo, sino también
de la distancia del epicentro, la profundidad, el foco del epicentro y las condiciones

geotécnicas (algunos terrenos pueden amplificar las ondas sismicas) en la Tabla 1.2 se
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muestran los efectos tipicos de sismos con diversas magnitudes y en la Tabla 1.3 se

relacionan estas magnitudes con sismos ocurridos en todo el mundo.

Tabla 1.2. Efectos tipicos de sismos con diversas magnitudes.

M?&r\],;w Descripcion Efectos Probabilidad de ocurrencia
Mw< 2.0 Micro Los microsismos no son perceptibles. | Alrededor de 8000 por dia
2.0-2.9 Generalmente no son perceptibles. Alrededor de 1000 por dia
Menor
29-39 PerceptlbIeSNa menudo, pero rara vez 49 000 por afio.
provocan dafos.
Movimiento de objetos en las
3.9-4.9 Ligero habitaciones, sismo significativo pero | 6 200 por afio.
con dafio poco probable.
Puede causar dafios mayores en
4.9-5.9 Moderado edlflcac_lones deb."?S 0 fT‘a' 800 por afio.
construidas, en edificaciones bien
disefiadas los dafios son leves.
Pueden llegar a destruir areas
5.9-6.9 Fuerte pobladas, en un radio aproximado de | 120 por afio.
160 Km.
6.9-7.9 Mayor Puede causar dafios serios en zonas 18 por afio.
extensas.
79-89 Puede causar dafios graves en areas de | ; o por afio.
varios cientos de kilémetros.
Grande
8.9-99 Devgs,tadores en areas de varios miles 1-2 en 20 afios.
de kilémetros.
En la historia de la humanidad (y desde que
10,0+ Intenso Nunca registrado. se tienen registros historicos de los sismos)

nunca ha sucedido un terremoto de esta
magnitud.
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Tabla 1.3. Sismos de magnitudes considerables en todo el mundo.

Magnitud, (Mw) Ubicacion del sismo
6.5 Terremoto de Guerrero, 2011 (México)

Terremoto de L'Aquila, 2009 (ltalia)

Terremoto de Zapallar, 2012 (Chile)

Terremoto de Loma Prieta, San Francico,1989 (Estados Unidos)
7 Terremoto de Puerto Principe, 2010 (Haiti)

Terremoto de Tehuacan, 999 (México)

Terremoto de Biobio-Araucania, 2011 (Chile)

Terremoto de Punitaqui, 1997 (Chile)

Terremoto de Mexicali, Baja California, 2010 (México)

7.2 Terremoto de Kobe, 1995 (Japdn)

Terremoto de Guerrero, 2014 (México)

6.7

7.1

Terremoto de Veracruz, 1973 (México)

73 Terremoto de Xinjiang, 2014 (China)

- Terremoto de La Ligua, 1965 (Chile)
Terremotos de Guerrero-Oaxaca, 2012 (México)
Terremoto de Caucete, 977 (Argentina)

7.5 Terremoto de Oaxaca, 1999 (México)
Réplica del terremoto de Iquique, 2014 (Chile)

7.6 Terremoto de Colima, 2003 (México)
Terremoto de Orizaba de 1937 (México)

7.7 Terremoto de la ciudad de México, 1957 (México)
Réplica del terremoto de Iquique, 2014 (Chile)
Terremoto de Sichuan, 2008 (China)

7.8 Terremoto de Nepal, 2015 (Nepal)
Terremoto de Ecuador, 2016 (Ecuador)

7.9 Terremoto de Ancash, 1970 (Per()

8 Terremoto de Pisco, 2007 (Pert)
8.1 Terremoto de Michoacan, 1985 (México)
82 Terremoto de lquique, 2014 (Chile)

Terremoto de Valparaiso, 1906 (Chile)
Terremoto de Sumatra, 2007 (Indonesia)
8.5 Terremoto de Arequipa, 2001 (Per()
Terremoto de Valdivia, 1575 (Chile)
Terremoto de Cobquecura, 2010 (Chile)

88 Terremoto de Ecuador y Colombia, 1906

9 Terremoto de Japén, 2011
9.2 Terremoto de Anchorage, 1964 (Alaska, Estados Unidos)
9.5 Terremoto de Valdivia, 1960 (Chile)
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Los sismos mas importantes, registrados por el primer instrumento instalado en la Republica
Mexicana fueron en el afio 1904, ocurrieron a lo largo de las fronteras entre las placas
oceanicas de Cocos y Rivera, asi como en la placa continental de Norte América
(Kostoglodov y Pacheco, 1999).

Uno de los antecedentes mas significativos en la historia sismica de México es el terremoto
del 19 de septiembre de 1985, fue un sismo de subduccion con una magnitud de 8.1, tuvo su
epicentro en las costas de Guerrero y Michoacén, el hipocentro se localizé a 15 kilémetros
de profundidad bajo la corteza terrestre, este evento sismico se origin6 en lo que se conocia
como la brecha de Michoacan. Una brecha sismica es un segmento de una falla activa que
durante un largo periodo de tiempo no ha presentado algin deslizamiento, y por ende, cuna
de un gran sismo, (Suarez R. y Jiménez J., 1987).

Este sismo tuvo una rotura del contacto entre las placas de Cocos y de Norteamérica, en una
extension de 50 km x 170 km y unos 18 km de profundidad; alcanz6 una escala Mercalli
Modificada de IX, donde hubo un dafio considerable en estructuras de disefio especial,
estructuras con armaduras bien disefiadas perdieron su verticalidad y se presentaron dafios
grandes en edificios sélidos con colapso parcial, (Emilio Rosenblueth, 1988). El sismo afect6
a los estados de Jalisco, Guerrero, Colima, Puebla, Tlaxcala, Oaxaca, Morelos, Estado de
México, Michoacéan y especialmente causo muchos desastres en la Ciudad de México, esto
debido a la estratigrafia profunda del Valle de México, las ondas que llegaron a la superficie
rocosa tenian, un contenido alto de energia en un intervalo de frecuencias que involucra a las
que mas amplifican las arcillas de este sitio. Las construcciones que al experimentar grandes
oscilaciones vibraban en este rango de frecuencias, en general edificios de 7 a 15 pisos
sufrieron méas dafios. Este terremoto supero6 en intensidad y dafios al registrado en 1957, la
réplica acontecida un dia después también tuvo gran repercusion para la capital al colapsar
estructuras reblandecidas un dia antes, cerca de 30 000 estructuras presentaron darios totales,
y 68 000 darios parciales, entre los edificios mas importantes que presentaron dafios severos

estaban el edificio Nuevo Leo6n del conjunto urbano Tlatelolco
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los edificios A1, B2 y C3 del Multifamiliar Juérez, Televicentro (hoy Televisa Chapultepec),
los hoteles Regis (ahora Plaza de la Solidaridad), el hospital Juarez, el hospital general y el
Centro Médico Nacional. La carpeta asfaltica afectada con grietas, hundimientos y fracturas
fue de 516 mil metros cuadrados, también 32 estaciones del Sistema de Transporte Colectivo
Metro presentaron afectaciones, en las imagenes 1.4 y 1.5 se muestran algunos de los
edificios dafados durante este terremoto y en la Tabla 1.4 se muestran los dafios causados en

la CDMX por el evento de 1985 de acuerdo a investigaciones de (Bitran, 2001).

<
wJd

Figura 1.5. Dafios sufridos en los edificios del conjunto habitacional Tlatelolco.
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Tabla 1.4. Dafos causados en la CDMX por el terremoto de 1985, (CENAPRED, 2001).

Sector Perdidas econémicas en miles de millones de
pesos

Sectores Sociales 487.7
Salud 177
Educacion 130.4
Vivienda 180.3
Infraestructura de Servicios 611.3
Edificios publicos 390.3
Comunicaciones 105
Turismo 59.7
Acueductos y Drenajes 7.6
Energia 6.5
Transporte 5.8
Banca 20.6
Recreacion 6.8
Servicios Personales 9
Otros Sectores 214.1
Industria y Comercio 143.5
Pequefa industria y comercio 136.3
Gastos para la emergencia 23.8
Demolicién y remocién de
escombros 46.8

TOTAL 1449.4

El sismo de Japdn ocurrido en 1955 es otro gran ejemplo de la importancia de la evaluacion
de la resiliencia sismica, este sismo ocurrido en la ciudad de Kobe en Osaka — Japon, fue por
su caracteristica de magnitud, Mw=7.2, muy parecido al de Loma Prieta en San Francisco —
EE. UU., pero a diferencia de este el de Kobe fue mas destructivo, cada kilémetro dentro de
la zona de efecto del sismo tuvo un comportamiento diferente, el epicentro estuvo ubicado
cerca de zonas densamente pobladas, debido a esto el niUmero de victimas fue de casi 5000
personas, a esto se le sumaron los problemas clasicos causados por un sismo de esta magnitud

como la falta de energia eléctrica, agua potable y el colapso del alcantarillado.
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El motivo de falla de algunos edificios se atribuye a la gran intensidad que alcanzo el sismo,
debido a que el tipo de suelo amplifico el movimiento, justamente como ocurrio en la ciudad
de México en 1985, el movimiento del suelo se caracterizO por presentar periodos de
vibracién cercanos a los 2 segundos, las construcciones con un periodo periodo de vibrar
alto, respondieron con efectos de resonancia, este movimiento introduce fuerzas de inercia
de gran magnitud que en muchos casos provocaron dafios que redujeron la rigidez de la
estructura, por lo que las solicitaciones aumentaron, y etas en ocasiones llevaron a la falla e
inclusive al colapso. Por otra parte las vias urbanas elevadas de un solo pilar sufrieron dafios
debido a que en ellas se presentd el efecto de péndulo invertido, este tipo de falla se muestra
en la Figura 1.6, las columnas de los puentes o autopistas elevadas fueron construidas y
disefiadas tomando en cuenta el gran peso de la superestructura, sin considerar el efecto de
la fuerza cortante debido al aumento de la carga durante el sismo, el acero longitudinal era
eficiente hasta cierto punto, pero el concreto al no tener un buen confinamiento, debido al
pobre refuerzo transversal, estalld, estos efectos se aprecian claramente en las Figuras 1.7 y
1.8.
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Figura 1.6. Dafio en un paso elevado durante el sismo de Kobe en 1955.
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Figura 1.8. Colapso de un paso elevado durante el sismo de Kobe en 1955, esta falla es
atribuida entre otras cosas al poco acero de confinamiento.
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El terremoto de México de 1957, conocido también como el Terremoto del Angel, fue un
sismo ocurrido el 28 de julio de 1957, su epicentro se ubicd cerca del puerto de Acapulco, en
la costa del estado de Guerrero, y registrd una magnitud de 7.8 en escala de Richter, la zona
centro de la Republica Mexicana fue la mas afectada, en especial la Ciudad de México,
dejando un saldo de 700 muertos y 2 mil 500 heridos. (Montero, 2012). La mayoria de los
dafios ocurridos en la Ciudad de México se concentraron en la zona centro, en lo que hoy es
la Delegacion Cuauhtémoc, se reportaron alrededor de 1000 edificios dafiados, en el centro
de la ciudad hubo derrumbes de edificios publicos, privados y de centros educativos, como
las instalaciones del Instituto Politécnico Nacional (IPN), para ser mas precisos la Escuela
Superior de Ingenieria y Arquitectura (Reinoso y Orozco, 2007).

En las Figuras 1.9 y 1.10 se aprecia el dafio que sufrio el monumento que dio nombre a este
sismo “El Angel de la Independencia “, mientras que en la Figura 1.11 se muestran los dafios

sufridos en la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura del (IPN)

Figura 1.9. Colapso del Angel de la Independencia, debido al sismo de 1957
(Montero, 2012).
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Figura 1.10. Colapso del Angel de la Independencia, debido al sismo de 1957
(Montero, 2012).

Figura 1.11. Colapso del ala sur del edificio del IPN a causa del sismo de 1957
(Reinoso y Orozco, 2007).
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1.6 Propiedades dinamicas y parametros geotécnicos del suelo.

La naturaleza y la distribucion del dafio sismico estdn muy influenciados por la respuesta del
suelo frente a cargas ciclicas, dicha respuesta estd controlada en gran medida por las
propiedades del suelo. Por ejemplo, la susceptibilidad de un deposito de suelo para amplificar
el movimiento depende de las propiedades dindmicas, siendo el médulo de corte, G, y el
amortiguamiento, &, los principales pardmetros para modelar la respuesta sismica del suelo,
estos parametros se relacionan con otras propiedades del suelo, de caracter mas fisico, como
por ejemplo el indice de poros, la densidad relativa y la velocidad de las ondas de corte. Un
parametro clave en estudios de la evaluacion de la respuesta sismica de suelos es la velocidad
de las ondas de corte, normalmente su valor se deduce a partir de ensayos o técnicas de
reconocimiento de suelos, por ejemplo, se han estudiado a lo largo del tiempo correlaciones
de la velocidad de estas ondas con el nimero de golpes “N” obtenido en el ensayo de
penetracion estandar (SPT) (Hardin y Drnevich, 1972).

El indice de plasticidad se define como la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico
IP = (,l)L - (DP
Donde oL y wp Se expresan en %.

Es un parametro clave en estudios de respuesta sismica ya que influye de forma notable en

las propiedades dinamicas de los suelos.

El peso especifico es la relacion entre el peso total y el volumen total del suelo, es decir:
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Como se mencioné anteriormente la amplificacion del movimiento en el suelo esta
determinada por las propiedades dindmicas del suelo, entre éstas, la rigidez del suelo y el
amortiguamiento son las propiedades clave para el estudio de la respuesta de sitio. Una buena
aproximacion a la rigidez del suelo se obtiene a partir del modulo de corte G que se calcula
por medio de la velocidad de las ondas sismicas. La razdn de amortiguamiento, &, muestra la
capacidad que tiene el suelo para disipar la energia. Otras propiedades dinamicas son la
densidad p y el indice de Poisson v, pero éstas tienen menor influencia. EI movimiento
provocado por un terremoto es una carga ciclica rapida que provoca en el suelo un
comportamiento tenso-deformacional no lineal, como el descrito por en la Figura 1.12, que
corresponde a la curva de histéresis deformacion de corte y contra tension de corte 1. El
modulo de corte se define como la relacion entre la tension y la deformacion de corte en un
punto determinado de la curva de la Figura 1.12 y es una medida de la dureza del material.
Se obtiene calculando la pendiente de la curva tension- deformacion y en funcion de donde
se evalUa esta pendiente se distingue entre el modulo de corte tangente (Gtan), secante (Gsec)

0 maximo (Gmax) (Hardin y Drnevich, 1972).

En la Figura 1.13 se ilustran dichos médulos: el médulo de corte maximo (Gmax), calculado
como el valor de la pendiente de la recta tangente en el punto inicial de la curva, el médulo
de corte tangente (Gtan) que es el valor de la pendiente en un punto de la curva y el médulo
de corte secante (Gsec) que se calcula como la pendiente de la recta secante a la curva. El
maodulo de corte G esta relacionado con el coeficiente de Poisson v y el modulo de Young E

de acuerdo a la siguiente expresion:
E=2(1+wvG
Esta formula es valida para materiales que tienen un comportamiento isotropo, el coeficiente

de Poisson v también es un parametro dinamico pero se considera que tiene una influencia

menor (Hardin y Drnevich, 1972).
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La razon de amortiguamiento expresa la capacidad del material para disipar la energia, se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

AW

$

Donde WD corresponde a la energia disipada, WS es la energia de deformacion méxima

A

<

Figura 1.12. Curva histéresis tension de corte t (kPa) vs deformacion de corte ¥ (%), y
definicion de mddulo de corte maximo Gmax, tangente Gtan y secante Gsec.
(Hardin y Drnevich, 1972).
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Comunmente la representacion normalizada del modulo de corte contra el modulo de corte
maximo, conocida como curva de reduccion de modulo, es representada como se muestra en
la Figura 1.13, donde se observa que el modulo de corte disminuye a medida que aumenta el
nivel de deformacion, es importante mencionar que la razon de amortiguamiento también
depende de la magnitud de la deformacién, siendo mayor a medida que aumenta la

deformacion de corte.
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Figura 1.13. Curvas de degradacion y amortiguamiento para una arcilla blanda.

La disminucion del modulo de corte con el aumento de la deformacién es mayor cuando el
indice de plasticidad (IP) del material aumenta, (Figura 1.14), esto para suelos ligeramente
consolidados (OCR >1) con alto indice de plasticidad. En cambio para suelos normalmente
consolidados (OCR = 1) si el indice de plasticidad crece, Gmax permanece mas 0 menos
constante, esta caracteristica es muy importante, ya que puede influir en la manera en que un
deposito de suelo amplificard o atenuard los movimientos provocados por un terremoto.
(Vucetic y Dobry, 1991).

27



Un enfoque |nte'g'ral p'ara'Ia gvaluacmn Capitulo 1 ANTECEDENTES
de la resiliencia sismica

1.0

0.8 —

0.6—

0.4 —

G/Gmax

02— OCR=1-15

0.0 I | | |
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10.0

Figura 1.14. Variacion del moédulo de corte en funcion del grado de sobreconsolidacion del
suelo y del indice de plasticidad y de la deformacion. (Mucetic y Dobry, 1991).

En el mismo estudio también se pudo determinar que para un indice de plasticidad alto, la

razon de amortiguamiento disminuye con el aumento de la deformacion de corte

1.7 Espectros de respuesta

Los espectros de respuesta fueron inicialmente propuestos por Biot en el afio 1932 y luego
desarrollados por Housner, Newmark y muchos otros investigadores. Actualmente, el
concepto de espectro de respuesta es una herramienta importante en dindmica estructural, de
gran utilidad en el area de disefio sismorresistente, en forma general, podemos definir
espectro como un grafico de la respuesta maxima (expresada en términos de desplazamiento,
velocidad, aceleracion, o cualquier otro parametro de interés) que produce una determinada
accion dinamica en una estructura, se representan graficando en el eje de las abscisas el

periodo propio de la estructura (o la frecuencia) y en las ordenadas la respuesta maxima
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calculada, se han desarrollado varios tipos de espectros, los cuales presentan caracteristicas
diferentes y se utilizan con distintos objetivos. Los espectros de respuesta elastica representan
parametros de respuesta maxima para un terremoto determinado y usualmente incluyen
varias curvas que consideran distintos factores de amortiguamiento, se utilizan
fundamentalmente para estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las
estructuras, las curvas de estos presentan variaciones bruscas, con humerosos picos y valles,
que resultan de la complejidad del registro de aceleraciones del terremoto. Los espectros de
respuesta inelastica son similares a los anteriores pero en este caso se supone que la estructura
puede experimentar deformaciones en el rango plastico por la accion del terremoto, este tipo
de espectros son muy importantes en el disefio sismorresistente, dado que por razones
practicas y econdmicas la mayoria de las construcciones se disefian bajo la hipotesis de que
incursionaran en el campo plastico, no debe olvidarse que el espectro de respuesta es una
caracteristica propia de cada sismo, los depositos arcillosos blandos y los suelos no cohesivos
amplifican mas los movimientos largos, este efecto puede ser muy significativo para
estructuras con periodo alto, por ejemplo, puentes o edificios altos cimentados en este tipo
de materiales, los factores que determinan los efectos de un temblor sobre una estructura son:
(Prince, 1963)

a) Las caracteristicas de la estructura misma
b) Las caracteristicas de las ondas de esfuerzos que llegan al sitio donde se encuentra la
estructura

c) La estratigrafia presente en el lugar
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1.8 Principales zonas sismicas que afectan a la Ciudad de México

Con el fin de estimar los movimientos del terreno asociados a eventos sismicos futuros, se
estructuro una red de estaciones sismogréaficas que cubren practicamente toda la Republica
Mexicana. Estas estaciones estan a cargo de entidades como: el Servicio Sismologico
Nacional (SSN), el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE), el Observatorio Vulcanoldgico de la Universidad de Colima, el Centro Nacional
de Prevenciéon de Desastres (CENAPRED), el Instituto de Ingenieria y el Instituto de
Geofisica de la UNAM. Con la informacion que esta red genera Rosenblueth y sus
colaboradores (1987) concluyeron que, los movimientos del terreno en el Valle de México
se originan basicamente por cuatro mecanismos de liberacion de energia, el primero de ellos
estd asociado a la zona de subduccion, el segundo es la falla normal que se produce entre las
placas de Cocos y la de Norteamérica dentro del continente, el tercero esta ligado con la
liberacion de energia producida en la placa continental, y el cuarto con las fallas en la placa
Norteamericana en las inmediaciones del Valle de México. En la Figura 1.16 se muestra la
ubicacion de estos cuatro mecanismos de liberacion de energia, el que ha causado los dafios
mas intensos en la Ciudad de México, es el que corresponde a la zona de subduccién, hasta
el momento los eventos mas peligrosos para la Ciudad de México se generan en las costas de
Michoacan y Guerrero. En esta zona, los temblores se producen a profundidades
relativamente superficiales, mismas que aumentan hacia el interior del continente a lo largo
de varias secciones transversales a la trinchera que delimita el contacto entre las placas de
Cocos y de Norteamérica (Rosenblueth, 1987)
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Figura 1.16. Ubicacion de los sistemas causantes de los cuatro tipos de sismos que afectan a
la Ciudad de México (Rosenblueth, 1987).

1.9 Zonificacion de la Ciudad de México de acuerdo al tipo de suelo

Como lo define el articulo 170 del Capitulo VIII, del Titulo Sexto del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, la Ciudad de México se divide en tres zonas con las

siguientes caracteristicas generales:

a) Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas,
de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar minas de arena y de rellenos

no controlados
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b) Zona Il. Transicion, en la que los depositos profundos se encuentran a una
profundidad maxima de 20 m, estd constituida predominantemente por estratos
arenosos y limos arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de

éstas es variable entre decenas de centimetros y pocos metros

c) Zona Ill. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente
compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla.
Estas capas arenosas son generalmente medianamente compactas 0 muy compactas
y de espesor variable el cual va de centimetros a varios metros. Los depdsitos
lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos

artificiales, el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

1.9.1 Zonificacion sismica de la Ciudad de México

Diversas investigaciones y trabajos cientificos en materia de Ingenieria Sismica, han dado
como resultado una zonificacion sismica de la Ciudad de México, que muestra las zonas con
mayor impacto y que presentan aceleraciones del terreno desfavorables para la estabilidad de

la infraestructura civil.

De esta forma las delegaciones de la Ciudad de México con mayor riesgo sismico son:
Cuauhtémoc, Benito Juarez, Gustavo A. Madero, Venustiano Carranza, Iztacalco, Iztapalapa,
Xochimilco y Tlahuac. Para efectos de disefio sismico estructural, las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo, consideran la zonificacion estratigrafica que fija el
articulo 170 del RCDF. Adicionalmente, la zona Il se divide en cuatro subzonas (Illa, I11b,

Ilc y 111d), como se observa en la Figura 1.17.
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Figura 1.17. Zonificacion sismica de la Ciudad de México (Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo).
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1.9.2 Riesgo sismico de la Ciudad de México.

Se denomina riesgo sismico a la probabilidad de ocurrencia, de un terremoto dentro de un
periodo de tiempo y en un lugar determinado, dicho terremoto debe exhibir ciertas
caracteristicas las cuales causan pérdidas o dafios de ciertas magnitudes. Los posibles efectos
locales de amplificacion de las ondas sismicas, la vulnerabilidad de las construcciones, la
capacidad de respuesta de instituciones y autoridades asi como las posibles pérdidas humanas
y econdmicas son factores que influyen de manera directa en este concepto. El riesgo sismico
varia de una region a otra, dependiendo de la cercania con fallas activas, del tipo de suelo, de
la edad y disefio de las edificaciones, también depende en gran medida de la cantidad y del
tipo de asentamientos humanos localizados en el lugar. El riesgo sismico en la Ciudad de
México varia mucho de una zona a otra debido a la diversidad de los suelos que la conforman,
del comportamiento que estos exhiben ante perturbaciones sismicas y de la gran variedad de
asentamientos humanos, por ejemplo, es alto en la zona centro, construida sobre sedimentos
lacustres, donde el efecto local de amplificacion de ondas con periodos del orden de 2
segundos es muy grande (efecto que derrib6 gran cantidad de construcciones durante el sismo
del 19 de septiembre de 1985), por otra parte el riesgo sismico es menor en zonas como el
Pedregal de San Angel, donde las construcciones estan asentadas sobre roca o sedimentos
muy bien compactados. Los dafios sufridos debido a los sismos del 19 y 20 de septiembre de
1985, mostraron el grado de vulnerabilidad que tiene la Ciudad de México, la gran
concentracion de poblacién, infraestructura, presencia de arcillas lacustres con una peculiar
respuesta dindmica y la cercania con zonas sismogénicas de importancia, posicionan a la
Ciudad en un escenario desfavorable ante la ocurrencia de sismos aun cuando los reglamentos
de construccion se adecuaron y ahora contemplan normas mas estrictas, esto aplica para las
construcciones actuales, pero no es asi para un gran numero de inmuebles cuyas
caracteristicas estructurales, de mantenimiento y antigiiedad, los colocan en una situacion de
riesgo potencial en caso de que un sismo de magnitud importante afecte a la ciudad. No
obstante con esto el riesgo sismico aumenta debido al gran nacleo poblacional que representa
la ciudad, lo cual obliga a contar con sistemas de alertamiento sismico que ayuden a reducir

la vulnerabilidad asi como las pérdidas humanas y materiales.
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2 RESILIENCIA

Definida como "Capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza
para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de los efectos de un evento catastrofico de
manera oportuna y eficaz, lo que incluye la preservacion y la restauracion de sus estructuras
y funciones bésicas" (UNISDR, 2013). De acuerdo a la Ley General de Proteccion Civil se
define a la resiliencia como: la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad
potencialmente expuesta a un peligro para resistir, asimilar, adaptarse y recuperarse de sus
efectos en un corto plazo y de manera eficiente, a través de la preservacion y restauracion de
sus estructuras béasicas y funcionales, logrando una mejor proteccién futura y mejorando las

medidas de reduccién de riesgos.

2.1 ¢Por qué hablar de ciudades resilientes?

Las ciudades y sus zonas urbanas estan compuestas por densos y complejos sistemas de
servicios interconectados, los cuales, hacen frente a un creciente nimero de problemas que
contribuyen al incremento del riesgo. Se pueden aplicar estrategias y politicas para atender
cada uno de estos problemas, para hacer que las ciudades de todo tamafio y perfil sean méas
resilientes y mas habitables.

Actualmente vivimos en ciudades cada vez mas pobladas, en las que un alto porcentaje de la
poblacién reside en areas urbanas que atraviesan por innumerables condiciones criticas, con
afectaciones a nivel social, econémico e ingenieril, por ello la preocupacion para encontrar
estrategias que permitan recuperarse de un evento desfavorable como es el caso de un sismo,
estas estrategias tendran la finalidad de evitar la pérdida de vidas humanas, reactivar la
economiay renovar las edificaciones dafiadas. El concepto de resiliencia aplicada a un evento
sismico consiste en la capacidad que tiene una region determinada para atender las

necesidades de su poblacion ante un evento telurico, de tal manera que se evite en la medida
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de lo posible la pérdida de vidas humanas, asi como la recuperacion eficiente de la
funcionalidad econdmica y social, la resiliencia es en si una capacidad de respuesta, y esta
mejora si se identifican los peligros y los recursos que se tienen para atenderlos, es decir, de
las vulnerabilidades y fortalezas, este concepto no es exclusivo del ambito ingenieril, el

término ha sido aplicado para diferentes disciplinas como la psicologia, la ecologia, etc.

La resiliencia serd entonces un proceso de respuesta a la adversidad, en donde ser resiliente
es la capacidad que tiene el conjunto de componentes de un sistema para dar solucion a un
evento catastrofico. Con base en diversos autores, la resiliencia sismica se conceptualiza
como la capacidad de respuesta de una ciudad para recuperarse de los efectos sismicos de
manera oportuna y eficiente, mediante la rehabilitacién de sus estructuras y funciones
béasicas, otro aspecto a tener claro cuando hablamos de resiliencia es la diferencia entre dos
conceptos que pudieran ser asociados. Es necesario entender que resiliencia no es lo mismo
que sostenibilidad, se habla de ciudades sostenibles cuando nos queremos referir a aquellas
que pueden ser capaces de mantenerse por si mismas, que pueden mantener sus condiciones
de estabilidad sin ayuda del exterior. Por otro lado, las ciudades resilientes son aquellas que
han sufrido algun tipo de afectacién y sin embargo han sabido adaptarse superando las
dificultades y recuperando su funcionamiento normal. Actualmente existen algunas
instituciones, que, a nivel internacional, analizan la resiliencia a partir de una serie de
variables, es asi que analizaremos las propuestas de dos instancias que por su antigiiedad y
experiencia, resultan las mas adecuadas. Por una parte, la Fundacion Rockefeller (The
Rockefeller Foundation) y por otra, la Alianza Resiliente (The Resilient Alliance). La
Rockefeller Foundation (2014), a través de su division “100 ciudades resilientes”, se dedica

a estudiar la resiliencia como una manera de promover el bienestar de los habitantes.
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2.2 Aspectos fundamentales que deben de caracterizar a una ciudad resiliente.

La Rockefeller Foundation, publica una sintesis de los factores que hacen que una ciudad sea
resiliente (Martinez, 2014) en este listado Unicamente se seleccionaron los factores que tienen

un impacto directo en el tema de esta investigacion:

1. Redes de comunicacion: Se refiere a la necesidad de contar con sistemas bien
conectados y que incluso, si uno llegara a fallar, el resto pueda seguir funcionando, se

mantenga a flote y resulte confiable.

2. Resiliencia social: consiste en que las ciudades tengan la capacidad de prepararse,
adaptarse y recuperarse tras una afectacion o crisis. Sobre esto, la fundacion considera
necesario que los vecinos tengan acercamientos y juntas en las que aprendan a
desarrollar ésta cualidad en conjunto y estén plenamente conscientes de la

disponibilidad de sus recursos y de la distribucion de estos.

3. Vias de transito rapido: Referido a los corredores y a los carriles confinados para
autobuses, metro, tranvia, ciclovias, etc. Estas son vias que no permiten el ingreso de

vehiculos privados.

A manera de profundizar, los factores anteriores guardan una estrecha relacién con las 4
dimensiones que, The Rockefeller Foundation (2014), expone como resultado de su amplia
experiencia en la investigacion de ciudades resilientes en todo el orbe, para evaluar la
capacidad de recuperacion de una ciudad nos propone el estudio de 12 variables
enfocandonos en el estudio de la resiliencia sismica se mencionaran Unicamente los mas

influyentes sobre el tema:

e Continuidad de los servicios fundamentales

e Comunicaciones confiables y movilidad eficiente.
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Continuidad de los servicios fundamentales: caracterizado por una gestion activa, y
mantenimiento de las infraestructuras esenciales que protegen y/o prestan servicios a los
ciudadanos, esto aumenta las probabilidades de durabilidad de las infraestructuras y la
mitigacion de los impactos.

Comunicaciones confiables y movilidad eficiente: lo cual se consigue con sistemas de
transporte multimodal y accesibles, redes tecnolégicas de comunicacion e informacion,
planes de contingencia que faciliten la rapida evacuacion de masas y la comunicacion en
casos de emergencia, de igual manera, asegura que las ciudades estan bien integradas y
conectadas, permitiendo a las comunidades, especialmente a las mas pobres y vulnerables,
movilizarse en caso de un evento catastrofico.

Sumado a lo anterior, en éste conjunto de requerimientos para ciudades que buscan la

resiliencia, The Rockefeller Foundation (2014) ha propuesto 7 cualidades:

1. Reflexividad: caracteristica de las personas e instituciones que a partir de
experiencias pasadas reflexionan acerca de decisiones futuras modificando normas y

comportamientos

2. Ingenio: poblacion e instituciones son capaces de reconocer formas alternativas para
utilizar los recursos de los que disponen durante una crisis y asi satisfacer sus

necesidades para lograr sus objetivos

3. Robustez: Se refiere al disefio bien concebido, construido y gestionado cuyo fracaso

no es predecible, este concepto es parte fundamental de las “4R” de la resiliencia

4. Redundancia: cuando se tiene capacidad para deliberadamente dar cavidad a
irrupciones, demandas o eventos externos. Incluye la diversidad para tener multiples
maneras de lograr satisfacer una determinada necesidad, este concepto es parte

fundamental de las “4R” de la resiliencia.
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5. Flexibilidad: Refiriéndose a la voluntad y capacidad para adoptar estrategias
alternativas en respuesta a las circunstancias cambiantes, los sistemas pueden ser mas

flexibles a través de la introduccidn de nuevas tecnologias o conocimientos.

6. Inclusion: Proceso que hace hincapié en llevar a cabo una amplia consulta que
permita la creacion de un sentido de propiedad compartida o una vision conjunta
para aumentar la resiliencia de la ciudad. Por ejemplo, una alerta temprana de

riesgo, permitira a las personas protegerse a si mismos y minimizar perdidas.

7. Integracion: Proceso que reline a los sistemas e instituciones para catalizar beneficios

adicionales a partir de los recursos compartidos y asi lograr resultados superiores.

Existen miles de variables que pueden ser empleados en el estudio de las ciudades en sus
diferentes etapas de desarrollo y que pueden ayudar en la construccién y evaluacion de la
resiliencia; sin embargo, el reto principal esta en identificar aquellas variables o indicadores
que resulten realmente significativos para medir adecuadamente el grado de resiliencia en
ciudades densamente pobladas, las que se han presentado en éste apartado, resultan
insuficientes al no tomar en cuenta particularidades como el origen de la ciudad y el tipo de
infraestructura presente en el area a estudiar. Siendo la infraestructura un elemento clave para
la evaluacion de la resiliencia, porque de ella dependen factores de suma importancia como
la comunicacion y la eficiencia de los servicios de emergencia inmediatamente después del

evento sismico.
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2.3 Factores de riesgo en el entorno urbano

Entre los principales factores de riesgo estan:

2.3.1

Las infraestructuras debilitadas y los estandares de construccién inseguros que
pueden provocar el desplome de estructuras.

Los servicios de emergencia descoordinados, con la consiguiente disminucion de la
capacidad de respuesta y un estado de preparacion insuficiente por parte de estos

Servicios.

¢/ Qué es una ciudad resiliente?

Es una ciudad en la que los desastres son minimizados porque la poblacién reside en
viviendas y barrios que cuentan con servicios e infraestructura adecuados, los cuales
cumplen con cddigos de construccion razonables, y en la que no existen

asentamientos informales

Tiene un gobierno local incluyente, competente y responsable que vela por una
urbanizacion sostenible y destina los recursos necesarios para desarrollar capacidades
a fin de asegurar la gestion y la organizacion de la ciudad antes, durante y después de

un evento desfavorable

Es una ciudad en la cual las autoridades locales y la poblacién comprenden sus
amenazas, crean una base de informacién local compartida sobre las pérdidas
asociadas a la ocurrencia de desastres, tomando en cuenta quién esta expuesto y quién

es vulnerable ante los posibles eventos catastroficos

Ha tomado medidas para anticiparse a los desastres y mitigar su impacto, mediante el
uso de tecnologias de monitoreo y alerta temprana, con los cuales protege la
infraestructura, los activos y las vidas humanas, incluyendo sus casas y bienes, el

patrimonio cultural asi como la riqueza (medioambiental o econdmica)
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e Es capaz de responder e implementar estrategias inmediatas de recuperacion ademas
de restaurar rapidamente los servicios basicos necesarios para reanudar la actividad

social, institucional y economica.

El resultado que pretende alcanzar el Marco de Accion (Hyogo 2005-2015) es reducir
significativamente las pérdidas causadas por los desastres, en términos de vidas, bienes
sociales, economicos y ambientales en las comunidades y paises. Las cinco prioridades del

Marco de Accion Hyogo (MAH) son:

1. Desarrollar capacidad institucional: para garantizar que la reduccion del riesgo de desastres
sea una prioridad nacional y local que cuenta con una solida base institucional para su

aplicacion.

2. Conocer sus riesgos: identificar, evaluar y monitorear los riesgos de desastre y mejorar los

sistemas de alerta temprana.

3. Incentivar la comprension y la concientizacion puablica: haciendo uso del conocimiento, la
innovacion y la educacién, incentivar una cultura de seguridad y resiliencia en todos los

niveles.

4. Reducir el riesgo: reducir los factores basicos de riesgo a través de medidas de

planificacion territorial, ambiental, social y econdmica.

5. Prepararse y estar listo para actuar: fortalecer la preparacion en caso de desastre para

asegurar una respuesta eficaz en todos los niveles.
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3 MARCO METODOLOGICO PARA EL ANALISIS DE LA
RESILIENCIA

3.1 Definicién de la zona de estudio

La zona de estudio sera el lugar en el que se llevara a cabo el analisis de resiliencia sismica,
esta zona debe estar perfectamente delimitada y de ser posible debe incluir todas aquellas
edificaciones cercanas que brindaran servicio ante una emergencia (hospitales, estaciones de

bomberos, unidades de proteccidn civil, etc.).

3.2 ldentificacion de la infraestructura critica

La base de la operatividad y buen funcionamiento de una gran ciudad es su infraestructura,
para realizar un andlisis de resiliencia se tiene que generar una base de datos de la
infraestructura existente en el lugar, en dicha base de datos se deben de considerar edificios
importantes como hospitales, dependencias de gobierno, escuelas y edificios con
caracteristicas particulares (inmuebles muy antiguos o parcialmente dafiados por eventos
sismicos ocurridos en el pasado). También deben de tomarse en cuenta vias de acceso
controlado, avenidas principales, avenidas secundarias, pasos a desnivel, puentes, tineles y
lineas de transporte. Es recomendable realizar esta base de datos en algin Sistema de
Informacion Geografica (SIG). La importancia de considerar vias de acceso controlado en
esta base de datos se debe a que estas vialidades satisfacen la demanda de movilidad continua
de grandes volimenes, cuentan con accesos Yy salidas a los carriles centrales en lugares

precisos y son catalogadas como la columna vertebral de una red vial.
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3.3 Seleccion de las curvas de fragilidad especificas

La fragilidad de la infraestructura esté relacionada con su vulnerabilidad sismica y se puede
cuantificar mediante curvas de fragilidad. Las curvas de fragilidad se definen como la
representacion grafica de la funcion de distribucion acumulada, de la probabilidad de
alcanzar o exceder un estado de dafio limite especifico, dada una respuesta estructural, ante
una accion sismica determinada (Hazus, 1999).

En este estudio se ha adoptado la metodologia de HAZUS (FEMA, 1999) que define estas
curvas suponiendo que siguen una distribucién de probabilidad tipo log normal. La hipétesis
de una distribucion de probabilidad log normal, permite definir cada curva de fragilidad
mediante dos pardmetros: el valor medio y la desviacion estandar. De esta manera, las curvas

de fragilidad se definen mediante la ecuacion 3.1:

1 Sd
plED = ED;] = ¢ [ﬁ;ln (SdED)] (3.1)
Donde:
e Sdep es el desplazamiento espectral medio para el cual la probabilidad de excedencia
es del 50%

e Bep es la desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral para
el estado limite de dafio, en otras palabras es la variabilidad asociada al estado de
dafo

e ¢ es lafuncion de distribucion normal estdndar acumulada

e Sd es el desplazamiento espectral

ED indica el estado de dafio el cual viene definido como:

o 1 parael estado de dafio minimo

o 2 para moderado

o 3 parasevero

o 4 indica el estado de dafio completo (justo antes de que se produzca el

colapso).
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Es pertinente mencionar que para cada tipo de infraestructura deben buscarse las curvas de

fragilidad que mejor se adapten a sus caracteristicas.

3.4 Generacidn de una red simplificada

Para realizar el analisis de resiliencia debe generarse una red estratégica teniendo en cuenta
solo las intersecciones y vialidades de mayor afluencia los cuales seran representados con
nodos y arcos respectivamente. El bloqueo de la red de transporte desde el punto de vista de
conectividad, depende de dos variables:1) del deterioro de la misma vialidad a casusa del
sismo y 2) del blogueo a causa de los escombros procedentes de edificios cercanos, este
ultimo blogueo sera calculado mediante un modelo “colapso/bloqueo” propuesto por
(Argyroudis, 2012)

3.5 Calculo del riesgo sismico

Las estructuras con un comportamiento sismico inadecuado son la causa principal de las
pérdidas humanas y economicas durante la ocurrencia de temblores intensos. Para analizar
la resiliencia de las estructuras hay que comenzar por realizar estudios de riesgo sismico, los
cuales permiten evaluar la vulnerabilidad sismica y estimar el dafio probable que puede sufrir
alguna edificacion a causa de un evento sismico. Para llevar a cabo un analisis adecuado se
debe disponer de una amplia informacion, que muchas veces no se tiene y, ademas, existe
una gran cantidad de incertidumbres involucradas, por lo tanto, el tratamiento adecuado del
problema es el probabilista. En este trabajo se evalla la vulnerabilidad y el riesgo sismico de
la infraestructura critica mediante una metodologia basada en un analisis probabilista de
respuesta de sitio llevado a cabo con el programa computacional RADSH (Barcena y Romo,
1994), dicho analisis de respuesta de sitio se complementa con las curvas de fragilidad

adecuadas para cada caso.
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3.5.1 Ambiente sismico

El ambiente sismico de un sitio en particular puede determinarse bajo dos enfoques
(Gupta, 2002):

1) El anélisis de peligro sismico determinista
2) El andlisis de peligro sismico probabilista

La diferencia fundamental entre ellos es la forma de considerar la sismicidad del area de
influencia. Por otro lado, los resultados de los anélisis deterministas son més conservadores
que los probabilistas (Kligel, 2008). En el método determinista se establecen los sismos mas
grandes posibles de cada fuente y se calcula el movimiento que generaria cada uno en el sitio
de estudio. Sin tomar en cuenta los tiempos de recurrencia, se selecciona la magnitud y
ubicacion del evento o eventos considerados representativos del riesgo sismico, para una
zona determinada, que generalmente corresponde al maximo histérico. En funcion de éste,
se establecen correlaciones y modelos espectrales para calcular los espectros especificos de
respuesta. Este método permite reagrupar las fuentes sismicas en diferentes rangos de
distancia y calcular un espectro para el movimiento de cada distancia a la fuente. Este tipo
de evaluacion se caracteriza por presentar escenarios sismicos especificos, en donde la

incertidumbre no se incluye en el analisis final.

El método probabilista permite obtener probabilidades anuales de excedencia, para el
parametro del movimiento del terreno que se considera representativo del riesgo sismico
(Esteva, 1967; Cornell, 1968). En las primeras etapas del desarrollo del método, el parametro
de referencia era la aceleraciéon maxima del terreno, PGA. Con el desarrollo de leyes de
atenuacion para parametros espectrales fue posible la construccion de espectros de disefio en
los que se considera la probabilidad de excedencia de todas las ordenadas espectrales para
los periodos de interés en ingenieria sismica. De este modo surgen los espectros de peligro
uniforme (UHS, Uniform Hazard Spectra), que se construyen representando “punto a punto”
las ordenadas espectrales con una misma probabilidad de excedencia o con un mismo periodo
de retorno (Trifunac et al., 1987).
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En ambos métodos, la cuantificacion del peligro sismico presenta varias limitaciones, tales

como:

1) Gran parte de la informacién geoldgica y tectdnica es interpretativa y se emplea para

caracterizar mecanismos no muy bien conocidos

2) Los modelos de sismicidad, propagacion y atenuacion son simplificaciones de un

fendmeno mucho mas complejo
3) Los tiempos de recurrencia tienen una gran incertidumbre
4) Los catalogos sismicos cubren periodos relativamente cortos de sismicidad

5) Algunas de las variables involucradas en el proceso son poco conocidas, por lo que

presentan grandes incertidumbres.

En la Tabla 3.1 se resumen los métodos de analisis de peligro sismico recomendados segun

su aplicacion (Klugel, 2008)

Tabla 3.1 andlisis de peligro sismico (Kliegel, 2008)

Aplicacion Objetivo del analisis Método recomendado
Infraestructura critica cuya vida util Analisis de peligro sismico
sea corta determinista
Infraestructura critica cuya vida util Analisis de peligro sismico
o sea larga determinista o probabilista
Disefo

Analisis de peligro sismico

Estructuras civiles en general e
determinista

Estructuras civiles en general e Analisis de peligro sismico
instalaciones industriales probabilista
Evaluacién de - Analisis de peligro sismico
. Infraestructura critica .
seguros de riesgo probabilista
. o . Analisis de peligro sismico
Riesgo técnico Infraestructura critica P g
probabilista
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3.5.2 Identificacion de las fuentes sismo génicas

Definicion de las fuentes sismogénicas que influyen en el comportamiento dindmico del area

de estudio, Figura 3.1
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Figura 3.1. Identificacién de las fuentes sismogénicas (Kligel et al., 2008).
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3.5.3 Caracterizacion de los modelos de recurrencia

Los modelos de recurrencia permiten determinar el tiempo promedio que tiene que pasar para

tener un terremoto con caracteristicas iguales, en un sitio determinado.

Modelo de Gutenberg—Richter

Con base en el conocimiento de que las fallas tectonicas son capaces de producir sismos de
diversas magnitudes, (Gutenberg y Richter, 1954) fueron los primeros investigadores que

realizaron estudios relacionados con la observacion de la magnitud de los sismos.

Notando que la distribucion del tamafio de los sismos en una region sigue generalmente una

distribucion particular, dada por la ecuacién 3.2:
log (Am)=a—bm (3.2)
Donde:

e \m, €s la tasa de excedencia de sismos con magnitud mayor o igual que m

e (a y b) son constantes y se estiman mediante el analisis estadistico de las
observaciones historicas de sismos y de datos obtenidos a partir de evidencia
geoldgica, el valor de (a) indica la tasa total de sismos en la regién y (b) indica la

razén de sismos de magnitud pequefia y grande.
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Comunmente la ecuacion 3.2 se denota en forma acumulativa complementaria y exponencial,

como:

doe BM=Mo) - Mo <M < M,

}“(M)zi 0, M>M,

Donde:

e o, es la tasa de excedencia para M= Mg
e My, es la magnitud minima de referencia
e PB=(b)In (10)

e My, es la magnitud maxima considerada.

Modelo Gutenberg-Richter Modificado

Este modelo es una modificacion del modelo de Gutenberg y Richter y fue propuesto por
Cornell y Vanmarke, es un modelo muy similar al de Gutenberg y Richter para magnitudes

cercanas a Mo, pero muestra una transicion suavizada cuando A (M) tiende a cero,

en M=My, evitando la caida abrupta que presenta el modelo Gutenberg y Richter. Este

modelo queda expresado como:

AM) =
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Es conveniente aclarar, que para cada fuente sismica se evalia un modelo de recurrencia de
eventos y un modelo de recurrencia temporal de los mismos. Para el modelo de recurrencia
de los sismos se utiliza la relacion frecuencia-magnitud de Richter y para el modelo de

recurrencia temporal, se usa el proceso estocastico de Poisson, Figura 3.2.

>

Tasa de excedencia de la magnitud (M) (1/afios)

Magnitud, (M)

Figura 3.2. Modelo de recurrencia (Klugel et al., 2008).
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3.5.4 Definicion de la relacién de atenuacion

La funcion de atenuacion relaciona el movimiento del suelo en un sitio dado, a través de un
parametro genérico del movimiento, “Y”, que por lo general es una aceleracion o una
velocidad, con el parametro que establece el tamafio del sismo en la fuente (ej. magnitud, M),
distancia desde el sitio a la zona de liberacion de energia (R), y una medida de la dispersion
del modelo, mateméaticamente se genera la ecuacion 3.3 (integral del riesgo sismico)

A) = B0 v [y [ fui (M) fag (RIPY > yIM, R] dMdR...... Ec 3.3

Donde la integral doble tiene como limites el valor minimo y méximo de la magnitud y de
las distancias a la fuente. A(y) representa la tasa anual de que se supere el nivel de

movimiento “y”, debido a la ocurrencia de terremotos en las fuentes, “N”, es la suma de las

tasas anuales de excedencia A(y) en cada una de las fuentes (que tienen una tasa anual de
ocurrencia sismica vi). El término Pi [Y>y 1 M,R] da la probabilidad de excedencia de “y”,
condicionado a las variables M y R. Por ultimo, las funciones fmi(M) y fri(R) son funciones
de densidad de probabilidad, de la magnitud y la distancia, respectivamente. EI modelo de
atenuacion describe el efecto producido en un sitio lejos de la fuente sismica, debido a la
ocurrencia de un evento en la misma. Las relaciones de atenuacion se expresan como una
funcién matematica que relaciona el pardmetro de movimiento del terreno firme o roca, por
ejemplo, la aceleracién maxima del suelo (PGA), con los parametros que caracterizan al
sismo. La aceleracion en el sitio depende principalmente de dos parametros, tipo de suelo y

distancia epicentral, en la Figura 3.3 se muestra la relacion de atenuacion.

51



Un enfoque integral para la Capitulo3  MARCO METODOLOGICO
evaluacion de la resiliencia sismica

Incentidumbre en
A | la atenacion

Aceleracion espectral Sa(g)

Distancia, (m)

Figura 3.3. Relacion de atenuacion (Klugel et al., 2008).

3.5.5 Definicidn de las zonas geotécnicas que se ven involucradas en el estudio

Definir la zonas geotécnicas sobre las cuales se encentra ubicada el area de estudio, con la
finalidad, de poder determinar los perfiles estratigraficos caracteristicos de dicha zona y asi

poder realizar un analisis de respuesta de sito adecuado.

3.5.6 Espectros de peligro uniforme (EPU)

El espectro de peligro uniforme representa la relacion que existe entre el periodo natural de
vibracion del suelo (T) y una aceleracion espectral (Sa), para una probabilidad de excedencia
dada, asociada a un periodo de retorno, en la Figura 3.4 se muestra esquematicamente el

procedimiento a seguir para obtener un espectro de peligro uniforme
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A F- 3 E
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Periodo (Ta) Periodo (Tz) Periodo (Tc) Periodo (To) Periodo (T=)

Periodo de Periodo de
retomo retormo

Probabilidad de excedencia, A (Sa)

4

Sa (Ta) Sa (Ts) Sa (Tc) Sa (To) Sa (Tz)

Aceleracion espectral. Sa

Sa (Tc)

Sa (Ts)
Sa (Tp)

Sa (Ta)
Sa (Te)

Aceleracion espectral, Sa

(Ta) (Ts)  (To) (To) (T=)
Periodo (s)

Figura 3.4. Determinacién de un espectro de peligro uniforme.

En las Figuras 3.5 y 3.6 se muestran los espectros de peligro uniforme para un sismo normal
y para un sismo de subduccidn respectivamente contemplando en ambos casos periodos de
retorno de 125, 250, 475 y 2475 afios.
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Figura 3.5. Espectros de peligro uniforme para sismos normales.
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Figura 3.6. Espectros de peligro uniforme para sismos de subduccion.
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3.5.7 Andlisis de respuesta de sitio

El andlisis de respuesta de sitio de un depdsito de suelo consiste en predecir el
comportamiento de éste ante una excitacion sismica, de este andlisis, generalmente se
obtienen historias de aceleraciones, velocidades, desplazamientos, esfuerzos y
deformaciones dindmicas para estimar riesgos asociados a los movimientos del terreno, y asi
determinar las fuerzas inducidas por un sismo, mismas que puedan llevar a la inestabilidad
del terreno y de las estructuras que soporta. Los analisis de respuesta de sitio
unidimensionales se basan en la suposicion de que todas las fronteras son horizontales y que
la respuesta de un depoésito de suelo es predominantemente causada por las ondas de corte
horizontales, SH, que se propagan verticalmente desde los estratos de mayor impedancia
dindmica, comunmente denominado estrato firme o lecho de roca (Figura 3.7) para estos
analisis se asume que el suelo y la superficie de la base se extienden infinitamente en la

direccion horizontal.

Movimiento en
roca aflorada Movimiento en
— superficie libre

@
A

Movimiento en
lecho de roca

Figura 3.7. Nomenclatura de respuesta de sitio.
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Los anélisis de respuesta de sitio tradicionalmente son subdivididos en aquellos que
resuelven el problema de propagacion de ondas en el dominio de la frecuencia y los que lo
resuelven en el dominio del tiempo. La primera categoria, incluye programas como SHAKE
(Schnabel et al., 1972), que lleva a cabo un andlisis de respuesta de sitio unidimensional,
Figura3.8 y FLUSH (Lysmer et al., 1975), que lleva a cabo un analisis de respuesta de sitio
bidimensional. En la segunda categoria podemos citar programas como el QUAD4 (ldriss et
al., 1973) y mas recientemente el QUAD4M (Hudson et al., 1994). Todos estos programas
usan un procedimiento lineal equivalente, en el cual se aproxima el comportamiento no lineal
del suelo a través de una rigidez y amortiguamiento representativos obtenidos de un proceso
iterativo que los hace compatibles con una fraccion determinada de la deformacién angular
méaxima observada durante el sismo. Esta fraccion generalmente varia entre 0.40 y 0.75, para
niveles de excitacién de moderada a alta respectivamente. Los analisis de respuesta de sitio
también se pueden clasificar en deterministas y probabilistas (atendiendo al tipo del
movimiento de entrada), siendo un ejemplo del primero los analisis de respuesta de sitio
realizados con el programa SHAKE, y del segundo los realizados con el programa RADSH
(Béarcena y Romo, 1994).
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Figura 3.8. Sistema unidimensional.

Un procedimiento analitico que usa el enfoque probabilista fue introducido por Romo (1976)
para el analisis de la respuesta dinamica de sistemas suelo-estructura. En éste se propone
considerar al espectro de disefio como la respuesta extrema media de un proceso aleatorio
equivalente. Este tratamiento aleatorio de los eventos sismicos se ha incorporado en el
programa computacional RADSH para el analisis probabilista de la respuesta dinamica de
depdsitos de suelo estratificados horizontalmente sujetos a la propagacién bidimensional de

ondas de corte SH, utilizando la solucion de Thomson-Haskell (1953).
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En este proceso se usa el método lineal-equivalente para simular el comportamiento no-lineal
de los materiales térreos. Un analisis con enfoque probabilista considera los movimientos
sismicos como fendmenos aleatorios, suponiéndolos como un proceso gaussiano con media
cero, con lo que el fendmeno aleatorio queda completamente caracterizado por su espectro
de potencia; fisicamente, tal definicion del ambiente sismico es equivalente a considerar una
infinidad de historias de aceleraciones con el mismo contenido de frecuencias medio pero

con fases aleatoriamente distribuidas (Romo, 1976).

3.5.8 Evaluacién de la probabilidad de falla

Con base en las curvas de fragilidad se evalia la probabilidad de que los diversos
componentes criticos en el area de estudio fallen, tomando como magnitud de la intensidad
sismica el PGA o PGD resultante del analisis de la respuesta de sitio, valor con el cual se
entra al eje de las abscisas de la curva de fragilidad apropiada para leer un porcentaje de

probabilidad de falla de relacionado a un estado de dafio.

3.5.9 Evaluacion de la resiliencia

La resiliencia sismica representa la capacidad del sistema para soportar un evento extremo
y posteriormente recuperarse a un nivel de funcionalidad satisfactorio. Por lo tanto, el indice
de resiliencia se define a través de la expresion 3.4 (Karamlou y Bocchini, 2015), (Dong y

Frangopol, 2015) y (Venkittaraman y Banerjee)

[ q(t)atq
== (3.4)

ty
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Donde R es el indice de resiliencia, t0 es el tiempo de ocurrencia del evento extremo, th es el
tiempo que tardara el sistema en recuperar su funcionalidad y Q (t) es la funcionalidad, misma

que es desarrollada en la ecuacion 3.5
Ec.3.5, Funcién Q (t)

Q(t) = Xt P(IM = 5) 3323 P(DS = d|IM = s)Qd(t) (3.5)

En la que Qd (t) es la funcion de recuperacion de funcionalidad de la estructura en el tiempo
t con un nivel de dafio inicial d, esta funcionalidad suele presentarse en forma de porcentaje
tomando en cuenta la capacidad de servicio que presenta un sistema habitualmente,
P (DS =d | IM = s) se calcula a partir de las curvas de fragilidad y es la probabilidad
condicional de estar en el estado de dafio d dado el escenario del evento con IM igual a S,
finalmente, P (IM = s) es la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos generando la
intensidad S, calculada por un analisis de riesgo sismico probabilistico realizado en la zona

de estudio.

Para el andlisis de resiliencia probabilistica, la funcionalidad esperada de la estructura en
cada instante t después de ocurrido un evento extremo puede estimarse usando un enfoque
basado en el teorema de probabilidad total, la ecuacion 3.5 se puede utilizar para calcular la
funcionalidad esperada. En el manual de (Hazus, 1999) se proponen distintos tipos de

funciones de recuperacién de acuerdo al tipo de infraestructura a evaluar.
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4 CASO ESTUDIO: ANALISIS DE LA RESILIENCIA SISMICA EN
UNA ZONA DENSAMENTE POBLADA AL SUR DE LA CIUDAD
DE MEXICO.

4.1 Definicidn de la zona de estudio

Se ha elegido como caso de estudio un area estratégica al sur de la Ciudad de México (Figura
4.1), las cualidades de esta zona son que en ella se encuentran diversos sistemas de transporte
e infraestructura critica de los cuales depende el buen funcionamiento de dicha zona, algunos
atributos del area de estudio son los siguientes:

e Autobuses de transito rapido, BRT (Metrobus)

e Sistema subterraneo de transporte colectivo (Metro)

e Tren ligero

e Pasos elevados

e Puentes y vias urbanas

e Dos estaciones de transferencia modal (Taxquefiay C.U)

e Dos estadios ( Olimpico universitario y Azteca )

e Una gran zona de hospitales

Por otra parte sobre la zona también se desplanta un ndmero considerable de edificios
importantes, suburbios, edificios gubernamentales, escuelas y universidades. La zona esta
comprendida por las tres diferentes zonas geotécnicas que de acuerdo al coédigo de
construccion de la Ciudad de México son clasificadas como:

e Zona | o de Lomas, formada por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la presencia de oquedades, cavernas

y tuneles.
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e Zona Il o de transicion, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos, esta constituida predominantemente por estratos arenosos y
limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable

entre decenas de centimetros y pocos metros

e Zona lll o lacustre, integrada por grandes depositos de arcilla altamente compresible,
separados por capas arenosas con un contenido diverso de limo y arcilla. Estas capas
arenosas son generalmente medianamente compactas 0 muy compactas y de espesor
variable el cual va de centimetros a algunos metros. Los depdsitos lacustres suelen
estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos

artificiales.
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. DISTRITO FEDERAL & ZONA DE ESTUDIO

Figura 4.1. Ubicacion de la zona de estudio.
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4.2 ldentificacion de la infraestructura critica

La base de la operatividad y buen funcionamiento de una gran ciudad es su infraestructura,
para realizar este analisis de resiliencia se llevé a cabo un levantamiento de infraestructura
critica, considerando edificios importantes como hospitales, dependencias del gobierno,
escuelas y edificios con caracteristicas particulares (muy antiguos o anteriormente dafiados
por eventos teluricos). También se generd de manera digital una red de transporte tomando
en cuenta vias de accesos controlados (boulevard Adolfo Ldépez Mateos), avenidas
principales y secundarias, pasos a desnivel, puentes, tineles y lineas de transporte, en la
Figura 4.2 se observa la infraestructura estratégica tomada en cuenta para evaluar la

resiliencia sismica del caso estudio.
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Figura 4.2. Zona de estudio e infraestructura estratégica.
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4.3 Curvas de fragilidad

Para evaluar la vulnerabilidad de la red de avenidas y de la infraestructura critica se eligieron
curvas de fragilidad apropiadas segun el tipo de estructura (Tabla 4.1) estas curvas son un
elemento clave en la evaluacion probabilista del riesgo sismico, relacionan la intensidad
sismica con la probabilidad de alcanzar o superar un nivel de dafio (p. ej. leve, moderado,
severo y completo) para cada elemento en riesgo. La magnitud de la intensidad sismica puede
cuantificarse utilizando diversos pardmetros, incluyendo la aceleracion maxima del suelo
(PGA), la velocidad pico del terreno (PGV), la deformacion permanente del suelo (DGP), el
desplazamiento (D), la aceleracion espectral, la velocidad espectral o el desplazamiento

espectral.

Tabla 4.1. Curvas de fragilidad utilizadas en este analisis.

Infraestructura Referencia Medida de Dafio
Intensidad
Edificios de concreto (Bull Earthquake Eng.2016) PGA Desnivel de entrepiso
Edificios de acero (Kiani et al. 2016) PGA Desnivel de entrepiso
Edificios de mamposteria (Pitilakis et al,. 2016) PGA Desnivel de entrepiso
Puentes (Hazus-MH Technical Manual. 1999) PGA Colapso

Metro y BRT (Hazus-MH Technical Manual. 1999) PGA Agrietamiento

Tren ligero (Hazus-MH Technical Manual. 1999) PGA Agrietamiento

Avenidas (Hazus-MH Technical Manual. 1999) PGD Agrietamiento

Vias urbanas (Hazus-MH Technical Manual. 1999) PGD Agrietamiento

Las curvas enlistadas anteriormente se muestran en las Figuras 4.3 a 4.9.
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Figura 4.3. Curvas de fragilidad para evaluar la probabilidad de dafio en edificios de
concreto reforzado, (Bull Earthquake Eng.2016).

67



Un enfoque integral para la

., A Capitulo 4 CASO ESTUDIO
' evaluacion de la resiliencia sismica
1 i. | |
: e
: L e -
N i" ."
08 oo o Y - PR
@) : 7 -
1 ,' '_"
(© ; ’ e
- : Sl P
i ’ P
% 0 S 'A ....... ;,....,: ..................... _
e ' ’ y
)] a' ,'
O o
_— ' ’,
-Q 'f "
O 04 rrmmmmmmm e ol R L R L TP I —~
0 ‘-’ Co
@) R
i i
. d .
! r 4, !
| ...k R LY N . _|
0.2 ,‘ "' Dafio minimo
] F ] !
; ) P mm=== Dafio moderado
’, '
f',-" ; mmm=m== Dafio completo
0 o E i
0 0.5 1 1.5 2
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Figura 4.5. Curvas de fragilidad para evaluar la probabilidad de dafio en puentes, (Hazus-
MH Technical Manual. 1999).
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Figura 4.6. Curvas de fragilidad para evaluar la probabilidad de dafio en sistemas de
transporte como metrobus (BRT) y metro, (Hazus-MH Technical Manual. 1999).
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Figura 4.7. Curvas de fragilidad para evaluar la probabilidad de dafio en las vias del sistema
de transporte colectivo denominado tren ligero, (Hazus-MH Technical Manual. 1999).
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Figura 4.8. Curvas de fragilidad para evaluar la probabilidad de dafio en avenidas, (Hazus-
MH Technical Manual. 1999).
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Figura 4.9, Curvas de fragilidad para evaluar la probabilidad de dafio en ejes viales,
(Hazus-MH Technical Manual. 1999).
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4.3.1 Curvas de fragilidad especificas para la ciudad de México

Para evaluar la probabilidad de falla de las viviendas se utilizaron curvas de fragilidad
especificas para la ciudad de México, estas son las propuestas por (Cazares J., 2013) de igual
manera para evaluar la probabilidad de falla de teatros y auditorios se usaron las curvas
recomendadas en el Diario Oficial de la Federacion en la actualizacion realizada al capitulo
Il “Vulnerabilidad” el dia 05/10/2012, finalmente para pasos elevados se emplearon las

curvas de fragilidad propuestas por (Mayoral et al., 2016).

Las probabilidades de falla para estas curvas se muestran en las tablas 5.5 a 5.8
4.4 Red simplificada

Debido a que el modelo de blogueo propuesto para analizar la red de transporte depende del
colapso de algun tipo de infraestructura, tomando en cuenta la posibilidad de que escombros
procedentes del colapso de un alguna edificacion pudieran bloquear las vialidades, se generd
una red estratégica simplificada que involucra Unicamente las vialidades e intersecciones
mas importantes (Figura 4.10). En esta red se pueden apreciar en color anaranjado las
intersecciones mas concurridas y en color azul las vialidades. Inicialmente el andlisis de la
red de transporte se lleva a cabo considerando solo la funcién de rescate inmediatamente
después del terremoto, para definir los sectores criticos de la red con respecto a la
conectividad de la misma, posteriormente se amplia para tomar en cuenta la capacidad de
adaptacion de la red a los altos flujos automovilisticos a consecuencia del evento sismico, lo

gue generarad un aumento potencial de congestién vial debido al dafio de la red.
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Figura 4.10. Red simplificada y zonificacion sismica de acuerdo al RCDF.

4.5 Calculo del riesgo sismico

Las estructuras con un comportamiento sismico inadecuado son la causa principal de las
pérdidas humanas y economicas durante la ocurrencia de terremotos. Para analizar la
resiliencia sismica de las estructuras hay que comenzar por realizar estudios de riesgo
sismico, los cuales permiten evaluar la vulnerabilidad sismica y estimar el dafio probable que

se puede presentar a causa de un terremoto.
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Para llevar a cabo un andlisis adecuado se debe disponer de una amplia informacién, que
muchas veces no se tiene, ademas, existe una gran cantidad de incertidumbres involucradas,
por lo tanto, el enfoque adecuado del problema es el probabilista. En este trabajo se evalla
la vulnerabilidad y el riesgo sismico de la infraestructura critica mediante una metodologia
basada en un andlisis de respuesta de sitio probabilista realizado en el programa (RADSH) el
cual se complementa con curvas de fragilidad, para caracterizar el perfil estratigrafico de las
zonas sismogeénicas Il y 11l se emplearon las estratigrafias mostradas en las Figuras 4.12 y
4.13, en las cuales también se puede observar la variacion de la distribucion de la velocidad

de onda de corte a distintas profundidades.

Velocidad de onda de cortante Vs(m/s)

PROF.
PERFIL DE SUELO 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Om 0
om RELLENO ; {
ARCILLA |
4
5m ‘
ARENA ARCILLOSA 6
10 \
12 |
14
LIMO ARCILLOSO 16 |
18 |
£ 20 |
5 22 \
ig m ARCILLA 5 24 |
m
ARENA 2 26 |
29m x 28
LIMO ARCILLOSO 30 |
32m 32 |
34 ‘
36
LIMO ARCILLOSO |
38
40 |
41 m

Figura 4.12. Perfil de suelo representativo de la zona Il (de transicion) acompafiado de la
variacion de la velocidad de onda de corte.
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CASO ESTUDIO

PROF. PERFIL DE SUELO
Om
ARENA
4m
ARCILLA
31m
LIMO ARENOSO
34 m
ARCILLA
38 m
CAPA DURA

VELOCIDAD DE ONDA CORTANTE
Vs (m/s)

L 70 (m/s)

75 (mis)

110 (m/s)

110 (m/s)

900 (m/s)

Figura 4.13, Perfil de suelo representativo de la zona 111 (lacustre) acompariado de la
variacion de la velocidad de onda de corte.

4.5.1 Identificacion de las fuentes sismogénicas

México se encuentra ubicado en el contexto de cinco placas tectonicas (Figura 4.14): Caribe,

Pacifico, Norteamérica, Rivera y de Cocos. Estas Ultimas dos placas se encuentran en

subduccidn (se sumergen) debajo de la placa de Norteamérica. La placa denominada Rivera

se sumerge bajo Jalisco y Colima, mientras que la de Cocos lo hace debajo de Michoacan,

Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Asi mismo la placa de Cocos continla al sur de Chiapas y en

Centroamérica, pero ahora en subduccion con la placa del Caribe.
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Placa de
Norteameérica

g

Placa del o
| Pacifico Placa de Placa delt
] Cocos aribe

Figura 4.14. Placas tectonicas de interés, para el caso estudio.

Una de las zonas sismogénicas utilizada en este trabajo es la zona de subduccién mexicana,
debido a que en esta zona es donde se han generados los temblores que han ocasionado mayor
dafio en la Ciudad de México, con la finalidad de complementar el andlisis y con el objetivo
de generar un panorama mas amplio en torno a la probabilidad de falla de la infraestructura

de esta zona, también se consideraron eventos sismicos normales.
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4.5.2 Caracterizacion de los modelos de recurrencia

Para cada fuente sismica se evalla un modelo de recurrencia de eventos y un modelo de
recurrencia temporal de los mismos. Para el modelo de recurrencia de los sismos se utiliza la
relacién frecuencia-magnitud de Richter y para el modelo de recurrencia temporal, se usa el

proceso estocastico de Poisson, Figura 4.15.

>

Tasa de excedencia de la magnitud (M) (1/afios)

Magnitud, (M)

Figura 4.15. Modelo de recurrencia (Klugel et al., 2008).
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4.5.3 Definicion de la relacion de atenuacion

El modelo de atenuacion describe el efecto producido en un sitio lejos de la fuente sismica,
debido a la ocurrencia de un evento en la misma, las relaciones de atenuacion se expresan
como una funcién matematica que relaciona el parametro de movimiento del terreno firme o
roca por ejemplo, la aceleracion maxima del suelo (PGA), con los pardmetros que
caracterizan al sismo, la aceleracién en el sitio depende principalmente de dos pardmetros

(tipo de suelo y distancia epicentral), Figura 4.16.

Incentidumbre en
A la atenacién

Aceleracion espectral Sa(g)

Distancia, (m)

Figura 4.16. Relacién de atenuacion (Kligel et al., 2008).
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4.5.4 Espectros de peligro uniforme

Como se menciond anteriormente los espectros de peligro uniforme, EPU, son una
representacion de la relacion gue existe entre el periodo natural de vibracion del suelo, T, y
la aceleracion espectral, Sa, para una probabilidad de excedencia dada asociada a un periodo
de retorno, fueron utilizados espectros de peligro uniforme para caracterizar los eventos
simicos contemplados en este trabajo (normales y de subduccidn) se generaron a partir de los
analisis de peligro sismico probabilista, contemplando periodos de retorno (Tr) de 125, 245,
475 y 2475 afios, finalmente un total de ocho curvas de peligro sismico fueron usadas para
periodos (T) que van de cero a cinco segundos, las Figuras 4.17 y 4.18 muestran los espectros

de peligro uniforme utilizados
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Figura 4.17. Espectros de peligro uniforme para eventos sismicos normales.
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Figura 4.18. Espectros de peligro uniforme para eventos sismicos de subduccién.
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455 Analisis de respuesta de sitio

El anélisis de respuesta de sitio usado en este caso de estudio se llevé a cabo con la ayuda
del programa RADSH (Barcena y Romo, 1994). Las estratigrafias utilizadas son las que se
muestran en las Figuras 4.12 y 4.13, las respuestas de sitio para cada tipo de estratigrafia se

muestran en las figuras 4.19 a 4.24

0.3 T T L
: : —— Tr=125 afios
— Tr=250 afios
: : — Tr=475 afios
(1L Y | A —— :: .................. . .................... | — Tr=2475 afios |-

0.2

0.1

Aceleracion Espectral, Sa(g)
]
o

0.05

] 1 2 3 4 ]
Periodo, T(s)
Figura 4.19. Respuesta de sitio para sismos normales en la zona de lomas.
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Figura 4.20. Respuesta de sitio en la zona de lomas para sismos de subduccion.
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0 1 2 3 4 5

Periodo, T(s)
Figura 4.21. Respuesta de sitio para sismos normales en la zona de transicion.
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Figura 4.22. Respuesta de sitio en la zona de transicion para sismos de subduccion.
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Figura 4.23. Respuesta de sitio para sismos normales en la zona lacustre.
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Figura 4.24. Respuesta de sitio para sismos de subduccion en la zona lacustre.
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5 EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLA.

Con base en los analisis de respuesta realizados se calcula la probabilidad de falla de la

infraestructura critica de la siguiente manera:

Se selecciona la respuesta de sitio de acurdo a la zona en la que se encuentra ubicada la
edificacion (lomas, transicion o lacustre). De esta respuesta se toma la aceleracion maxima
del suelo (PGA) la cual en caso de ser necesario se convierte a PGD (desplazamiento
maximo) mediante la metodologia propuesta por (Argyroudis et al, 2013). Con los
pardmetros (PGA o PGD) dependiendo de cada caso se entra al eje de las abscisas de la curva
de fragilidad previamente seleccionada para cada infraestructura y se determina una
probabilidad de falla para diferentes tipos de dafio (minimo, moderado, severo y completo).
Esta metodologia se lleva a cabo para cada infraestructura critica dentro del &rea de estudio,
los resultados de este procedimiento se muestran en las Tablas 5.1 a 5.4.

Tabla 5.1. Probabilidad de falla para dafios moderados en la zona de transicién.

Probabilidad de falla en (%) para sismos de Probabilidad de falla en (%) para sismos
Infraestructura subduccion normales
Tr (Afos) Tr (Afios)
125 250 475 2475 125 250 475 2475
Metro 0 0 0 1 0 0 1 5
Metrobus 0 0 0 1 0 1 2 3
Tren
ligero 0 1 1 6 1 1 5 26
Puentes 0 0 0 5 0 4 5 10
Avenidas 0 0 0 0 0 0 0 0
Edificios
Concreto 0 3 3 12 3 8 11 22
Mixtos 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 5.2. Probabilidad de falla con dafios moderados en la zona lacustre.

Probabilidad de falla en (%) para sismos de  Probabilidad de falla en (%) para sismos

subduccién normales
Infraestructura Tr (Afios) Tr (Afios)
125 250 475 2475 125 250 475 2475
Metro 0 5 6 16 1 6 16
Metrobus 0 3 5 15 2 5 15
Tren ligero 1 26 28 38 3 28 38
Puentes 0 10 12 22 2 12 22
Avenidas 0 0 0 1 0 0 1
Edificios

Concreto 3 22 24 34 5 24 34
Mixtos 0 0 2 12 2 2 15

Tabla 5.3. Probabilidad de falla con dafios severos en la zona de transicion.

Probabilidad de falla en (%) para sismos

Probabilidad de falla en (%) para sismos

de subduccion normales
Infraestructura Tr (Afios) Tr (Afios)
125 250 475 2475 125 250 475 2475
Metro 0 0 0 0 0 0 0 4
Metrobus 0 0 0 0 0 0 2 0
Tren ligero 0 0 0 3 0 0 2 6
Puentes 0 0 0 3 0 2 3 5
Avenidas 0 0 0 0 0 0 0 0
Edificios

Concreto 0 2 2 3 0 3 5 5
Mixtos 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 5.4. Probabilidad de falla para dafos severos en la zona lacustre.

Probabilidad de falla en (%) para sismos  Probabilidad de falla en (%) para sismos

de subduccion normales
Infraestructura Tr (Afios) Tr (Afios)
125 250 475 2475 125 250 475 2475
Metro 0 4 5 7 0 0 5 7
Metrobus 0 0 2 5 0 0 2 5
Tren ligero 0 6 8 11 0 0 8 10
Puentes 0 5 7 10 0 0 7 12
Avenidas 0 0 0 0 0 0 0 0
Edificios

Concreto 0 5 7 10 2 4 7 10
Mixtos 0 0 2 5 0 0 2 4

Tabla 5.5. Probabilidad de falla para dafios moderados en la zona de transicion.

Probabilidad de falla en (%) para sismos de Probabilidad de falla en (%) para sismos

subduccién normales
Infraestructu 5 o
ra Tr (Afos) Tr (ARos)
125 250 475 2475 125 250 475 2475
Teatros y 0.0 1.0 15 23.0 11 2.0 12.0 38.0
Auditorios
Viviendas 1.0 1.1 2.0 2.6 1.2 2.3 2.4 2.8
pasos 0.4 1.0 2.1 8.2 12 2.9 5.6 16.8
elevados

Tabla 5.6. Probabilidad de falla con dafios severos en la zona de transicion.

Probabilidad de falla en (%) para sismos de Probabilidad de falla en (%) para sismos

subduccién normales
Infraestructu 5 o
ra Tr (Afos) Tr (Afos)
125 250 475 2475 125 250 475 2475
Teatros y 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 6.0
Auditorios
Viviendas 1.0 1.1 2.0 2.6 1.2 2.3 2.4 2.8
Pasos 0.1 0.2 05 27 03 0.8 17 5.8
elevados

92

TN



Un enfoque integral para la Capitulo 5 EVALUACION DE LA
evaluacion de la resiliencia sismica PROBABILIDAD DE FALLA

Tabla 5.7. Probabilidad de falla con dafios moderados en la zona lacustre.

Probabilidad de falla en (%) para sismos de Probabilidad de falla en (%) para sismos
subduccién normales
Infraestructu
ra Tr (Afos) Tr (Afos)
125 250 475 2475 125 250 475 2475
Teatrosy 17 35.0 50.0 54.0 17 20.0 51.0 57.0
Auditorios
Viviendas 2.1 2.7 3.0 34 2.1 2.4 3.1 3.1
Pasos 2.3 16.1 19.5 36.1 23 5.3 19.8 356
elevados

Tabla 5.8. Probabilidad de falla para dafios severos en la zona lacustre.

Probabilidad de falla en (%) para sismos de Probabilidad de falla en (%) para sismos
subduccién normales
Infraestructu 5 o
ra Tr (Afos) Tr (ARos)
125 250 475 2475 125 250 475 2475
Teatrosy 0.0 5.0 11.0 38.0 0.0 0.0 12.0 38.0
Auditorios
Viviendas 2.1 2.7 3.0 3.4 2.1 2.4 3.1 3.1
Pasos 0.6 6.4 8.3 18.8 0.6 16 8.4 185
elevados

Con base en las probabilidades de falla calculadas anteriormente, se detectd que la zona mas
critica de la red simplificada es la interseccion ubicada en Tlalpan y Periférico, debido a su
alta probabilidad de falla ante sismos con periodos de retorno de 2475 afios, esta interseccion
reduciria su capacidad generando congestionamientos y bloqueos. Debido a ello en el
capitulo 7 se realizan una serie de recomendaciones con la finalidad de que este bloqueo no
entorpezca las actividades de rescate. En la Figura 5.1 se muestra la ubicacién de la

interseccién antes mencionada.

Por otra parte puede observarse que las probabilidades de falla obtenidas mediante las curvas
de fragilidad especificas para la CDMX son considerablemente mayores, debido a esto es de
suma importancia estar bien preparados ante eventos sismicos, al respecto se realizan una

serie de recomendaciones a seguir si se quiere generar una respuesta eficiente ante un sismo.
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Figura 5.1. En color rojo se muestra la parte de la red simplificada bloqueada a causa del
sismo.
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6 EVALUACION DE LA RESILIENCIA SISMICA

La evaluacion de la resiliencia sismica se lleva a cabo mediante la implementacion de la

ecuacion 3.4, que define a la resiliencia como:

[+ g(eyata
R=20 E.c3.4

ty

Donde:

P (DS =d | IM = s) se calcula a partir de las curvas de fragilidad y es la probabilidad
condicional de estar en el estado de dafio d dado el escenario del evento con IM igual a S,

este elemento de la ecuacion se tiene después de haber realizado la evaluacion de la

probabilidad de falla para cada estado de dafio.

P (IM = s) es la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos generando la intensidad S,
calculada por un andlisis de riesgo sismico probabilistico realizado en la zona de estudio,

finalmente este pardmetro se obtiene como el inverso del periodo de retorno.
th es el tiempo que tarda el componente evaluado en recuperar su funcionalidad

Finalmente el Unico pardmetro que falta por definir es la funcion de recuperaciéon de
funcionalidad (Q (t)), en las Figuras 6.1 y 6.2 se muestran dichas funciones, para cada
componente del sistema. Una vez que se tienen todos los elementos necesarios, para calcular
la resiliencia sismica de los diferentes tipos de infraestructura presentes en el area de estudio,
se programd la ecuacién 3.4 en una hoja de calculo, con la cual se obtuvo la resiliencia para
cada uno de estos elementos, la funcionalidad esperada de cada componente se muestra en

las Figuras 5.3y 5.4.
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Figura 6.1. Funciones Q(t) para evlauar el tiempo de rcuperacion en puentes,
(Hazus-MH Technical Manual. 1999).
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Figura 6.2. Funciones Q(t) para evlauar el tiempo de rcuperacion en avenidas,
(Hazus-MH Technical Manual. 1999).
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Figura 6.3. Funcionalidad esperada en puentes ante los eventos sismicos considerados.
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Figura 6.4. Funcionalidad esperada en avenidas y ejes viales ante los eventos sismicos
considerados.
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7/ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DERIVADAS
DEL ANALISIS DE RESULTADOS

Este trabajo describe la aplicacion de una metodologia novedosa para evaluar la resiliencia
sismica. El enfoque se compone de cuatro pasos: 1) caracterizacién del ambiente sismico, 2)
identificacion de los modos de falla y determinacion de las curvas de fragilidad, 3) evaluacion
de la probabilidad de dafio (minimo, moderado, severo o completo), y 4) evaluacion de la
resiliencia. La evaluacion de resiliencia se llevo a cabo en los componentes clave que
permiten la movilizacion de los servicios de emergencia y de la poblacién en general después
de ocurrido un evento catastrofico (puentes y avenidas) la resiliencia para estos componentes
es de 82% y 89% respectivamente. A pesar de que la zona de estudio se encuentra
mayormente desplantada sobre un suelo rigido algunos edificios alcanzaron probabilidades
de falla de hasta de un 38% lo que exige a la CDMX estar bien preparada ante eventos

desfavorables, para ello se realizan una serie de recomendaciones.

El conjunto de acciones encaminadas a la identificacion, analisis, evaluacién, control y
reduccion de los riesgos, facilita la realizacion de acciones dirigidas a la creacion e
implementacidn de estrategias que combatan los dafios ocasionados por los desastres y que
fortalezcan las capacidades de resiliencia de la sociedad. Este conjunto de acciones involucra
las etapas de: identificacion de los riesgos, prevision, prevencion, mitigacion, preparacion,
auxilio, recuperacion y reconstruccion. Para gestionar los riesgos que puedan afectar la

actividad social y econémica, es necesario combinar tres enfoques:

1. Gestion prospectiva del riesgo, cuyo objetivo es evitar la acumulacion de nuevos
riesgos

2. Gestion correctiva del riesgo, la cual busca reducir los riesgos existentes

3. Gestion compensatoria del riesgo para mejorar la resiliencia de las personas y de las
sociedades que enfrentan un riesgo residual que no se puede reducir de manera
efectiva
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Al enfocarnos en riesgos sismicos los sistemas de alerta temprana son una herramienta muy
atil para reducir las pérdidas, el sistema de alerta temprana es un conjunto de elementos
relacionados entre si que proveen informacion oportuna y eficaz a los individuos, a las
comunidades expuestas a una amenaza y a las autoridades correspondientes para actuar con
tiempo suficiente y de una manera apropiada. Un elemento clave al hablar de sismos es el
Servicio Sismologico Nacional, el objetivo principal de esta institucion es proporcionar
informacion oportuna sobre la ocurrencia de sismos en el territorio nacional y determinar sus
principales parametros como son la magnitud y el epicentro. De igual manera, se encarga de
proporcionar la informacion necesaria para mejorar nuestra capacidad de evaluar y prevenir

el riesgo sismico y volcanico a nivel nacional.

Los diez aspectos esenciales para lograr ciudades resilientes (UNISDR)

1. Establecer la organizacion y la coordinacion necesaria para comprender y reducir
el riesgo de desastre dentro de los gobiernos locales, con base en la participacion

de los grupos de ciudadanos y de la sociedad civil.

2. Establecer tareas especificas a cada elemento capas de brindar ayuda ante un
evento desfavorable para que todos los organismos comprendan su papel y la

contribucion que pueden hacer en la reduccion del riesgo.
3. Asignar un presupuesto para la reduccién del riesgo y ofrecer incentivos a

propietarios de viviendas, familias de bajos ingresos, comunidades, negocios y al

sector publico para que inviertan en la reduccion de los riesgos que enfrentan.
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10.

Mantener informacién actualizada sobre las amenazas y las vulnerabilidades,
generar evaluaciones del riesgo y utilizarlas como base para los planes de
contingencia, estos planes deben de estar disponibles a todo el publico y deben
ser divulgados con la finalidad de que los ciudadanos puedan aplicarlos ante una

emergencia

Invertir y mantener infraestructuras con disefios bien concebidos, capaces de

hacer frente a las amenazas de la zona.

Evaluar la seguridad de todas las escuelas e instalaciones de salud y mejorelas

cuando sea necesario

Aplicar y hacer cumplir reglamentos de construccion y principios para la
planificacién del uso de suelo que cumplan con los aspectos relativos al riesgo.
Identificar terrenos seguros para los ciudadanos de bajos ingresos y, cuando sea

factible, modernizar los asentamientos informales.

Realizar programas educativos y de capacitacion sobre la reduccion del riesgo de

desastres, tanto en las escuelas como en las comunidades locales.

Instalar sistemas de alerta temprana y desarrollar las capacidades para la gestion
de emergencias, asi como llevar a cabo con regularidad simulacros para la

preparacion del publico en general.
Después de un desastre ayudar de manera inmediata a los sobrevivientes y

comenzar los trabajos de reconstruccion lo antes posible con la finalidad de

reactivar la economia.
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