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SISMOTECTONICA Y EFECTOS DE SITIO EN LA EVALUACION DE LA RESPUESTA
SISMICA EN MEXICALI, BAJA CALIFORNIA

Resumen aprobado por:

MC. José Guadalupe Acosta Chang
Director de Tesis

La ciudad de Mexicali, Baja California, México, se encuentra sujeta a un elevado peligro
sismico como consecuencia de su posicion en la zona de interaccién de las placas Pacifico
y Norteamérica. En este trabajo se aplicaron métodos empiricos para evaluar la respuesta
sismica de los suelos y de las estructuras criticas y estratégicas en la ciudad de Mexicali,
durante la ocurrencia de los dos terremotos fuertes con mayor probabilidad de ocurrir
dentro de los préximos 50 afios: Mw=6.5 en la falla Imperial y Mw=6.5 en la falla Cerro
Prieto, de acuerdo a Anderson y Bodin (1987). Los resultados incluyen: 1) La
microzonificaciébn de la respuesta sismica con métodos de ecuaciones empiricas
predictivas, expresada en mapas con los valores pico de la aceleracion y velocidad del suelo
y del espectro de respuesta de seudovelocidad y seudoaceleracion, asi como de isosistas. 2)
La estimacion de los dafios para un conjunto de estructuras criticas y estratégicas, mediante
el método de matrices de vulnerabilidad (ATC-13, 1985). 3) La estimacién de la seguridad
sismica de un subconjunto de estructuras importantes con el método de inspeccién visual
rapida (FEMA-154, 2002).

El efecto de sitio fue incorporado mediante la velocidad de propagacién de ondas de corte
en los primeros 30 m del subsuelo, determinada mediante inversion de ondas superficiales.
El escenario para los terremotos propuestos presenta intensidades IMM entre VI y IX para
el area de Mexicali, con la mayor parte de la ciudad sometida a intensidades entre VIII y
IX. La estimacion de dafios de las 88 estructuras analizadas resultdé en 18 estructuras sin
dafios, 12 con dafios ligeros, 53 con dafios moderados, 4 con dafios fuertes y 1 con dafios
mayores. Estos escenarios de dafios pueden ser utilizados para delinear programas efectivos
de reduccion del riesgo sismico urbano, para la educacion y concientizacion de la
comunidad y sus lideres, y para preparar planes y ejercicios de respuesta a la emergencia.

Palabras clave: riesgo sismico, escenario, estructuras criticas, Mexicali.



ABSTRACT of the thesis presented by Ena del Carmen Gamez Balmaceda as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in EARTH SCIENCES with
orientation in SEISMOLOGY. Ensenada, Baja California, México, November 2008.

SEISMO-TECTONIC AND SITE EFFECTS IN THE ASSESSMENT OF THE SEISMIC
RESPONSE IN MEXICALI, BAJA CALIFORNIA

The city of Mexicali in Baja California, Mexico, is exposed to high seismic hazard due to
its location on the region of interaction between the Pacific and North-American Plates.
Applying empirical methods, this study evaluates the seismic response of ground and the
damage to critical structures in Mexicali. Two major earthquakes with high probability of
occurrence in the next 50 years (Anderson & Bodin, 1987) were adopted to prepare seismic
scenarios: a Mw=6.5 earthquake at the Imperial Fault, and a Mw=6.5 earthquake at the
Cerro Prieto Fault. The results include: 1) Spatial distribution of ground peak acceleration,
velocity, and response spectra, and isoseismal maps, calculated using empirical predictive
equations, 2) Expected damage for a group of critical structures, calculated by applying
vulnerability relations proposed by the ATC-13 (1985), and 3) Seismic safety factors for a
sample of critical structures, estimated through a rapid visual screening method (FEMA-
154, 2002).

The representative value of shear wave velocity for the top 30 m, determined through
surface waves inversion, was utilized to incorporate local site effects. The resulting IMM
intensities ranged from VI to 1X in the study region, with most of the urban area subjected
to intensities of VIII and 1X. The estimated damage for the 88 critical structures analyzed
included: 18 with no damage, 12 with light damage, 53 with moderate damage, 4 with
severe damage and 1 with major damage. Earthquake damage scenarios can be used to
delineate effective programs for urban earthquake risk reduction, to educate and raise
awareness of the community and its leaders, and to prepare contingency plans and
simulation exercises based on a clear understanding of probable damages.

Keywords: Seismic risk, damage scenarios, critical structures, lifelines, Mexicali.
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Ubicacién de la regién de estudio dentro de la zona de interaccion de las
placas del Pacifico y Norteamericana. El cuadro rojo representa el area del
marco de tecténico de Baja California (Tomado de Wallace, 1990).

Marco tectonico de la region de Baja California, la estrella representa la
ciudad de Mexicali.

Geologia de Mexicali, tomada de INEGI y completada con Gastil (1975).

Distribucion epicentral de la sismicidad con magnitud >3.0, reportada
por RESNOM para el territorio de México y Caltech para el territorio de
EE. UU. Desde 1976 hasta julio de 2008.

Figura 4. Localizaciones epicentrales de terremotos M > 55
instrumentales e historicos ocurridos dentro del marco tectonico donde se
encuentra el area de estudio. La figura resulta de una actualizacién del
catalogo usado por Frez y Gonzéalez (1991); el que se basé en el Catalogo
del Sur de California, el del National Earhquake Information Center,
ademas de relocalizaciones y recopilaciones hechas por Leeds (1979),
Doser y Kanamori (1986), y Anderson y Bodin (1987). La estrella indica
la ubicacion de la ciudad de Mexicali.

Elementos para la creacion de un escenario sismico. (Villacis y Kaneko,
1994)
Dafio en el canal que atraviesa el Valle Imperial. (Sylvester 1979)

Colapso de un tanque de agua de 100,000 Gal en el Valle Imperial.
(Ulrich, 1941)

Deslizamiento de 0.76 m en la carretera. (Ulrich, 1941)

Vias del tren dobladas, cerca de Cucapah México. (Sylvester, 1979)

a) Distrito de negocios en Imperial, cuatro personas murieron por el
colapso de las paredes. b) Colapso de columna soportando un balcon.
Norte de Brawley. (Ulrich, 1941)

Columnas que fallaron en el edificio Imperial County Service en El
Centro. (Reagor et al., 1982)
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Localizacién de las fracturas indicadas en el area este de Mexicali
causadas por el terremoto de 1979. Los puntos A hasta E muestran
evidencia de fisuras y desplazamientos: A presenta fisuras sobre la via, B
presenta fisuras en una autopista pavimentada y C presenta una fisura y
un levantamiento vertical en la acera de un cementerio recién revestido de
adoquines en 1979 (Modificado de VVonder, 1982).

Localizacién de dafios en el sureste de Mexicali causados por el terremoto
de 1980. El punto A muestra un desplazamiento vertical en Saltillo, el
punto B muestra la fractura mas larga encontrada a 2 kilometros de la
planta geotérmica Cerro Prieto. El punto C muestra los dafios en las vias
del tren y un puente en Pescaderos (Modificado de Sharp, 1982b con
informacion de Suérez et al., 1982).

llustracién del proceso de correlacion cruzada realizado con las 24 trazas
de un perfil de sensores verticales, con separacion constante de 3 m, en el
sitio PO3, en la zona urbana de Mexicali.

Transformacion del ensamble de correlaciones mostradas en la figura
anterior, al el plano C-T. El poligono blanco encierra a los puntos
elegidos como representativos de la dispersion de velocidad de fase para
el modo fundamental (modo 0) de las ondas Rayleigh; esa curva se
comporta de la manera esperada: velocidades de fase bajas para
frecuencias altas, que se incrementan hacia las bajas frecuencias.

Aplicacion del proceso de inversion de la estructura de velocidad de
corte, en el sitio PO3. A la izquierda, se muestran el modelo invertido
final (rojo continuo) y el inicial (azul). A la derecha, aparecen las
observaciones para la dispersion de velocidad de fase (circulos) y de
grupo (triangulos) y sobrepuestas, con lineas continuas, las curvas de
dispersion ajustadas.

Ubicacion de estructuras criticas de Mexicali. Los nimeros representan la
identificacion de cada estructura y los colores en el mapa representan la
geologia descrita en el capitulo 1.

Formato utilizado en la evaluacion de estructuras criticas de Mexicali
(proporcionado por ATC-21).

Ubicacion de los sitios donde se estimaron las velocidades de ondas
sismicas de corte.
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Aplicacion del proceso de inversion de la estructura de velocidad de
cortante en el sitio PO3. A la izquierda, se muestran el modelo invertido
final (rojo continuo) y el inicial (azul). A la derecha esta la dispersion de
velocidad de fase (circulos) y de grupo (tridangulos) observadas vy,
sobrepuestas con lineas continuas, las curvas de dispersion ajustadas.

Aplicacion del proceso de inversion de la estructura de velocidad de
cortante, a) en el sitio BPE y b) en el sitio DIF. A la izquierda de cada
figura, se muestran el modelo invertido final (rojo continuo) y el inicial
(azul). A la derecha, aparecen las observaciones para la dispersion de
velocidad de fase (circulos) y sobrepuestas, con lineas continuas, las
curvas de dispersion ajustadas.

Aplicacion del proceso de inversion de la estructura de velocidad de
cortante, a) en el sitio PO1 y b) en el sitio RAY. A la izquierda de cada
figura, se muestran el modelo invertido final (rojo continuo) y el inicial
(azul). A la derecha, aparecen las observaciones para la dispersion de
velocidad de fase (circulos) y de grupo (triangulos) y sobrepuestas, con
lineas continuas, las curvas de dispersién ajustadas.

Aplicacion del proceso de inversion de la estructura de velocidad de
cortante, a) en el sitio PO2 y b) en el sitio PCI. A la izquierda de cada
figura, se muestran el modelo invertido final (rojo continuo) y el inicial
(azul). A la derecha, aparecen las observaciones para la dispersion de
velocidad de fase (circulos) y sobrepuestas, con lineas continuas, las
curvas de dispersion ajustadas.

Rejilla utilizada para estimar, en cada nodo, la respuesta sismica del suelo
en Mexicali.

La linea recta representa la ecuacién de Anderson y Luco (1983) que
relaciona la magnitud y la longitud de ruptura. Los circulos abiertos son
las observaciones de cuatro ocurridos en el Valle Mexicali-Imperial
(Anderson y Bodin, 1987).

Numero de secuencias de terremotos y afios de ocurrencia en el norte de
la falla Imperial y en el norte de la falla Cerro Prieto. La linea cortada
muestra el ajuste de minimos cuadrados de los datos (Anderson y Bodin,
1987).
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Segmentos de fallas propensos a romper como son propuestos por
Anderson y Bodin (1987), para la falla Imperial Mw = 6.46 y para la falla
Cerro Prieto Mw = 6.54.

Localizacién de las ciudades donde hubo dafios para los terremotos de El
Centro 1940 y del Valle Imperial 1979.

Peligro sismico determinado con los criterios del método ATC -21 para
periodo corto (0.2 s). Las estrellas indican las ubicaciones de las once
estructuras criticas del subcatdlogo sometido a la inspeccion visual
rapida.

Peligro sismico determinado con criterios del método ATC -21 para
periodo largo (1.0 s). Las estrellas indican las ubicaciones de las once
estructuras criticas del subcatdlogo sometido a la inspeccion visual
rapida.

Determinacion de la seguridad sismica de estructuras criticas. Se muestra,
como ejemplo, el llenado del formato del método de inspeccion visual
rapida, aplicado al edificio de gobierno, en el centro civico de Mexicali.

Distribucion de valores de la velocidad maxima horizontal, para el
andlisis conjunto del rompimiento de segmentos de las fallas Imperial
(M=6.46) y Cerro Prieto (M=6.54).

Distribucion de valores de aceleracion maxima horizontal para el analisis
conjunto del rompimiento de segmentos de las fallas Imperial (M=6.46) y
Cerro Prieto (M=6.54).

Distribucion de valores del espectro de seudovelocidad para el analisis
conjunto del rompimiento de segmentos de las fallas Imperial (M=6.46) y
Cerro Prieto (M=6.54).

Distribucion de valores del espectro de seudoaceleracion para el analisis
conjunto del rompimiento de segmentos de las fallas Imperial (M=6.46) y
Cerro Prieto (M=6.54).

Mapa de intensidades en la escala de Mercalli Modificada para el analisis
conjunto del rompimiento de segmentos de las fallas Imperial (M=6.46) y
Cerro Prieto (M=6.54).
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Sismicidad historica del Valle de Mexicali: se indica la fecha, las
coordenadas de los epicentros y la longitud de ruptura. Con
magnitudes mayores o iguales a 6.0. Mb: Magnitud de ondas de
cuerpo; Myw: Magnitud de momento y LR: longitud de ruptura (Frez et
al., 1989).

Coeficientes suavizados usados en la ecuacion (2) para estimar
espectros de respuesta de seudoaceleracion (g) en componentes
horizontales aleatorias con 5% de amortiguamiento. Los valores para
T=0.00 son los coeficientes para la aceleracién horizontal méxima
(Boore et al., 1997).

Pardmetros de la ecuacion (5) para estimar el maximo del componente
horizontal orientado al azar del espectro de respuesta de
seudovelocidad (cm/s) con un amortiguamiento de 5%. Al final, se
encuentran los coeficientes para calcular el valor pico de la velocidad
horizontal en cm/s (Joyner y Fumal, 1985).
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Capitulo |

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del area de estudio

La zona de estudio se ubica en el norte de Baja California, México, entre las
coordenadas 115.33° y 115.60° oeste y 32.50° y 32.70° norte. Fisiograficamente, Baja
California consiste de un litoral en el Océano Pacifico, estrecho y discontinuo, una espina
dorsal montafiosa y la provincia extensional del Golfo de California; geol6gicamente, estos
dominios fisiograficos corresponden a la plataforma continental, a la cordillera peninsular,
y a la depresion del Golfo de California, respectivamente. Tecténicamente, las primeras dos
provincias son producto de la colision, sucedida en el cretécico, de la placa Norteamericana
con la farallon del Pacifico; mientras que la Gltima esta directamente relacionada con la
apertura del Golfo de California (Minch et al., 1998). La cordillera peninsular esta
constituida por rocas igneas intrusivas dominantemente félsicas (granito, granodiorita y
diorita), igneas extrusivas andesitas y metamorficas (pizarra, gneiss, esquisto y esquisto-
gneiss). Al este, en la depresion del golfo, se ubican las cuencas, de la Laguna Salada, del
Valle Mexicali-Imperial y de San Felipe (Gastil et al., 1975).

La region de estudio se encuentra sujeta a un elevado peligro sismico debido a su
ubicacion en la frontera de las placas tectonicas Norteamericana y del Pacifico, que tienen
un significante movimiento relativo (~5 cm/afio), lo cual produce grandes concentraciones
de esfuerzos en la corteza terrestre (Legg y Kennedy, 1991). Baja California, desde el punto
de vista sismotectonico, se encuentra dentro de la provincia denominada “zona de cizalla

del sur de California” (Suarez et al., 1991; Suarez, 1999), caracterizada por un complejo



sistema de fallas que transmiten el movimiento principal de cizalla entre las placas
Norteamericana y del Pacifico; mientras que otras funcionan como fallas de ajuste de
movimientos en otras direcciones (Suarez Vidal, et al., 1991; Barnard, 1968; Lomnitz et
al., 1970; Frez et al., 2000). La figura 1.a muestra la ubicacion de la region norte de Baja
California, en relacion a la tectdnica global. La figura 1.b presenta el marco tectonico de la

region norte de Baja California y muestra las principales fallas asociadas al movimiento
relativo de placas.
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Figuras 1.a. Ubicacion de la region de estudio dentro de la zona de interaccion de las
placas del Pacifico y la Norteamericana. El cuadro rojo representa el &rea del marco de
tecténico de Baja California (Tomado de Wallace, 1990).
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Figura 1.b. Marco tectonico de la regién de Baja California, la estrella representa la
ciudad de Mexicali.

El Valle de Mexicali-Imperial se caracteriza por ser una cuenca rellena de
sedimentos de origen marino y continental. Dentro del Valle, se localiza la zona urbana de
Mexicali, de principal interés en este trabajo; ésta se encuentra asentada sobre una mezcla

de aluvion y sedimentos recientes, consistentes en depositos limosos, arenosos, pobremente



consolidados; transportados por el rio Colorado como se muestra en la figura 2 (Gastil et
al., 1975).
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Figura 2. Geologia de Mexicali, tomada de INEGI y completada con Gastil (1975).



La actividad sismotectonica en el norte de Baja California se correlaciona con tres
grupos de fallas activas (Suérez Vidal et al., 1991). El primer grupo se encuentra en el este
de la provincia extensional del Golfo y forma parte del sistema de fallas de San Andrés
(Raines et al., 1991), ubicado a lo largo del Valle Mexicali-lImperial; incluye las fallas
activas: Imperial, de Cerro Prieto, de Cucapa y de Laguna Salada a las que se agrega, en el
estado de California, las fallas de Elsinore, Brawley y Superstition Hill. Este grupo de
fallas, con gran actividad sismica, constituyen la principal fuente de peligro sismico para la
zona urbana de Mexicali. EI segundo grupo, formado por las fallas de San Pedro Martir,
Sierra Juarez y el lineamiento de San Felipe, estdn asociados al escarpe del Golfo. El
sistema de fallas de Sierra Juarez es particularmente activo en su segmento central con dos
cumulos localizados en los extremos de este segmento (Frez y Frias, 1998). El tercer grupo,
que comprende los sistemas de fallas de Agua Blanca y de San Miguel-Vallecitos-
Calabazas atraviesan la cordillera peninsular. Existen otras fallas en la periferia de la
provincia como las del area extensional sureste del escarpe de San Pedro Martir en el area
de Puertecitos, fallas submarinas del borde continental del Pacifico (Coronado Banks, las
depresiones de San Diego y la falla de San Clemente, Stock et al., 1991) y del Golfo de
California.

Précticamente, todas las fallas del primer grupo son activas sismicamente, como se
puede apreciar en la figura 3, donde se muestra la distribucion epicentral de los sismos de
magnitudes mayores o iguales a 3, ocurridos durante el periodo de 1976 a julio de 2008, de
acuerdo a los catalogos de la Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM, operada por

el CICESE, http://sismologia.cicese.mx/resnom) Yy del California Institute of Technology

(operada por CALTECH, http://www.data.scec.org/catalog_search/date_mag_loc.php).
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Figura 3. Distribucion epicentral de la sismicidad con magnitud >3.0, reportada por
RESNOM para el territorio de México y Caltech para el territorio de EE. UU. Desde 1976
hasta julio de 2008.

La sismicidad histdrica en la region se muestra en la figura 4, para sismos con
magnitudes mayores de 5; las caracteristicas de los eventos ocurridos antes de la existencia
de redes sismicas se obtuvieron a partir de resefias y notas periodisticas. Los sismos de
magnitud M_>6 fueron generados por las fallas de Cerro Prieto, Imperial y de San Miguel
(Frez y Gonzalez, 1991). En particular, la ciudad de Mexicali se ha visto sujeta a varios

terremotos que han causado dafios en estructuras civiles, como los sismos de El Centro



1940 (M= 7.1); Imperial 1979 (M= 6.6) (Chavez et al., 1982) y Victoria 1980 (M= 6.1)
(Frez y Gonzélez 1989; Wong et al., 1997).
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Figura 4. Figura 4. Localizaciones epicentrales de terremotos M > 5.5 instrumentales e
histdricos ocurridos dentro del marco tectonico donde se encuentra el area de estudio. La figura
resulta de una actualizacion del catalogo usado por Frez y Gonzalez (1991); el que se basé en el
Catalogo del Sur de California, el del National Earhquake Information Center, ademas de
relocalizaciones y recopilaciones hechas por Leeds (1979), Doser y Kanamori (1986), y
Anderson y Bodin (1987). La estrella indica la ubicacion de la ciudad de Mexicali.



Es claro, que las ciudades del norte de Baja California, en particular la ciudad de
Mexicali, estan localizadas en una region donde existe una actividad sismica significativa
que se manifiesta por la ocurrencia de sismos de magnitudes moderadas y fuertes. Por ello,
dentro del proceso para determinar y entender las pérdidas potenciales que dicha actividad
sismica causaria en la region y definir medidas de reduccion de las mismas, es
imprescindible dedicar esfuerzos a conseguir la caracterizacion de la respuesta sismica de

los suelos donde estan asentados los principales nucleos de poblacién del Estado.

1.2 Planteamiento del problema vy justificacion

Los efectos de los sismos se manifiestan no sélo en los dafios fisicos a las
estructuras y sistemas de lineas vitales, sino también pérdidas significativas de vidas
humanas y un impacto negativo en la economia. Para implementar medidas de gestion y
reduccion del riesgo sismico se debe tener un buen entendimiento del medio sismico

expresado a través de mapas de peligro sismico.

La Secretaria de la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastre (EIRD)

de las Naciones Unidas (http://www.eird.org/esp/terminologia-esp.htm) presenta las

definiciones sobre los elementos del riesgo sismico: Amenaza o peligro sismico se refiere a
la probabilidad de ocurrencia de un sismo que pueda causar pérdida de vida o dafios
materiales, interrupcion de la actividad social y econdmica o degradacion ambiental durante
cierto periodo; Vulnerabilidad es la incapacidad de resistencia cuando se presenta un
fendmeno amenazante, o la incapacidad para reponerse después de que ha ocurrido un
desastre; Riesgo es la probabilidad de consecuencias perjudiciales economicas, sociales o
ambientales en un sitio en particular como resultado de la interaccion de peligro con la

vulnerabilidad de los elementos expuestos (EIRD, Villacis y Kaneko, 1994).


http://www.eird.org/esp/terminologia-esp.htm

Es imprescindible dedicar esfuerzos a conseguir la caracterizacion de la respuesta
sismica de los suelos donde estan asentados los principales nucleos de poblacién dentro de
zonas con peligro sismico. La elaboracién de mapas de microzonacion de la respuesta
sismica de los suelos, es un paso primordial en el proceso de incrementar la seguridad de
los disefios antisismicos de estructuras civiles nuevas o de los reforzamientos de estructuras
ya existentes. El objetivo a largo plazo de la microzonacién sismica de una zona urbana
implica la creacion de varios tipos de mapas, con la informacion de los diferentes
parametros de interés a la ingenieria sismica, como son: maximas aceleraciones,
velocidades y desplazamientos del movimiento del suelo y sus frecuencias dominantes, asi

como mapas de intensidades sismicas, y de valores méximos de los espectros de respuesta.

La microzonacion sismica de una region urbana es un proyecto que involucra una
amplia variedad de datos y métodos de anélisis e interpretacion. Asimismo, es un proceso
cuyos resultados requieren de continuas actualizaciones a la luz de nuevos datos o nuevas
técnicas de analisis. Al producir mapas de peligro sismico que reflejen el movimiento
esperado del suelo en pardmetros de velocidad y aceleracion del suelo e intensidad sismica,
combinados con la vulnerabilidad de infraestructura habitacional y de servicios, se produce
un escenario de dafios sismicos esperados para estructuras criticas y sistemas de lineas
vitales. Este trabajo de tesis contribuye parcialmente al proyecto amplio de microzonacién
sismica de Baja California, aplicando lo anterior a la ciudad de Mexicali. Sus resultados,
aun cuando son componentes de un objetivo mas amplio, son productos completos en si
mismos Yy utilizables directamente por la comunidad cientifica y la de ingenieria. Esta
informacion es de importancia en la determinacion de nuevos criterios de disefio

antisismico para considerarse en los reglamentos de construccion de Baja California.



10

1.3 Objetivos

El objetivo de esta tesis es determinar el efecto esperado de los sismos sobre las
estructuras civiles criticas y/o estratégicas de la ciudad de Mexicali, Baja California. Se
analizan los terremotos con mayor probabilidad de ocurrencia en los proximos 20 afios. Se
incluyen las estructuras consideradas mas criticas de acuerdo con los organismos de
proteccién civil competentes. La determinacion de los dafios esperados permite un mejor
entendimiento del impacto negativo de los sismos; tanto en término humano como fisico,
social y econdmico; ademas servird de base para la elaboracion de una primera version de

un escenario sismico para esta ciudad.

El objetivo se logra mediante una combinacion de los mapas de la respuesta sismica
de los suelos con la distribucion y caracteristicas fisicas de la infraestructura habitacional y
de servicios. Este proceso genera una serie de productos que también son Utiles por si

mismos:

1. Mapas de distribucién de la respuesta sismica de los suelos, expresable como
aceleracion y velocidad méximas del movimiento del suelo y méaximos de los

espectros de respuesta
2. Mapas de isosistas esperadas
3. Catalogo de las estructuras civiles criticas dentro de la zona urbana

4. Obtencion o adaptacion de una relacion entre la intensidad sismica y el dafio

estructural (funciones de vulnerabilidad)

5. Tablas y mapas con las distribuciones de dafos esperados
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6. Recomendaciones para la reduccion del riesgo asi como la prevencion y atencion de

dafos.

1.4 Antecedentes

En la zona tecténica de cizalla sismica del sur de California y norte de Baja
California, dentro de la cual se sitta la zona de estudio de esta tesis, se han llevado a cabo
estudios similares al presente, tanto en aspectos relacionados con el marco sismotecténico,
como con la fabricacion de mapas de microzonacion, y en la estimacion de dafios
estructurales esperados. Esos estudios han permitido el desarrollo e implantacion de
técnicas de adquisicion de datos, asi como el procesamiento, analisis e interpretacion de

éstos, lo que posibilita su aplicacion en la regién de este estudio.

En la ciudad de Tijuana se hicieron estudios de microzonaciéon utilizando
parametros tales como aceleraciones y velocidades maximas del suelo, maximos de los
espectros de respuesta, periodos dominantes, energia, intensidades sismicas y factores
sismicos de estabilidad de laderas (Mendoza et al., 1992; Acosta et al., 1994; Alvarez et al.,
1994a; Alvarez et al., 1994b; Alvarez et al., 1995; Acosta et al., 1995; Montalvo et al.,
1995a; Montalvo et al., 1995b, Montalvo, 1996). El trabajo de microzonificacion de Acosta
y Montalvo (1997), en términos de la intensidad de Mercalli modificada, sirvidé de base
para la elaboracion de escenarios sismicos por Winckell et al. (2000) y Rosquillas y
Mendoza (2002). Reichle et al. (1990), realizaron un escenario sismico para la ciudad de
San Diego California, y de manera mucho mas simplificada para la ciudad de Tijuana.

En la ciudad de Ensenada, Soares (2003) contiene un estudio que consiste en: a) La
elaboracion de mapas de microzonacion de la respuesta sismica mediante la aplicacién de
ecuaciones empiricas predictivas; b) La realizacion de un catalogo de las estructuras criticas
y estratégicas de la ciudad; c) La utilizacion de matrices de vulnerabilidad para elaborar

dictamenes preliminares sobre los dafios esperados en estructuras por la ocurrencia de
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terremotos fuertes. Este escenario incluye aceleraciones de hasta 680 cm/s? e intensidades
de Mercalli de hasta X.

En el Valle de Ojos Negros, Jasso (2003) hizo microzonificaciones basadas en
amplificaciones relativas del movimiento sismico registrado en el suelo y en movimientos
maximos esperados para el rompimiento de un segmento de 20 km de la falla San Miguel.
Las amplificaciones espectrales encontradas son de hasta 11 veces y las aceleraciones de

hasta 550 cm/s? relativas a suelos aluviales.

En la zona urbana de Mexicali el trabajo mas reciente es el de Acosta et al. (2007),
quienes caracterizaron la respuesta sismica mediante mapas con las distribuciones
espaciales de los siguientes parametros: periodos dominantes del movimiento del suelo
(PD), velocidades de propagacion de ondas de corte en los primeros 30 m del subsuelo
(B3o), factores de amplificacidn respecto a roca (FA), envolventes del espectro de respuesta
(ER), ademas de aceleracion, velocidad e intensidad de Mercalli esperadas para el
terremoto con mayor probabilidad de ocurrencia en los siguientes 20 afios (mapas
predictivos). Los PD se estimaron con la técnica de Nakamura (Nakamura, 1989) y con
registros de microtremores en 95 sitios. Las B3 fueron obtenidas mediante la inversion de
curvas de dispersion de ondas superficiales y perfiles de refraccion sismica. Los FA
resultaron de acelerogramas digitales en 8 estaciones acelerométricas triaxiales. Los ER
provienen de la respuesta de una estructura de un grado de libertad. Los mapas predictivos
se elaboraron con una ecuacion predictiva apropiada para la region sismotectonica dentro
de la cual se encuentra la ciudad de Mexicali, suponiendo el rompimiento de un segmento
de 42 km de la porcidn sur de la falla Imperial y expresando el efecto de sitio mediante la
Bso. La aceleracion maxima obtenida es de 430 cm/s%; la velocidad, de 95 cm/s; y la
intensidad, de 1X.

Existe también un estudio de vulnerabilidad sismica y proteccion civil de los centros

educativos de Mexicali (Meneses, et al., 2004). Este estudio analiza la seguridad sismica de
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las escuelas publicas de la ciudad, identifica las estructuras méas vulnerables y prepara los

disefios de refuerzo para una muestra de las escuelas més vulnerables a la actividad sismica.

Los estudios del peligro sismico en el norte de Baja California han incluido, por
parte del CICESE, el despliegue de redes acelerométricas y sismomeétricas en las ciudades
de Tijuana, Ensenada, Mexicali, Valle de Ojos Negros, regiones centro y sur del sistema de
fallas San Miguel, region norte de Ojos Negros, region costera de Ensenada, falla Agua
Blanca y falla Vallecitos (Acosta et al., 1995, Arellano et al., 1999; Frez et al., 2000). La
microzonificacion basada en periodos dominantes del suelo ha sido llevada a cabo en las
principales ciudades del norte de Baja California: Ensenada, Tijuana, Tecate y Mexicali
(Alvarez et al., 1997; Ibarra, 2004; Acosta et al., 2007).
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Capitulo 11

METODOS Y DATOS

Existen dos aproximaciones a la caracterizacion de la respuesta sismica de los
suelos; una hace uso de registros de terremotos obtenidos sobre los tipos de suelos
representativos de la region de estudio; mientras la otra emplea estimaciones empiricas de
amplificacion del movimiento del suelo desarrolladas para condiciones similares a las
existentes en el &rea de estudio. Hasta la fecha no existen en la zona urbana de Mexicali
suficientes registros de terremotos como para realizar una microzonacion basada
enteramente en datos observados, aunque ya se ha comenzado la formacion de una base de
acelerogramas digitales (Acosta et al., 2007). Aki (1988) afirma que “la aproximacién mas
realista a la microzonacién sismica es la determinacion de las correlaciones empiricas entre
los factores de amplificacion y los parametros geotécnicos de sitio”, 10 que implica la
preparacion de mapas de la respuesta sismica con el empleo de ecuaciones empiricas que
incluyan el efecto de sitio mediante alguna correlacién con un parametro fisico de los

materiales del suelo.

El desarrollo de este trabajo incluye la identificacion de las posibles fuentes
sismicas, la seleccion tanto del terremoto a usarse en los escenarios, como del método
optimo para evaluar el efecto de la propagacion de ondas y de la amplificacion local;
ademas se agrega la distribucion de intensidades en el nivel superficial. Estas intensidades
son utilizadas en combinacion con las funciones de vulnerabilidad apropiadas, para hacer el
analisis del comportamiento sismico de las estructuras civiles criticas. EI esquema general

consiste en tres etapas, con varios procesos en cada una, como se aprecia a continuacion:
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Etapa a) Preparacion de los mapas de respuesta sismica esperada en la zona urbana

de Mexicali.

a.l.

a.2.

a.3.

Determinacion de los sismos hipotéticos que se deben considerar para el analisis

del riesgo sismico.

Seleccién de una ecuacion de atenuacion apropiada para las condiciones
sismotectdnicas y geoldgicas de la regién de estudio, para estimar la respuesta

sismica esperada en la superficie.

La inclusién apropiada de los efectos de la geologia superficial local en la

estimacion de la respuesta sismica.

Etapa b) Creacidn de un catalogo de las estructuras criticas y estratégicas de Mexicali.

b.1.

b.2.

b.3.

Recopilacion de informacién de tipos estructurales, ubicacion de estructuras y

delimitacion de areas de influencia.

Creacién de un subcatalogo con las estructuras consideradas mas importantes

desde el punto de vista de reaccion ante un sismo fuerte.

Eleccién del conjunto de matrices de vulnerabilidad méas apropiadas a los tipos de

construccién de la regién

Etapa c) Evaluacion del dafio esperado en las estructuras criticas y estratégicas de la

ciudad.

c.l.

Determinacion del dafio estructural mediante la aplicacion de matrices de

vulnerabilidad.
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c.2. Aplicacion del método de inspeccion visual rapida sobre el subcatalogo de la
etapa b.2.

Los procesos (a) y (b) se representan esquematicamente en la figura 5.

RESPUESTA DE LOS EDIFICIOS

EVALUACION DE LOS
EFECTOS DE SITIO

RUTA DE PROPAGACION

FUENTE SISMICA

Figura 5. Elementos para la creacidn de un escenario sismico. (Villacis y Kaneko, 1994)

I1.1 Geologia regional

El Valle de Mexicali es parte de la provincia tectonica del Salton Sea.
Topograficamente, el Valle se caracteriza por una superficie plana sobre la que se eleva el
volcén inactivo de Cerro Prieto, con una elevacion de 225 metros. Sedimentariamente, el
Valle es parte del sistema del Delta del Rio Colorado y contiene sedimentos cuaternarios
semiconsolidados de origen deltaico y piedemonte. Estos sedimentos se diferencian por su
forma de sedimentacion y se han depositado intermitentemente sobre sedimentos
cenozoicos bien consolidados. Estos sedimentos cenozoicos, a su vez, descansan de manera
discordante sobre metasedimentos y rocas graniticas del cretacico superior. Entre zonas
porosas y permeables de sedimentos cenozoicos se encuentran acuiferos termales (Puente y
de la Pefia, 1978).
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Estructuralmente, el Valle se caracteriza por una serie de grabens y horsts asociados
con las fallas de rumbo NW-SE: San Jacinto, Superstition Hill, Cerro Prieto, Imperial,
Brawley y San Andrés. Estas fallas forman parte del sistema de San Andrés — Golfo de
California, que continda en el Golfo de California como una serie de fallas en escalon. Este
sistema es a su vez el resultado del movimiento de las placas de Norte América y del
Pacifico. (Puente y de la Pefia, 1978)

11.2 Sismicidad historica del Valle Mexicali-Imperial

En la sismicidad instrumental y empirica del Valle de Mexicali-Imperial, el mayor
terremoto es de magnitud Mw 7.1 en diciembre de 1934 asociado a la falla de Cerro Prieto
(Anderson y Bodin, 1987). Durante los ultimos 70 afios, se han generado tres terremotos
importantes: el 18 de mayo de 1940 (ML=7.1) y el 15 de octubre de 1979 (ML=6.6),
asociados a la falla Imperial (Chévez et al., 1982); y el 8 de Junio de 1980 (ML=6.1),
generado por la falla de Cerro Prieto (Frez y Gonzalez, 1989; Wong et al., 1997). Estos

sismos se muestran en la figura 4.

En el terremoto de El Centro de 1940 hubo intensidades de V a X en el Valle
Imperial en la escala modificada de Mercalli. Se reportaron 8 personas muertas y 20
gravemente heridas (Ulrich, 1941). Ademas de las pérdidas humanas, se reportaron dafios
en canales de riego (figura 6), tanques de agua (figura 7), puentes, carreteras (figura 8),
lineas de teléfonos y telégrafos, vias del tren (figura 9) y edificios (figuras 10a y b) (Ulrich,
1941). Estos dafios produjeron escasez de agua, pérdidas en los cultivos, interrupcion en
los servicios de comunicacion y pérdidas economicas de cinco o seis millones de dolares
causados por dafios directos. Los canales sufrieron grandes dafios, principalmente en la
region oeste y sur de Holtville y en México aproximadamente 8 kildmetros al este del
volcan de Cerro Prieto. Los dafios en las vias del tren fueron observados en tres puntos: en

Grape (entre Brawley e Imperial), en Melolan (entre El Centro y Holtville) y en Cocapah en
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México. En Caléxico hubo un edificio con apreciables dafios y otros mostraron las paredes
agrietadas y el emplaste caido. En Mexicali no se reportaron dafios grandes, pero un corto
circuito ocasion6 un incendio en un hotel y murieron dos personas. Otras ciudades del
Valle Imperial sufrieron dafios menores como ventanas caidas, paredes agrietadas y caida
de emplastes. Algunos tanques elevados de agua de 50,000 Gal en Holtville, 100,000 Gal
en el Valle Imperial y un tanque en Brawley fueron dafados. Las carreteras presentaron
muchas fracturas. El canal Solfatara, en Baja California, fue completamente destruido en el
km 23 (Sylvester, 1979).

Figura 6. Dafio en el canal Figura 7. Colapso de un tanque  Figura 8. Deslizamiento
que atraviesa el Valle de agua de 100,000 Gal encel de 0.76 m en la carretera
Imperial. (Sylvester 1979) Valle Imperial (Ulrich, 1941). (Ulrich, 1941).
(Sylvester 1979).

Figural0. a) Distrito de negocios en Imperial, cuatro
personas murieron por el colapso de las paredes. b)
Colapso de columna soportando un balcon. Norte de
Brawley (Ulrich, 1941).

Figura 9. Vias del tren dobladas,
cerca de Cucapah México
(Sylvester, 1979).
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En el terremoto del 15 de octubre de 1979 hubo intensidades de VII a IX en algunas
ciudades de California en la escala modificada de Mercalli (Algermissen et al., 1979).
Hubo dafios en Brawley, Calexico, EI Centro e Imperial para edificios bajos de ladrillos no
reforzados construidos antes del terremoto de 1940 del Centro. Los dafios consistieron en el
colapso parcial de paredes de ladrillos no reforzadas, columnas rotas, grietas en paredes,
caidas de cornisas, parapetos, algunas chimeneas dafiadas, ventanas rotas o destrozadas,
emplaste roto o caido, suspension de cielos rasos, techo con tejas caido, estantes,
mostradores desplazados, mercancias de las tiendas lanzadas de los estantes. Todo tipo de
muebles se desplazaron, ld&mparas y mesas se volcaron, se cayeron y rompieron cuadros,
espejos, objetos de vidrio, platos y un nimero considerable objetos pequefios. El edificio
moderno mas dafiado fue el edificio Imperial County Services en El Centro, de seis pisos
de concreto reforzado, con muros de corte, disefiado para el codigo de 1967. Este edificio

experimento6 una intensidad de 1X (figura 11) (Reagor B.G et al., 1982).

Figura 11: Columnas que fallaron
Imperial County Service en El Centro (Reagor et
al., 1982).

En Mexicali, el edificio del aeropuerto fue extensamente dafiado y se reportaron
dafios menores en algunos edificios de gobierno; cayeron paredes de algunas casas,
ladrillos de las fachadas de las tiendas y rupturas de ventanas (Reagor B.G et al., 1982).

Ademas de los dafios en los edificios, hubo derrumbes y fisuras en la carretera. Mucho de
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este derrumbe de tierra fue hasta de 10 m® con fisuras de 4 metros de longitud, las cuales se

muestran en la figura 12 (Vonder, 1982).

EPICENTRO
1940, M = 7.1

ZONA DE RUPTURA SUPERFICIAL
PRINCIPAL PARA EL TERREMOTO

DEL 15 DE OCTUBRE DE 1979
323: TRAZA DEL DESPLAZAMIENTO
(’N37'W) DE LA FALLA IMPERIAL DE 1940
------ "\‘ S
CALEXICO | ESTABOS UNIDO®
! & MEXICO :

' ik ' 40 7
i e s s s e e PE 2 s
MEX]CALI i EPICENTRO _; L 8 3
\ i 15 DE OCTUBRE 1979 e
\ IM(=6.6 - 7.0 ~——_ :
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|

i
o

AEROPUERTO
INTERNACIONAL
DE MEXICALI

- — s s

r

CARRETERAS
PRINCIPALES
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Figura 12. Localizacion de las fracturas indicadas en el area este de Mexicali causadas por el
terremoto de 1979. Los puntos A hasta E muestran evidencia de fisuras y desplazamientos: A
presenta fisuras sobre la via, B presenta fisuras en una autopista pavimentada y C presenta
una fisura y un levantamiento vertical en la acera de un cementerio recién revestido de
adoquines en 1979 (Modificado de Vonder, 1982).

En el terremoto del 8 de junio de 1980 se reportaron dafios en casas, cultivos,
carreteras, vias del tren, puentes, canales de riego y grietas en el suelo con deslizamientos
horizontales y verticales (Prince et al., 1982; Sharp, 1982b; Suarez et al., 1982). En
general, el dafio causado por el terremoto crecid substancialmente desde Olachea hasta
Pescaderos y decrecid al sur de Pescaderos (figura 13); no se observaron dafios severos en
Coahuila y Mesa (Suarez et al., 1982). La mayoria de los dafios de obras de ingenieria se
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concentraron en un &rea relativamente pequefia de unos 30 km de largo por 6 a 8 kilometros
de ancho, siguiendo el trazo de la falla de Cerro Prieto, empezando cerca de 2 km al sureste
del campo geotérmico de Cerro Prieto (figura 13). En esta zona, la estructura mas alta
dafada fue la torre de una iglesia de concreto que tuvo que ser demolida pocos dias después

del terremoto (Prince et al., 1982).

El mayor dafio en las areas de cultivo fue en Pescaderos donde la destruccion fue
muy alta; también en esta zona, las casas de adobe fueron destruidas. En una escuela de un
piso con marcos de acero, se encontraron fisuras, grietas en las paredes y una seccién no
reforzada se colapsé (Prince et al., 1982). Las vias del tren fueron deformadas (punto C de
la figura 13) y los puentes se vieron afectados a tal punto que el trafico ferroviario fue

interrumpido por varios dias (Suérez et al., 1982).

Se formaron grietas en el suelo cerca de los pueblos de Delta, de Pescaderos,
Murguia y en el ejido Saltillo, las cuales se muestran en la figura 13 (Prince et al., 1982).
En el Ejido Saltillo hubo desplazamientos horizontales y verticales (punto A de la figura
13). En la carretera Pascualitos—Pescaderos, una grada en el pavimento tuvo un
desplazamiento vertical de al menos dos metros de ancho (Sharp, 1982b). En Delta
aparecieron grietas de aproximadamente 100 m de longitud y 65m de separacién entre cada
grieta encontrada; ademas hubo dafios en el canal de riego Delta Nimero Uno. La fractura
mas larga encontrada se muestra en el punto B de la figura 13 que esta cerca de los canales

de riego o drenaje (Prince et al., 1982).
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Figura 13. Localizacién de los dafios en el sureste de Mexicali causados por el terremoto
de 1980. El punto A muestra un desplazamiento vertical en Saltillo, el punto B muestra
la fractura mas larga encontrada a 2 kilometros de la planta geotérmica Cerro Prieto. El
punto C muestra los dafios en las vias del tren y un puente en Pescaderos (Modificado de
Sharp, 1982b con informacion de Suarez et al., 1982).
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Los terremotos en el Valle Mexicali-Imperial, son causados por una frontera de
rumbo, llamada asi por el tipo de movimiento relativo entre las placas de Norte América y
del Pacifico (Anderson y Bodin, 1987). En este Valle, los terremotos mas importantes estan
asociados a la fallas de Cerro Prieto e Imperial. Un resumen de estos sismos se presenta en
la tabla I y en la figura 4 (Anderson y Bodin, 1987; Ebel et al., 1978; Archuleta et al.,
1982; Frez, 1982). En la ultima década han ocurridos muchos sismos con menores

magnitudes asociados a la falla de Cerro Prieto (Suarez et al., 2001)

Tabla I. Sismicidad histérica del Valle de Mexicali: se indica la fecha, las
coordenadas de los epicentros y la longitud de ruptura. Con magnitudes
mayores o iguales a 6.0. Mb: Magnitud de ondas de cuerpo; My: Magnitud de
momento y LR: longitud de ruptura (Frez et al., 1991).

Fecha Latitud Longitud Mb Mw LR (km)
1852-11-29 32.50 -115.00 - 6.5 -
1875-11-15 32.50 -115.50 - 6.2 -
1906-04-19 32.90 -115.50 - 6.2 -
1915-06-23 32.80 -115.50 - 6.0 -
1915-11-21 32.00 -115.00 6.6 7.1 50
1934-12-31 32.20 -115.00 7.1 7.1 100
1940-05-19 32.73 -115.50 6.7 7.0 65
1966-08-07 31.80 -114.50 6.3 6.3 30
1979-10-15 32.64 -115.30 6.6 6.5 50
1980-06-09 32.21 -115.00 6.1 6.4 32

11.3 Ecuaciones predictivas

El efecto de un terremoto sobre un punto en la superficie de la tierra que
describimos como la respuesta sismica del suelo, depende basicamente de tres factores: la
fuente, la trayectoria y el sitio. Donde no se dispone de registros de las vibraciones
inducidas por terremotos fuertes, como es el caso de la zona urbana de Mexicali, es
necesario recurrir a métodos de prediccion de los maximos movimientos del suelo con el
propésito de valorar la respuesta sismica. Estos métodos se basan en el empleo de

ecuaciones predictivas, en las que suelen combinarse los tres factores mencionados arriba,
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mediante una ecuacion paramétrica cuyos coeficientes son determinados mediante el
analisis estadistico de grandes conjuntos de registros de terremotos en alguna region
particular. Suelen ser también empleadas en otras regiones con caracteristicas
sismotectonicas similares a las de la region donde se originaron (Acosta et al., 2007). Las
ecuaciones predictivas permiten estimar el movimiento del suelo en términos de la
magnitud, la distancia y las condiciones de sitio. Dependiendo del proceso seguido para
derivarlas, estas ecuaciones pueden estimar el movimiento del terreno en el nivel

superficial externa o a nivel de roca, es decir, debajo de los sedimentos.

En las ecuaciones predictivas mas usuales, la fuente es expresada por la magnitud
del terremoto; la trayectoria por medio de las leyes de atenuacion inelastica y expansion
geométrica, y el efecto de sitio por medio de funciones de algin parametro fisico del
material cercano a la superficie, tal como la velocidad de las ondas sismicas de corte en la
estratigrafia somera, B30, (Joyner y Fumal, 1985). Los detalles de la inclusion de estos tres
factores en las ecuaciones predictivas empleadas en este trabajo son discutidos a

continuacion.

La magnitud mas apropiada para expresar el efecto de fuente es la de momento
(Hanks y Kanamori, 1979), ya que tiene la ventaja de corresponder a una propiedad fisica
bien definida de la fuente y no presenta problemas de saturacion de la escala (Choy y
Boatwright, 1995)

La atenuacion vy la expansion geométrica incorporan una distancia como variable
independiente. Los estudios sobre ecuaciones predictivas consideran esta distancia medida
de diferentes maneras: del hipocentro a la estacion, del epicentro a la estacion, de la zona de
radiacion de mayor energia a la estacion, de la ruptura en superficie de la falla a la estacion,
de la proyeccion de la ruptura en la superficie a la estacién (Shakal y Bernreuter, 1981;
Boore y Joyner, 1982). Campbell (1981) considera la distancia mas corta de la estacion a la
zona de ruptura en superficie ya que representa una definicion fisicamente significativa

para terremotos que tienen zonas de ruptura extensas. Joyner y Boore (1981) consideran
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esta distancia como la distancia mas corta desde la estacion a la proyeccidn en superficie de
la ruptura de la falla. Debido a que la ruptura en superficie de la falla puede extenderse por
decenas de kilémetros, la distancia medida por Campbell (1981) es véalida para magnitudes
grandes. Sin embargo, para magnitudes mas pequefias, la ruptura de la falla puede estar
debajo de la superficie, en cuyo caso la medida de la distancia propuesta por Joyner y
Boore (1981) es la mas adecuada y la mas utilizada para las ecuaciones predictivas.

Al propagarse la sefial sismica, ésta recibe la influencia de los materiales cercanos a
la superficie; esto es conocido como el efecto de sitio y su principal manifestacion, desde el
punto de vista de los dafios a las estructuras civiles, es la amplificacion del movimiento del
suelo en los materiales terrestres blandos. Numerosos estudios han confirmado la fuerte
influencia que las condiciones geolodgicas locales tienen sobre esa amplificacion (Darragh y
Shakal, 1991; Bard, 1995; Chavez-Garcia y Cuenca, 1998; Riepl et al., 1998).

Las condiciones locales del suelo deben ser caracterizadas de una manera apropiada
y consistente para calcular el efecto de sitio. Los investigadores del efecto de sitio han
propuesto varias clasificaciones de los suelos para explicar las diferencias observadas en las
amplificaciones del movimiento de la superficie terrestre. Estas clasificaciones incluyen las
siguientes:
-Clasificaciones simples de roca y suelo (Trifunac y Brady, 1976),
-Clasificaciones basadas en la compactacion y grosor de los depdsitos sedimentarios
someros (Abrahamson y Shedlock, 1997),
-Clasificaciones basadas en la edad de las formaciones geoldgicas superficiales (Joyner y
Fumal, 1984; Aki, 1988),
-Clasificaciones mas recientes que proponen relaciones cuantitativas, generalmente
empiricas, entre la amplificacion de sitio y algin pardmetro fisico de los materiales del

suelo.

Entre estas Ultimas relaciones, se encuentran las basadas en el parametro de razon

de vacio (Rogers et al., 1985), mddulo de corte, o valor de la velocidad de propagacion de
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ondas de corte en la estratigrafia somera (Fumal y Tinsley, 1985; Abrahamson y Silva,
1997). Joyner y Fumal (1985) expresan el efecto de sitio mediante la expresion:

\Y
S=C,log| > 1
; g(vo J &)

Donde V; es una velocidad de referencia con respecto a la cual se mide el efecto de
sitio. Vs es la velocidad promedio de la onda sismica de corte en la capa superficial, con un
grosor de ¥ de longitud de la onda sismica incidente o aproximadamente, dentro de los
primeros 30 m del subsuelo. Cg s un parametro determinado por regresién, mostrado en la

tabla I11. Esta es la aproximacion empleada en este trabajo.

El efecto de amplificacion de la sefial sismica en depdsitos aluviales comparados
con la amplitud en roca puede ser muy significativo y constituir el principal responsable de
los dafios a las estructuras civiles (Joyner et al., 1981). Esta consideracion es muy
importante para el suelo de la ciudad de Mexicali, conformada principalmente por aluvién,
lo cual se aprecia en la figura 2.

Diferentes autores han desarrollados ecuaciones empiricas para las diferentes partes
del mundo de acuerdo a las distintas regiones tecténicas activas. Para el oeste de
Norteamérica, Campbell (1981) desarroll6 ecuaciones empiricas para sismos que tienen
mecanismos de fallas inversas, utilizando datos de distintas partes del mundo que fueran
similares a los sismos de intraplaca que ocurrieron en el oeste de Norteamérica. Joyner y
Boore (1981) desarrollaron relaciones empiricas con datos del oeste de Norteamérica.
Boore et al. (1997) mejoraron las ecuaciones propuestas en Joyner y Boore (1981 y 1994)
con datos el oeste de Norteamérica para fallas inversa de rumbo y mecanismos no
identificados. Estos autores incluyeron en sus estudios datos del sismo de 1979 del Valle

Imperial.
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Para la region del presente estudio, se buscaron ecuaciones predictivas que fuesen
validas para su régimen sismotectonico. Las ecuaciones predictivas encontradas fueron las
desarrolladas por Boore et al. (1997) y Joyner y Fumal (1985); estas ecuaciones son
apropiadas para esta region ya que fueron obtenidas con andlisis de regresion de datos
sismicos del oeste de Norteamérica. Estas ecuaciones consideran uUnicamente los
movimientos horizontales del suelo, ya que éstos son los méas peligrosos para las estructuras
civiles debido a que los esfuerzos verticales son relativamente sencillos de disipar hacia la

cimentacion.

La ecuacion predictiva de Boore et al. (1997) sirve para estimar los valores
maximos horizontales de la aceleracion y del espectro de respuesta de seudoaceleracion.
Esta ecuacion es:

InY =b, +b, (M —6)+b3(M—6)2+b5ln(r)+bvln(\\;—SJ @)

0

b,ss Mecanismo de rumbo
donde: r=+d*+h* 'y b =q{bg Mecanismo inverso )

Byt Si el mecanismo no es identificado
Y: es el parametro del movimiento del suelo a determinar, aceleracion en cm/s2, 0 espectro
de respuesta de seudoaceleracion en g.
M: magnitud de momento adimensional.
d: distancia al punto mas cercano sobre la proyeccion de la falla en la superficie, en km.
h: profundidad obtenida en andlisis de regresion (tabla 2).

Vs: promedio de la velocidad de onda de corte a 30 m, en m/s.

La tabla Il contiene los coeficientes by, by, bs, bs, by, Vo y h de la ecuacién (2). Para
determinar la aceleracion horizontal méxima se utilizan los coeficientes correspondientes al
T=0.0. Para determinar las amplitudes maximas de los espectros de respuesta, la ecuacion
(2) se usara para periodos de 0.1 a 2 segundos y un amortiguamiento de 5%. Esta ecuacion
no puede ser usada para predecir movimientos a distancias mayores de 80 km, o

magnitudes menores de 5.5 0 mayores de 7.5.
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Tabla I1. Coeficientes suavizados usados en la ecuacion (2) para estimar espectros de respuesta
de seudoaceleracién (g) en componentes horizontales aleatorias con 5% de amortiguamiento.
Los valores para T=0.00 son los coeficientes para la aceleracion horizontal maxima (Boore et

al., 1997).

Periodo blss blRS blALL b2 b3 b5 bv Vo h
0.00 -0.313 -0.117 |-0.242 0.527 0.000 -0.778 -0.371 1396 5.57
0.10 1.006 1.087 1.059 0.753 -0.226 -0.934 -0.212 1112 6.27
0.11 1.072 1.164 1.130 0.732 -0.230 -0.937 -0.211 1291 6.65
0.12 1.109 1.215 1.174 0.721 -0.233 -0.939 -0.215 1452 6.91
0.13 1.280 1.246 1.200 0.711 -0.233 -0.939 -0.221 1596 7.08
0.14 1.135 1.135 1.208 0.707 -0.230 -0.938 -0.228 1718 7.18
0.15 1.128 1.264 1.204 0.702 -0.228 -0.937 -0.238 1820 7.23
0.16 1.112 1.257 1.192 0.702 -0.226 -0.935 -0.248 1910 7.24
0.17 0.090 1.242 1.173 0.702 -0.221 -0.933 -0.258 1977 7.21
0.18 1.063 1.222 1.151 0.705 -0.216 -0.930 -0.270 2037 7.16
0.19 1.032 1.198 1.122 0.709 -0.212 -0.927 -0.281 2080 7.10
0.20 0.999 1.170 1.089 0.711 -0.207 -0.924 -0.292 2118 7.02
0.22 0.925 1.104 1.019 0.721 -0.198 -0.918 -0.315 2158 6.83
0.24 0.847 1.033 0.941 0.732 -0.189 -0.912 -0.338 2178 6.62
0.26 0.764 0.958 0.861 0.744 -0.180 -0.906 -0.360 2173 6.39
0.28 0.681 0.881 0.780 0.758 -0.168 -0.899 -0.381 2158 6.17
0.30 0.598 0.803 0.700 0.769 -0.161 -0.893 -0.401 2133 5.94
0.32 0.518 0.725 0.619 0.783 -0.152 -0.888 -0.420 2104 5.72
0.34 0.439 0.648 0.540 0.794 -0.143 -0.882 -0.438 2070 5.50
0.36 0.361 0.570 0.462 0.806 -0.136 -0.877 -0.456 2032 5.30
0.38 0.286 0.495 0.385 0.820 -0.127 -0.872 -0.472 1995 5.10
0.40 0.212 0.423 0.311 0.831 -0.120 -0.867 -0.487 1954 4.91
0.42 0.140 0.352 0.239 0.840 -0.113 -0.862 -0.502 1919 4.74
0.44 0.073 0.282 0.168 0.852 -0.108 -0.858 -0.516 1884 4.57
0.46 0.005 0.217 0.102 0.863 -0.101 -0.854 -0.529 1849 4.41
0.48 -0.058 0.151 0.036 0.873 -0.097 -0.850 -0.541 1816 4.26
0.50 -0.122 0.087 |-0.025 0.884 -0.090 -0.846 -0.553 1782 4.13
0.55 -0.268 | -0.063 -0.176 0.907 -0.078 -0.837 -0.579 1710 3.82
0.60 -0.401 | -0.203 -0.314 0.928 -0.069 -0.830 -0.602 1644 3.57
0.65 -0.523 -0.331 -0.440 0.946 -0.060 -0.823 -0.622 1592 3.36
0.70 -0.634 | -0.452 -0.555 0.962 -0.053 -0.818 -0.639 1545 3.20
0.75 -0.737 -0.562 -0.661 0.979 -0.046 -0.813 -0.653 1507 3.07
0.80 -0.829 -0.666 -0.760 0.992 -0.041 -0.809 -0.666 1476 2.98
0.85 -0.915 |-0.761 -0.851 1.006 -0.037 -0.805 -0.676 1452 2.92
0.90 -0.993 -0.848 -0.933 1.018 -0.035 -0.802 -0.685 1432 2.89
0.95 -1.066 | -0.932 -1.010 1.027 -0.032 -0.800 -0.692 1416 2.88
1.00 -1.133 |-1.009 -1.080 1.036 -0.032 -0.798 -0.698 1406 2.90
1.10 -1.249 -1.145 -1.208 1.052 -0.030 -0.795 -0.706 1396 2.99
1.20 -1.345 -1.265 -1.315 1.064 -0.032 -0.794 -0.710 1400 3.14
1.30 -1.428 -1.370 -1.407 1.073 -0.035 -0.793 -0.711 1416 3.36
1.40 -1495 -1.460 -1.483 1.080 -0.039 -0.794 -0.709 1442 3.62
1.50 -1.552 -1.538 -1.550 1.085 -0.044 -0.796 -0.704 1479 3.92
1.60 -1.598 -1.608 -1.605 1.087 -0.051 -0.798 -0.697 1524 4.26
1.70 -1.634 |-1.668 -1.652 1.089 -0.058 -0.801 -0.689 1581 4.62
1.80 -1.663 -1.763 -1.720 1.087 -0.067 -0.804 -0.679 1644 5.01
1.90 -1.685 -1.763 -1.720 1.087 -0.074 -0.808 -0.667 1714 5.42
2.00 -1.699 |-1.801 -1.743 1.085 -0.085 -0.812 -0.655 1795 5.85




29

Si sustituimos en la ecuacién (2) los coeficientes correspondientes a la estimacion
de la aceleracion méaxima horizontal, corregida por efecto de sitio, resulta la siguiente

ecuacion:

In A=—-0.242+0.527(M —6)—0.778In(r)—0.371ln[1;/;6j (4)

La ecuacion (4) no tiene el término cuadratico correspondiente al efecto de fuente.
También se observa que el efecto de sitio (Gltimo término) desaparece para una velocidad
promedio dentro de los primeros 30 m, Vs=1396 m/s, lo que significa que, desde el punto
de vista sismico, la roca del basamento estd caracterizada por esa velocidad; para
velocidades menores que 1396, se produce una contribucion positiva a la aceleracion, o sea,

una amplificacion.

Para estimar la velocidad pico de la componente horizontal, en cm/s, y el maximo
del espectro de respuesta de seudovelocidad, en cm/s, se utiliza la ecuacién que Joyner y
Fumal (1985) obtuvieron con registros de movimientos fuertes someros en el oeste de
Norteamérica. La ecuacion es la siguiente:
logV =C, +C,(M —6)+C,log(r)+C,(r)+C, Iog[\\;—sj (5)
o

donde

r=+d? +h’ (6)

V: es el pardmetro del movimiento del suelo a determinar, velocidad o seudovelocidad, en
cm/s.

M: magnitud de momento.

d: distancia al punto mas cercano sobre la proyeccion de la falla en superficie, en km.

h: profundidad obtenida en andlisis de regresion (tabla 3).

Vs: promedio de la velocidad de onda de corte a 30 m, en m/s.
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La tabla Il contiene los coeficientes Co, Cy, Cs, C4, Cq, Vo Y h de la ecuacion (5).
Los coeficientes Cg ¥ Vo no se incluyen para los primeros periodos porque estadisticamente

no son significativos; es decir, no hay suficientes datos para una conclusion significativa.

Tabla Ill. Pardmetros de la ecuacion (5) para estimar el maximo de la
componente horizontal orientada al azar del espectro de respuesta de
seudovelocidad (cm/s) con un amortiguamiento de 5%. Al final, se encuentran los
coeficientes para calcular el valor pico de la velocidad horizontal en cm/s (Joyner
y Fumal, 1985).

Periodo (s) Co Cy h (km) Cs C4(km-1) | Vo (m/s) Cq
Espectro de respuesta de seudovelocidad
0.10 216 | 0.25 11.3 -1.00 -0.0073 - -
0.15 240 | 0.30 10.8 -1.00 -0.0067 - -
0.20 246 | 0.35 9.6 -1.00 -0.0063 - -
0.30 247 | 042 6.9 -1.00 -0.0058 590 -0.28
0.40 2.44 | 0.47 5.7 -1.00 -0.0054 830 -0.33
0.50 241 | 0.52 5.1 -1.00 -0.0051 1020 -0.38
0.75 2.34| 0.60 4.8 -1.00 -0.0045 1410 -0.46
1.00 228 | 0.67 4.7 -1.00 -0.0039 1580 -0.51
1.50 219 | 0.74 4.7 -1.00 -0.0026 1620 -0.59
2.00 212 | 0.79 4.7 -1.00 -0.0015 1620 -0.64
3.00 2.02 | 0.85 4.7 -0.98 0.0000 1550 -0.72
4.00 196 | 0.88 4.7 -0.95 0.0000 1450 -0.78
Velocidad pico
[ 209] 049 | 40 | -1.00 | -0026 | 1190 | -0.45

Como ejemplo del empleo de la tabla I11, a continuacion se muestra la ecuacion para

la velocidad pico horizontal, corregida por el efecto de sitio:

logV =2.09+0.49(M —6)— log(r)— 0.0026(r ) — 0.45 |og(l\1/50j 7

11.4 Estimacion de las intensidades de Mercalli esperadas

Ademas de los movimientos maximos del suelo, también es de interés obtener la

estimacion de la intensidad sismica, ya que ésta guarda una relacion mas estrecha con los
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dafios estructurales provocados por los terremotos. La intensidad sismica, generalmente la
de Mercalli modificada (IMM), se estima con la velocidad y la aceleracion maxima del
suelo. En la literatura, existen varias ecuaciones empiricas para este fin; una de las mas
tradicionales es la propuesta por Esteva y Rosenblueth (1964) y por Rosenblueth (1964),
que utiliza como parametro la velocidad méxima del suelo:

log(14V)

donde: IMM = (8)

La ecuacion (8) ha sido utilizada en otros estudios realizados en México como, por
ejemplo, Soares (2003) en la aplicacion de la microzonacion sismica a la seguridad de
estructuras criticas en la ciudad de Ensenada; Montalvo (1996) y Acosta y Montalvo
(1997), en la microzonificacion sismica de Tijuana. Trifunac y Brady (1975)
correlacionaron tanto la aceleracion méxima del suelo como la velocidad maxima del suelo
con la IMM:

_logV,, +0.63
0.251

IMM )

donde Vy es la velocidad pico horizontal del suelo (cm/s). Esta ecuacion es valida para
IMM=>VII.

log A, —0.014
0.30

donde Ay es la aceleracion pico horizontal del suelo (cm/s?).Vélida para IMM<VII.

IMM = (10)

Wald et al. (1999) encontraron que una combinacion de las ecuaciones (9) y (10) es
la mas adecuada para reproducir distribuciones observadas en IMM. Esta combinacion
utiliza velocidades méaximas para estimar intensidades mayores que VII y aceleraciones
maximas para estimar intensidades menores que VII. Esto es consistente con el hecho de
que las intensidades altas son determinadas, principalmente, a partir de la observacién de
dafios (proporcionales a la velocidad del suelo); en tanto que las estimaciones de
intensidades bajas dependen de cémo fueron sentidas por las personas, que son mas

sensibles a aceleraciones del suelo.
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Durante la etapa de procesamiento, se prueban las tres ecuaciones anteriores para
determinar cudl es la relacion que reproduce mejor las IMM observadas en el Valle

Mexicali-Imperial durante sismos fuertes del pasado.

1.5 Estimacion de la velocidad de las ondas de corte

En el proyecto dentro del cual esta inscrito este trabajo de tesis, Microzonificacién
sismica de la zona urbana de Mexicali, se realizé un estudio para obtener la distribucién de
los valores de la velocidad de ondas de corte en los primeros 30 m del subsuelo (Vs, en las
ecuaciones (2) a (5), dentro de la ciudad de Mexicali (Acosta et al., 2007). Aqui se describe

sucintamente el procedimiento.

Los pozos geotécnicos son caros y los métodos tradicionales de prospeccion
(refraccion/reflexion) de velocidad de las ondas de corte tienen fuertes limitaciones cuando
se trata de actuar en zonas urbanas donde se prefiere métodos no destructivos. Por ello,
existe gran interés en alternativas de prospeccion rapidas y de bajo costo que puedan operar
en sitios con niveles de ruido sismico alto. Los métodos sismoldgicos que utilizan ruido
sismico como sefial significativa han mostrado ser Utiles en esas condiciones (Louie, 2001;
Shapiro et al., 2005; Weaver y Lobkis, 2001, 2004; Campillo y Paul, 2003; Stephenson et
al., 2005; Aki, 1957); estos métodos intentan conocer las propiedades dispersivas del medio
mediante un registro adecuado de ondas superficiales y, de ahi, inferir la estructura de las
velocidades de onda de corte.

En este trabajo se ha empleado el método que utiliza las medidas de dispersion de
ondas superficiales (Shapiro et al., 2005) con registros de microtremores. Esta es una
extension afortunada (Weaver y Lobkis, 2001, 2004; Campillo y Paul, 2003) del trabajo
pionero de Aki (1957), quien propuso la medicion de microtremores simultaneamente en

varias estaciones, y la obtencién de la curva de dispersién de la velocidad de fase de ondas
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de Rayleigh o de Love, mediante el célculo del coeficiente de correlacion espacial. El

método aplicado tiene los siguientes pasos:

Paso 1). En cada sitio de estudio, se registra la componente vertical de la velocidad
del suelo, con un arreglo lineal de 24 sensores con separacion constante, duracion de 1200

segundos e intervalo de muestreo de 4 milisegundos.

Paso 2). Se estiman las funciones de correlacion entre pares de estaciones, para
todas las combinaciones de distancias lo que produce un promedio para cada distancia
posible dentro del arreglo lineal de sensores. La duracién de las ventanas de correlacion es
de 20 segundos; el promedio para la distancia méas corta, por ejemplo, esta formado por
1380 funciones de correlacion. La figura 14 ilustra la aplicacion de este paso en la estacion
PO3 de Mexicali.

Paso 3). La dispersién de las ondas Rayleigh resulta de la aplicacién de la técnica
descrita por McMechan y Yedlin (1981) y por Mokhtar et al. (1988), la cual crea un plano
de amplitudes de apilamiento para intervalos de velocidades de fase y de frecuencias,
definidos de acuerdo a la escala del problema estratigrafico (plano C-T), aplicada mediante
el programa SACPOMO96 del paguete de Computer Programs in Seismology (Herrmann y
Ammon, 2004a). Esta técnica de apilamiento es aplicada sobre el conjunto de series de
correlacién cruzada de microtremores, descrito en el paso anterior. La figura 15 presenta el
plano C-T correspondiente al ensamble de correlaciones de la figura 14. Los puntos que
forman la curva de dispersién son facilmente identificables como alineaciones de puntos de
méaxima amplitud (color rojo en los graficos de los planos), que corresponden a la forma

‘comun’ de dispersion de velocidad de fase.

Paso 4). Para obtener un modelo estratigrafico a partir de la curva de dispersion, se
emplea el programa SURF96 del paquete de Computer Programs in Seismology (Herrmann
y Ammon, 2004b), el cual tiene implantado un esquema iterativo de inversién pesada. La

figura 16 muestra el resultado de la inversion de la curva de dispersion obtenida en el paso
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previo: a la izquierda se encuentra el modelo estratigrafico final de velocidad de onda de
corte (linea roja), junto al modelo inicial propuesto (linea azul); a la derecha, se aprecia la
curva de dispersion tedrica correspondiente al modelo final, sobrepuesta a las
observaciones.

(3%}

.00

Tiempo (s)

0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070

Figura 14. llustracién del proceso de correlacidn cruzada realizado con las 24 trazas de un
perfil de sensores verticales, con separacion constante de 3 m, en el sitio PO3, en la zona
urbana de Mexicali.
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Figura 15. Transformacion del ensamble de correlaciones mostradas en la
figura anterior, al plano C-T. El poligono blanco encierra los puntos
elegidos como representativos de la dispersion de velocidad de fase para el
modo fundamental (modo 0) de las ondas Rayleigh; esa curva se comporta
de la manera esperada: velocidades de fase bajas para frecuencias altas que
se incrementan hacia las frecuencias bajas.
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Figura 16. Aplicacion del proceso de inversion de la estructura de velocidad de corte, en el sitio
PO3. A la izquierda, se muestran el modelo invertido final (rojo continuo) y el inicial (azul). A
la derecha, aparecen las observaciones para la dispersion de velocidad de fase (circulos) y de
grupo (tridngulos) y sobrepuestas, con lineas continuas, las curvas de dispersion ajustadas.

11.6 Clasificacidon de estructuras criticas

Las estructuras criticas y estratégicas son aquellas que son imprescindibles para el
funcionamiento de un centro urbano, tanto antes como después de un terremoto. También
quedan incluidas aquellas estructuras cuyo desperfecto por un sismo pudieran acarrear
peligro adicional sobre la poblacion o el medio ambiente. En esta clasificacion, estan
incluidos los edificios segun su funcionamiento como: aeropuertos, albergues, edificios de

gobierno, estaciones de bomberos, de policia o de seguridad publica, hospitales, industrias,
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y lineas vitales. Dentro de estas Gltimas se consideran las carreteras, plantas
potabilizadoras, puentes, red de acueductos, subestaciones eléctricas y de
telecomunicaciones. Se hizo un catalogo de estas estructuras que se clasificaron de acuerdo

a su funcionamiento. La ubicacion de las estructuras se muestra en la figura 17.
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Figura 17: Ubicacion de estructuras criticas de Mexicali. Los ndmeros representan la
identificacion de cada estructura y los colores en el mapa representan la geologia descrita en el
capitulo I.

Las estructuras son disefiadas usando principios de ingenieria para soportar los
impactos ambientales, los cuales estan indicados en un codigo de construccion para cada
ciudad. El tipo de construccién de cada estructura incluye los siguientes parametros:
materiales de construccidn, suelo de cimentacion, cimentacién de la estructura, peso que

debe soportar, sistema estructural de marcos, columnas y vigas, edad, calidad de disefio y
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construccion y proximidad con otras estructuras (ATC-13, 1985). EI manual ATC-13
(1985) contiene una clasificacion de 78 estructuras de acuerdo al tipo de construccion
existente en California, estos tipos de construccion son similares a otras ciudades del
mundo, pero también existen otros tipos que se adecuan a las necesidades de cada ciudad.
La clasificacion estructuras criticas de Mexicali de acuerdo a su tipo de construccion y
funcionamiento fue obtenida con ayuda de las autoridades de Proteccion Civil del Estado

de Baja California y con el método ATC-13. Esta clasificacion aparece en las tablas IV y V.

Tabla IV. Tipos de construccién en las estructuras criticas de Mexicali.

TIPO DE .
No CONSTRUCCION DESCRIPCION
1| CR Marco ductil de concreto reforzado
Marco ductil de concreto y marco de acero con mamposteria
2 | CRy MA con MR reforzada
3 | MA Marco ductil de acero
4 | MAA Marco de acero arriostreado
5 | MA10% y 90%CR Marco de acero y marco de concreto reforzado
6 | MA con MRy ldmina | Marco de acero con paredes de mamposteria o0 lamina
7 | MR Mamposteria reforzada
8 | MR-Ma Mamposteria reforzada con marcos de acero de refuerzo




Tabla V. Catélogo de estructuras criticas. ID: identificacion de la estructura en el mapa.
TC: tipo de construccion.

ID | CLASIFICACION NOMBRE T.C LONGITUD LATITUD
1 | Hospitales Clinica 30 CR -115.4679 32.6619
2 | Hospitales Clinica 31 CR -115.4663 32.6622
3 | Potabilizadoras PO1 R Culiacén CR -115.4323 32.6444
4 | Policia Seguridad Publica CR -115.4782 32.6106
5 | Edif. De Gob. Poder Ejecutivo CR -115.4759 32.6407
6 | Edif. De Gob. Palacio Municipal CR -115.4749 32.6396
7 | Edif. De Gob. Palacio Federal CR -115.4746 32.6394
8 | Edif. De Gob. Poder Legislativo CR -115.4759 32.6405
9 | Edif. De Gob. Poder Judicial CR -115.4760 32.6403
10 | Hospitales ISSSTECALI CR -115.4991 32.6336
11 | Hospitales ISSSTE CR -115.4766 32.6433
12 | Bomberos Est. de bomberos #1 MR -115.4709 32.6499
13 | Bomberos Est. de bomberos # 2 MR -115.4963 32.6499
14 | Bomberos Est. de bomberos # 3 MR -115.4002 32.5862
15 | Bomberos Est. de bomberos # 4 MR -115.4343 32.6375
16 | Bomberos Est. de bomberos # 5 MR -115.5152 32.6547
17 | Bomberos Est. de bomberos # 14 MR -115.1638 32.2377
18 | Bomberos Est. de bomberos # 19 MA -115.3739 32.4387
19 | Bomberos Est. de bomberos # 20 MR -115.3739 32.4387
20 | Bomberos Est. de bomberos # 21 MR -115.3228 32.2887
21 | Bomberos Est. de bomberos # 22 MR -115.3108 32.4704
22 | Policia Est. de policia Baja California MR -115.5151 32.6553
23 | Policia Est. de policia Nacionalistas MR -115.5201 32.6326
24 | Policia Est. de policia km 43 MR -115.1027 32.2865
25 | Policia Est. de policia Col. Miraflores MR -115.4189 32.6473
26 | Policia Est. de policia Col. Indep. MR -115.4314 32.6300
27 | Policia Comand. del policia Z. Oriente MR -115.4004 32.5857
28 | Policia Est. de policia Col. Robledo MR -115.4013 32.5755
29 | Policia Est. de policia Col. Industrial MR -115.4608 32.6548
30 | Policia Est. de policia Col. Esperanza MR -115.4935 32.4785
31 | Policia Est. de policia Rivera Campestre | MR -115.4307 32.5798
32 | Policia Est. de policia Compuertas MR -115.3757 32.6603
33 | Policia Est. de policia Papago MR -115.5087 32.6128
34 | Policia Est. de policia Virreyes MR -115.5119 32.6210
35 | Policia Est. de policia Zona Centro MR -115.4782 32.6532
36 | Cruz roja Cruz Roja Poniente CR -115.4972 32.6575
37 | Cruz roja Cruz Roja Oriente CR -115.4341 32.6232
38 | Rescate Rescate Aguiluchos A.C. MR -115.4172 32.6441
39 | Escuela Sec # 1 18 de Marzo MR-Ma -115.4695 32.6625
40 | Escuela Sec#4 MA10% y 90%CR -115.5008 32.6536
41 | Escuela Primaria Vicente Guerrero MA -115.4973 32.6468
42 | Escuela Sec # 50 Primaria Patria CRy MA con MR -115.4988 32.6377
43 | Deportivo Gimnasio UABC MAA -115.4408 32.6314
44 | Puentes P -114.8195 30.9818
45 | Puentes P -114.8195 30.9818
46 | Puentes P -115.1944 31.8992
47 | Puentes P -115.2204 31.9795
48 | Puentes P -115.2228 31.9865




Tabla V. (continuacién) Catéalogo de estructuras criticas. ID: identificacion de la
estructura en el mapa. TC: tipo de construccién.

ID | CLASIFICACION NOMBRE T.C LONGITUD LATITUD
49 | Puentes P -115.2095 31.9456
50 | Puentes P -115.2172 31.9697
51 | Puentes P -115.3300 32.3351
52 | Puentes P -115.0538 32.2423
53 | Puentes P -115.0512 32.2420
54 | Puentes P -115.7688 32.5726
55 | Puentes P -115.4169 32.5539
56 | Puentes P -115.3824 32.4614
57 | Puentes P -115.3509 32.6507
58 | Puentes P -114.9232 32.5244
59 | Puentes P -114.9283 32.5260
60 | Puentes P -114.8472 32.5033
61 | Puentes P -114.7912 30.9631
62 | Puentes P -114.7912 30.9631
63 | Subest. Eléct. Ahumadita SE -115.5264 32.6027
64 | Subest. Eléct. Centro Civico SE -115.6692 32.6451
65 | Subest. Eléct. Carretera Tijuana SE -115.6768 32.5952
66 | Subest. Eléct. Col. Nacionalista SE -115.5207 32.6280
67 | Subest. Eléct. Cuauhtemoc SE -115.4286 32.6608
68 | Subest. Elect. Cuesta Rumorosa SE -115.9402 32.5663
69 | Subest. Eléct. FOVISSTE SE -115.4545 32.6383
70 | Subest. Eléct. Lazaro Cardenas SE -115.4469 32.6233
71 | Subest. Eléct. Pueblo Nuevo SE -115.4958 32.6609
72 | Subest. Eléct. Xochimilco SE -115.3981 32.6376
73 | Subest. Eléct. Toros SE -115.4765 32.6409
74 | Subest. Eléct. Tecnolégico SE -115.3724 32.5936
75 | Albergues Centro dep. Juventud 2000 MA -115.4769 32.6005
76 | Albergues Auditorio del Estado CR -115.4440 32.6522
77 | Albergues Estadio Nido de las Aguilas CR -115.4439 32.6530
78 | Albergues Museo UABC CR -115.4558 32.6632
79 | Albergues Teatro del Estado CR -115.4727 32.6516
80 | Aeropuerto Gral. Sanchez Lopez Taboada CR -115.2619 32.6618
81 | Industria El Dorado MA con MR y lam. -115.4199 32.5701
82 | Industria El Vigia MA con MR y lam. -115.4015 32.5930
83 | Industria Nelson MA con MR y lam. -115.3812 32.5848
84 | Potabilizadoras PO2 Col. Calles CR -115.3833 32.6265
85 | Potabilizadoras PO3 Xochimilco CR -115.4876 32.6011
86 | Puentes Laz. Cardenas y Lopez Mateo PM -115.4528 32.6245
87 | Puentes Cal. Independ. Lépez Mateo PM -115.4528 32.6369
88 | Puentes Cal. Independ. S. Ferrocarril PM -115.4619 32.6365
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1.7 Funciones de vulnerabilidad

Las funciones de vulnerabilidad expresan de forma continua el nivel esperado de
dafios en funcién de algun pardmetro que caracterice la accién o solicitacion sismica. Para
expresar el nivel de dafos, se utiliza el factor de dafio definido como el costo de reparacion
expresado como un porcentaje del costo total de la estructura o instalacion considerada. La

medida cuantitativa del factor de dafio se define como:

Factor de dafio (FD) = Costo de reparacion X 100 (11)

Valor de su reemplazo

Donde el costo de reparacién es el monto total necesario para reparar los dafios producidos

y valor de reemplazo es el costo total de la estructura considerada.

El FD toma valores entre el 0% y el 100%, en que el 0% indica que no hay dafios y
el 100%, un dafio total de la estructura. Los intervalos del valor del FD se utilizan para
definir calificaciones discretas del dafio denominadas estados de dafio, como aparecen en
las tablas VI y VII. Los valores centrales de esos rangos de dafios (FCD), son los mas
probables de ocurrir en cada intervalo y se usan para caracterizar cada uno de los Estados

de Dafo.

Tabla VI. Clasificacion de los intervalos del factor de dafio (FD) y
factor central de dafio (FCD).

Dafio Estado de Intervalo del Factor central de dafio
dafo factor de dafio (%) (FCD)
(%) (FD)

1 Ninguno 0 0

2 Leve 0-1 0.5
3 Ligero 1-10 5

4 Moderado 10-30 20
5 Fuerte 30 - 60 45
6 Mayor 60 —100 80
7 Destructivo 100 100
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Tabla VII. Descripcion del estado de dafio.

Dafio | Estado de dafio Descripcién del dafio

1 Ninguno No existe dafio alguno.

2 Leve Dafios menores bien localizados. No requiere
reparacion.

3 Ligero Dafio bien localizado y significativo de algunas
componentes; generalmente no requiere reparacion.

4 Moderado Dafio localizado y significativo de varias
componentes; requiere reparacion.

5 Fuerte Dafio extenso; requiere reparaciones fundamentales.

6 Mayor Dafio principal altamente distribuido que pudiera
resultar en la demolicién, reparacién o modificacién
de la edificacién.

7 Destructivo Destruccion total de la mayor parte de la estructura.

Las probabilidades de ocurrencia de los factores centrales de dafio para los
diferentes valores de intensidades IMM sirven para construir las matrices de probabilidad
de dafio, también conocidas como matrices de vulnerabilidad (ATC-13, 1985). ElI Consejo
de Tecnologia Aplicada, (ATC-13, 1985) propone matrices de vulnerabilidad que evallGan
los dafios de terremotos para California. Esta propuesta fue desarrollada a través de un
proceso de cuestionarios multiples involucrando agencias privadas y 58 expertos en
ingenieria sismica. Cada experto respondid por separado, de acuerdo a su experiencia e
ignorando las respuestas de los demas. Se desarrollaron matrices de vulnerabilidad para
cada uno de los 78 tipos de construccion identificados en California utilizando
distribuciones de probabilidades para determinar el grado probable de dafios para
estructuras sometidas a intensidades IMM de VI a XIl. Estas matrices asignan una
probabilidad de ocurrencia a cada valor del FCD en términos de la IMM. Las matrices de
vulnerabilidad propuestas por el ATC-13 son ampliamente utilizadas para estimar los dafios

sismicos esperados para diferentes tipos de estructuras.

El manual ATC-13 (1985) contiene una relacién de los principales tipos
estructurales, asi como una descripcion que facilita su identificacién. Un ejemplo de estas
matrices se muestra en la tabla VIII para edificios bajos de concreto reforzado. Para una

intensidad sismica determinada, el nivel de dafio probable se estima combinando las
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probabilidades de ocurrencia de cada FCD para dicho valor de intensidad. En el caso de la
matriz de vulnerabilidad presentada en la tabla V111, por ejemplo, para una intensidad VI, el
18.1% de los edificios bajos de concreto reforzado no presentara dafio (FCD = 0), el 68.8%
tendra dafios leves (FCD = 0.5) y el 12.1% presentara dafios ligeros (FCD = 5.0). La suma
de los porcentajes es, por supuesto, el 100% de las estructuras consideradas (edificios bajos
de concreto reforzado). El factor central de dafio promedio (FCDP) esperado para toda la
poblacién de edificios bajos de concreto se calcula sumando el producto de cada uno de los

porcentajes por su correspondiente FCD. En el ejemplo adoptado,

FCDP = (0.0x18.1/100)+(0.5x68.8/100)+(5.0x12.1/100) = 0.949%, equivale a dafios leves.

Tabla VIII. Matriz de probabilidad de dafio para edificios bajos de
concreto reforzado.

IMM

FCD VI Vil VI IX X

0.00 2.5 XX XX XX XX

0.50 95.8 23.7 0.6 XX XX

5.00 1.7 73.3 99.0 63.2 7.3
20.00 XX XX 0.4 36.8 90.4
45.00 XX XX XX XX XX
80.00 XX XX XX XX XX
100.00 XX XX XX XX XX

El tiempo de restauracion del funcionamiento de instalaciones criticas se estima con
las matrices de recuperacion propuestas por el ATC-13 (1985). Estas matrices fueron
desarrolladas siguiendo un proceso similar al adoptado para desarrollar las matrices de
vulnerabilidad. La integracién sistematica de la experiencia de un namero significativo de
expertos familiarizados con los procesos de recuperacion funcional de instalaciones criticas
fue combinada con observaciones de procesos de recuperacion en eventos Sismicos
pasados. Entre los eventos reales utilizados para el desarrollo de las matrices de

recuperacion propuestas por el ATC-13 se incluyen, por ejemplo, los terremotos entre 1971
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y 1979 en California y el de Managua, que generaron intensidades IMM entre VIl y IXy
que afectaron a estructuras construidas entre 1960 y 1970.

11.8 Método de inspeccion visual rapida para la determinacion de la

seguridad sismica de las estructuras criticas

Las matrices de vulnerabilidad no consideran las caracteristicas especificas de cada
estructura sino que estiman los niveles de dafios promedios encontrados estadisticamente
para una poblacién (cantidades grandes) de estructuras. Para considerar las caracteristicas
especificas de una estructura en la determinacién de su resistencia sismica se utiliza el
método de inspeccion visual rapida de estructuras sugeridas por el ATC-21 (FEMA 154,
2002), el cual se aplica a un subcatdlogo de estructuras criticas compuesto por 11
estructuras, consideradas como las mas importantes para Mexicali. La eleccion de este
subcatalogo se hizo con ayuda de la oficina de Proteccion Civil del Estado de Baja
California. Se decidi6 usar este método porque es rapido, facil de aprender y usar, no es
caro, brinda una buena aproximacion del dafio de una estructura de acuerdo a sus
condiciones fisicas y puede aplicarse extensamente para todo tipo de estructura. Meneses,
et al., (2004) aplicé el mismo método en un estudio de vulnerabilidad sismica para escuelas

en Mexicali

El método ATC-21(Consejo de Tecnologia Aplicada, ATC-21) fue desarrollado por
la Agencia Federal de Manejo de Emergencias de los Estados Unidos (FEMA) para
determinar la seguridad sismica de las estructuras civiles que ya estan en uso (FEMA 154,
2002). El proposito de este método es la identificacion de estructuras que deben ser
sometidas a una investigacion mas detallada en su comportamiento sismico. En la practica,

el ATC-21 consiste en hacer una inspeccién visual del edificio desde el exterior, y, cuando
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fuese posible, desde el interior para verificar la presencia de una serie de factores que

reducen su capacidad para resistir la solicitacion sismica esperada.

La solicitacion sismica esperada es expresable mediante una cota de peligro sismico
(baja, moderada o alta), en funcion de un parametro fisico del movimiento del suelo. Esa
cota, en conjunto con el tipo estructural, determina una calificacion en base a la capacidad
sismica de la estructura; calificacion que el inspector va modificando conforme observa
factores tales como condicion, altura y edad de la estructura, asi como el tipo de suelo. La
figura 18 presenta un ejemplo de plantilla que facilita el trabajo de inspeccion. Este método
puede ser usado, en evaluaciones rapidas, como primer paso para entender el riesgo sismico
al que estan expuestos las estructuras importantes; aunque no reemplaza a un estudio
detallado, representa una buena aproximacion y puede aplicarse extensamente. La

evaluacion de un edificio especifico sigue los siguientes pasos:

1. Identificacion de la estructura (cédigo, direccion)

2. Verificacion visual de elevaciones y planta del edificio desde afuera.

3. Documentacion fotogréafica del edificio para identificar las caracteristicas generales
y especificas.

4. ldentificacion de datos basicos (nimero de pisos, sistemas y materiales
estructurales, problemas significantes de disefio o construccion, etc.)

5. Determinacion de la calificacion estructural basica debido a las condiciones del

edificio.

La calificacion que se obtiene en cada estructura para determinar su capacidad
sismica esta representada en el ATC-21 por la letra “S”. La puntuacion final (S), es una
estimacion de la probabilidad de que el edificio colapsara si se tienen movimientos del
suelo que igualen o excedan los movimientos sismicos maximos considerados. Por
ejemplo, un puntaje final de S = 3 implica una probabilidad de 1 en 10°, o de 1 en 1000 de
que el edificio colapse si esa vibracion del suelo ocurre; S = 2 implica una probabilidad de

colapso de 1 en 10%, o de 1 en 100 y S = 1 implica la probabilidad de 1 en 10%, o0 1 en 10
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que el edificio colapse si se presenta la solicitacion sismica esperada (FEMA 154, 2002). El
valor de “S” aceptable depende de los costos mara aumentar la seguridad comparados con
los beneficios obtenidos. Los costos para aumentar la seguridad incluyen los costos de
investigar cientos o miles de edificaciones para identificar aquellas que mas se dafarian
durante un sismo y los costos para reforzar aquellas estructuras que se encontraron ser
inaceptablemente débiles. Los beneficios incluyen: reducir el dafio material, prevenir
pérdidas econdmicas, salvar vidas y prevenir heridos. La reduccion del dafio incluye no
solo la reduccién del dafio material sino también la reduccion de los impactos a la vida
diaria y a la produccion. Cada comunidad necesita tomar en cuenta todas las
consideraciones de estos costos-beneficios y decidir el valor de S como limite apropiado a
las condiciones de la ciudad (FEMA 154, 2002).

La Oficina Nacional de Normas de los Estados Unidos (NBS, 1980) ha considerado
un valor S alrededor de 2 como razonable para usarse dentro del contexto de la inspeccion
visual rapida, lo cual podria cambiar si la comunidad donde se aplica el método hace una
mejor evaluacion de los costos y beneficios. La utilizacion de un valor alto de S disminuye
el riesgo de la ciudad pero aumentan los costos, y el uso de un S bajo aumenta el riesgo
sismico pero disminuye los costos para evaluaciones y reforzamiento de la estructura antes
del terremoto. En este trabajo, la evaluacion de las estructuras incluye un valor de S
recomendado por NBS (1980).
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Foma de coleccion de datos. FEMA-154/ATC-21 Sismicidad MODERADA
Lireccion
Otra Identificacion
No de pisos Afio construido:
Inspector : Ena Gamez Fecha:
Area total (m®):
Nombre del edif:
uUso:
Escala:
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Auditorios Gobiemo  Cficina Mimero de pers. A B C D E F 1 1 [ 1
Comercial Histarico  Residencia |0-10 11-100 | Roca Roca Suele Suelo Suelo Suelo | Chimenea Parapeio Emplaste  Otro
Serv. Emerge. Industrial Escuela 101-1000 1000 +] dura normal  densc  firme  suave  malo | noreforzada

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES, Y PUNTAJE FINAL, S
TIPO DE EDIFICIO M1 M2 Al A2 A3 A4 A5 Cc1 C2 C3 CP1 CPZ2 MR1 MRZ2 MNR

(MEM) (M&) (ML}  (CRMC) (FRMMR (MRM) (MC) (PRMNR, (EL) DF DR

Puntaje basico 5.2 4.3 3.6 36 3.8 36 3.6 3 3.6 3.2 32 32 36 34 34

Mediano (4 a 7 pisos) MIA NIA +0.4 +04 MiA +04 +0.4 +0.2 +0.4 +0.2 Nid  +0.4 +0.4 +0.4 04

Alto [ =7 pisos) MIA MNlA +1.4 +14 s +14 +0.8 +05 +0.8 +0.4 Ni&  +06 MIA +0.6 Mr&

Irregularidad vertical 35 3D -20 20 MiA -2.0 =20 -2.0 -2.0 Ni& -1.5 -2.0 -1.3 -1.5

Iregularidad en planta  -0.5  -0.5 -0.5 0.8 -0.5 0.5 05 0.8 0.5 05 05 0.5 -0.5 0.5

Antes del codigo -0.0 0.2 04 04 -04 04 02 -1.0 E -1.0 02z 04 -0.4 -04 04

Después delterre. 85 +16  +16 +14 +14  MNA +1.2 MiA +12 +186 M4 #1383  MA 20 +1.8 MiA

Suelo tipe C 0.2 DB 08 0.8 08 s 0& 0.6 08 06 06 -08 0.8 -0.6 0.4

Suslotipa D 0.6 -1.2 -1.0 -1.2 -1.0 -1.2 -12 -1.0 -1.2 -1.0 -0 10 -1.2 -12 08

Suelo tipe E -1.2 1.8 -1.8 16 -1.8 1.8 -1.6 -1.6 -1.8 16 16 -18 -1.8 -1.6 -1.6

PUNTAJE FINAL S

COMENTARIOS Requiere

Evaluacion

Detallada
Sl NO

A& =Acero CP= Concreto prefalbricado CR = Concreto reforzade  EL = Edif. Prefab. Levantado ML = Metal Ligero

C=Concrete MR = Mamp. Reforzada DF = Diafragma flexible MA = Marco arriostrado MRM = Marco resistente al momento

M =Madera DR = Diafragma rigido MC = Murz de corte PRMMNR = Parades de Relleno de Mamg. no reforzada

Figura 18. Formato utilizado en la evaluacion de estructuras criticas de Mexicali (proporcionado
por ATC-21).
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Capitulo 111

PROCESAMIENTO DE DATOS

I11.1 Medicién de velocidades y determinacion de las condiciones

locales del suelo

Las velocidades de ondas de corte para los suelos de la zona urbana de Mexicali
fueron medidas en los sitios indicados en el mapa de la figura 19. Estos sitios,
corresponden a las estaciones de la red acelerométrica en las que se registraron los datos
para obtener la amplificacion del suelo mediante cocientes espectrales. Acosta et al. (2007)
se describe en detalles el procedimientos para la captura de datos, procesamiento e
interpretacion de las velocidades sismicas en los primeros 30 m del subsuelo. Las figuras
20 a 23 ilustran los resultados de la inversiéon de las funciones de dispersion de ondas

superficiales, es decir la estructura de velocidad de corte en los diferentes sitios.
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Figura 19. Ubicacion de los sitios donde se estimaron las velocidades de ondas sismicas de corte.
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Figura 20. Aplicacion del proceso de inversion de la estructura de velocidad de cortante en el
sitio PO3. A la izquierda, se muestran el modelo invertido final (rojo continuo) y el inicial (azul).
A la derecha esta la dispersion de velocidad de fase (circulos) y de grupo (triangulos) observadas
y, sobrepuestas con lineas continuas, las curvas de dispersion ajustadas.
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Figura 21. Aplicacion del proceso de inversion de la estructura de velocidad de
cortante, a) en el sitio BPE y b) en el sitio DIF. A la izquierda de cada figura, se
muestran el modelo invertido final (rojo continuo) y el inicial (azul). A la derecha,
aparecen las observaciones de la dispersién de velocidad de fase (circulos) y
sobrepuestas con lineas continuas, las curvas de dispersion ajustadas.
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Figura 22. Aplicacion del proceso de inversion de la estructura de velocidad de
cortante, a) en el sitio PO1 y b) en el sitio RAY. A la izquierda de cada figura, se
muestran el modelo invertido final (rojo continuo) y el inicial (azul). A la derecha,
aparecen las observaciones de la dispersion de velocidad de fase (circulos) y
sobrepuestas con lineas continuas, las curvas de dispersion ajustadas.
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Figura 23. Aplicacion del proceso de inversion de la estructura de velocidad de
cortante, a) en el sitio PO2 y b) en el sitio PCI. A la izquierda de cada figura, se
muestran el modelo invertido final (rojo continuo) y el inicial (azul). A la derecha,
aparecen las observaciones de la dispersion de velocidad de fase (circulos) y
sobrepuestas con lineas continuas, las curvas de dispersion ajustadas.
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La variacion de la velocidad de corte en los primeros 30 m del subsuelo para los
distintos puntos de la ciudad es muy pequefia, segun se aprecia en las figuras 20 a 23, asi
que se supone que la estructura geoldgica somera en Mexicali es lo suficientemente
homogénea como para usar un promedio de las velocidades de corte en toda la zona urbana
en la aplicacion a las ecuaciones predictivas (ecuaciones 4 y 7) con ello resultan mapas del
maximo movimiento del suelo, las velocidades y aceleraciones pico y las intensidades para

los terremotos propuestos. EI promedio de estas velocidades es de 256 m/s.

I11.2 Calculo y distribucion de la intensidad del movimiento del

terreno

La estimacion de la respuesta sismica de los suelos de la zona urbana de Mexicali se
llevé a cabo en 30,000 sitios de la ciudad, distribuidos en una rejilla regular, con una
separacion de 0.15 km entre nodos, hasta cubrir el drea mostrada en la figura 24. Se

aplicaron las ecuaciones (4) a (7) para estimar en cada sitio a los siguientes parametros:
1. Aceleracion pico horizontal, con orientacion aleatoria.

2. Velocidad pico horizontal, con orientacion aleatoria.

3. Amplitud maxima del espectro de seudoaceleracion horizontal, para un

amortiguamiento del 5%.
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Figura 24. Rejilla utilizada para estimar, en cada nodo, la respuesta sismica del suelo, en
Mexicali.

La aplicacién del método de ecuaciones predictivas implica, como primer paso, la
determinacion de las zonas sismogénicas con mayor probabilidad de generar terremotos
peligrosos para la zona de estudio. Las zonas sismogénicas representadas en esta region
tecténica por fallas geoldgicas, deben ser caracterizadas por medio de la magnitud del
mayor terremoto que se puede generar y la longitud (o area) de ruptura esperable, asi como

por su ubicacidn respecto a la zona urbana de interés.

Anderson y Bodin (1987) examinaron la sismicidad histérica del Valle Mexicali-

Imperial con el fin de proponer un modelo de recurrencia de terremotos para esta region, lo
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cual incluye la prediccién del tiempo en que ocurrird un terremoto y la pronosticacion del
deslizamiento y longitud de ruptura de la falla. EI modelo usa datos de 35 terremotos con
magnitudes entre 5.1 y 7.1, incluyendo cuatro grandes: ElI Centro 1940, El Golfo de 1966,
Imperial de 1979 y Cerro Prieto o Victoria de 1980. A partir de diagramas de espacio-
tiempo concluyen que la distribucion de magnitudes observadas es ajustada mediante una
distribucion log-normal de las caidas de esfuerzo, mientras que las longitudes de ruptura
adoptan una distribucion exponencial, resultado de adoptar un modelo de falla
unidimensional, con barreras a la ruptura de resistencia y distribucion aleatorias.
Compararon las predicciones de la relacion magnitud-longitud propuesta por Anderson y
Luco (1983), mostrada en la ecuacion (11), con los datos de los terremotos mejor
documentados: Cerro Prieto 1980 (Prince, 1982) e Imperial en 1940 y 1979 (Trifunac y
Brune, 1970; Sharp, 1982a), con el resultado mostrado en la figura 25.

L(km) = (5.2x10%)10%"°M (11)
donde:

L es la longitud de ruptura en kilémetros y M es la magnitud de momento. Si se conoce la

longitud de ruptura, se obtiene de la ecuacion (11) la magnitud de momento con:

_log(L) —log(5.2x10)
v 0.75

(12)



ocurridos en el Valle Mexicali-Imperial (Anderson y Bodin, 1987).
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Figura 25. La linea recta representa la ecuacion de Anderson y Luco (1983) que relaciona la
magnitud y la longitud de ruptura. Los circulos abiertos son las observaciones de cuatro sismos

Referente a los periodos de recurrencia de los sismos fuertes en el Valle, Anderson

y Bodin (1987) encontraron comportamientos consistentes Unicamente para dos segmentos

de fallas en la region. Con los diagramas de espacio-tiempo, esos autores proponen dos

segmentos como los mas probables de romperse en un futuro cercano. Esto se ilustra en la

figura 26.
Norte de falla Imperial Norte de falla Cerro Prieto
2 4.0 4.0 —
| o ~
: - &
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Figura 26. NUmeros de secuencia de terremotos y afios de ocurrencia en el norte de la
falla Imperial y en el norte de la falla Cerro Prieto. La linea cortada muestra el ajuste de
minimos cuadrados de los datos (Anderson y Bodin, 1987).
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a) Segmento norte de la falla Imperial, desde Brawley, California, a la frontera de
Estados Unidos con México; su longitud de ruptura es de 36.5 km y la magnitud
probable es Mw = 6.46. La fecha probable de ocurrencia es estimada entre 2010 y
2050.

b) Segmento norte de la falla Cerro Prieto, desde el volcan Cerro Prieto a Riito; su
longitud de ruptura es de 42 km y la magnitud probable es Mw = 6.54. La fecha
probable de ocurrencia entre 2020 y 2060.

Esta tesis utiliza ambos segmentos de falla para nuestros escenarios sismicos, los

cuales estan indicados en la figura 27.
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Figura 27. Segmentos de fallas propensos a romper como son propuestos por Anderson y Bodin
(1987), para la falla Imperial Mw = 6.46 y para la falla Cerro Prieto Mw = 6.54.

Entonces, en las ecuaciones (4) y (7), se sustituyen los valores

Mw=6.46 y V=256 m/s para la falla Imperial, y

Mw=6.54 y V=256 m/s para la falla Cerro Prieto.

Ahora, la variable por especificar es la distancia (d) entre cada uno de los sitios en
los que se estimara el movimiento del suelo y el segmento de falla cuyo rompimiento se

postula. Como se explico en la seccion 11.3, esta distancia es la que existe entre el sitio de
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interés, es decir cada nodo de la rejilla mostrada en la figura 25, y el punto més cercano de
la proyeccion en superficie del trazo del segmento de falla a romperse, el cual se represent6

por puntos discretos que tienen una separacion promedio de 150 metros.

Para la determinacion de los valores maximos de aceleracion y velocidad, se utilizé
el periodo de 0.0 s (por las propiedades de los espectros de respuesta). Para la
determinacion de los valores maximos del espectro de respuesta de aceleracion y velocidad
se utilizo el periodo de 0.5 s, valor que es representativo de las edificaciones tipicas en
muchas ciudades (Reglamento de la Ley de Edificaciones del Estado de Baja California,
1976; http://earthquake.usgs.gov/research/hazmaps/haz101/fag/psha02.php). El valor de 0.5
s esta presente en los periodos dominantes del movimiento del suelo en algunas zonas,
principalmente al sur de Mexicali (Acosta et al., 2007). Entonces, se emplean en las
ecuaciones (4) y (7) los coeficientes correspondientes a esos periodos que se encuentran en

las tablas 11y 111,

La utilizacion de las matrices de vulnerabilidad para estimar los dafios estructurales
requiere la conversion de los maximos movimientos del suelo a la intensidad de Mercalli
modificada (IMM. Esto se consigue con las ecuaciones (8) a (10). Se hicieron pruebas con
las tres ecuaciones para verificar su aplicabilidad en la regién de estudio, comparando sus
estimaciones con las observaciones de IMM para los terremotos de EI Centro 1940 (Ulrich,
1941) y del Valle Imperial 1979 (Reagor et al., 1982; Nason, 1982). La raz6n para hacer
esta comparacion es la similitud que hay entre los segmentos rotos por terremotos en el
pasado y el segmento propenso a romperse para la falla Imperial propuesto por Anderson y
Bodin (1987).

La méxima intensidad en la escala modificada de Mercali para 1940 fue de X,
(Ulrich, 1941). Reagor et al. (1982) reportd que la maxima intensidad para 1979 fue de VII,
sin embargo para un edificio de EIl Centro fue asignada una intensidad IX en las primeras
intensidades observadas; posteriormente, se encontré una gran perturbacion, con una

intensidad maxima de VIII en Brawley y otras ciudades (Nason, 1982). Estas intensidades
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fueron presentadas en mapas de isosistas para el sureste de California hasta la frontera con
Meéxico (Ulrich, 1941; Reagor et al., 1982; Nason, 1982). La tabla IX muestra las
comparaciones para los tres conjuntos de intensidades, para sitios en el Valle Mexicali-

Imperial, que se muestran en la figura 28.

Tabla IX: Comparacion de las intensidades de Mercali modificada (IMM) observadas en el

Valle Mexicali-Imperial para los terremotos de El Centro 1940 y del Valle Imperial 1979.

Ciudades que IMM para el terremoto | IMM para el terremoto | IMM para el terremoto de
reportaron de El Centro 1940 de Valle Imperial 1979 | Valle Imperial 1979
dafos (Ulrich, 1941) (Reagor, 1982) (Nason, 1982)

Brawley IXyX Vil Vily Vil

Calexico IX Vi VI

Calipatria VIII \Y \ii

ElCentro IX VII (un edificio con IX) | VIl y VI (un edificio con IX)
Heber IX \i VIl

Holtville IXyX VI Vily Vil

Imperial IXyX Vi Vily Vil

Mexicali No hay reportes VII No hay reportes
Westmorland VIlI V \ii

En Mexicali no hubo reportes de mapas de intensidades (IMM) sobre los terremotos
de El Centro 1940 y de Valle Imperial 1979, pero con los datos de intensidades para las
ciudades de California mostradas en la tabla V111 y reflejados en los mapas de isosistas de
Ulrich (1941) y de Nason (1982), siguiendo el trazo de la falla imperial, se proyectaron
lineas de isosistas hasta Mexicali y se estimd que las intensidades para esta ciudad en los
terremotos de El Centro 1940 y de Valle Imperial 1979 pudieron ser las mismas que las
reportadas para Calexico. Las isosistas para Mexicali en los terremotos de 1940 y 1979
fueron comparadas con las nuevas isosistas de los mapas generados con las ecuaciones (8) a
(10) para el segmento propuesto por Anderson y Bodin (1987). Esta comparacion produce
un comportamiento similar de las isosistas de 1940 y 1979 al comportamiento de las
isosistas generadas con la combinacién de las ecuaciones (9) y (10). Por lo tanto, se decidio
usar esta combinacion de ecuaciones para calcular las intensidades a partir del movimiento

del suelo estimado en los mapas predictivos (figuras 32 a 35). Estas intensidades se utilizan
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para estimar el dafio a las estructuras criticas con el empleo de las matrices de

vulnerabilidad.
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Figura 28. Localizacion de las ciudades donde hubo dafios para los terremotos
de El Centro 1940 y del Valle Imperial 1979.
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111.3 Aplicacion de las matrices de vulnerabilidad y calculo de los

dafios esperados

En este punto del procesamiento de los datos se dispone de los mapas de isosistas
esperadas para la zona de estudio, asi es que se asigna una IMM a cada estructura de la
tabla V, en funcién de su ubicacion (figura 17). En seguida, se procede a la estimacion de
los dafios para las estructuras criticas mediante la aplicacion de las matrices de
vulnerabilidad propuestas por el ATC-13. A lo anterior se agregan algunas modificaciones
para adaptarlas a las caracteristicas de disefio y construccion de la ciudad de Mexicali. Las

modificaciones son de dos tipos:

1. Del resultado de las matrices se obtienen los niveles esperados de dafios para
diferentes tipos estructurales. Sin embargo, algunos edificios de Mexicali tienen
tipos de construccion combinados. En tal caso, se calcula un factor de dafio como el
promedio pesado de los factores individuales. Por ejemplo, a un edificio que tiene el
10% construido con marcos de acero y el 90% de concreto reforzado, se le calcula
el dafio esperado total para una estructura de acero y el dafio total para una
estructura de concreto. El dafio esperado de este edificio resulta de la suma del
producto del factor de dafio de la estructura de acero por el 10% mas el factor de

dafio de la estructura de concreto multiplicado por el 90%.

2. Las matrices de vulnerabilidad propuestas en el ATC-13 fueron elaboradas para
California, EUA, donde posiblemente las condiciones de calidad de construccion,
calidad de materiales, aplicacion de cédigos y control de calidad son mejores que
las encontradas en Mexicali. Este estudio ajusta las matrices del ATC-13 a las
condiciones locales mediante la reduccion de los valores de intensidad en un grado.
Por ejemplo, los valores para dafios esperados de intensidad VIII en las matrices
originales suponen una intensidad VI para las condiciones locales. Esta técnica de

adaptacion ha sido empleada en estudios similares realizados en otros lugares, como
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el proyecto RADIUS Tijuana (RADIUS, 2000) y el Proyecto para la reduccion del
riesgo sismico de Quito Ecuador (Chatelain et al., 1999). Las estimaciones de dafios
para los diferentes tipos de estructuras, sin embargo, tomando en cuenta tanto las
matrices de dafios originales como las matrices ajustadas, como resultado, tenemos
un rango de dafios que incluye el mejor de los casos (matrices originales) y el peor
de los casos (matrices ajustadas). Posiblemente el dafio esperado real esta dentro del

rango presentado por estos dos extremos.

Es preciso indicar que estas modificaciones se han aplicado Unicamente para los
edificios pero no para infraestructuras tales como puentes y subestaciones eléctricas. La
razén para esto es que las obras de infraestructura se hacen en gran medida con materiales
y equipos importados Yy, por lo tanto, los factores como la calidad de trabajo y control de
calidad local tienen menos influencia. Las matrices aplicadas se presentan en las tablas X a
XIX, las cuales fueron tomadas directamente del ATC-13 sin ningun ajuste, el cual se hace

posteriormente, al estimar el factor de dafio central a cada estructura.

Tabla X: Matriz de vulnerabilidad para tipos de estructuras de
marco de concreto reforzado.

IMM

FCD VI VIl VIII IX X XI

0.00 2.5 XX XX XX XX 0.00

0.50 95.8 23.7 0.6 XX XX 0.50

5.00 1.7 73.3 99.0 63.2 7.3 5.00
20.00 XX XX 0.4 36.8 90.4 20.00
45.00 XX XX XX XX XX 45.00
80.00 XX XX XX XX XX 80.00
100.00 XX XX XX XX XX 100.00




Tabla XI: Matriz de vulnerabilidad para tipos de
estructuras de marcos de acero

IMM
FCD VI VIl VIII IX X Xl
0.00 18.90 0.60 XX XX XX XX
0.50 60.40 29.20 2.60 XX XX XX
5.00 20.70| 70.20| 90.30| 54.40| 15.50 1.20
20.00 XX XX 7.10| 4560| 82.90| 64.10
45.00 XX XX XX XX 1.60 34.70
80.00 XX XX XX XX XX XX
100.00 XX XX XX XX XX XX
Tabla XII: Matriz de vulnerabilidad para tipos de
estructuras de marcos de acero arrostrados
IMM
FCD VI VIl VI IX X XI
0.00 34.20 6.30 XX XX XX XX
0.50 55.60| 43.60 6.80 0.10 XX XX
5.00 10.20| 50.10| 93.10| 94.10| 47.80 8.10
20.00 XX XX 0.10 5.80| 52.20| 82.40
45.00 XX XX XX XX XX 9.50
80.00 XX XX XX XX XX XX
100.00 XX XX XX XX XX XX
Tabla XI1I: Matriz de vulnerabilidad para tipos de
estructuras de mamposteria reforzada
IMM
FCD VI VIl VIII IX X XI
0.00 5.20 XX XX XX XX XX
0.50 38.80 3.20 0.70 XX XX XX
5.00 55.90| 84.10| 37.90 5.50 0.80 0.20
20.00 0.10| 12.70| 55.40| 52.60| 20.60 6.90
45.00 XX XX 6 40.40| 60.80| 40.20
80.00 XX XX XX 1.50 17.80 51.70
100.00 XX XX XX XX XX 1.00
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Tabla XIV: Matriz de

estructuras con lamina

vulnerabilidad para tipos de

IMM
FCD VI VII VIl IX X XI
0.00 23.60 XX XX XX XX XX
0.50 70.90| 47.80| 11.50 0.40 XX XX
5.00 5,50 52.20| 88.50| 93.70| 31.90 3.40
20.00 XX XX XX 5.90 67.70| 80.70
45.00 XX XX XX XX 0.40 15.90
80.00 XX XX XX XX XX XX
100.00 XX XX XX XX XX XX
Tabla XV. Matriz de vulnerabilidad para puentes
IMM
FCD VI Vil VIII IX X XI
0.00 3.00 XX XX XX XX XX
0.50 97.00| 12.30 XX XX XX XX
5.00 XX 85.70| 70.90 XX XX XX
20.00 XX XX 29.10| 71.10 XX XX
45.00 XX XX XX 28.90| 82.40 XX
80.00 XX XX XX XX 17.00 100.00
100.00 XX XX XX XX XX XX
Tabla XVI. Matriz de vulnerabilidad para subestaciones
eléctricas
IMM
FCD VI VII VIII IX X Xl
0.00 0.50 0.20 XX XX XX XX
0.50 25.40 10.30 1.80 XX XX XX
5.00 74.10| 86.80| 64.30| 16.90 0.50 XX
20.00 XX 2.70| 3350| 7150| 44.90 9.30
45.00 XX XX 0.4 11.60 54.10 86.30
80.00 XX XX XX XX 0.50 4.40
100.00 XX XX XX XX XX XX
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Tabla XVII. Matriz de vulnerabilidad para tuberias

IMM
FCD VI VII VIl IX X
0.00 100.00| 99.80| 20.90 8.70 XX
0.25 XX 0.20| 54.10| 34.20 1.30
0.75 XX XX 17.20| 36.10 7.90
5.50 XX XX 7.80] 21.90| 89.50
15.00 XX XX XX XX 1.10
30.00 XX XX XX XX 0.20
40.00 XX XX XX XX XX

Tabla XVIII. Matriz de vulnerabilidad para carreteras

IMM

FCD Vi VI VIl IX X
0.00 93.30 18.80 2.80 1.00 XX
0.50 6.70 61.50| 27.00 13.80 1.30
5.00 XX 19.70| 68.80| 75.40 59.00
20.00 XX XX 1.40 9.80| 39.10
45.00 XX XX XX XX 0.60
80.00 XX XX XX XX XX
100.00 XX XX XX XX XX

Tabla XIX. Matriz de vulnerabilidad para tanques de agua

IMM

FCD VI VIl VIl IX X

0.00 94.00 2.50 0.40 XX XX

0.50 6.00] 92.90| 30.60 2.1 XX

5.00 XX 4.90 69.00| 94.60| 25.70
20.00 XX XX XX 3.30 69.30
45.00 XX XX XX XX 5.00
80.00 XX XX XX XX XX
100.00 XX XX XX XX XX

En seguida, se combinan la clasificacion de las estructuras criticas (tabla V), con las
intensidades sismicas esperadas (figura 36), y, a partir de las matrices X a XIX, se obtiene
el factor central de dafio promedio (FCDP) para cada tipo de construccion. Este factor se

ajusta a las condiciones locales mediante un ajuste, en que se disminuye en grado de
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intensidad (IMM) como se explicd anteriormente. Las tablas XX y XXI muestran los

valores de FCDP que resulta de las matrices originales y ajustadas del ATC-13.

Tabla XX. Factor Central de dafio promedio para los tipos de
construccion de Mexicali, usando matrices originales del ATC-13.

FCDP (%) - Matriz original
Intensidad modificada de Mercalli
TIPO CONTRUCTIVO VI VII VI IX X
CR 1.11 457 4.36 15.40 16.28
MA 1.34 3.66 5.95 11.84 18.08
MAA 0.79 2.72 471 5.87 12.83
MR 2.99 6.76 15.68 28.98 45.76
MR-Ma 1.90 4.60 6.61 15.35 24.55
MA10% y 90%CR 1.13 4.48 452 15.04 16.46
CRy MA con MR 1.85 5.02 8.88 18.90 27.22
MA con MRy lamina 1.79 4.66 9.40 16.55 28.32

Tabla XXI. Factor Central de dafio promedio para los tipos de
construccion de Mexicali con las matrices ajustadas.

FCDP (%) - Matriz calibrada

Intensidad modificada de Mercalli

TIPO CONTRUCTIVO VI VIl VI IX X
CR 457| 4.36 15.40 | 16.28 37.67
MA 3.66| 5.95 11.84 | 18.08 28.50
MAA 272 4.71 5.87 12.83 71.39
MR 6.76 | 15.68 | 28.98 | 45.76 61.84

MR-Ma 460| 6.61 15.35 | 24.55 43.425

MA10% y 90%CR 4.48| 4.52 15.04 | 16.46 36.75
CRy MA con MR 5.02| 8.88 18.90 | 27.22 36.47
MA con MR y lamina 466| 9.40 16.55 | 28.32 32.96

I11.4 Subcatalogo de estructuras criticas y evaluacion de dafos

A partir del catalogo de estructuras presentado en la tabla V, se formd un
subconjunto limitado de estructuras criticas y estratégicas que consta de once estructuras.
Estas son las mas importantes para la ciudad de Mexicali segun la oficina de Proteccion

Civil del Estado de Baja California. Ellas se sometieron al procedimiento de Inspeccién
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visual rapida -IVR- (FEMA 154, 2002). El subcatélogo de las estructuras se muestra en la
tabla XXII.

Tabla XXII. Subcatélogo de estructuras criticas y estratégicas en Mexicali.

No | Estructuras Inspeccionadas No Estructuras Inspeccionadas
1 Clinica 30 IMSS 7 Poder Ejecutivo

2 Clinica 31 IMSS 8 Poder Judicial

3 ISSSTE 9 Poder Legislativo

4 ISSSTECALI 10 Potabilizadora 1

5 Palacio Federal 11 Seguridad Publica

6 Palacio Municipal

Para la aplicacion del método IVR, es necesario cuantificar el peligro sismico segin
el criterio contenido en el manual del ATC-21, conocido como “sismicidad” en ese manual,
para periodos cortos (0.2 s) y largos (1.0 s): el valor de la aceleracion espectral (SA) se
multiplica por 2/3 y luego se utilizan los criterios de la tabla XXIII. El peligro sismico
determinado para la regién de estudio incluye los tres grados: alto, para el noreste de la
ciudad; moderado, para la mayor parte de la ciudad incluyendo la zona donde se encuentran
las once estructuras del subcatalogo; bajo, para el suroeste de la region. Esa distribucion

aparece en los mapas de las figuras 29 y 30 para periodos cortos y largos, respectivamente.

Tabla XXIII. Criterios para determinar el peligro sismico de la region

Peligro sismico

SA para periodo corto (0.2 s)

SA para periodo largo (1.0 s)

Bajo (B) SA<0.167 g SA<0.067 g
Moderado (M) 0.167g =2SA<0.500¢g 0.067 g=SA<0.200g
Alto (A) SA20.500g SA 20.200 g
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s). Las estrellas indican las ubicaciones de las once estructuras criticas del subcatalogo sometido
a la inspeccion visual rapida.
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Las figuras 29 y 30 muestran que la sismicidad en el area en que se ubican las
estructuras criticas es la misma para periodos corto y largo, por lo que el formato del
método IVR que se utilizé es el de sismicidad moderada. El tipo de suelo resulta de la
medicion de la velocidad de onda de corte; la velocidad obtenida para la ciudad de Mexicali
fue 256 m/s. Este valor corresponde a un suelo de tipo D segun el IVR, con la siguiente

descripcion:

Tipo D (Suelo firme): Vs entre 182.88 y 365.76 m/seg, numero de golpes en la
prueba de penetracion estandar (N) entre 15 y 50, esfuerzo de corte sin drenaje (s) entre
1000 y 2000 psf. Esta clasificacion aparece en el método ATC — 21 (FEMA-154, 2002).
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La figura 31 muestra, como ejemplo, el formato del método de inspeccién visual
rapida, aplicado en el edificio de gobierno, en el centro civico de Mexicali; su puntaje de
desempefio sismico basico es de 3.2, de acuerdo al tipo estructural, tipo de suelo y peligro
sismico. Después de aplicar los modificadores contemplados en la IVR, se obtuvo un
puntaje final de -0.1, el cual es menor que el umbral de S = 2 para declarar sismicamente
seguro el edificio. Por lo tanto, el dictamen es que se requiere una evaluacion detallada del

desempefio sismico de esta estructura.
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Sismicidad MODERADA

Otra Identncacion
No de pisos

Inspector : Ena Gamez
Area total (m?): 4,278

Uso: Edificio de Gobierno

Direccion centro civico Mexicali

Afio construido:107¢

Fecha: 02 de abril de 2008

Nombre del edif: Palacio Federal

16m

Vista en planta

Escala: .
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAID/
Auditorios Oficina Nimero de pers. A ( ) E F — — | 3
Comercial Historico  Residencia |0-10 11-100 | Roca cca Suelc [Suelo ) Suelo Suelo | Chimenea |Parapeto Emplaste Otro
Serv. Emerge. Industrial  Escuela ”1’61706@')1000 +| dura normal densc suave malo | no reforzada
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES, Y PU NTAJE FINAL, S
TIPODEEDIFICIO M1 M2 A1 A2 A3 Ad A5 1 C3 CP1 CP2| MR1 MR2 /| MNR
(MRM)  (MA) (ML) (CRMC) (PRMNR (MRM) (Mc, {eRMNR (EL) DF DR

Puntaje basico 5.2 4.8 3.6 3.6 3.8 3.6 3.6 3 32 32 3.6 34 3.4
Mediano (4 a 7 pisos) NA - NA +0.4 04 N/A +04 +04 +02 |+04 % N/A - +0.4 =04 +0.4 04
Alto ( =7 pisos) NA - N/A +1.4 +14  NA +14 +038 +05 |+08 +04 NA +06 NIA +0.6 NIA
Irreguiaridad vertical -35 30 -20 20 N/A -20 =20 -2.0 -2.0 @ N&A - 15 2.0 -15 -1.5
Irreguiaridad en planta -0.5  -05 -05 05 05 -0.5 -05 0.5 0.5 05 -05 0.5 -05 05
Antes del codigo 00 -02 -04 -04 04 0.4 -02 -1.0 0.4 -0 02 -D4 04 -04 04
Después del terre. 85 +16 +16 +1.4 +14  NA +1.2 NFA +12 |+16 NA  +18 NA 2.0 +1.8 NIA
Suelotipo C 02 -08 -086 08 -086 0.8 08 0.6 0.8 06 06 -08 -0.8 -086 04
Suelo tipe D 08  -12 -1.0 -2 10 -1.2 -12 -1.0 -1.2 <10 -10 -1.2 -1.2 0.8
Suelo tipo E -1.2 18 -1.6 -16  -16 -1.6 -1.6 -1.6 -1.8 16 -16 -16 -1.6 -1.6 -1.6
PUNTAJE FINAL S 0.1
COMENTARIOS Requiere

Se ha considerado la irregularidad verﬁcu{‘en este edificio por la apreciacion que se tiene en planta, se v mente la unidn Evaluacion

de fres edificios unidos internamente con juntas, [que al momento de un sismo puede ocurrir un golpetéo y colapsar. Se Detallada

inspecciond internamente y pudimos apreciar dafios esfructurales, como lo muestra la columna en la foto. Es necesario realizar

un estudio detallado sobre este edificio. S| NO

A = Acero

CP= Concreto prefabricade

C=Concreto MR = Mamp. Reforzada
M= Madera DR = Diafragma rigido

CR = Concreto reforzado  EL = Edif. Prefab. Levantado
MA = Marco arriostrado

DF = Diafragma flexible
MC = Muro de corte

ML = Metal Ligero

MRM = Marco resistente al momento

PRMNR = Paredes de Relleno de Mamp. no reforzada

Figura 31. Determinacion de la seguridad sismica de estructuras criticas. Se muestra, como
ejemplo, el llenado del formato del método de inspeccion visual répida, aplicado al edificio de
gobierno, en el centro civico de Mexicali.
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Capitulo IV

RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados de la aplicacién de métodos empiricos para
evaluar la respuesta sismica de los suelos y de las estructuras criticas y estratégicas en la
ciudad de Mexicali, Baja California, México, durante la ocurrencia de los terremotos con
mayor probabilidad de afectar la zona. Estos resultados incluyen:

1. — La microzonificacion de la respuesta sismica con los métodos de ecuaciones
empiricas predictivas. Esta respuesta es expresada en mapas con los valores pico de
la aceleracion y velocidad del suelo, asi como con los espectros de respuesta de
seudovelocidad y seudoaceleracion, ademas, resultan mapas con las intensidades

sismicas.

2. — Los dafios estimados para las estructuras criticas consideradas en el estudio y
debido al efecto del escenario sismico propuesto. Esto se obtiene con el método de
matrices de vulnerabilidad (ATC-13, 1985).

3. — Las estimaciones de la seguridad sismica de un subconjunto de estructuras

importantes, que resulta del método de inspeccion visual rapida (FEMA-154, 2002).

V.1 Microzonificacion de la respuesta sismica

Los mapas de maximos movimientos del suelo y de valores pico de los espectros de

respuesta fueron obtenidos con las ecuaciones predictivas (4) y (7), con los parametros de
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fuentes sismicas propuestas en el capitulo 111.2; las velocidades someras de ondas de corte
reportadas en el capitulo I11.1 aplicadas en cada uno de los sitio definidos mediante la rejilla
descrita en el capitulo I11.1. En Acosta et al. (2007) ya han sido presentados los mapas de

microzonificacion correspondientes al segmento norte de la falla Imperial.

En el presente trabajo se elaboraron mapas (figuras 32-36) con las respuestas
conjuntas de las dos fallas propuestas (Imperial y Cerro Prieto). Esto significa que para
cada punto de la rejilla trazada en la Mexicali (figura 24) se estimaron los maximos de la
respuesta sismica del suelo causado por cada una de las dos fallas, y se asigno a la posicion
geogréfica del punto el valor méas elevado de los dos estimados. Entonces, los mapas de
microzonacion no ilustran la amenaza de una falla en particular, sino que expresan las

maximas respuesta esperada del conjunto de fallas analizadas.

Los mapas de las figuras 32, 33, 34, 35 y 36 corresponden a las microzonificaciones
de los valores pico de la velocidad, aceleracidon, espectro de respuesta de seudovelocidad,
espectro de respuesta de seudoaceleracién e intensidad modificada de Mercalli,

respectivamente.
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Figura 32. Distribucion de valores de la velocidad maxima horizontal, para el andlisis conjunto
del rompimiento de segmentos de las fallas Imperial (M=6.46) y Cerro Prieto (M=6.54).
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Figura 36: Mapa de intensidades en la escala de Mercalli modificada, para el andlisis conjunto
del rompimiento de segmentos de las fallas Imperial (M=6.46) y Cerro Prieto (M=6.54).

Debido a la uniformidad del efecto de sitio en la zona de estudio, las isosistas siguen la
geometria de los segmentos de falla cuyo rompimiento se postula. Por su cercania, la falla
Imperial produce los valores mas grandes dentro del area urbana de Mexicali, mientras que
los efectos de la falla Cerro Prieto s6lo predominan en la zona suroriental de los mapas
predictivos.

A partir de los mapas de microzonificacion, es posible asignar los valores esperados
de la respuesta sismica a cualquier punto dentro de la zona urbana de Mexicali. Por
ejemplo, el suelo correspondiente a la estructura # 77 estard sujeto a una aceleracion

maxima horizontal de 310 cm/s? (figura 33), mientras que la aceleracion horizontal maxima
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que experimentaria alli una estructura de un grado de libertad, amortiguamiento del 5% y
periodo de 0.5s, es de 650 cm/s® (figura 35), de tal manera que si se pretende que esa
estructura quedase intacta después del terremoto, deberia verificarse que es capaz de resistir

dicha solicitacion sismica y aplicar los reforzamiento estructurales que fueran necesarios.

V.2 Dafios estimados para las estructuras criticas consideradas en el

estudio

El mapa de isosistas para el escenario propuesto (figura 36) permite identificar la
intensidad sismica (IMM) a la que estaria sometida cada una de las 88 estructuras criticas
seleccionadas. De éstas, 65 estan dentro de la ciudad mientras que las restantes estan en los
alrededores. Para cada una de las estructuras, se combina el valor correspondiente de la
IMM (leido de la figura 36) y el tipo estructural asignado en la tabla V para estimar el
factor central de dafio por medio de las matrices de vulnerabilidad (tabla XX para matrices
originales del ATC-13 y tabla XXI para matrices calibradas). La tabla XXIV contiene los

resultados del factor central de dafio calculado para las 88 estructuras criticas.
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Tabla XXI1V. Dafios esperados, en términos del factor de dafios (FCD), en las estructuras criticas
para el escenario sismico propuesto. ID: identificacion de la estructura en el mapa. TC: tipo de
construccion, e IMM: intensidad de Mercalli Modificada.

ID | CLASIFICACION NOMBRE T.C mm | Fepsino o FCD
1 | Hospitales Clinica 30 CR VIl 6.88 15.40

2 | Hospitales Clinica 31 CR VIl 6.88 15.40

3 | Potabilizadoras PO1 Rio Culiacan CR IX 15.40 16.28

4 | Policia Seguridad Publica CR VIl 6.88 15.40

5 | Edif. De Gob. Poder Ejecutivo CR Vil 6.88 15.40

6 | Edif. De Gob. Palacio Municipal CR VIl 6.88 15.40

7 | Edif. De Gob. Palacio Federal CR VIl 6.88 15.40

8 | Edif. De Gob. Poder Legislativo CR Vil 6.88 15.40

9 | Edif. De Gob. Poder Judicial CR VIl 6.88 15.40

10 | Hospitales ISSSTECALI CR Vil 6.88 15.40

11 | Hospitales ISSSTE CR VIl 6.88 15.40

12 | Bomberos Est. de bomberos #1 MR VIl | 15.68 28.98

13 | Bomberos Est. de bomberos # 2 MR VIl | 15.68 28.98

14 | Bomberos Est. de bomberos # 3 MR VIl | 15.68 28.98

15 | Bomberos Est. de bomberos # 4 MR VIl | 15.68 28.98

16 | Bomberos Est. de bomberos # 5 MR VIl | 15.68 28.98

17 | Bomberos Est. de bomberos # 14 MR < VI | Sin dafios Sin dafios
18 | Bomberos Est. de bomberos # 19 MA Vil 5.95 11.84

19 | Bomberos Est. de bomberos # 20 MR Vil 6.76 15.68

20 | Bomberos Est. de bomberos # 21 MR VI 1.90 4.60

21 | Bomberos Est. de bomberos # 22 MR Vi 6.76 15.68

22 | Palicia Est. de policia Baja California MR VIl | 15.68 28.98

23 | Policia Est. de policia Nacionalistas MR Vil 6.76 15.68

24 | Policia Est. de policia km 43 MR < VI | Sin dafios Sin dafios
25 | Policia Est. de policia Col. Miraflores MR 1X 28.98 45.76

26 | Policia Est. de policia Col. Indep. MR VIl | 15.68 28.98

27 | Policia Comand. del policia Z. Oriente MR VIl | 15.68 28.98

28 | Palicia Est. de policia Col. Robledo MR VIl | 15.68 28.98

29 | Palicia Est. de policia Col. Industrial MR VIl | 15.68 28.98

30 | Policia Est. de policia Col. Esperanza MR VIl 6.76 15.68

31 | Policia Est. de policia Rivera Campestre MR VIl | 15.68 28.98

32 | Policia Est. de policia Compuertas MR X 45.76 61.84

33 | Policia Est. de policia Papago MR VIl 6.76 15.68

34 | Policia Est. de policia Virreyes MR Vil 6.76 15.68

35 | Policia Est. de policia Zona Centro MR VIIl | 15.68 28.98

36 | Cruz roja Cruz Roja Poniente CR VIl 6.88 15.40

37 | Cruz roja Cruz Roja_Oriente CR Vil 6.88 15.40

38 | Rescate Rescate Aguiluchos A.C. MR IX 28.98 45.76

39 | Escuela Sec # 1 18 de Marzo MR-Map VIl 6.61 15.35

40 | Escuela Sec#4 MA10% y 90%CR | VIII 4.52 15.04

41 | Escuela Primaria Vicente Guerrero MA VIl 5.95 11.84

42 | Escuela Sec # 50 Primaria Patria CRy MA con MR VIl 8.88 18.90

43 | Deportivo Gimnasio UABC MAA VIl 4.71 5.87

44 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
45 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
46 | Puentes P <VI | Sin dafios Sin dafios
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Tabla XXIV. (continuacion) Dafios esperados, en términos del factor de dafios (FCD), en las
estructuras criticas para el escenario sismico propuesto. ID: identificacion de la estructura en el
mapa. TC: tipo de construccidn, e IMM: intensidad de Mercalli Modificada.

ID | CLASIFICACION NOMBRE T.C IMM Eaclﬁjfgr‘ Cal'i:;'zdo
47 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
48 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
49 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
50 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
51 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
52 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
53 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
54 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
55 | Puentes P VIl 9.37 9.37

56 | Puentes P VIl 4.35 4.35

57 | Puentes P X 50.60 50.60

58 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
59 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
60 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
61 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
62 | Puentes P < VI | Sin dafios Sin dafios
63 | Subest. Elect. Ahumadita SE Vil 4.93 4.93

64 | Subest. Elect. Centro Civico SE VI 3.83 3.83

65 | Subest. Elect. Carretera Tijuana SE VI 3.83 3.83

66 | Subest. Elect. Col. Nacionalista SE Vi 4.93 4.93

67 | Subest. Elect. Cuauhtemoc SE IX 20.37 20.37

68 | Subest. Elect. Cuesta Rumorosa SE < VI | Sin dafios Sin dafios
69 | Subest. Elect. FOVISSTE SE VIII {10.10 10.10

70 | Subest. Elect. Lazaro Céardenas SE VIl |10.10 10.10

71 | Subest. Elect. Pueblo Nuevo SE VIl |10.10 10.10

72 | Subest. Elect. Xochimilco SE IX 20.37 20.37

73 | Subest. Elect. Toros SE VIl |10.10 10.10

74 | Subest. Elect. Tecnolégico SE VIl |10.10 10.10

75 | Albergues Centro dep. Juventud 2000 MA VIl 5.95 11.84

76 | Albergues Auditorio del Estado CR IX 15.40 16.28

77 | Albergues Estadio Nido de las Aguilas CR IX 15.40 16.28

78 | Albergues Museo UABC CR VIl 6.88 15.40

79 | Albergues Teatro del Estado CR VIl 6.88 15.40

80 | Aeropuerto Gral. Sanchez Lopez Taboada CR Vil 6.88 15.40

81 | Industria El Dorado MA con MRy lam. [ VI 9.40 16.55

82 | Industria El Vigia MA con MRy lam. | VI 9.40 16.55

83 | Industria Nelson MA con MRy lam. [ VIII 9.40 16.55

84 | Potabilizadoras PO2 Col. Calles CR 1X 15.40 16.28

85 | Potabilizadoras PO3 Xochimilco CR Vil 4.57 6.88

86 | Puentes M Laz. Cardenas y Lopez Mateo PM VI 4.60 4.60

87 | Puentes M Cal. Independ. L6pez Mateo PM Vil 4.60 4.60

88 | Puentes M Cal. Independ. S. Ferrocarril PM VIl 4.60 4.60
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Se espera que los resultados reales posiblemente estén dentro del rango delimitado
por los valores de las dos ultimas columnas de la tabla XXIV. Los dafios estructurales para
estos dos escenarios, asi como los efectos sobre el funcionamiento de la ciudad, son como

sigue.

Los resultados obtenidos indican que, las estructuras criticas seleccionadas tendran
dafos ligeros (FD=1 a 10) en 12 edificaciones; dafios moderados (FD=10 a 30), en 53
edificaciones; dafos fuertes (FD=30 a 60), en 4 edificaciones, y dafios mayores (FD=60 a
100), en 1 edificacion. En los casos de dafios ligeros y moderados, la mayoria de los dafios
no son estructurales mientras que, para dafios fuertes y mayores se esperan dafios

importantes a nivel estructural.

Los edificios de gobierno, hospitales, Cruz Roja y el aeropuerto presentan dafos
ligeros cuando éstos se estiman con matrices sin calibrar, lo cual indica que sufririan dafios
bien localizados y significativos en algunas componentes no estructurales, pero que
generalmente no requieren una reparacion significativa. Las actividades en estas
edificaciones no serian interrumpidas por dafios estructurales, salvo que el edificio deba
desocuparse hasta que haya una inspeccién de ingenieria luego del terremoto. Por otra
parte, si se utilizan matrices calibradas para evaluar el comportamiento de estas estructuras,
se encuentran dafios moderados, lo cual indica que sufririan dafios bien localizados y
significativos de muchas componentes no estructurales y algunas estructurales que
requieren reparacion. Los dafios calculados estan entre el 10% y 30% del costo total de los
edificios. Para el nivel de dafios moderado se espera un 10% de dafos estructurales (ATC-
13, 1985). Las actividades se interrumpiran de 1 a 2 dias hasta verificar la seguridad del
edificio.

Adicionalmente, se presentan las estimaciones de los tiempos de recuperacion al
100% de su funcionamiento para la infraestructura importante (subestaciones eléctricas y
potabilizadoras) utilizando las funciones de recuperacion provistas por el ATC-13 (1985) y

FEMA-226 (1992). Los tiempos de restauracion de funcionalidad reflejan no sélo la
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pérdida de funcionalidad debida a dafios estructurales y no estructurales de las estructuras
sino también la debida a dafios del equipo indispensable para su funcién social, mobiliario,
estructuras secundarias, etc. También estan incluidos los efectos de los dafios a las lineas

vitales como pérdida parcial o total de energia, agua potable, comunicacion, etc.

Los edificios de gobierno que presentan dafios ligeros seguirian funcionando
parcialmente, tendrian un tiempo promedio de restauracion de 6 dias para funcionar al 30%,
11 dias para funcionar al 60% y 28 dias para funcionar al 100% brindando servicio a la
poblacién. Si presentan dafios moderados, su tiempo de restauracion seria de 34 dias para

funcionar al 30%, 53 dias para funcionar al 60% y 91 dias para funcionar al 100%.

AUn en instalaciones de salud con dafios ligeros, el funcionamiento seria parcial y la
capacidad de la atencion a la poblacién se reduciria, a la vez que aumentarian las
actividades de emergencia. Estos hospitales tendrian un tiempo de restauracion de 17 dias
para funcionar al 30% de su capacidad funcional, 27 dias para funcionar al 60% de su
capacidad funcional y 56 dias para recobrar totalmente su capacidad funcional. En el caso
de hospitales con dafios moderados, los tiempos de restauracion serian de 53 dias para
funcionar al 30% de la capacidad funcional normal, 93 dias para funcionar al 60% y 156

dias para recuperar el 100% de su funcionalidad.

Las potabilizadoras 1 y 2 recibirian dafios moderados. El servicio a la poblacion
seria parcial durante los siguientes 110 dias hasta que se restaure el 100% de la
funcionalidad normal. El tiempo de restauracién para funcionar al 30% seria de 15 dias y
51 dias para funcionar al 60%. La potabilizadora 3 presentaria dafios ligeros, lo que indica

que estaria funcionando al 100% en 3 dias

Ocho de las subestaciones eléctricas de la ciudad sufririan dafios moderados y
tomaria unos 25 dias en restaurar totalmente el funcionamiento de cada una de ellas. Dos
subestaciones (Ahumadita y Colonia Nacionalista) presentarian dafios ligeros y su tiempo

estimado de restauracion al 100% seria de 6 dias para cada una de ellas. Finalmente las
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subestaciones Centro Civico y Carretera a Tijuana sufririan dafios leves que no afectarian
significativamente su funcionamiento. Esto significa que la ciudad quedaria con limitado
servicio de electricidad por aproximadamente un mes (si todas las subestaciones pueden ser
reparadas simultaneamente) y el servicio casi normal tomaria varios meses en restaurarse.
Ademaés de las molestias para la poblacion y los efectos limitantes en las operaciones de
emergencia, especialmente de los servicios de salud. Esta falta de energia eléctrica tendria
efectos importantes, también en las condiciones de seguridad publica después del desastre
(especialmente durante las noches) y limitaria de manera significativa las actividades de
produccion. Esto ilustra los efectos sociales y econémicos que conllevan los dafios fisicos

directos a la infraestructura critica.

El calculo para la estacion de policia Compuertas y el puente con ID 57 de acceso a
la ciudad, produce dafios fuertes usando matrices sin calibrar. Estos niveles de dafio indican
que requieren reparaciones fundamentales y sus actividades serian interrumpidas de dos
semanas a tres meses. Asimismo, rescates Aguiluchos A. C., la estacion de policia
Miraflores y el puente con ID 57 presentan dafios fuertes usando matrices calibradas. Dafios
a infraestructura de auxilio y seguridad, como estaciones de bomberos y policia, afectarian
de manera significativa la capacidad interna de respuesta a la emergencia en tanto que
dafios a los puentes de acceso a la ciudad afectarian la efectividad de la asistencia que
pudiera venir de ciudades y regiones vecinas. La estacion de policia Compuertas, por
ejemplo, presenta dafios mayores cuando se usan las matrices calibradas. Esto corresponde
a un dafio principal generalizado de la estructura que pudiera resultar en la demolicién,
reparacion o modificacion de la edificacion. En muchos casos, resulta técnica y

econdmicamente mas conveniente demoler una estructura con este nivel de dafos.

Los puentes evaluados son convencionales de acceso a la ciudad. Es decir al puente
57, aunque no dejaria incomunicada a la ciudad pues existen otros lugares de acceso,
disminuiria las opciones de entrada-salida y aumentaria la confusién en el transporte.
Adicionalmente, se evalud la conducta de tres puentes principales en el centro de la ciudad

considerando que su dafio afectaria significativamente el trafico vehicular. Estos puentes
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estan localizados en dos vialidades que atraviesan por completo la ciudad y que tienen gran
afluencia de vehiculos. Estos puentes presentarian dafios ligeros por un monto promedio del
4% del costo total (FEMA 226, 1992). La restauracion de su funcionamiento al 100%

tomaria unos 7 dias.

Dafios a la distribucion de gas y al sistema de vias serian también significativos.
Aun cuando las tuberias de gas presentarian dafios ligeros, se estima que se tendria un total
de 160 rompimientos en los 121.35 km de tuberias que forman el sistema de gas de la
ciudad. Debido a la peligrosidad inminente asociada con las fugas de gas, estas rupturas
requeririan atencion inmediata y disponibilidad de los necesarios recursos humanos,
técnicos y financieros. En cuanto al sistema vial, las vias federal y estatal presentan dafios
ligeros, con 1.2 km dafiados de un total de 35.64 km para la via federal y 1.98 km dafiados

de un total de 86.18 km para la via estatal.

IVV.3 Analisis individual de la seguridad sismica de una muestra de

estructuras criticas seleccionadas

En la seccidn anterior, se estimo el nivel de dafios esperados para las 88 estructuras
criticas y lineas vitales seleccionadas utilizando matrices de vulnerabilidad basadas en el
ATC-13 (1985) y FEMA-226 (1992). Estas matrices, sin embargo, no consideran las
caracteristicas especificas de cada estructura sino que estiman los niveles de dafios
promedios mas probables encontrados estadisticamente para una poblacion grande de
estructuras. Para considerar las caracteristicas especificas de una estructura en la
determinacion de su resistencia sismica, se utilizé el metodo de inspeccion visual rapida de
estructuras sugeridas por el ATC-21 (FEMA-154, 2002). Este método se explicé en la
secciéon 11.8 y se aplico para determinar la seguridad sismica de una muestra de 11

estructuras criticas seleccionadas. La aplicacion de este método da como resultado una



88

puntuacion para cada estructura analizada que indica su nivel de resistencia sismica. Por
ejemplo, una puntuacion de S =3 implica una probabilidad 1 en 1000, de que el edificio
colapse si la vibracion asumida para el suelo ocurriese. Una puntuacion de S = 2 implica
una probabilidad de 1 en 100, de que el edificio colapse si esa vibracion del suelo ocurriese.
De la misma manera, un S = 1 implica la probabilidad de 1 en 10 que el edificio colapse si
ocurriese esa vibracion del suelo. Un valor de S = 2 se considera que representa una
resistencia sismica razonable (FEMA 154, 2002). Los resultados de la inspeccién visual

rapida se presentan en la tabla XXV.

Tabla XXV. Resultados de inspeccién visual rapida de una muestra de
estructuras criticas, con el método del ATC-21.

No | Estructura Inspeccionada Puntuacion | Observaciones
1 | Clinica 30 IMSS 1.9 irregularidad planta
2 | Clinica 31 IMSS 1.9 irregularidad planta
3 | ISSSTE 24
4 | ISSSTECALI 2.2
5 | Palacio Federal -0.1 irregularidad vertical y planta
6 | Palacio Municipal 2.4
7 | Poder Ejecutivo 1.9 irregularidad planta
8 | Poder Judicial 2.4
9 | Poder Legislativo 0.4 irregularidad vertical
10 | Potabilizadora 1 2.2
11 | Seguridad Publica 0.2 irregularidad vertical

Los resultados de la tabla XXV indican que la mayoria de las estructuras criticas de
la muestra seleccionada presenta una puntuacién que esta por debajo del valor 2
recomendado como razonable. La estructura con la menor puntuacion es el edificio del
Palacio Federal, para el que se recomienda hacer un estudio estructural detallado, pues su
puntuacion implica una probabilidad alta de que colapse. Los edificios del Poder
Legislativo y el edificio de la Seguridad Publica también presentan puntuaciones que
sugieren la necesidad de un estudio estructural detallado. Los valores de las puntuaciones
de los demas edificios son mas proximos a 2, lo que indicaria que tienen la resistencia

sismica suficiente para mantenerse en pie ante la ocurrencia de los terremotos propuestos.
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Capitulo V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a su localizacion en una zona sismicamente activa a la falta de una
planificacion del crecimiento y de preparacién apropiada para dichas condiciones, la
ciudad de Mexicali se encuentra sujeta a un nivel de riesgo sismico. Esta tesis contribuyo
al proyecto de microzonificacion sismica de Mexicali, mediante una cuantificacion inicial
del riesgo sismico de Mexicali y, en el proceso, provee un mejor entendimiento de las
caracteristicas, causas Yy distribucion de dicho riesgo. Para lograr este objetivo, este estudio
produjo escenarios de dafios sismicos esperados para las estructuras criticas y los sistemas

de las lineas vitales de la ciudad.

La preparacion de los escenarios sismicos resultan de la correlacion del peligro
sismico de la zona (expresado como respuesta del suelo), con la distribucion y
caracteristicas fisicas de la infraestructura urbana, mediante relaciones de vulnerabilidad

apropiadas.

La revision de la sismotéctonica regional, encuentra que las fallas locales son
capaces de generar sismos fuertes con un elevado peligro sismico para la ciudad de
Mexicali. Esto resulta de la cercania relativa de las fallas a la ciudad. El escenario sismico
que se presenta supone el rompimiento de dos fallas propuestos por Anderson y Bodin
(1987):
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a) segmento norte de la falla Imperial, desde Brawley, California, a la frontera de
Estados Unidos con México; su longitud de ruptura es de 36.5 km y Mw = 6.46. La
fecha probable de ocurrencia es entre 2010 y 2050.

b) Segmento norte de la falla Cerro Prieto, desde el volcan Cerro Prieto a Riito; su
longitud de ruptura es de 42 km y Mw = 6.54. La fecha probable de ocurrencia es
entre 2020 y 2060.

La aplicacion de las ecuaciones de Joyner y Fumal (1985) y Boore et al. (1997)
produce estimaciones de los valores maximos del movimiento sismico horizontal del suelo
(tabla XXVI). Los efectos locales del suelo en la vibracion sismica a nivel de superficie
fueron incorporados mediante la velocidad de propagacion de ondas de corte en los

primeros 30 m del subsuelo.

Tabla XXVI: Resumen de la respuesta sismica del suelo en Mexicali.

Movimiento del suelo

Vmax (cm/s) Amax (cm/s?) PSV (cm/s) PSA (cm/s?)

10-100 100-500 100-550 100-700

La distribucion de intensidades sismicas (expresadas en términos de la escala de
Mercalli modificada, IMM) se obtuvo a partir de los valores maximos del movimiento del
suelo. La distribucion de intensidades sismicas calculadas para la ciudad de Mexicali en el
escenario propuesto tiene una buena aproximacion a las distribuciones de intensidades
observadas en los terremotos de El Centro en 1940 y del Valle Imperial en 1979. Para
obtener esta buena aproximacion, se utilizé la combinacién sugerida por Wald et al. (1999)
de las relaciones de la intensidad con la velocidad y la aceleracion maxima del suelo
propuestas por Trifunac y Brady (1975). El escenario para los dos rompimientos propuestos
tiene intensidades entre VI y X para el area de Mexicali. La mayor parte de la ciudad se

encuentra entre las intensidades V111 y IX, que representan dafios moderados y fuertes en la
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escala modificada de Mercalli. EI mapa de intensidades describe a la distribucién de los
dafios esperados en la ciudad, el cual, puede ser interpretado utilizando la descripcién de la
escala de intensidad IMM. Sin embargo, existen métodos de evaluacion de dafios que
permiten hacer un andlisis mas detallado del dafio a las estructuras. En este estudio, el dafio
esperado para estructuras criticas de Mexicali se evalud aplicando métodos desarrollados
por la Agencia Federal para la Gestion de las Emergencias de los Estados Unidos, FEMA.
Se aplicaron matrices de vulnerabilidad y de recuperacion de funcionalidad, propuestas por
el ATC-13 (1985) en los diferentes tipos estructurales encontrados en Mexicali para estimar
los dafios esperados en una seleccion de estructuras criticas la ciudad (tabla XXVII). El
método de Inspeccion Visual propuesto por el ATC-21 (FEMA-154, 2002) permite hacer
un analisis mas detallado de una muestra de estructuras criticas y estimar el dafio esperado
de acuerdo a su disefio, construccion y mantenimiento (tabla XXV). Finalmente, las
matrices de vulnerabilidad y de recuperacion propuestas por FEMA 226 (1992) producen

una estimacion los de dafios alas lineas vitales de Mexicali.

Tabla XXVII: Resumen de la distribucion del dafio
estimado a las estructuras criticas con el ATC-13 (1985)

Factor central de dafio No. Estructuras
Sin dafios 18
Ligeros 12
Moderados 53
Fuertes 4
Mayores 1
TOTAL 88

Finalmente, cabe mencionar brevemente algunas de las posibles aplicaciones de este
tipo de escenarios. Escenarios realistas (es decir, que predicen aproximadamente lo que
sucederia en la realidad) se pueden usar, para preparar simulacros y ejercicios de respuesta
a la emergencia basados en una buena estimacion de los dafios que se tendrian y de las
condiciones que se presentarian cuando ocurra un terremoto real. Mas importante todavia,
estos ejercicios permiten identificar a las vulnerabilidades de una ciudad antes de que se

produzca un desastre. Esto posibilita la definicion e implementacion de medidas efectivas y
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factibles para reducir dicha vulnerabilidad y, por lo tanto, el nivel de dafios que ocurriria

cuando el sismo tenga lugar. Este proceso es lo que se denomina reduccion del riesgo y es

la forma mas efectiva y eficiente de minimizar el impacto negativo de los fendmenos

naturales. Escenarios de dafios realistas son la base para la preparacion de programas

efectivos de reduccion del riesgo.

Para lograr una estimacion del riesgo més precisa y completa es recomendable

implementar estudios adicionales a este trabajo para mejorar modelos y datos y, de esta

manera, minimizar sus limitaciones. Algunas de las recomendaciones producidas por este

estudio se detallan a continuacion:

1.

2.

3.

Los estudios de microzonificacion deben ser actualizados con frecuencia,
incorporando nuevos datos de sismotectonica, suelos, estructuras e implementando

nuevos métodos.

Ampliar el catdlogo de estructuras e infraestructura de la ciudad, donde se definan
todos los tipos estructurales para mejorar futuros trabajos que se realicen sobre
estimacion de dafios. Esto proporciona una vision completa de los impactos

humano, financiero y funcional de un evento sismico en la ciudad de Mexicali.

Aplicar el método de inspeccion visual rapida (ATC-21) a un mayor nimero de
estructuras que las propuestas en este trabajo. Las que resulten con una puntacion
“S” menor a 2.0 deben ser sometidas a una evaluacion formal de su respuesta

sismica.

Es pertinente proponer la difusidn de los resultados en la comunidad ingenieril, para
calibrar su verosimilitud, y entre los grupos de tomas de decisiones para delinear

respuestas pre-terremoto.
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Apéndice A: Tipo de construccién en Mexicali

En esta tesis se hizo la estimacion de los dafios esperados para las estructuras
criticas de Mexicali. Esta estimacion se realizd con las matrices de vulnerabilidad
propuestas por el ATC-13 (ATC, 1985) a las 84 estructuras clasificadas de acuerdo a su
tipo estructural. Las figuras A1 a A8 presentan ejemplos de los 8 tipos estructurales
identificados.

Observaciones: Marco ddctil significa un marco resistente a momentos que tiene la
capacidad de deformarse sin romperse (ddctil o flexible). La energia sismica se disipa en
forma de energia de deformacién. En el caso de la mamposteria reforzada con marcos de
acero de refuerzo, los elementos estructurales principales son las paredes que soportan la

mamposteria mientras que los marcos sirven de refuerzo.

Figura A2. Marcos ductiles de concreto y marcos de acero con mamposteria reforzada. (Escuela sec. # 50)
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Figura A5. Marcos de acero y marcos de concreto reforzado (Escuela sec. # 4)
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Figura A6. Marcos de acero con paredes de mamposteria o lamina

Figura A7. Mamposteria reforzada (Estacion de bomberos #2)
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Figura A8. Mamposteria reforzada con marcos de acero de refuerzo (Escuela sec. # 18)
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Apéndice B: Inspeccidn de estructuras criticas con el método ATC - 21

La evaluacion de la seguridad sismica de una muestra de estructuras criticas resulta
de la aplicacion del Método de Inspeccion Visual Répida propuesto por el ATC-21 (FEMA
154, 2002). Este método considera las caracteristicas especificas de cada estructura para
determinar su seguridad sismica y la necesidad (o no) de una evaluacién estructural
detallada.

En el andlisis, la vista en planta de la estructura ha sido utilizada para identificar
irregularidades geométricas y para calcular el area construida. El area total de construccion
sirve para estimar la cantidad de personas que ocupan la estructura. La Figura B1 muestra
ejemplos de irregularidades en planta mientras la Figura B2 muestra ejemplos de
irregularidades verticales. Las figuras B3 a B13 contienen ejemplos de la aplicacion de este
método. Algunas observaciones en el formato han sido proporcionadas por ingenieros de

mantenimientos de cada edificio.

S

En forma de L Enformade T En forma de U
Unién débil entre las dos areas
Abertura grande grandes del edificio

Figura B1. Irregularidad en planta

0no0amo ooo||ooa

ooo||0Oa@

oot goo|ooa

— ooo|ooam

_ |oog|jpog

PP |poo|looo

Construccidn posterior Construccién en ladera Piso suave Poca separacion entre

edificios

Figura B2. Irregularidad vertical
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Sismicidad MODERADA

Direccion | erdo Zaragoza. Mexicali
Otra Identificacién
30 No de pisos 5 Afio construido: 1961
Inspector : Ena Gamez Fecha: 02 de abril de 2008
Area total (m?):14.300
Nombre del edlf Clinica 30
| 77m
T
L ]
||
‘J Torre clle hoseifalizucién H i7
| 7970 — dh—
Vista en planta consulta
Externa
O 59.10
Escala: 2
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA|
Auditorios Gobiemo  Oficina Nimero de pers. A — — | S |
Comercial Historico  Residencia |0-10 11-100 | Roca Roca Suelo éuell) Suelo Suelo Chimenea Parapsto Emplaste | Otro
rv. Emerge; Industrial  Escuela 101-1000 {1000 +] dura normal  denso suave malo | noreforzada
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES, Y PUNTAJE FINAL, S
TIPO DE EDIFICIO M1 M2 A1 A2 A3 A4 A5 Cc1 C2 /7C3 )CP1 CP2 MR1 MR2 | MNR
(MRM)  (MA) (ML)  (CRMC) (PRMNR (MRM) (MC) YPRMNR}/ (EL) DF DR
Puntaje basico 5.2 4.8 3.6 3.6 3.8 3.6 3.6 3 3.6 @ 3.2 3.2 3.6 3.4 34
|Mediano (4 a 7 pisos) NiA NIA +0.4 +04 N/A 04 +0.4 +0.2 +0.4 @ NiA <04 +0.4 +0.4 -04
Alto { 7 pisos) N/A N/A +1.4 +14 N/A +14 +0.8 +0.5 +0.8 +04 N/A +06 N/A +0.6 NA
Irregularidad vertical 35 -30 -20 -2.0 N/A -2.0 -2.0 -20 -2.0 -2.0 NA - -15 -2.0 -15 -15
Irregularidad enplanta -05 -05 -05 -0.5 .S -05 05 -05 05 -05 05 0.5 05 05
Antes del codigo 00 -02 -04 04 04 -04 0.2 -1.0 -04 -1.0 02 D4 04 04 -04
Después del terre. 85 +16 +1.6 +1.4 +14 N/A +1.2 N/A +1.2 +1.6 N/A +1.8 NA 20 +1.8 NIA
Suelo tipo C 02 -08 -06 08 08 -0.3 038 -06 -0.38 06 06 -08 038 -06 -04
Suelo tipo D 06 12 10 12 10 12 42 00 AR 40 10 42 1.2 08
Suelo tipo E -1.2 18 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -16 -1.6 -1.6 -16  -18 -1.6 -1.6 -1.6
PUNTAJE FINAL S 1.9
COMENTARIOS Requjere
Cimentacidon reforzada con acero, con resistencia al concreto pero estd permenentemente en contacto con Evaluacién
agua. Muros de cortante y paredes de relleno. Algunas fracturas en las paredes Detallada
si__(no)

A = Acero

C=Concreto = MR = Mamp. Reforzada
M=Madera DR = Diafragma rigido

Figura B3. Clinica 30.

CP= Concreto prefabricado

CR = Concreto reforzado

DF = Diafragma flexible
MC = Muro de corte

EL = Edif. Prefab. Levantade
MA = Marco arriostrado
PRMNR = Paredes de Relleno de Mamp. no reforzada

ML = Meta! Ligero
MRM = Marco resistente al momento
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Sismicidad MODERADA

Direccion grente o Clinica 30
| Otra Identificacion
33m No de pisos 5 Afio construido: 1971
T Inspector : Ena Gamez Fecha: 02 de abril de 2008
15 Area total (m?): 13.092
T L Nombre del edif: Clinica 31
T Uso:Hospital
!
| |
I SIOm
Vista en ||Jluma
Escala: = o
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Auditorios Gobiemo  Oficina Nimero de pers. A ] ] — g
Comercial Historico  Residencia |0-10 11-100 | Roca Roca Suelo Suea Suelo Suelo | Chimenea Parapeto Emplaste Otro
{Serv. Emerge Industrial  Escuela 101-1000 @ﬂﬁ_«) dura normal  denso suave malo | noreforzada
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES, Y PUNTAJE EINAL, S
TIPO DE EDIFICIO M1 M2 A1 A2 A3 A4 A5 C1 Cc2 3 CP1 CP2 MR1 MR2 MNR
(MRM)  (MA) (ML) (CRMC) (PRMNR (MRM) (MC) [PRMNR)/(EL) DF DR

Puntaje basico 5.2 4.8 3.6 3.6 3.8 3.6 3.6 3 3.6 3.2 3.2 3.6 3.4 34
|Mediano (4 a 7 pisos) N/A NIA +0.4 +0.4 NIA <04 +0.4 +0.2 +0.4 @ N/A <04 +0.4 +04 -04
Alte ( =7 pisos) NIA N/A +1.4 +14  NA +14 +0.8 +0.5 +08 <04 N/A +06 N/A +0.6 NIA
Irregularidad vertical -35 30 -20 -2.0 N/A -2.0 -2.0 -20 -2.0 -2.0 NA 15 -2.0 -15 -15
Irregularidad en planta -0.5 -05 -05 05 -0S -05 05 -05 -05 @ 05 05 05 05 05
Antes del codigo 00 -02 -04 04 0.4 -04 0.2 -1.0 -04 -1.0 02 -D4 04 04 -04
Después del terre. 85 +16 +16 +1.4 +14  N/A +1.2 N/A +1.2 +1.6 NA  +18 NA 20 +1.8 NIA
Suelo tipo C 02 -08 -086 08 -08 -03 038 -06 -08 06 06 -086 08 06 04
Suelo tipo D 06 12 -1.0 -1.2 -1.0 -1.2 -1.2 -1.0 -1.2 -0 10 -1.2 -1.2 -0.8
Suelo tipo E -1.2 18 -1.6 -16 -1.6 -16 -1.6 -16 -1.6 -1.6 -16 -18 -1.6 -1.6 -1.6
PUNTAJE FINAL S Le

COMENTARIOS Requiere

Evaluacion
Detallada
s (no |

A = Acero CP= Concreto prefabricado CR = Concrete reforzade  EL = Edif. Prefab. Levantado ML = Meta! Ligero \\._/

C=Concretc MR = Mamp. Reforzada
M=Madera DR = Diafragma rigido

Figura B4. Clinica 31

DF = Diafragma flexible
MC = Muro de corte

MA = Marco arriostrado

MRM = Marco resistente al momento

PRMNR = Paredes de Relleno de Mamp. no reforzada
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Sismicidad MODERADA

Direccion
| Otra Identificacion 32°38'38.8"'N  115°28'35.8"'W
——24m — No de pisos 5 Afio construido: 1276
Inspector : Ena Gamez Fecha:02 de abril de 2008
Area total (m?):10 500
S0E Nombre del edif1s555TE
i o) Uso:Hospital
32.4
| 47 .43
19.2 T
| 13.45
8.9 97
14.0
Vista en planta
Escala:
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Auditorios Gobiemo  Oficina Nimero de pers. A ] ] — g
Comercial Historico  Residencia |0-10 11-100 | Roca Roca Suelo uelo Suelo Suelo | Chimenea Parapsto Emplaste Otro
rv. Emerge Industrial  Escuela 101-1000 @m dura normal  denso suave malo | noreforzada

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES,YPUNTAJE FINAL, S

TIPO DE EDIFICIO M1 M2 Al A2 A3 Ad A5 C1 c2 7 C3 P1 CP2 MR1 MR2 MNR
(MRM)  (MA) (ML) (CRMC) (PRMNR (MRM) (MC) YPRMNR] /(EL) DF DR
Puntaje basico 5.2 4.8 3.6 3.6 3.8 3.6 3.6 3 3.6 @ 3.2 3.2 3.6 3.4 34
|Mediano (4 a 7 pisos) N/A N/A +0.4 +0.4 NIA <04 +0.4 +0.2 +0.4 N/A <04 +0.4 +04 -04
Alte ( =7 pisos) NIA N/A +1.4 +14  NA +14 +0.8 +0.5 +08 <04 N/A +06 N/A +0.6 NIA
Irregularidad vertical -35 30 -20 -2.0 N/A -2.0 -2.0 -20 -2.0 -2.0 NA  -15 -2.0 -15 -15
Iregularidad enplanta  -0.5 -0.5 -05 05 -05 -05 05 05 05 05 05 -05 05 05 -05
Antes del codigo 00 -02 -04 04 0.4 -04 0.2 -1.0 -04 -1.0 02 -D4 04 04 -04
Después del terre. 85 +16 +1.6 +1.4 +14  N/A +1.2 N/A +1.2 +1.6 NA  +183 NA 20 +1.8 NIA
Suelo tipo C 02 -08 -086 08 -06 -0.8 08 -08 08 906 06 -06 0.8 -06 -04
Suelo tipo D 06 12 -1.0 -1.2 -1.0 -1.2 -1.2 -1.0 -1.2 @ -0 10 -1.2 -1.2 -0.8
Suelo tipo E -1.2 18 -1.6 -16 -1.6 -16 -1.6 -16 -1.6 -1.6 -16 -18 -1.6 -1.6 -1.6
PUNTAJE FINAL S 2.4
COMENTARIOS Requiere
Ingenieros de la ciudad de Mexico diagnosticaron gue el hospital estd en buen estado. No hay grietas estructurales, solo en Evaluacién
emplastes Detallada
si__(NO)
A = Acero CP= Concreto prefabricado CR = Concrete reforzado  EL = Edif. Prefab. Levantade ML = Meta! Ligero

C=Concretc MR = Mamp. Reforzada

DF = Diafragma flexible

M=Madera DR = Diafragma rigido MC = Muro de corte

Figura B5. ISSSTE

MA = Marco arriostrado
PRMNR = Paredes de Relleno de Mamp. no reforzada

MRM = Marco resistente al momento
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Sismicidad MODERADA

Direccion

Otra [dentificacion 32°38'00.07N  115°28'16.6W

No de pisos 1 Afio construido: 1983
Inspector : Ena Gamez Fecha: 02 de abril de 2008
Area total (m?): 2,795

Nombre del edif: ISSTE

Uso: Hospital

concreto

DOI[DIAW.

Vista en planta

Escala:
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Auditorios Gobiemo  Oficina Nimero de pers. A  FR| ] A |
Comercial Histdrico  Residencia |0-10 11-100 | Roca Roca Suelo éeg Suelo Suelo | Chimenea Parapeto Emplaste Otro
rv. Emerge; Industrial  Escuela @1000 +| dura normal  denso suave malo | noreforzada
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES, Y PUNTAJE FINAL, S
TIPO DE EDIFICIO M1 M2 Al A2 A3 A4 A5 1 c3 CP1 CP2 MR1 MR2 MNR
(MRM)  (MA) (ML) (CRMC) (PRMNR (MRM) (MC) RMN (EL) DF DR

Puntaje basico 5.2 4.8 3.6 3.6 3.8 3.6 3.6 3 32 32 3.6 3.4 3.4
|Mediano (4 a 7 pisos) N/A  N/A +0.4 +04 NA <04 +04 +02 +04 +0.2 N/A <04 +04 +04 -04
Alto ( =7 pisos) N/A  N/A +1.4 +14 NA +14 +08 +05 +08 +04 NA <06 N/A +06 N/A
Irregularidad vertical -35  -30 -2.0 20 NA -20 -20 -20 -2.0 20 NA 15 -20 -15 -15
Irregularidad en planta  -0.5 -0.5 -05 05 -05 -0.5 05 -05 -05 05 05 -05 -05 05 05
Antes del codigo 00 -02 -04 04 -04 -04 02 -10 -04 -10 02 04 -04 04 -04
Después del terre. 85 +16 +1.6 +1.4 +14  N/A +1.2 N/A +1.2 +1.6 N/A +1.3 N/A 20 +1.8 NIA
Suelo tipo C 02 -08 -08 08 -08 -08 08 -06 -03 06 06 -086 08 06 04
Suelo tipo D 06 -12 -1.0 12 10 -1.2 -1.2 -10 -1.2 -t0 1.0 -1.2 -12 -08
Suelo tipo E 12 -18 -1.6 16 -18 -1.6 -1.6 -16 -16 16  -16 -16 -1.6 -1.6 -1.6
PUNTAJE FINAL S 2.2

COMENTARIOS Requiere

El perimetro del edificio es de blogue. las paerdes interiores son de yeso. No presenta dafios esfructurales. Tiene un area Evaluacién
pequefia construida de acero. Detallada

sn@

A = Acero
C= Concreto

M=Madera DR = Diafragma rigido

Figura B6. ISSSTECALI

CP= Concreto prefabricado
MR = Mamp. Reforzada

CR = Concrete reforzado
DF = Diafragma flexible
MC = Muro de corte

EL = Edif. Prefab. Levantado
MA = Marco arriostrado
PRMNR = Paredes de Relleno de Mamp. no reforzada

ML = Metal Ligero
MRM = Marco resistente al momento
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Direccion Centro civico Mexicali

Otra Idenumcacion

No de pisos 3 Afio construido:197¢

Inspector : Ena Gamez Fecha: 02 de abril de 2008

Area total (m?): 12.383

| Nombre del edif: Palacio Federal

Uso: Edificio de Gobierno

16m

T
Vista en planta

Escala:

OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Auditorios obiera > Oficina Nimero de pers. A B C ( D E F ] [ /| 3
ca

Comercial Historico  Residencia |0-10 11-100 | Roca Ro Suelo [Suelo ) Suelo Suelo | Chimenea | Parapeto Emplaste Ofro
Serv. Emerge. Industrial  Escuela 01-1000> 1000 + | dura  nommal  densc e/ puave malo | noreforzada

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES, Y PUNTAJE FINAL, S
TIPODEEDIFICIO M1 M2 A1 A2 A3 Ad A5 1 C2 7 C3 4CP1 CP2| MR1 MR2 /| MNR

(MRM)  (MA) (ML) (CRMC) (PRMNR' (MRM) |(MC) YeRMNR (EL) DF DR

Puntaje basico 52 48 3.6 3.6 3.8 3.6 3.6 3 3.6 3.2 3.2 32 3.6 3.4 3.4
Mediano (4 a 7 piscs) N/A N/A +0.4 =04 N/A +04 +04 <02 +04 N/A  +04 <04 +0.4 04
Alto ( =7 pisos) NA - NIA +1.4 +14  NA +14 +08 <05 +08 +04 NA +086 NIA +0.6 NIA
Irregularidad vertical 35 -30 -20 20 NA -20 -20 -2.0 20 @ NA <15 20 -15 -15
Irregularidad en planta -0.5 -05 -05 05 05 05 05 05 05 05 -05 -0.5 -05 05
Antes del codigo 00 -02 -04 04 04 04 02 -0 |04 -0 D2 -04 04 -04 04
Después del terre. 85 +16 +18 +14 +14 NA +12 N/A +12 +16 NA  +18 NA 20 +18 N/A
Suelotipe C 02 -08 -08 08 -08 08 08 0.6 08 -0.6 06 -086 -08 -086 04
Suelo tipe D 06 -12 -1.0 -12 10 -1.2 -1.2 -1.0 -1.2 -0 -10 -1.2 -1.2 0.8
Suelo tipc E -1.2 -18 -1.6 -16  -16 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -16  -186 -1.6 -1.6 -1.6
PUNTAJE FINAL S 0.1
COMENTARIOS Requiere

Se ha considerado la irregularidad vertical en esfe edificio por la apreciacidn que se tiene en plon‘raw unién Evaluacion

de fres edificios unidos infernamente con juntas. lque al momento de un sismo puede ocurrir un golpetéo y colapsar. Se Detallada

inspecciond internamente y pudimos apreciar dafios esfructurales, como lo muestra la columna en la foto. Es necesario realizar

un estudio detallado sobre este edificio.

(si) no

A = Acero CP= Concreto prefabricade CR = Concreto reforzado  EL = Edif. Prefab. Levantado ML = Metal Ligero
C=Concretc MR = Mamp. Reforzada DF = Diafragma flexible MA = Marco arriostrado MRM = Marco resistente al momento
M= Madera DR = Diafragma rigido MC = Muro de corte PRMNR = Paredes de Relleno de Mamp. no reforzada

Figura B7. Palacio Federal
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Sismicidad MODERADA

Direccion centro Civico Mexicali
Otra Identificacién
No de pisos 2 Afio construido: 1983
Inspector : Ena Gamez Fecha: 02 de abril de 2008
36m Area total (m?):7.312
o I > \ Nombre del edif: Palacio Municipal
Uso:Edificio de Gobierno
47 m
Vista en planta
Escala:
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Auditorios Oficina Nimero de pers. A B C D E F ] ] — 3
Comercial Historico  Residencia |0-10 11-100 | Roca Roca Suelo uelo | Suelo Suelo | Chimenea Parapeto Emplaste Otro
Serv. Emerge. Industrial  Escuela @-1_055\1000 +| dura normal denso firme ; suave malo | noreforzada
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES, Y PUNTAJE FINAL, S
TIPO DE EDIFICIO M1 M2 Al A2 A3 Ad A5 C1 c2 mcm CP2 MR1 MR2 MNR
(MRM)  (MA) (ML) (CRMC) (PRMNR (MRM) (MC) \PRMNR/(EL) DF DR
Puntaje basico 5.2 4.8 3.6 3.6 3.8 3.6 3.6 3 3.6 @ 3.2 3.2 3.6 3.4 34
|Mediano (4 a 7 pisos) N/A N/A +0.4 +0.4 NIA =04 +0.4 +0.2 +0.4 +0.2 N/A <04 +0.4 +0.4 -04
Alte ( >7 pisos) NIA N/A +1.4 +14  NA +14 +0.3 +0.5 +0.8 +04 N/A <06 N/A +0.6 NIA
Irregularidad vertical -35 30 -2.0 -2.0 N/A -2.0 -2.0 -20 -2.0 -2.0 N/A - 15 -2.0 -15 -15
Iregularidad en planta  -0.5 -0.5 -05 -0.5 .S -05 05 -05 05 05 05 05 -05 05 -05
Antes del codigo 00 -02 -04 04 0.4 -04 0.2 -1.0 -04 -1.0 02 D4 04 04 -04
Después del terre. 85 +16 +1.6 +1.4 +14  N/A +1.2 N/A +1.2 +1.6 NA  +13 NA 20 +1.8 NIA
Suelo tipo C 02 -08 -06 08 -06 -0.8 08 -06 -08 06 06 -086 0.8 -06 -04
Suelo tipo D 06 12 -1.0 -1.2 -1.0 -1.2 -1.2 -1.0 -1.2 -0 10 -1.2 -1.2 -0.8
Suelo tipo E -1.2 18 -1.6 -16 -1.6 -16 -1.6 -16 -1.6 -1.6 -16  -18 -1.6 -1.6 -1.6
PUNTAJE FINAL S 2.2
COMENTARIOS Requiere
Paredes de fabla roca, mamposteria y meterial ligero. Estructura en buenas condiciones. Evaluacién
Detallada

A = Acero

CP= Concreto prefabricado

C=Concretc MR = Mamp. Reforzada

M=Madera DR = Diafragma rigido
Figura B8. Palacio Municipal

CR = Concrete reforzado
DF = Diafragma flexible

MC = Muro de corte

MA = Marco arriostrado
PRMNR = Paredes de Relleno de Mamp. no reforzada

EL = Edif. Prefab. Levantado

ML = Metal Ligero

MRM = Marco resistente al momento
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Sismicidad MODERADA

Direccion

Otra Identificacion 32°38'39.9"'N 115°25'56.2"'W
Afio construido:

No de pisos 2

Inspector : Ena Gamez

Area total (m?):

Nombre del edif: Potabilizadora 1

Uso:

Fecha:02 de abril de 2008

Escala:
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA

Auditorios Gobiemo  Oficina Nimero de pers. A B C D E F  FR| ] A |

Comercial Histérico  Residencia |0-10 11-100 | Roca Roca Suelo [Suelo ) Suelo Suelo | Chimenea Parapeto Emplaste Otro

Serv. Emerge. Industrial  Escuela 101-1000 1000 + | dura normal  denso ‘firme / suave malo | noreforzada

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES, Y PUNTAJE FINAL, S
TIPO DE EDIFICIO M1 M2 Al A2 A3 A4 A5 1 c2 ~C3™~CP1 CP2 MR1 MR2 MNR
(MRM)  (MA) (ML) (CRMC) (PRMNR (MRM) (MC) '\ (PRMNR] / (EL} DF DR

Puntaje basico 5.2 4.8 3.6 3.6 3.8 3.6 3.6 3 3.6 @ 32 32 3.6 3.4 3.4

Mediano (4 a 7 pisos) NiA N/A +0.4 +0.4 NIA 04 +0.4 +0.2 +0.4 +0.2 N/A <04 +0.4 +0.4 04

Alto ( >7 pisos) N/A  N/A +1.4 +14 NA +14 +08 +05 +08 +04 NA <06 N/A +06 N/A

Irregularidad vertical -35  -30 -2.0 20 NA -20 -20 -20 -2.0 -2.0 N/A - 1.5 -20 -15 -15

Irregularidad en planta  -0.5 -0.5 -05 05 -05 -0.5 05 -05 -05 05 05 -05 -05 05 05

Antes del codigo 00 -02 -04 04 -04 -04 02 -10 -04 -10 02 04 -04 04 -04

Después del terre. 85 +16 +1.6 +1.4 +14  N/A +1.2 N/A +1.2 +1.6 N/A +1.3 N/A 20 +1.8 NIA

Suelo tipo C 02 -08 -08 08 -08 -0.8 08 -06 -03 06 06 -086 08 06 04

Suelo tipo D 06 -12 -1.0 12 10 -1.2 -1.2 -10 -1.2 @ -t0 1.0 -1.2 -12 -08

Suelo tipo E 12 -18 -1.6 16 -18 -1.6 -1.6 -16 -16 16 -16 -16 -1.6 -1.6 -1.6

PUNTAJE FINAL S 2.2

COMENTARIOS Requiere
Evaluacion

Detallada
Si @
A = Acero CP= Concreto prefabricado CR = Concrete reforzado  EL = Edif. Prefab. Levantade ML = Metal Ligero

C=Concreto MR = Mamp. Reforzada

M=Madera DR = Diafragma rigido

Figura B9. Potabilizadora 1

DF = Diafragma flexible
MC = Muro de corte

MA = Marco arriostrado

MRM = Marco resistente al momento

PRMNR = Paredes de Relleno de Mamp. no reforzada
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Direccion Centro Civico Mexicali

Otra Identificacion

No de pisos4 Afio construido: 1978

Inspector : Ena Gamez Fecha:02 de abril de 2008

53.56 m Area total (m?):16.667
T Nombre del edif:Poder Ejecutivo
|l 18 UsoO: Edificio de gobierno
62.56
36
s
Escala:
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Auditorios obiemo > Oficina Nimero de pers. A  FR| ] A |
Comercial Histérico  Residencia |0-10 11-100 | Roca Roca Suelo Sue@ Suelo Suelo | Chimenea Parapeto Emplaste Otro
Serv. Emerge. Industrial  Escuela 01-1000>1000 + | dura  normal  denso \firm suave malo | noreforzada
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES, Y PUNTAJE FINAL, S
TIPO DE EDIFICIO M1 M2 Al A2 A3 A4 A5 1 c2 ~C3 “CP1 CP2 MR1 MR2 MNR
(MRM)  (MA) (ML) (CRMC) (PRMNR (MRM) (MC) \PRMNR]/(EL} DF DR
Puntaje basico 5.2 4.8 3.6 3.6 3.8 3.6 3.6 3 3.6 @ 32 32 3.6 3.4 3.4
Mediano (4 a 7 pisos) NiA N/A +0.4 +0.4 NIA 04 +0.4 +0.2 +0.4 @ N/A <04 +0.4 +0.4 04
Alto ( =7 pisos) N/A  N/A +1.4 +14 NA +14 +08 +05 +08 +04 NA <06 N/A +06 N/A
Irregularidad vertical -35  -30 -2.0 20 NA -20 -20 -20 -2.0 20 NA 15 -20 -15 -15
Iregularidad enplanta  -05 0.5 05 05 05 05 05 .05 05 {05 05 05 05 05 05
Antes del codigo 00 -02 -04 04 -04 -04 02 -10 -04 -10 02 04 -04 04 -04
Después del terre. 85 +16 +1.6 +1.4 +14  N/A +1.2 N/A +1.2 +1.6 N/A +1.3 N/A 20 +1.8 NIA
Suelo tipo C 02 -08 -08 08 -08 -0.8 08 -06 -03 06 06 -086 08 06 04
Suelo tipo D 06 -12 -1.0 12 10 -1.2 -1.2 -10 -1.2 -t0 1.0 -1.2 -12 -08
Suelo tipo E 12 -18 -1.6 16 -18 -1.6 -1.6 -16 -16 16  -16 -16 -1.6 -1.6 -1.6
PUNTAJE FINAL S 19
COMENTARIOS Requiere
No ha sufrido dafios estructurales, se le han hecho remodelaciones, sin cambio estructural. Grietas en juntas Evaluacién
frins Detallada

A = Acero CP= Concreto prefabricado CR = Concrete reforzado  EL = Edif. Prefab. Levantade ML = Metal Ligero

C=Concreto MR = Mamp. Reforzada

M=Madera DR = Diafragma rigido

Figura B10. Poder Ejecutivo

MA = Marco arriostrado
PRMNR = Paredes de Relleno de

DF = Diafragma flexible
MC = Muro de corte

MRM = Marco resistente al momento

Mamp. no reforzada
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Direccion centro Civico, Mexicali
Otra Identificacién
No de pisos 3 Afio construido:
Inspector : Ena Gamez Fecha:02 de abril de 2008
28.37 24.86 i Area fotal (m?):2.520
Nombre del edif: poder Tudicial del Estado
| |UsoiEdificio de gobierno
15.53 e
21
vista en planta
Escala: £
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Auditorios Oficina Nimero de pers. A B C D E F ] ] — 3
Comercial Histdrico  Residencia |0-10 11-100 | Roca Roca Suelo | Suelo | Suelo Suelo | Chimenea Parapeto Emplaste Otro
Serv. Emerge. Industrial  Escuela (O'T.WJF(Dmoo +| dura  normal  denso \\firme/ suave malo | noreforzada
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES, Y PUNTAJE FINAL, S
TIPO DE EDIFICIO M1 M2 Al A2 A3 A4 A5 1 c2 /7 C3 “CP1 CP2 MR1 MR2 MNR
(MRM)  (MA) (ML) (CRMC) (PRMNR (MRM) (MC) YERMNR.’ (EL) DF DR
Puntaje basico 5.2 4.8 3.6 3.6 3.8 3.6 3.6 3 3.6 @ 3.2 3.2 3.6 34 34
|Mediano (4 a 7 pisos) Ni&  N/A +0.4 +04 NA 04 +0.4 +0.2 +04 <02 N/A <04 +0.4 +0.4 04
Alto ( =7 pisos) NIA N/A +1.4 +14  NA +14 +0.3 +0.5 +08 <04 N/A  +06 NFA +06 NIA
Irreqularidad vertical -35 30 -20 -2.0 N/A -2.0 -2.0 -20 -2.0 -2.0 NIA - -1.5 -20 -15 -15
Iregularidad en planta  -0.5 -0.5 -05 05 -05 -05 05 05 05 05 05 -05 -05 05 -05
Antes del codigo 00 -02 -04 04 0.4 -04 0.2 -1.0 -04 -1.0 02 D4 04 04 -04
Después del terre. 85 +16 +1.6 +1.4 +14  N/A +1.2 N/A +1.2 +1.6 NA  +183 NA 20 +1.8 NIA
Suelo tipo C 02 -08 -06 08 -06 -0.8 08 06 08 206 06 -06 0.8 -06 -04
Suelo tipo D 06 12 -1.0 12 10 -1.2 -1.2 -1.0 -1.2 -0 10 -1.2 -1.2 -0.8
Suelo tipo E -1.2 18 -16 -1.6 -1.6 -1.8 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -16  -186 -1.6 -1.6 -1.6
PUNTAJE FINAL S 2.2
COMENTARIOS Requiere
Se informé que un ingeniero estructural inspecciond el edificio y dice que estd en perfectas condiciones, actualmente se esta Evaluacion
dando mantenimiento en la parte de afuera Detallada
s (wo)

A = Acero
C=Concretoc MR = Mamp. Reforzada

CP= Concreto prefabricado
DF = Diafragma flex
M=Madera DR = Diafragma rigido MC = Muro de corte

Figura B11. Poder Judicial del Estado

CR = Concrete reforzado

EL = Edif. Prefab. Levantado
MA = Marco arriostrado

ML = Metal Ligero
ible
PRMNR = Paredes de Relleno de Mamp. no reforzada

MRM = Marco resistente al momento
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Sismicidad MODERADA

Direccion centro Civico Mexicali
Otra Identificacion
No de pisos 4 Afio construido:
Inspector : Ena Gamez Fecha: 02 de abril de
Area total (m?): 3.100
Nombre del edif:Poder Legislative
Uso:Edificio de gobierno
45 m rE gy - -
45m
Vista en planta
Escala:
OCUPACION TIPO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Auditorios Oficina Nimero de pers. A ( ) :j ] — 3
Comercial Historico  Residencia |0-10 11-100 | Roca Roca Suelo |Suelo | Suelo Suelo | Chimepea Parapeto Emplaste Otro
Serv. Emerge. Industrial  Escuela 01-1 ODQ) 1000 + | dura normal  denso suave malo | noreforzada
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES, Y PUNTAJE FINAL, S
TIPO DE EDIFICIO M1 M2 Al A2 A3 Ad A5 C1 c2 /C3 > CP1 CP2 MR1 MR2 MNR
(MRM)  (MA) (ML) (CRMC) (PRMNR (MRM) (MC) PRMNRY (EL) DF DR
Puntaje basico 52 438 3.6 36 38 3.6 3.6 3 36 (320 32 |32 36 3.4 3.4
|Megiano (4 a7 pisos)  N/A  NIA +0.4  +04 NA <04 404 02 404 NIA [+04 +04  +04 04
Alte ( >7 pisos) NIA N/A +1.4 +14  NA +14 +0.8 +0.5 +08 <04 N/A [+06 N/A +0.6 NIA
Irregularidad vertical -35 30 -20 -2.0 N/A -2.0 -2.0 -20 -2.0 @ N/A [-15 -2.0 -15 -15
Iregularidad en planta  -0.5 -0.5 -05 05 -05 -05 05 05 05 05 05 |-05 05 05 -05
Antes del codigo 00 -02 -04 04 0.4 -04 0.2 -1.0 -04 -1.0 02 |-D4 04 04 -04
Después del terre. 85 +16 +1.6 +1.4 +14  N/A +1.2 N/A +1.2 +1.6 NA  +138 | N/A 20 +1.8 NIA
Suelo tipo C 02 -08 -086 08 -06 -0.8 08 06 083 06 06 |-06 0.8 -06 -04
Suelo tipo D 06 12 -1.0 -1.2 -1.0 -1.2 -1.2 -1.0 -1.2 -10 | 10 -1.2 -1.2 -0.8
Suelo tipo E -1.2 18 -1.6 -16 -1.6 -16 -1.6 -16 -1.6 -1.6 -16 | -18 -1.6 -1.6 -1.6
PUNTAJE FINAL S 0.4
COMENTARIOS ' Requiere
Se ha obsevado la irregularidad vertical del edificio en la poca separacidn que se fiene del edificio vecino, al momento de un Evaluacién
sismo puede ocurrir un golpeteo y colapsar. Detallada
(s1) no
A = Acero CP= Concreto prefabricado CR = Concrete reforzado  EL = Edif. Prefab. Levantade ML = Metal Ligero B

C=Concretc MR = Mamp. Reforzada
M=Madera DR = Diafragma rigido

Figura B12. Poder Legislativo

DF = Diafragma flexible
MC = Muro de corte

MA = Marco arriostrado

MRM = Marco resistente al momento
PRMNR = Paredes de Relleno de Mamp. no reforzada




Foma de coleccion de datos. FEMA-154/ATC-21

116

Sismicidad MODERADA

DlreCCIOf‘ o . o 0. ' "
Otra Identificacion 32°36'38.2''N 115°28'41.5"'W
No de pisos2 Afio construido: 1297
Inspector : Ena Gamez Fecha:02 de abril de 2008
Area total (m?): 1.927
Nombre del edif: Direccidn de Seguridad Piblica
Uso:Edificio de gobierno
Vista en pIanfu// }K
T AL
2.68
/ / ™.
Arsal ]
=% ’
' AN P4
2N\ N ./
14 ~ \\ / 36.24)
o0
° \4/
7K
Escala:
OCUPACION TIFO DE SUELO PELIGRO DE CAIDA
Auditorios obiemac ) Oficina Nimero de pers. A B C D E F  F— ] A |
Comercial Historico  Residencia |0-10 11-100 | Roca Roca Suelo |Suelo | Suelo Suelo | Chimejea Parapeto Emplaste Otro
rv. Emerge’ Industrial  Escuela 01-10002 1000 + | dura normal |denso ‘firme / suave malo | noreforzada
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES, Y PUNTAJE FINAL, S
TIPO DE EDIFICIO M1 M2 Al A2 A3 Ad A5 C1 C2 7 C3 “N\CP1 EPZ MR1 MR2 MNR
(MRM)  (MA) (ML) (CRMC) {PRMNR (MRM) (MC) PRMNR)’ (EL) DF DR
Puntaje basico 5.2 4.8 3.6 3.6 3.8 3.6 3.6 3 36 (32) 3.2 3.2 3.6 34 34
|Mediano (4 a 7 pisos) N/A  NIA +0.4 +04 NA <04 +0.4 +0.2 +04 <02 N/A =04 +0.4 +0.4 04
Alte ( =7 pisos) NIA N/A +1.4 +14  NA +14 +0.3 +0.5 +08 +04 NA 06 NFA +06 NIA
Ireqularidad vertical  -35 30 20 20 NA 20 |[-20 20 20 NA (15 20 45 45
Ireqgularidad en planta  -0.5  -0.5 -05 -05 .S -0.5 05 -05 -05 05 05 [0S -05 05 -05
Antes del codigo 00 -02 -04 0.4 -0.4 -0.4 02 -1.0 -04 -1.0 02 |04 04 04 -04
Después del terre. 85 +16 +1.6 +1.4 +14  N/A +1.2 N/A +1.2 +1.6 NA  +138 |N/A 20 +1.8 NIA
Suelo tipo C 02 -08 -06 08 -06 -0.8 08 -06 -08 06 -06 |06 0.8 -06 -04
Suelo tipo D 06 12 10 12 40 12 12 10 2 40 M0 a2 1.2 08
Suelo tipo E -2 -18 -16 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -16 [-186 -1.6 -1.6 -1.6
PUNTAJE FINAL S 0.2
COMENTARIOS ; Requiere
El edififio presenta en su interior algunas columnas aisladas, en el are circular, ci\mo se aprecia en la vista de platan, se agregd Evaluacién
una oficina en en un segundo piso sin estar diseflada previamente, sobre una columna delgada de metal. El edificio presenta
Detallada
columnas redondas de concreto y cuadradas de metal
(s} no

A = Acero CP= Concreto prefabricado CR = Concrete reforzad:

C=Concretc MR = Mamp. Reforzada DF = Diafragma flexible

M=Madera DR = Diafragma rigido MC = Muro de corte

Figura B13. Seguridad Publica

EL = Edif. Prefab. Levantado
MA = Marco arriostrado
PRMNR = Paredes de Relleno de Mamp. no reforzada

o ML = Metal Ligero

MRM = Marco resistente al momento
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Apéndice C: Escala de intensidad sismica de Mercalli Modificada (IMM)

Tabla C. Descripcion de la escala de Mercalli Modificada (IMM) Tomada de Nava A., 1987,
en Terremotos. 156-158p.

GRADO DE
INTENSIDAD

ESPECIFICACION

No es sentido. Sélo lo registran los sismégrafos.

Es sentido por personas que se hallan en reposo, en edificios altos o en lugares que
favorecen la percepcion.

Es sentido en el interior de las habitaciones. Los objetos colgantes se balancean. La
vibracion es parecida al paso de un camidn ligero. Es posible estimar su duracion.
Puede no ser considerado como un sismo.

Los objetos colgantes se balancean. Vibracidon, semejante al paso de camiones
pesados, o se recibe una sensacién como si una pelota pesada golpeara las paredes. Los
carros estacionados se mecen. Las ventanas, los platos y las puertas traquetean. Los
vasos tintinean. Los cacharros chocan. En el rango superior de IV las paredes y
armazones de madera rechinan.

Es sentido fuera de las casas; puede estimarse su direccion. Las personas dormidas
despiertan. Los liquidos experimentan alteraciones; algunos se derraman. Los objetos
inestables y pequefios se mueven, asi como las celosias y los cuadros. Los relojes de
péndulo se detienen, echan a andar o cambian de velocidad.

Vi

Es sentido por todos. Muchas personas se asustan y salen corriendo de sus casas. Se
dificulta caminar. Las ventanas, platos y objetos de vidrio se rompen. Adornos, libros,
etcétera, caen de los estantes. Los cuadros se desprenden de las paredes. EI mobiliario
se mueve 0 cae. Se agrieta el yeso débil y las construcciones tipo D. Suenan las
campanas pequefias (iglesia, escuela). Los arboles y los arbustos se sacuden
(visiblemente) o se escucha la agitacion de sus ramas y hojas.

VIl

Es dificil permanecer de pie. Los automovilistas sienten como se agita el piso. Los
objetos colgantes vibran. Se rompen los muebles. Dafios a construcciones tipo D,
incluyendo grietas. Las chimeneas débiles se parten al nivel del techo. Se produce
caida de yeso, de ladrillos sueltos, de piedras, de tejas, de cornisas, de parapetos sin
apoyo y de ornamentos arquitectonicos. Se abren algunas grietas en las construcciones
tipo C. Se observan olas en los estanques; el agua se enturbia con lodo. Hay derrumbes
y aludes en los bancos de arena o grava. Tafien las campanas grandes. Los canales de
irrigacion quedan dafados.
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Tabla C. (continuacion) Descripcion de la escala de Mercalli Modificada (IMM) Tomada de
Nava A., 1987, en Terremotos. 156-158p.

GRADO DE
INTENSIDAD

ESPECIFICACION

VIl

Se dificulta conducir un vehiculo y quizas hasta se pierde el control del auto. Dafios a
las construcciones tipo C; colapso parcial. Algunos deterioros en las construcciones B;
ninguno en las construcciones A. Caida de estuco y de algunas paredes de ladrillo.
Torcedura y caida de chimeneas (casas y fabricas), monumentos, torres, tanques
elevados. Las casas de armaz6n son movidas de sus cimientos si no estan aseguradas a
ellos. Se rompen las ramas de los arboles. Cambios en el flujo o la temperatura de
manantiales y pozos. Grietas en terreno himedo y en pendientes empinadas.

Panico general. Las construcciones son destruidas: las de tipo C quedan gravemente
dafadas o, a veces, se caen del todo y las de tipo B quedan dafiadas seriamente.
Averias generales a los cimientos, y muy serias a las cisternas y presas. Las tuberias
subterraneas quedan rotas. Grietas conspicuas en el terreno. En las zonas aluviales, la
arena y el lodo son arrojados a las orillas, surgen las llamadas fuentes de terremoto y
se abren créateres de arena.

La mayor parte de las construcciones de mamposteria y armazon, asi como sus
cimientos son destruidos. Algunas estructuras y puentes, cuidadosamente construidos
caen. Hay dafios serios en presas, diques y terraplenes. Se producen grandes aludes. El
agua es arrojada a la orilla de canales, rios, lagos, etc. La arena y el lodo son
desplazados horizontalmente en playas y terrenos planos. Los rieles de las vias de
ferrocarril se doblan levemente.

XI

Los rieles quedan doblados considerablemente, y las tuberias subterraneas
completamente fuera de servicio.

Xl

La destruccion es casi total. Grandes masas de roca son desplazadas. Las lineas del
nivel quedan distorsionadas. Los objetos son arrojados al aire.

Construcciones A: Trabajo, concreto y disefio buenos; reforzadas, en especial lateralmente,
y amarradas usando acero, concreto, etcétera; disefiadas para resistir fuerzas laterales.

Construcciones B: Trabajo y concreto buenos; reforzadas, pero no disefiadas especialmente
para resistir fuerzas laterales.

Construcciones C: Trabajo y concreto ordinarios; sin debilidades extremas, como falta de
amarres en las esquinas, pero tampoco reforzadas ni disefiadas contra fuerzas horizontales.

Construcciones D: Materiales débiles como adobe; concreto pobre; baja calidad de mano de
obra; débiles horizontalmente.




