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Resumen

La evaluacion de la vulnerabilidad de las redes de transporte en zonas urbanas ante
eventos extremos, como sismos de gran magnitud, se ha estudiado marginalmente, debido
a las complejas interacciones entre el comportamiento de las estructuras (como puentes,
tuneles y lineas de metro, y el sistema de edificaciones) y los esquemas de operacion y
comportamiento de las redes de transporte que prevalecen en zonas urbanas densamente
pobladas. Es comun realizar simplificaciones en el modelado de las redes de transporte
para abordar su respuesta durante y después de eventos naturales extremos. En esta
investigacion doctoral, se propone y aplica una metodologia integral multidisciplinaria
basada en el modelado de trafico dinamico a macro escala, con la evaluacion
probabilistica de riesgo sismico, para estudiar el comportamiento y desempefio de dichas
redes frente a eventos sismicos de gran magnitud. Se toma como primer caso de estudio
un sector de la zona sur de la Ciudad de México. El entorno sismico se establecio
utilizando espectros de peligro uniforme derivados en suelo firme. Se analizaron los
efectos del sitio utilizando perfiles de suelo representativos de las zonas de suelo lacustre
y firme. Se utilizaron curvas de fragilidad sismica de estructuras, cuyas capacidades de
prediccion se establecieron con base en medidas directas de dafios observados durante el
terremoto del 19 de septiembre de 2017. Una vez establecidos los escenarios sismicos se
implementd un modelo dindmico de trafico, que permiti6 representar la interaccion entre
oferta y demanda de transporte. Se evalud la distribucion y comportamiento de los flujos
de trafico para diferentes estados de dafio y escenarios sismicos, con los que se
determinaron elementos criticos de la red vial. A partir del estudio, se estableci6 una
nueva medida de vulnerabilidad y eficiencia operativa de la red, que combina variables
sismicas y de trafico fundamentales utilizando el método de envolvente de datos. El
método permite establecer limites de vulnerabilidad en redes a escala urbana. Un segundo
caso de estudio fue la ciudad de Manzanillo, en el cual se analizo el efecto combinado de
sismo y tsunami que enfrenta la infraestructura de transporte en zonas costeras. Para ello
se propuso un esquema de modelado secuencial basado en la aplicacion de métodos
numéricos como volumenes finitos y diferencias finitas.
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Capitulo 1 INTRODUCCION
1.1. Justificacion e importancia de la investigacion

En las décadas recientes, las pérdidas asociadas a desastres naturales debidos a sismos y
fenémenos hidrometeoroldgicos se han incrementado en todas las regiones del mundo
(Botzen et al. 2019; Toya & Skidmore 2007; Kazama & Noda, 2012). Una de las razones
principales es el rapido crecimiento de la poblacion en zonas urbanas, por esta razon los
estudios enfocados en el andlisis de riesgo y la estimacién de la vulnerabilidad y
funcionamiento de infraestructuras urbana y estratégica han ganado relevancia y
ampliando sus alcances. En zonas urbanas densamente pobladas, las redes de transporte
se consideran infraestructura critica que debe garantizar continuidad operativa tanto en
condiciones normales como extremas. Sin embargo, la experiencia de eventos pasados,
como en los casos de terremotos y tsunamis en las zonas urbanas de Palu, Indonesia en
2018, , Kaikoura, Nueva Zelanda en 2016, Italia central en 2016, Kumamoto, Japén en
2016,y Sendai, Japon en 2011, muestra que durante los eventos relacionados con peligros
geo sismicos, las redes urbanas son altamente vulnerables, y el dafio a elementos de la red
y estructuras cercanas impacta la funcionalidad y el desempeio operativo de estas redes
tanto a corto como a mediano plazo, causando pérdidas sociales y econdmicas
importantes (Amirsardari et al. 2019 ; Sarkis et al. 2018 ; Diizgiin et al. 2011 ; Durante et
al. 2018 ; Romeo et al. 2017; Martino et al. 2019; Kazama y Noda 2012; Nakanishi et al.
2014; Kawashima 2012; Yasuda et al. 2013). En entornos urbanos, las alteraciones en las
condiciones del trafico asociadas con dafios a edificios y estructuras pueden aumentar de
manera significativa e inmediata la congestion y los tiempos de traslado. Dichos efectos
tienden a propagarse ampliamente en la zona afectada, impactando los esfuerzos de
rescate y las actividades de recuperacion posteriores al desastre asi como actividades de
logistica urbana y otros servicios relacionado con la seguridad, salud y actividades
econdmicas. Asi, en el ambito urbano, las redes de transporte constituyen una pieza
fundamental de la infraestructura, no solo por su capacidad de facilitar los
desplazamientos de millones de personas y mercancias diariamente, sino al convertirse
en las vias de rescate de personas y bienes y de reconstruccion de otras infraestructuras
cuando se presenta un evento catastrofico. En el mundo, muchas zonas urbanas y
metropolitanas estdn localizadas en regiones altamente sismicas, en las cuales los
requerimientos de movilidad y desplazamiento implican millones de viajes diarios, a
través de sistemas de transporte publico y redes viales. En la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México, por ejemplo, la red de transporte atiende una demanda de mas de 22
millones de viajes al dia. Dada la alta sismicidad y la demanda de viajes en dichas zonas,
un prondstico acertado sobre las condiciones de trafico, puntos de conflicto, congestion
y demoras esperadas justo después del abanico de escenarios sismicos probables,
proporciona informacion valiosa para la toma de decisiones sobre los modelos de
planeacion urbana, la ubicacion y rutas de servicios de emergencias, planes y protocolos
de prevencion y respuesta ante dichos fendmenos, asi como sobre la designacion de
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recursos para disminuir la vulnerabilidad e incrementar la adaptabilidad y resiliencia de
zonas urbanas ante eventos sismicos extremos.

Modelar el comportamiento de la red de transporte en escenarios de emergencia
es uno de los retos mas desafiantes en la planificacion urbana. Por un lado, en escenarios
sismicos extremos, el desempeno post sismo de las redes de transporte esta estrechamente
relacionado con los escenarios de dafios esperados en las estructuras. Determinar estas
relaciones es complejo, ya que se deben considerar las interdependencias de los
componentes de la red, las variaciones espaciales de los movimientos del suelo en una
region determinada y la respuesta esperada de cada tipo de estructura. Asi, dado que la
infraestructura de transporte tiene varios componentes con diferentes caracteristicas
estructurales y condiciones de mantenimiento, el espectro de dafios después de un
terremoto puede ser amplio y complejo. Por otro lado, aunado a las condiciones
geotécnicas y del sistema de edificaciones, en areas urbanas densamente pobladas se
presentan patrones de movilidad complejos a lo largo del dia, lo que produce variaciones
temporales significativas en la demanda de viajes y fenomenos de trafico como horas
pico, congestion, formacion de colas y patrones de viaje pendulares. De esta manera, la
interaccion entre la demanda asociada a las redes de transporte y el desempefio de la
infraestructura, conforman una vulnerabilidad combinada ante eventos sismicos
extremos.

Pronosticar los impactos de los eventos sismicos extremos es un proceso clave
para planificar areas urbanas sostenibles y resilientes. Dadas las interrelaciones de los
distintos sistemas urbanos, es necesario plantear nuevos esquemas metodoldgicos
multidisciplinarios que consideren de manera integral el riesgo, la vulnerabilidad y la
eficiencia operativa de las redes de transporte ante dichos eventos, y permitan construir
pronosticos mas precisos a través de modelos. Asi mismo, es necesario el desarrollo de
herramientas especificas que permitan evaluar el desempefio de dichas redes, identificar
elementos criticos y el grado de afectacion esperado en funcidn de las caracteristicas del
evento. Dichas herramientas deben permitir relacionar las principales variables geo
sismicas, como son las aceleraciones y desplazamientos maximos en el terreno, con
variables de comportamiento de flujo en redes de transporte.

Para realizar modelos de prediccion precisos sobre la respuesta del de redes viales
y de transporte publico durante sismos es necesario integrar y armonizar modelos y
metodologias que logren representar el comportamiento y fendomenos comunes en las
redes en zonas urbanas densamente pobladas. Fundamentalmente, es necesario considerar
que la demanda de viajes se distribuye en intervalos de tiempo a lo largo de dia, y que,
dado que la respuesta en las estructuras depende del tipo de estructura y del contenido de
frecuencias del sismo, la localizacion de los danos y las interrupciones inducidas en la red
no seran las mismas para cada sismo. Hasta ahora, la investigacion ha abordado el
problema desde una perspectiva que evalia el posible dafio estructural en los elementos
que conforman las redes de transporte. Otros estudios han incorporado modelos
simplificados de comportamiento operativo de redes que, si bien contribuyen en
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comprender las interrelaciones entre las respuestas estructurales y operativas de dichas
redes, no logran capturar el comportamiento dindmico observado en zonas urbanas
congestionadas. En este sentido, actualmente existe un vacio en el analisis y la
comprension del impacto de los eventos sismicos en la respuesta y el funcionamiento de
las redes de transporte en zonas urbanas, asi como en la modelacién conjunta de los
parametros inherentes al evento sismico como los contenidos de frecuencia e intensidad,
y los pardmetros dindmicos asociados al comportamiento de los flujos en la red en etapas
posteriores a corto y mediano plazo.

Esta investigacion doctoral tiene como propoésito el desarrollo de una nueva
metodologia, que permita comprender las relaciones entre la respuesta del trafico y las
caracteristicas de eventos naturales extremos, como pueden ser sismos de gran magnitud,
en entornos urbanos, asi como las variables fundamentales asociadas a estos fenomenos.
Para ello, se parte del hecho de que el funcionamiento de sistemas y procesos pueden ser
estudiados desde un enfoque de eficiencia o desempefio, en el cual la eficiencia de un
sistema, o una red de transporte, puede plantearse como la evaluacién de un resultado o
funcionamiento en funciéon de los recursos o condiciones dados para alcanzarlo. El
planeamiento de modelos de eficiencia para el analisis de redes de transporte es factible
a través de modelos basados en andlisis de datos y optimizacion matemadtica, como lo es
el método de envolvente de datos DEA, por sus siglas en inglés, el cual permite
representar de manera practica el desempefio de sistemas y procesos. Esta aproximacion
permite estudiar la influencia del contenido de frecuencias y la magnitud de los sismos
en la respuesta esperada de la red. Los resultados del modelo de vulnerabilidad sismico-
operativa son analizados desde un enfoque espacial que permite ubicar puntos de
conflicto en mapas de vulnerabilidad sismica, y a través de un conjunto de curvas limite
de eficiencia que representan las mejores condiciones de trafico alcanzadas en distintos
puntos de la red en funcidn de los efectos del sismo.

Por otro lado, en zonas urbanas costeras en regiones de alta sismicidad, la
infraestructura de transporte esta expuesta tanto al peligro sismico como a la amenaza de
ocurrencia de tsunamis. Con el objetivo de analizar el efecto acumulado de ambos
fendmenos en redes viales urbanas, se propone un modelo de respuesta secuencial sismo-
tsunami, en el cual se combinan modelos numéricos de respuesta suelo-estructura y de
generacion y propagacion de tsunamis.

La metodologia de eficiencia sismica propuesta se aplico para estudiar la respuesta
y el desempefio post sismo de un sector de la red de transporte en el sur de la Ciudad de
Meéxico. En un segundo caso de estudio en la ciudad de Manzanillo, se abord6 el problema
de los efectos combinados de dafos por sismo y tsunami en terraplenes carreteros
costeros. La metodologia y los modelos presentados brindan una herramienta para la toma
de decisiones de politicas publicas y protocolos de respuesta ante contingencias, asi como
en la planeacion, disefio y operacion de redes de transporte mas flexibles y sismicamente
resilientes.
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1.2. Revision de la literatura y estado del arte

En general, los impactos y consecuencias de interrupciones en redes de transporte
inducidas por eventos sismicos varian en funcién de diversos factores relacionados con
el ambiente sismico de la region, la respuesta sismica esperada en las estructuras, asi
como las caracteristicas topologicas y de comportamiento de la demanda en las redes. En
el caso de zonas urbanas, los patrones de viajes y desplazamientos a lo largo del dia
generan fendmenos propios que constituyen un factor adicional de gran influencia tanto
en el comportamiento diario de los flujos como durante eventos disruptivos. La
funcionalidad de las redes de transporte después de eventos naturales extremos suele ser
analizada en funcién del comportamiento sismico de los elementos o estructuras de la red
o bien desde un punto de vista exclusivamente operativo. En el primer caso, se han
utilizado métodos para predecir el comportamiento y los dafios esperados en cada
elemento de las redes de transporte utilizando como variables principales aquellas
asociadas a la magnitud o la intensidad del evento, por ejemplo, aceleraciones o
desplazamientos maximos en el terreno en el caso de sismos, asi como a las caracteristicas
estructurales como los materiales y sistemas estructurales. En el segundo enfoque se ha
buscado medir los efectos en la funcionalidad de las redes ocasionados por los dafios en
puntos o segmentos de ésta, utilizando modelacion matematica de redes y modelos de
trafico basados en variables como la capacidad, los tiempos de viaje, las demoras y la
densidad de los segmentos de la red. Finalmente, las metodologias mas recientes
proponen una perspectiva holistica para abordar el problema, por lo que buscan integrar
ambos enfoques con el objetivo realizar predicciones mas exactas que brinden una mejor
compresion de los fendmenos de trafico post desastre, tanto a nivel urbano como regional,
asi como de los elementos y variables asociados con éstos. A continuacion, se presenta
un resumen de los estudios mas recientes que abordan el analisis de la vulnerabilidad
sismica de redes de transporte.

1.2.1. Vulnerabilidad sismico-estructural de infraestructura de transporte

Tradicionalmente, los efectos de los eventos sismicos en la infraestructura de transporte
se han estudiado desde un punto de vista de comportamiento, desempefio y seguridad
estructural, utilizando modelos de confiabilidad, fragilidad y vulnerabilidad sismica, que
examinan la susceptibilidad de las estructuras a sufrir dafios por los movimientos del
suelo. Uno de los modelos mas comunes es el de las funciones de fragilidad, que consisten
en evaluar la probabilidad de alcanzar o exceder un nivel dado de dafio en un edificio o
estructura, en funcién de una variable o medida de intensidad sismica, como las
aceleraciones maximas o las aceleraciones espectrales. La literatura sobre modelos de
fragilidad sismica es amplia, tanto en el tipo de métodos para su derivacion como respecto
a los tipos de estructuras y consideraciones de comportamiento. En general, dichos
modelos pueden ser agrupados de acuerdo con la metodologia aplicada como: empiricos,
experimentales y analiticos.
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Las curvas de fragilidad empiricas se desarrollan utilizando distribuciones de
dafios post sismo observados en campo. Baséz y Kiremidjian (1997) y Yamazaki et al.
(2000) fueron pioneros en el desarrollo de este tipo de curvas, desarrollandolas con base
en observaciones de los sismos de Northridge en 1994 y Kobe en 1995. Asi, varios autores
han propuesto y aplicado metodologias para el desarrollo de curvas empiricas para un
gran numero de estructuras (Der Kiureghian, 2002; Elnashai et al. 2004; Shinozuka et al.
2000). Por ejemplo, Basoéz y Kiremidjian (1997) realizaron andlisis de regresion logistico
y una matriz de frecuencia de dafio con datos del terremoto de Northridge. Shinozuka et
al. (2000) aplicaron el método de méxima verosimilitud para estimar los pardmetros de
una distribucion de probabilidad logaritmica normal que describe la fragilidad de
estructuras usando datos de dafios del terremoto de Kobe, mientras que Der Kiureghian
(2002) adopté un modelo bayesiano para desarrollar curvas de fragilidad empiricas.
Aunque estos modelos representan una imagen realista de la fragilidad de las estructuras,
carecen de generalidad en su aplicabilidad al vincularse a un evento sismico particular.
Ademas, suelen ser asociadas con un alto grado de incertidumbre, dada la discrepancia
en las observaciones entre los diferentes equipos de inspeccion, lo que reduce
significativamente su utilidad y confiabilidad.

El desarrollo de curvas de fragilidad experimentales no es muy comun, dado que
los experimentos que involucran modelos de estructuras completas o componentes a gran
escala son costosos. Aunque los resultados experimentales proporcionan una base para
definir varias medidas de dafio para las curvas de fragilidad analiticas, su aplicacion es
aun muy limitada. Entre los estudios que aplican un enfoque experimental se encuentran
los de Vosooghi y Saiidi (2012), quienes desarrollaron curvas de fragilidad con base en
los resultados de una mesa vibradora y pruebas de carga ciclica en los pilares de puentes.
Con ello, desarrollaron una relacion probabilistica entre los datos experimentales de
dafios y los parametros de respuesta sismica en forma de curvas de fragilidad. Asi mismo,
Banerjee y Chi (2013) desarrollaron curvas de fragilidad utilizando datos de dafos
obtenidos en pruebas de una mesa vibradora de un puente casi a escala real.

Por otro lado, las funciones de fragilidad se han desarrollado mayoritariamente
utilizando diversos métodos analiticos como el analisis elastico espectral en Hwang
(2000), el modelo probabilistico de demanda sismica (PSDM), enfoques bayesianos por
Gardoni et al. (2002) y Gardoni et al. (2003), andlisis estdtico no lineal por Mander y
Basoz, 1999 y Moschonas et al. (2009), andlisis de historias en el tempo lineal / no lineal
(NLTHA) en (Bhuiyan y Alam 2012; Choi et al. 2004; Nielson y DesRoches 2007; Pan
et al. 2010; Ramanathan et al. 2012) y el andlisis dindmico incremental (IDA) por (Alam
et al. 2012; Billah et al. (2013); Zhang y Huo 2009). En particular las funciones de
fragilidad analiticas han demostrado un mayor nivel de confiabilidad, sin embargo, suelen
ser computacionalmente demandantes, ya que se requieren un gran nimero de analisis
para representar completamente las incertidumbres estructurales y del movimiento del
suelo involucrados en la respuesta sismica de estructuras y edificios.
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Actualmente se dispone de un gran nimero de curvas de fragilidad sismica de
infraestructura de transporte, como puentes, tineles, terraplenes, autopistas y elementos
de infraestructura portuaria. Asi mismo, dado que los dafios causados por terremotos en
areas urbanas se observan principalmente en edificios, las investigaciones enfocadas en
zonas urbanas han tendido a examinar la respuesta y fragilidad de las tipologias comunes
de edificios. En la Tabla 1 se muestran algunas funciones de fragilidad desarrolladas
recientemente para edificios e infraestructura de transporte.

Tabla 1. Curvas de fragilidad desarrolladas para infraestructura de transporte y edificios

Enfoque Referencia Infraestructura
Maruyama et al. (2010)
Maruyama et al. (2008)
Huang et al. (2020)
Pitilakis et al. (2014) Ttneles en suelos blandos y en
NIBS (2012) roca

Pitilakis et al. (2014)

NIBS (2012)

Misra y Padgett (2019)
Anelli et al. (2020)

Pitilakis et al. (2014)

NIBS (2012)

Pitilakis et al. (2014)

NIBS (2012)

Argyroudis y Kaynia (2015)
Pitilakis et al. (2014)

NIBS (2012)

NIBS (2012) Muelles
Ko et al. (2010)

Kakderi y Pitilakis (2010)

Empirico Terraplenes carreteros

Analitico Tuneles en suelos blandos

Puentes carreteros

Puentes ferroviarios

Red vial urbana

Autopistas

Terraplenes ferroviarios

Villar-Vega et al. (2017)
NIBS (2012)

Edificios de  mamposteria
confinados y no confinados

Villar-Vega et al. (2017)

Edificios de concreto reforzado

NIBS (2012)

1.2.2. Vulnerabilidad operativa de redes de transporte

La vulnerabilidad de las redes de transporte durante interrupciones y condiciones de
emergencia se ha estudiado, en muchos casos desde el punto de vista de su funcionalidad
y operatividad utilizando distintos enfoques y herramientas matematicas, los cuales
pueden clasificarse en dos grupos principales: los basados en la topologia de las redes y
los llamados modelos integrales de transporte.
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1.1.1.a. Modelos basados en caracteristicas topologicas de redes

El primer grupo podria denominarse como analisis de vulnerabilidad topologica, en cual
incluye modelos en los que la red se representa en forma de una red abstracta o grafo
simplificado, es decir, un par ordenado G(N,A4) compuesto por un conjunto de nodos N (o
vértices) y un conjunto de enlaces 4 (o arcos). La red puede ser no dirigida, es decir que
no se asume ningun orden entre los nodos conectados por un enlace, o dirigida cuando se
establece un nodo inicial y otro final de cada enlace; y no ponderada cuando todos los
enlaces tienen la misma capacidad o ponderada si los enlaces tienen diferentes
capacidades. Los nodos y enlaces en la red abstracta pueden tener diferentes contrapartes
en la red real dependiendo del modelo. Se ha realizado un gran esfuerzo para desarrollar
métodos y enfoques para explorar los posibles resultados de la interrupciones o bloqueos
no programados en las redes de infraestructura critica. La gran mayoria se centra en
plantear una interrupcion hipotética de la red y luego evaluar su impacto en su
rendimiento o eficiencia. En muchos casos, la eleccion de interrupciones hipotéticas se
basa en la importancia percibida de una instalacion o infraestructura para mantener la
conectividad del sistema. En otras palabras, a los elementos que conforman la red a
menudo se les asigna un valor o importancia en la operatividad del sistema. Estas
clasificaciones a priori de la importancia de dichos elementos se basan generalmente en
medidas simples y descriptivas basadas en teoria de grafos. En la mayoria de los casos,
estas medidas ofrecen una estimacion aproximada de la importancia de los arcos o nodos
de la red para el rendimiento del sistema. Por lo tanto, las conclusiones con respecto a la
vulnerabilidad de la red también son aproximadas. Este tipo de enfoques se han utilizado
para investigar la resiliencia, robustez, confiabilidad y vulnerabilidad de las redes de
transporte y otras infraestructuras criticas. El trabajo de Jenelius y Mattsson (2015)
describe el proceso de analisis de vulnerabilidad topologica de redes desde la
conceptualizacion hasta la definicion de una serie de indicadores para cada segmento o
sector afectado por interrupciones. Freiria et al. (2015) proponen la aplicacion de técnicas
de agrupamiento de datos para la identificaron los segmentos mds importantes en
autopistas con objetivos de gestion de riesgos y de disenio de redes mas eficientes.
Schintler et al. (2007) presentan una evaluacion de la resiliencia de las redes de transporte
utilizando métricas basadas en teoria de grafos como la longitud de ruta promedio y la
centralidad.

Existen dos tipos de medidas que se utilizan para evaluar las caracteristicas de la
red desde este enfoque. Las medidas globales que proporcionan una métrica unica que
resume la estructura de la red y, por lo tanto, se pueden utilizar para comparar diferentes
redes. Estos indices se basan en gran medida en tres componentes: nodos, arcos y
subgrafos. Su célculo es relativamente sencillo y proporciona una perspectiva topoldgica
util del sistema. Las medidas locales, por otro lado, se calculan para arcos o nodos
individuales dentro de una red, enfatizando sus caracteristicas topoldgicas relativas.
Quizas la medida local mas simple de accesibilidad nodal es el grado del nodo. Dada una
matriz de adyacencia nodal en un sistema, C, con elementos Cj, es posible determinar el
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grado de cada nodo sumando el niimero total de conexiones directas (un solo paso) entre
el nodo i y todos los demas nodos del sistema. Se supone que los nodos de mayor grado
son mas criticos para el funcionamiento de la red dada su mayor asociacion directa con
otros nodos. En muchos casos, las conexiones mas directas suelen indicar la funcion de
un nodo como centro de un sistema determinado Grubesic et al. (2003). Existe también
otra corriente de indicadores llamados “estructurados” que también utilizan la teoria de
grafos para evaluar el comportamiento de redes y la complejidad de las relaciones entre
sus componentes para hacer frente a eventos disruptivos. Para ello se valen de modelos
matematicos, como los basados en optimizacion matematica, (Gomez y Baker 2019; Liao
et al. 2018; Fan y Tangqing 2010; Chen y Yang 2007) y eficiencia (Russo y Rindone
2010; Ustiin 2015). Este tipo de modelos analiza el comportamiento de las redes de
transporte principalmente desde cuatro caracteristicas o grupos de caracteristicas: 1) los
atributos de la red, 2) la conectividad, 3) la capacidad, y 4) su desempefio. La Tabla 2
presenta algunas de las medidas globales, locales y estructurales para evaluar la
vulnerabilidad topografica de redes.

Tabla 2. Algunas medidas de vulnerabilidad topografica de redes

Medida Expresion Notas
Indice alfa, o Representa el ratio entre el
_ (e=v+1) nimero de ciclos y el
" (émax — (v—1)) numero  maximo  de
posibles ciclos.

Indice beta, p B = € Ratio entre el numero de
arcos y el numero de
nodos.

fndice gama, y y = e Ratio entre el numero de

3(v—2) arcos y el maximo niimero
de arcos posibles.

Numero ciclomatico, p u=e—v+GaG Numero de circuitos en la
red.

Centralidad, BC BC. = L Numero de veces que el

! Ojk nodo es parte de las rutas
mads cortas en la red

Didmetro, D D = max (d;;) Distancia maxima entre las

distancias mds cortas entre
todos lo pares OD de la red
Nota: donde e es el nimero de arcos, v el nimero de nodos y G el numero de subgrafos
en la red.
Estas métricas permiten evaluar distintos aspectos operativos de las redes, su

principal ventaja recae en el hecho de que no requieren grandes cantidades de datos sino
solo parametros geométricos y topoldgicos, ya que no consideran variables relacionadas
con la demanda. Sin embrago, este ultimo punto conlleva a que no logren capturar
fendmenos y/o caracteristicas en los que los flujos y viajes juegan un papel primordial,

como la congestion y la accesibilidad, Cascetta (2009). Por ello, surge otro grupo de
métodos en los que el desempeiio de la red se establece en funcion de los modelos que
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relacionan tanto parametros de la oferta como el comportamiento de la demanda en redes
de transporte.

1.1.1.b. Modelos integrales de redes de transporte

El segundo grupo de modelos utiliza un enfoque que podria denominarse modelacion
integral o sistémica de redes de transporte, en el cual las redes se representan mas
ampliamente que solo su estructura, sino también se consideran submodelos de
interaccion entre la oferta y demanda de viajes. En este tipo de estudios, la red de
transporte también se representa de manera abstracta como un grafo, y los nodos y enlaces
normalmente corresponden a intersecciones fisicas y enlaces reales. Generalmente se
ponderan pesos en cada enlace, que pueden corresponder a las longitudes, tiempos de
viaje, costos 0 una combinacion de estos en forma de costos generalizados. Sin embargo,
ademas del grafo, la interaccidon entre oferta y demanda se simula mediante modelos
integrales de comportamiento de flujos y trafico que en su mayoria se basan en el
procedimiento secuencial de 4 etapas: generacion/atraccion de viajes, distribucion,
reparto modal y asignacion de rutas.

La asignacidn de rutas a su vez suele modelarse bajo teorias como la del equilibrio
de la red o el usuario, teniendo en cuenta la interaccidon con la congestion y las demoras.
Los modelos de asignacion pueden aplicarse desde un enfoque estatico o dinamico,
dependiendo del objetivo que se persiga, de los datos con que se cuente para su desarrollo
y de las capacidades computacionales disponibles. A su vez, los modelos de asignacion
tanto estaticos como dinamicos pueden aplicarse desde dos enfoques dependiendo de su
escala de andlisis y la abstraccion del comportamiento de los flujos: microscopico y
macroscopico. Los modelos microscopicos representan a los conductores
individualmente, sus decisiones e interacciones con un alto nivel de detalle. Las
interacciones pueden incluir el seguimiento de automoviles, el cambio de carril y los
movimientos que determinan indirectamente la capacidad de la red y el trafico como un
fendmeno dindmico. Los modelos macroscopicos tratan al trafico como un flujo uniforme
u homogéneo, y normalmente adaptan conceptos fisicos para aproximar su propagacion
a través de la red. Finalmente, existen aproximaciones que combinan algunos elementos
de enfoques tanto microscOpicos como macroscopicos, para lograr representar a los
conductores individuales y sus decisiones de viaje, reemplazando las interacciones de los
vehiculos con las relaciones de trafico macroscopicas, los Ilamados modelos
mesoscopicos. Estas relaciones suelen reflejar las interrelaciones entre flujos, velocidades
y densidades en los distintos enlaces de la red.

1.1.1.c. Modelos de asignacion dinamica

En los modelos de asignacion de viajes la oferta del sistema esta representada por una red
S(4, C), compuesta por un conjunto de arcos o segmentos 4 y un costo asociado C. Los
costos son a su vez funcion de una serie de atributos relacionados con las caracteristicas
de los segmentos como su longitud (distancia), velocidad de flujo libre y capacidad. Por
su parte, la demanda est4d conformada por el nimero de viajes entre un par origen-destino,
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OD. Las relaciones entre la oferta y demanda de viajes presentes dara como resultado un
cierto nivel de servicio en la red o el segmento, el cual estd determinado por variables
como el tiempo o el costo del viaje. Existen tres consideraciones comunes que se aplican
en los modelos de asignacion estatica, las cuales han permitido generar modelos
simplificados para determinar una solucion inica de equilibrio de la red, estas condiciones
son:

1. Que el usuario tiene conocimiento pleno de los costos generalizados de viajar en
todos los enlaces y rutas de la red (suposicion de informacion perfecta).

2. Que las demoras en los enlaces se pueden describir utilizando una funcion de los
flujos en ese enlace particular (suposicion de separabilidad).

3. Que la demanda y los flujos durante un periodo modelado no cambian con el
tiempo (suposicion de estado estacionario).

En la realidad, cuando se tienen redes cogestionadas, como en el caso de zonas
urbanas densamente pobladas, ninguna de estas suposiciones logra reflejar los fenomenos
de trafico que se presentan. Asi, incluso con la utilizacion de tecnologias de navegacion,
el conocimiento de los usuarios sobre los costos de viaje en cualquier red no es perfecta,
sobre todo entre dos puntos distantes de la red. Ademas, durante el dia existen variaciones
temporales de la demanda, a corto y mediano plazo, que producen efectos importantes en
los tiempos de viaje experimentados, por lo que en realidad la seleccion de rutas por parte
de los usurarios es altamente dependiente de dichas variaciones. Tomando en cuenta estas
limitaciones en los modelos estaticos, se han desarrollado herramientas que permitan la
ejecucion de modelos dindmicos a micro y macro escala. En los modelos DTA el costo
generalizado de un viaje suele estar definido por el tiempo que un vehiculo o usuario
permanece en la red, aunque puede haber otras definiciones dependiendo del objetivo del
modelo. Para realizar una mejor estimacion sobre dichos costos, los modelos de trafico
incluyen términos que capturen parametros relacionados con la propagacion del trafico o
la formacion de colas.

1.1.1.d. Modelos microscopicos, macroscopicos y mesoscopicos

Como se ha mencionado existen tres enfoques para modelar la propagacion dindmica del
trafico en las redes: microscopico, macroscopico y mesoscopico. Primero, el enfoque
microscopico describe cada vehiculo individualmente, es decir, su longitud, velocidad y
ubicacion, etc., y restringe el comportamiento de los vehiculos para obedecer las sefales
de trafico, su reaccion con el trafico aguas abajo (modelo de seguimiento de automovil),
cambio de carril, etc. Dado el detalle del modelado a nivel de vehiculo, este tipo de
enfoques permite desarrollar estudios en una diversidad de comportamientos de los
usuarios (seguimiento de automovil o cambio de carril) y composicion del trafico o tipos
de vehiculos (por ejemplo, camiones, automdviles o autobuses). Sin embargo, como
resultado de esta complejidad, estos modelos suelen ser computacionalmente costosos y
dificiles de calibrar (debido a una gran cantidad de atributos). Algunas referencias sobre
este tipo de modelos se encuentran en los trabajos de Punzo et al. (2005) y Rahman et al.
(2013).
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Por otro lado, los enfoques macroscépicos modelan el flujo de trafico de manera
agregada obedeciendo las relaciones fundamentales del flujo vehicular. Por lo tanto, éstos
utilizan un nimero menor de variables para caracterizar el estado de la red. Sin embargo,
uno de los inconvenientes, es que es imposible describir la ruta para cada vehiculo en la
red.

Los enfoques hibridos o modelos mesoscopicos combinan las ventajas de los dos
enfoques anteriores al considerar la eleccion de ruta individualmente pero agregando la
propagacion del trafico en los enlaces, lo que significa que los vehiculos no tienen una
trayectoria individual dentro del enlace, sino que siguen un modelo de trafico
macroscopico. Por ejemplo, el modelo CONTRAM de Taylor (2003), agrupa los
vehiculos en grupos donde su velocidad se decide por la densidad para una funciéon de
relacion velocidad-densidad dada. Otros modelos como DYNASMART (Jayakrishnan et
al. 1994; DTASQ Mahut et al. 2003) estan basados en teoria de colas en los que una
carretera se divide en dos partes, es decir, fluyendo aguas abajo y generando colas o
congestion aguas arriba. Liu y Shi (2019) aplicaron el método de autdématas celulares y
redes neuronales, seglin el cual los vehiculos siguen un conjunto minimo de reglas de
comportamiento para determinar su recorrido sobre celdas en una red. La desventaja de
los modelos mesoscdpicos es la integracion de modelos micro y macroscopicos que
requiere una interaccion compleja entre el estudio de la eleccion de ruta (a nivel micro) y
la propagacion del trafico (a nivel macro). Para una discusion mds detallada sobre este
tipo de modelos se pueden consultar los trabajos de Kessels (2019), Nuzzolo et al. (2016)
y Toledo et al. (2010).

Una de las aplicaciones de los modelos DTA es la prediccion de las condiciones de
trafico en la red ante eventos disruptivos o no planeados, lo que permite estimar las rutas
que seguirdn los flujos ante interrupciones temporales, asi como los volimenes
vehiculares, velocidades y tiempos de viaje esperados (Feng et al. 2020; Alam y Habib
2019; Marciano et al. 2013; Han et al. 2010). Algunos de los modelos recientes
desarrollados bajo los enfoques descritos se presentan en la Tabla 3.

1.2.3. Enfoques sistémicos de vulnerabilidad y resiliencia sismica de redes
de transporte

El paradigma mas actual para abordar el estudio de vulnerabilidad en redes considera una
perspectiva holistica o sistémica de las redes y su entorno. En estudios como los
presentados por (Argyroudis et al. 2020; Argyroudis et al. 2019; Zhang y Wang 2016)
los autores utilizan métodos analiticos y técnicas de simulacion para considerar la
distribucion espacial de factores relacionados con las amenazas, como el peligro sismico,
y modelos integrales de vulnerabilidad de redes de consideren el comportamiento
especifico del tipo de flujo.

11
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Tabla 3. Modelos de transporte aplicados a analisis de vulnerabilidad sismica de redes

Enfoque

Referencia

Modelo

Topografico

Nabian vy
(2018)

Meidani

Aplicacion de wun enfoque basado en
inteligencia artificial y redes neuronales para
estudiar la vulnerabilidad y confiabilidad de
redes carreteras ante sismos.

Nkioo et al.

(2018)

Aplicacion de optimizacion matematica y
teoria de grafos para determinar rutas 6ptimas
durante emergencias sismicas en areas
urbanas.

Cantillo et al. (2018)

Utilizacion de indicadores de accesibilidad
para determinar la vulnerabilidad de redes ante
sismos, considerando los econdomicos 'y
sociales.

Freiria et al. (2015)

Aplicacion de técnicas de agrupamiento de
datos para identificar patrones en las
caracteristicas de los segmentos.

Argyroudis
(2015)

et al

Se emplea el modelo RISK-UE para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
infraestructura en la zona urbana y un modelo
de distribucion de flujos en la red de transporte
utilizando teoria de grafos.

Schintler et

al. (2007)

Se utiliza teoria de grafos y técnicas de GIS
para determinar la  vulnerabilidad 'y
confiabilidad de redes de transporte en Estados
Unidos.

Modelos
integrales de
transporte

Feng et al. (

2020)

Se utiliza un modelo de asignacion dindmico
basado en agentes para estudiar la respuesta de
una red de transporte ante sismos.

Aghababaei
(2020)

et al

Se aplic6 un modelo dindmico mesoscopico de
analisis de trafico para evaluar el impacto del
escenario sismico de magnitud Mw= 7.8 en
Kaikura, Nueva Zelanda, en el desempefio
operativo de la red carretera a nivel regional.
Se analiz6 la variacién de parametros como la
velocidad, densidad y tiempo de viaje. El
modelo utilizd datos registrados en los dias
subsecuentes al evento.

Kalanitis
(2019)

y  Sextos

Se utilizan curvas de fragilidad y un modelo
dinamico de trafico macroscépico para evaluar
el desempeno de una red de autopistas a escala
regional.
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Actualmente, el incremento de las capacidades computacionales y la
disponibilidad de una mayor cantidad de datos, ha permitido que surjan cada vez mas
estudios en los que el comportamiento del trafico durante condiciones de emergencia, sea
evaluado utilizando modelos de trafico, con objetivos tales como optimizar las
operaciones de semaforos durante los procesos de evacuacion Marciano et al. (2015),
proponer esquemas de modelacion dindmica que pronostique cambios en la demanda de
viajes, (Chila et al. 2016; Musolino y Vitetta 2011) y, para el aprovechamiento de la
informacion generada por sistemas inteligentes de transporte Marciano et al. (2011). Uno
de los principales desafios de muchos de estos enfoques es la cantidad de datos necesarios
para el desarrollo y la calibracion de los modelos, cuya recopilacion puede ser compleja
y costosa. Asi mismo, todavia existe debate sobre aspectos como la validez de los datos
de demanda recopilados en el campo durante escenarios de emergencia y su utilizacion
en modelos de pronostico de demandas post desastre.

Los modelos sistémicos u holisticos brindan la oportunidad de capturar el
comportamiento de las redes de transporte y las interrupciones, de manera mas integral y
realista. Dado que éstos requieren una mayor cantidad de informacion y de modelos de
oferta y demanda calibrados, asi como modelos de asignacion sofisticados para simular
el trafico y los flujos en redes de transporte publico su aplicacion en estudios integrales
de respuesta post desastre ha sido limitada, Koc et al. (2019). Esto significa que la
disponibilidad de datos y los modelos utilizados son determinantes en este tipo de
enfoques y es posible que no siempre se logre contar con ellos de manera unificada, en
contraste con los métodos basados en la topologia de la red. Mattson y Jenelius (2015)
presentan una discusion detallada de los beneficios y desventajas de los dos tipos de
enfoques para el analisis de vulnerabilidad de redes y sistemas de transporte.

En la Tabla 4 se presentan algunas investigaciones recientes que emplean cada
uno de los enfoques de vulnerabilidad sismica de redes de transporte.

Tabla 4. Estudios recientes sobre vulnerabilidad sismica de redes

Enfoque Referencia Modelo
Vulnerabilidad Liu et al. Seempleael modelo RISK-UE para la evaluacion de
sismica de (2020) la vulnerabilidad sismica de infraestructura en la zona
infraestructura rural de Weinan, considerando diferentes
de transporte vulnerabilidades regionales y comportamientos
sismicos.
Nabian y Se aplica una combinacion del modelo de
Meidani vulnerabilidad sismica HAZUS y métodos cognitivos
(2018) basados en redes neuronales para realizar un analisis

de confiabilidad de infraestructura. Se presenta el
caso estudio de una red de transporte en California en
la que se analiza la confiabilidad ante eventos
sismicos. El modelo ofrece un menor tiempo de
analisis respecto a otros métodos, sin embargo, se

13



EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DE INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE EN ZONAS URBANAS ANTE EVENTOS NATURALES EXTREMOS

requiere mayor desarrollo del modelo para considerar
todas las variables sismicas necesarias.

Yun y
Shuping
(2019)

El método de red bayesiana se aplica para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de redes
viales urbanas considerando la distribucion espacial
de peligro sismico con diferentes niveles de
intensidad sismica, la vulnerabilidad de los
componentes y el efecto del dafio estructural de los
componentes dentro de la red vial en la funcionalidad
de la red.

Li et al
(2016)

Se utiliza el modelo HAZUS desarrollado por la
Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de
Estados Unidos (FEMA), para generar escenarios
sismicos con magnitudes Mw=5.0, 6.0 y 7.0, y
evaluar los impactos de sismos en infraestructura de
transporte en la region de la ciudad de Oklahoma.

Vulnerabilidad
operativa de
redes de
transporte
Enfoque
sistémico

Aghababaei
et al. (2020)

Se aplic6 un modelo dindmico mesoscopico de
analisis de trafico para evaluar el impacto del
escenario sismico de magnitud Mw= 7.8 en Kaikura,
Nueva Zelanda, en el desempefio operativo de la red
carretera a nivel regional. Se analiz¢ la variacion de
parametros como la velocidad, densidad y tiempo de
viaje. El modelo utiliz6 datos registrados en los dias
subsecuentes al evento.

Kalanitis y
Sextos (2019)

Se utilizan curvas de fragilidad y un modelo dindmico
de trafico para evaluar el desempefio de una red de
autopistas a escala regional.

Kermanshah
y  Derrible
(2016)

Se aplica un criterio geografico de riesgo basado en
mapas de distribucion de aceleraciones y pardmetros
de accesibilidad y centralidad.

Argyroudis et
al. (2015)

Se emplea el modelo RISK-UE para la evaluacion de
la vulnerabilidad sismica de infraestructura en la zona
urbana y un modelo de distribucion de flujos en a red
de transporte utilizando teoria de grafos.

1.2.4. Vulnerabilidad multi amenaza de infraestructura de transporte en

zonas urbanas costeras

Las infraestructuras y redes de transporte y movilidad ubicadas en zonas urbanas costeras
poseen un elemento adicional cuando se habla de su vulnerabilidad ante eventos sismicos
extremos. La experiencia de eventos sismicos recientes por mecanismos de subduccion
ha mostrado que la vulnerabilidad y el dafo potencial de dicha infraestructura se asocian
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tanto a los movimientos del suelo como a las fuerzas hidrodindmicas inducidas por
tsunamis (Williams et al. 2020; Sarkis et al. 2020; Rowell & Goodchild 2017;
Bhattacharya et al. 2018; Koshimura et al. 2014).

Las metodologias existentes para analizar la respuesta esperada de infraestructura
de transporte durante condiciones de sismo y tsunami a menudo consideran el problema
como dos fenomenos separados (Argyroudis and Kaynia, 2015; Maruyama et al. 2010;
NIBS, 2004; Werner et al. 2006; ALA, 2001; Briaud and Maddah, 2016). Algunos
ejemplos de enfoques de peligros multiples incluyen el andlisis probabilistico multi
riesgo, asi como curvas de fragilidad multi riesgo, que tienen como objetivo determinar
la probabilidad de ocurrencia de ambos fendmenos simultaneamente y el nivel esperado
de dafio de las estructuras después del evento (Akiyama et al. 2020; Burns et al. 2020).
La literatura reciente sobre peligros multiples en zonas costeras se ha centrado en
estructuras como muelles y rompeolas, SYNER-G (2012). En el ambito urbano se ha
analizado la respuesta de sistemas como edificios y puentes ubicados en la zona oceédnica
(Ishibashi et al. 2020; Burns et al. 2020; Attary et al. 2019; Karafagka et al. 2018). Sin
embargo, se ha prestado poca atencién a la respuesta combinada sismo-tsunami de redes
carreteras urbanas, Iai (2019).

Los impactos del fenomeno combinado sismo-tsunami en redes de transporte
urbano han tenido grandes efectos econdémicos y sociales, a mediano y largo plazo.
Dichos impactos se asocian fundamentalmente a la pérdida de conectividad de sectores o
ciudades, lo que genera interrupciones y dificultades para continuar con actividades de
rescate, reconstruccion, logistica urbana, salud, seguridad, entre otras (Sarkis et al. 2020;
Dizhur et. al 2017). Se ha identificado que gran parte de los efectos negativos estan
asociados a dafios parciales o totales en tramos carreteros tanto urbanos como
interurbanos Cubrinovski et al. (2013).

Una fuente importante de dafios provocados por sismos en estructuras ubicadas
en las zonas costeras es al aumento de las presiones en la masa de suelo inducidas por
cargas sismicas y por la acumulacion de presion hidrodindmica en suelos saturados no
cohesivos que prevalecen en estas zonas. La licuefaccion de suelos arenosos sueltos y
saturados que a menudo prevalecen en las areas costeras, especialmente en tierras
recuperadas y rellenos no compactados, es una de las fuentes mas comtin de dafio sismico
a las estructuras en estas zonas. Las observaciones de eventos recientes han confirmado
que incluso niveles moderados de intensidad sismica pueden causar licuefaccion, lo que
resulta en la reduccion de la rigidez y la pérdida de la resistencia al corte de los suelos
licuados. Esto puede provocar asentamientos del suelo, aumento de las presiones laterales
del terreno contra las estructuras de contencion y pérdida de la resistencia contra muros
y anclajes, Kakderi and Pitilakis (2014).

Por otro lado, uno de los aspectos mas importantes en los tsunamis es el
comportamiento de la ola cuando se acerca a la costa. Sin embargo, la informacién sobre
los parametros fisicos que caracterizan a las olas a menudo es limitada debido a las
dificultades para lograr mediciones precisas en el momento del evento. El impacto de un
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tsunami en la costa se rige por la fisica no lineal, como la turbulencia con variabilidad
espacial y temporal Klapp et al. (2020), por ello, el comportamiento hidrodinamico
durante un tsunami es complejo y puede afectar significativamente la integridad
estructural de los edificios. Las fuerzas hidrodinamicas resultantes se rigen por varios
parametros del fluido, como la densidad, la velocidad y profundidad del flujo, asi como
por la geometria de la estructura. Estas fuerzas hidrodinamicas inducidas por las presiones
y velocidades de los tsunamis son particularmente importantes en la estabilidad y
comportamiento de estructuras costeras, ya que generalmente ocurren alrededor de
estructuras como muelles, terraplenes, apoyos de puentes o edificios y, como resultado,
afectan su integridad estructural, Chinnarasri et al (2013).

Para evaluar la vulnerabilidad sismica y dafio potencial de infraestructura de
transporte se han seguido enfoques numéricos basados en métodos como elemento finito
(McKenna et al. 2021; Argyroudis & Kaynia, 2015) y diferencias finitas (Mayoral et al,
2016; Mayoral et al. 2017). Asi mismo, los efectos de cargas hidrodindmicas en
estructuras se han estimado a través de métodos de modelado, como el método de
volumenes finitos, Jose et al. (2017) y el método de hidrodinamica de particulas SPH
(Klapp et al. 2020; Altomare et al. 2015), los cuales ha demostrado capturar con precision
el comportamiento de las olas de tsunami.

Asi, a pesar de que existen muchos modelos de simulacion disponibles para
evaluar los efectos individuales de los peligros de sismos y tsunamis en infraestructura de
transporte, los enfoques de modelado para predecir los dafios y efectos secuenciales son
limitados. La revision de la literatura sobre los modelos de fragilidad y vulnerabilidad
reveld6 que la mayoria de los estudios se centran en componentes de transporte
individuales o en redes, por lo general considerando solo un peligro o fendmeno a la vez.
Estos estudios se enfocaron principalmente en la vulnerabilidad de los puentes y tlneles,
y el énfasis principal se ha centrado en los movimientos del suelo debido a las
excitaciones sismicas. Se han realizado investigaciones basadas en modelos simplificados
para otras estructuras como terraplenes, taludes, muros de contencion y estribos. Los
modelos existentes para estos elementos se basan en datos empiricos o juicios de expertos,
principalmente para el andlisis sismico, y se enfocan en un universo de tipologias
limitadas. Actualmente existe un area de oportunidad en la investigacion centrada en la
mejora de los modelos disponibles para un mayor numero de tipologias estructurales
considerando peligros multiples, incluidos sismos y tsunamis.

1.2.5. Vulnerabilidad, resiliencia y sostenibilidad

A pesar de la gran cantidad de estudios dedicados a estudiar los efectos de interrupciones
en las redes de transporte, debidas tanto a fendmenos externos como internos, no existe
una definicion universalmente aceptada para referirse a su vulnerabilidad. Una de las
definiciones mas utilizadas es la de Berdica (2002), quien sugiere que “la vulnerabilidad
de redes de transporte es la susceptibilidad de éstas a sufrir incidentes o disrupciones
que puedan provocar una reduccion considerable en su funcionalidad”. Bajo este
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argumento, la vulnerabilidad de dichas redes, asi como los procesos de prevencion,
mitigacion y recuperacion, requieren de herramientas diferentes y especificas para su
analisis dependiendo del origen o fuente del evento disruptivo, Mattsson and Jenelius
(2015). Asi mismo, recientemente diversos autores recalcan la necesidad e importancia
de considerar que las redes de transporte son en realidad un subsistema dentro del sistema
urbano, metropolitano o regional, por lo que su vulnerabilidad esta estrechamente
relacionada con la vulnerabilidad de otros elementos o subsistemas. Asi, la evaluacion de
la vulnerabilidad de los sistemas de transporte forma parte procesos de analisis mas
amplios, y de los nuevos paradigmas de planeacion regional y urbana, los cuales se
orientan en el desarrollo de ciudades y regiones resilientes y sustentables. Con ello,
actualmente los analisis de vulnerabilidad pueden contribuir en varios de los procesos
principales del concepto de ingenieria de resiliencia propuesto por autores como
Hollnagel (2013): prondstico, monitoreo, respuesta y aprendizaje. Los modelos de
vulnerabilidades de redes urbanas, como las redes de transporte, favorecen
principalmente en el prondstico de escenarios y el monitoreo del comportamiento de los
sistemas al evaluar mediadas o estrategias previsoras, Figura 1.

Respuesta
Aprendizaje —_—
P ] Saber qué
/ hacer \
Saber qué Saber qué Saber que
sucedio observar esperar

Figura 1. Proceso de la ingenieria de resiliencia, en azul lo elementos en los que
contribuyen los estudios de vulnerabilidad. (Modificada de Hollnagel, 2013)

1.2.6. Comentarios

El estado del arte actual en el estudio de la vulnerabilidad sismica de redes de
transporte incluye metodologias que utilizan curvas de fragilidad y modelos estaticos
simplificados de trafico en redes, los cuales no logran capturar los fendémenos reales
observados en zonas urbanas congestionadas, como las demoras y formacion de colas o
cuellos de botella. Por otro lado, los indicadores de vulnerabilidad de redes ante eventos
catastroficos estan basados en variables relacionadas solo con las caracteristicas
topologicas de la red y/o con algunas variables de comportamiento de trafico. Para
estudiar la vulnerabilidad de redes de transporte urbano ante sismos extremos en esta
investigacion se examina la aplicacion de modelos dindmicos de vanguardia para analisis
de trafico, con lo cual se busca determinar las relaciones entre la respuesta del trafico a
corto plazo y las caracteristicas del sismo. Se plantea también una nueva medida para
evaluar conjuntamente la vulnerabilidad sismica y operativa de la red, a partir de un
modelo de eficiencia, en el que intervienen tanto variables relacionadas con el sismo
como aquellas que describen en comportamiento trafico.
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Los estudios sobre la respuesta de infraestructura de transporte localizada en zonas
urbanas costeras se han centrado en la evaluacion del comportamiento de puentes y
elementos portuarios como muelles y estructuras de contencion. A pesar de que los dafios
que afectan redes carreteras derivados de eventos sismicos extremos e inundaciones por
tsunami implican impactos importantes a corto y mediano plazo, actualmente existe un
vacio en el conocimiento del comportamiento esperado en redes carreteras costeras ante
el efecto secuencial de cargas derivadas de sismo y tsunami.

1.3. Objetivos de la investigacion

El objetivo general de esta investigacion doctoral consiste en el desarrollo de una
metodologia que permita evaluar la vulnerabilidad de redes de transporte ubicadas en
zonas urbanas densamente pobladas ante los efectos de sismos extremos. Las no-
linealidades asociadas tanto a la respuesta sismica de la infraestructura estratégica y
edificios, y el comportamiento dindmico de los flujos en las redes de transporte son
incorporadas explicitamente en la formulacion.

El objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

e Planteamiento de un modelo de evaluacion de vulnerabilidad sismico-
operativa de redes de transporte. Determinando las variables de entrada y salida
de modelo, considerando el contenido de frecuencias del sismo y el
comportamiento operativo de la red.

e Evaluacion de la vulnerabilidad sismico-estructural de los elementos de
propios de la red de transporte en zonas urbanas incluyendo vialidades, puentes
vehiculares, tuneles, pasos a desnivel, estaciones de metro; asi como de
edificios adyacentes la red vial.

e (Generacion y andlisis de escenarios de dafio considerando la influencia del
contenido de frecuencias y la magnitud del sismo, tomando en cuenta eventos
de subduccioén y de falla normal.

e Desarrollo de un modelo de simulacion a macro escala para el andlisis de la
respuesta de la red a corto plazo, ante la pérdida de funcionalidad y capacidad
inducida por el sismo.

e Definiciéon de indicadores de vulnerabilidad sismico-operativa de redes de
transporte en funcion de variables sismoldgicas y de tréfico.

e Planteamiento de un modelo secuencial de dafio por sismo y tsunami en
infraestructura de transporte en zonas urbanas costeras.
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1.4. Metodologia

La metodologia desarrollada tiene como objetivo pronosticar la respuesta de
infraestructura y redes de transporte ante eventos sismicos y desarrollar una nueva medida
de vulnerabilidad operativa que refleje el desempefio que tendra cada segmento después
del evento. En la Figura 2 se presenta el esquema metodologico planteado, el cual se
puede resumir en seis pasos:

1. Definicion de variables de entrada y salida, tanto sismoldgicas como de trafico,
para calcular el indice de vulnerabilidad sismico-operativa de redes, denominado
EST o TSP, por sus siglas en inglés, Roman-de la Sancha y Silva (2020).

2. Caracterizacion del area de estudio y seleccion de escenarios.

3. Evaluacion del riesgo sismico y vulnerabilidad sismico-estructural, incluidos los
analisis de respuesta del sitio.

4. Obtencion de la distribucion espacial de los escenarios de dafios y criterio de
bloqueos en vialidades, utilizando técnicas de sistemas de informacion geografica
(SIG).

5. Desarrollo del modelo de comportamiento del trafico y simulacion de escenarios.

6. Evaluacion del desempefio de la red, a través del indice EST, y desarrollo de
mapas y curvas de eficiencia sismica.

Definicion de variables de eficiencia de la red

Variables de entrada (m;) Variables de salida (n;)
I
v ¥ . M 7 .
Variables sismicas Variables de disefio vial Variables de trafico

- Velocidad (v)

- Ac Axi D - Numero de carriles (Ln g .
Aueleraq?n maxima de:l terreno (PGA) Limero <6 (L) - Voliimenes de trifico (V)
- Aceleracion espectral (S,) - 10:"8“;“1(1) ‘ b Longitud de cola (g)
- Des i - Velocidad de flujo libre (v, .
Desplazamiento permanente (PGD) 4 J () - Tiempo de viaje (T#)
v v
Caracterizacion del drea de Andlisis dinamico de trafico
estudio , . . . S
. - Calibracion del modelo  Simulaciones de trafico de escenarios sismicos
- Ambiente sismico L, ) ; -
- Infraestructura + Comportamiento de * Bloqueo inducido por dafios
- Geotecnia trafico en condiciones * Respuesta de trafico en intervalos de tiempo
- Oferta y demanda de transporte iniciales + Parametros de trafico por segmentos de la red
Vulnerabilidad sismica v
estructural Eficiencia sismico operativa de la red
Fronteras de eficiencia

- Anilisis de respuesta de sitio
- Curvas de fragilidad

- Andlisis de riesgo sismico Mapas de eficiencia

) ’ Segmentos eficientes (/1,=1)
Eficiencia
(ho) del =
segmento
(kp)

Escenarios de daiio — ®  Segmentos
ineficientes

- Probabilidades de dano (ho<T)
] <

- Distribucion espacial del dafo
- Escenarios de bloqueo

Variables de entrada (m,)

Variables de salida (n;)

Figura 2. Metodologia de respuesta sismica y evaluacion de eficiencia de redes de
transporte.
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La metodologia representa un enfoque de anélisis novedoso y replicable que
contribuye en vincular modelos de riesgo sismico y modelos de trafico urbano. Para ello,
se determina el grupo de variables que funcionaran como variables de entrada y salida del
modelo como las aceleraciones maximas y espectrales, asi como desplazamientos
maximos en el terreno asociados al evento sismico, ademas de los volimenes de trafico,
velocidades medias y tiempos de viaje relacionados con el comportamiento de los flujos
en la red, con lo cual se logra establecer un modelo de vulnerabilidad simico-operativa.
Dicha vulnerabilidad se evalua mediante un valor obtenido para cada segmento de la red,
denominado indice de eficiencia sismica de redes de transporte EST, denominado TSP en
inglés. Se asume que aquellos segmentos con un valor EST igual a uno muestran una alta
eficiencia sismico-operativa, mientras que a menor valor se tiene una mayor
vulnerabilidad del elemento.

Para abordar el problema de variabilidad temporal de flujos en la red, se empled
un modelo dindmico de asignacion de trafico, basado el modelo de equilibrio del usuario,
el en cual se simula el comportamiento de la red de transporte asignando los viajes
realizados a la red en intervalos de tiempo. Asi mismo, se utilizaron modelos numéricos
ampliamente aceptados para la caracterizacion del ambiente sismico, la propagacion de
ondas en el suelo y el célculo de la respuesta sismica, asi como los dafios esperados en
las estructuras (i.e. andlisis probabilistico de peligro sismico, andlisis de respuesta del
sitio y curvas de fragilidad sismica).

Para caracterizar las correlaciones entre el comportamiento de la red y las
caracteristicas sismicas, se propuso una solucion desde un enfoque de desempefio
multivariable, el cual se basa en la aplicacion del modelo de optimizacién andlisis
envolvente de datos.

1.4.1. Analisis envolvente de datos

DEA es un modelo de optimizacion matematica, que se utiliza para evaluar la eficiencia
de sistemas y procesos. Se entiende por eficiencia a una medida de la productividad,
donde las variables de entrada, o recursos, se utilizan para obtener una determinada salida
o produccion. El objetivo principal del modelo es evaluar la eficiencia de un grupo de
elementos o unidades de decision DMU, por sus siglas en inglés. En el modelo, se utiliza
un conjunto de variables de entrada y salida para caracterizar las DMU, y se calcula un
valor de eficiencia para cada DMU. Usando estos valores, es posible construir una curva
envolvente o frontera, usando las DMU con valores de eficiencia igual a uno. La
envolvente o frontera de eficiencia representa la producciéon maxima de un conjunto dado
de recursos. Dependiendo del problema, el modelo de optimizacion puede expresarse
como orientado a la produccioén (outputs) u orientado a los recursos (inputs). En el
primero, se busca maximizar las salidas, o la produccion, considerando una cantidad fija
de recursos, mientras que en el segundo caso se busca minimizar los recursos o insSumos
para obtener una determinada salida o produccion. De forma general, la eficiencia de un
grupo DMU se obtiene como solucion al siguiente problema, Charnes et al. (1978):
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Maximizar hy, = 0,

K
Sujeto a Z Ak Xik = Xiko

k=1

K
Zk_l/lkyjk = O0¢Yjko 0o = 1

K
Z Ak = 1,
k =

1
A =0,
i=1..mj=1..nmk=1,.,K (1)

Minimizar hy = 0,

K
Sujeto a: Z AeXix = OoXio 0 < 6, < 1,

i=1.,mj=1..mk=1.,K 2)

donde 4y es la eficiencia de la DMU, ko del conjunto de DMUs. K, @y 6y son los factores
de eficiencia del modelo orientado a output (1) y el modelo orientado al input (2). El
subindice i corresponde a las m variables de entrada, mientras que j se refiere a las n
salidas. En la ecuacion (2) Ax denota el peso de una unidad virtual de referencia.

En esta metodologia, el modelo DEA se utiliz6 para determinar la eficiencia
operativa de las redes de transporte urbano, donde los segmentos de la red representan los
elementos que definen las DMU. Un grupo de variables que caracterizan el evento
sismico y la geometria y topologia de la red se consideran como variables de entrada,
asumiendo que durante un evento sismico extremo, el desempefio de la red depende de
caracteristicas tales como pardmetros relacionados con la capacidad de los segmentos, es
decir, longitud, velocidad libre y nimero de carriles; asi como en los parametros de
intensidad sismica, como las aceleraciones espectrales y aceleraciones maximas. A
continuacion, se definen las variables de salida, las cuales se asocian a aquellas que
describen el comportamiento de viaje después del evento, como tiempos o velocidades de
viaje, flujos o volumenes de trafico, longitudes de cola, etc. Bajo esta hipdtesis, aplicando
un enfoque orientado al output, se identifican los segmentos con mejores condiciones de
flujo de trafico, dadas las caracteristicas del sismo y de la red. Asi el modelo asigna un
valor de eficiencia de uno, o eficiencia perfecta. El resto de los segmentos se comparan
con las DMU perfectamente eficientes y se les asigna una puntuacion de eficiencia
correspondiente. De esta manera, se obtiene un valor de eficiencia para cada segmento,
que expresa su eficiencia sismica. El indice EST de una red de transporte podria definirse
como:

M J
Max EST; = Zm=1tm¥m (3)

N J.J
Yn=1WnXn
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donde el indice EST del segmento j, se obtiene en funcioén de las M variables de salida y,
y las N variables de entrada x, y los correspondientes pesos u y w, respectivamente. La
Tabla 5 presenta variables de entrada y salida para modelar la eficiencia y obtener el
indice EST de una red vial urbana.

Tabla 5. Variables de entrada y salida utilizados en el modelo de eficiencia de una red
vial
Modelo Variables de entrada Variables de salida
Longitud del segmento (/) (m)
Numero de carriles (Ln)

Velocidad libre (vo) (km/h) Velocidad del modelo (v) (km/h)
. Aceleracion maxima del terreno  Volumenes vehiculares (V) (veh/int.
Orientado ) .
al outout (PGA) (g) de tiempo)
p Aceleracion espectral a 0.1 s Longitud de cola (¢) (1/m) !
(Sao.1) (g)! Tiempo de viaje (T;) (1/s) !
Aceleracion espectral a 0.3 s
(Sao3) () !

Nota: 1 Se utilizan los valores inversos

El indice EST para una red vial urbana es entonces definido como:

EST, = fu1v,uV,uzqusTy) @

T (Wil waLn,wsvg,waPGAWsSAg1,WeSag.3)

donde v es la velocidad promedio, V' es el volumen de trafico, g es la longitud de la cola
y Tt el tiempo de viaje, en el segmento durante el intervalo de tiempo analizado. 1 es la
longitud del segmento, Ln es el nimero de carriles, vy la velocidad de flujo libre, PGA4 la
aceleracion maxima del terreno, Sao.; y Sao.s las aceleraciones espectrales a 0.1 y 0.3 s en
la ubicacion de los segmentos. u;, u2, us, us, wi, w2, W3, W4, Ws y Ws SON parametros
numéricos calculados durante el proceso de optimizacion realizado con el esquema de
solucion DEA.

1.4.2.Caracterizacion del area de estudio

La caracterizacion del area de estudio incluy6 una investigacion y trabajo de campo de
los entornos construido y sismico, tomando en cuenta las fuentes sismicas activas, las
estructuras y edificios, la infraestructura de transporte, las condiciones del suelo y los
patrones de viaje predominantes en la zona.

1.4.2.1. Ambiente sismico

El ambiente simico preponderante en el 4rea de estudio se caracteriz6 identificando todas
las fuentes sismicas activas, que podrian producir movimientos relevantes del suelo. La
sismicidad puede conocerse mediante registros de aceleraciones o mediante evidencia
geologica y tectonica. El ambiente sismico de una region estd influenciado por factores
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tales como la magnitud maxima del sismo, distancia del sitio a la fuente de liberacion de
energia, el mecanismo de la fuente del sismo, efectos de interferencia de la onda
relacionada con la direccion y velocidad de ruptura de la falla y las condiciones locales
del subsuelo, Seed et al. (1988). Asi el ambiente sismico se definidé por medio de un
espectro de peligro uniforme en el cual estan incluidos implicitamente los factores antes
mencionados. En esta etapa, la caracterizacion de la fuente considera la definicion de la
geometria o zonas, y la distribucidon de magnitudes y distancias de la fuente al sitio de los
eventos desde cada fuente, Figura 3.

Fuente 2

Figura 3. Localizacion de fuentes sismogénicas. Modificado de Kramer (1996)

1.4.2.2. Ambiente construido

La metodologia requiri6 la obtencidon o generacion de una base de datos que integra el
inventario de edificios e infraestructura estratégica localizada en el area de estudio. Las
caracteristicas estructurales deben incluir detalles especificos sobre sistemas
estructurales, material, nimero de pisos, ductilidad, antigiiedad y, cuando sea posible,
detalles, como el codigo de construccion y el estado de mantenimiento de las estructuras.
Los datos sobre la red de transporte deben considerar caracteristicas tales como la
jerarquia del segmento o vialidad, la capacidad y los limites de velocidad, asi como la
ubicacion de los elementos de transicion como los semaforos y la duracion de los ciclos
correspondientes. La caracterizacion del entorno construido debe considerar la
agrupacion de edificios e infraestructura estratégica en tipologias. Algunas tipologias
comunes en zonas urbanas utilizadas para estudios sobre riesgo y vulnerabilidad urbana
han sido propuestas por, Villar-Vega et al. (2017), Pitilakis (2014) y NIBS (2012), se
presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Algunas tipologias de estructuras definidas para zonas urbanas

Infraestructura Tipologias Referencia
Edificios de Edificios de mamposteria confinados (1,2 y 3 Villar-Vega et al.
mamposteria  niveles) (2017)

en Edificios de mamposteria no confinados (1,2 'y

Sudamérica 3 niveles)

Edificios de Edificios de marcos de concreto, Villar-Vega et al.
concreto comportamiento ductil (2, 3,4, 5,6y 7niveles)  (2017)

reforzado en

Edificios de marcos de concreto,

Sudamérica comportamiento no duactil (2, 3,4,5,6y 7
niveles)
Edificios de muros de concreto (5, 6,7, 8,9y 10
niveles)
Edificios de Edificio de mamposteria con marcos de concreto NIBS (2012)
mamposteria (1, 2 y 3 niveles)
en Estados Edificio de mamposteria con marcos de concreto
Unidos (4,5, 6y 7niveles)
Edificio de mamposteria con marcos de concreto
(Mas de 8 niveles)
Edificio de mamposteria reforzada con muros de
carga y diafragmas de plataforma de madera o
metal
(1, 2 y 3 niveles)
Edificio de mamposteria reforzada con muros de
carga y diafragmas de plataforma de madera o
metal
(Més de 4 niveles)
Edificios de Edificios de marcos de concreto con muros de NIBS (2012)
concreto internos de mamposteria no reforzada (1,2 y 3
reforzado niveles)
Estados Edificios de marcos de concreto con muros de
Unidos internos de mamposteria no reforzada (4, 5,6y
7 niveles)
Edificios de marcos de concreto con muros de
internos de mamposteria no reforzada (Mas de 8
niveles)
Puentes Puente de concreto/simplemente NIBS (2012)
urbanos en apoyado/tablero con multiples trabes o
Estados cajon/multiples columnas/disefo sismico
Unidos Puente de concreto monolitico/una sola

columna/cajon de trabes/disefio sismico
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Puente de concreto monolitico/tablero con
multiples trabes/disefio sismico

Puente de acero/tablero con multiples trabes/
multiples columnas/simplemente
apoyado/disefio sismico

Puente de concreto pre esforzado/tablero con
multiples trabes/multiples apoyos/disefio sismico

Autopistasy  Vialidades urbanas con 1 6 2 carriles NIBS (2012)
vialidades Vialidades primarias con 2 o0 mas carriles

urbanas en

Estados

Unidos

Puentes Puente de concreto reforzado/continuos/un solo  Pitilakis (2014)
carreteros y tablero

urbanos en Puente de concreto reforzado/continuo/viga

Europa tabular/multiples apoyos

Puente de concreto reforzado/continuo/viga
tabular/apoyos laterales
Puente de acero/tablero con multiples trabes

Tuneles en Tuneles en roca con buena construccion Pitilakis (2014)
Europa Tuneles en roca con construccion pobre

Tuneles urbanos o de metro en suelos blandos

tipo B

Tuneles urbanos o de metro en suelos blandos

tipo C

Tuneles urbanos o de metro en suelos blandos

tipo D

Pasos a desnivel con buena construccion

Pasos a desnivel con construccion pobre

Autopistasy  Vialidades urbanas con 1 6 2 carriles Pitilakis (2014)
vialidades Vialidades urbanas con 2 o mas carriles

urbanas en

Europa

1.4.2.3. Caracterizacion geotécnica

La caracterizacion geotécnica del area de estudio se realizd considerado las posibles
diferencias en las condiciones del suelo dentro de la zona. Esto se puede hacer utilizando
una zonificacion geo sismica previa o perfiles de suelo genéricos, siempre que se
disponga de informacion sobre las propiedades dindmicas de los estratos del suelo (i.e.
velocidades de onda de cortante, relaciones G/Gmax), Figura 4.
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Zona A

Zona C

\. i i i
Figura 4. Propiedades geo sismicas en el area de estudio a través de perfiles genéricos

1.4.2.4. Caracterizacion de la red y demanda de transporte

La caracterizacion de la red y la demanda de transporte en la zona de estudio y sus
relaciones se realizo utilizando datos provenientes de levantamientos en campo, la
encuesta origen-destino (OD). Con ello, esencialmente se deben determinar la topografia
de la red, los patrones de viaje predominantes, la distribucion modal y las condiciones de
horas pico en términos de matrices origen-destino y funciones de distribucion dinamica,
Figura 5. Esta informacion permitid, por un lado, generar el modelo dinamico trafico
adecuado, y por otro, la seleccion de los escenarios de interés a ser simulados y a la
determinacion de los periodos e intervalos mas convenientes para el modelo.

Capacidad del sistema
w
2
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2 Hora Hora
punta 1 punta 2 - Demanda
Hora del dia
7]
ic)
5
7]
o
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E
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[_‘

Hora del dia

Figura S. Distribucion de la demanda y tiempos de viaje tipicos en zonas urbanas.
Modificado de Jean-Paul Rodrigue (2020)
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1.4.2.5. Seleccion de escenarios

Los escenarios simulados fueron definidos en funcion del entorno sismico y los patrones
de viaje en el area de estudio. De esta forma, se consideraron todas las fuentes sismicas
activas, tomando en cuenta periodos de retorno correspondientes a eventos extremos y
periodos de simulacion correspondientes a los horarios punta de demanda de viajes. La
informacion correspondiente a las horas valle de condiciones de trafico, es decir, de
demanda minima, se utilizaron en el proceso de calibracion del modelo.

1.4.3.Estimacion de la vulnerabilidad sismica

La sismicidad del area se establecio siguiendo el analisis de riesgo sismico probabilistico
convencional PSHA, por sus siglas en inglés. Este analisis permite generar espectros de
peligro uniformes EPU, para diferentes periodos de retorno. Dado que uno de los
propositos de la metodologia es examinar las variaciones asociadas con el contenido de
frecuencia de cada evento sismico, es necesario obtener EPU independiente por cada
fuente sismica que afecte la zona de estudio. De esta manera, se determina el peligro
sismico para un conjunto de posibles eventos sismicos.

Los pasos minimos para el analisis PSHA son, Cornell (1968):

1. Caracterizacion de todas las fuentes sismicas en términos de su probabilidad de
ocurrencia;

2. Seleccion, desarrollo, modelos de recurrencia apropiados, basados en la sismicidad
historica y los registros disponibles, para estimar la tasa de excedencia de un evento dado,
para cada zona sismogenica;

3. Seleccion de las relaciones o leyes de atenuacion, para estimar un conjunto de
parametros de intensidad sismica para el sitio;

4. Generacion de curvas de peligro sismico;

5. Desarrollo de un EPU a partir de las curvas de riesgo para un periodo de retorno
determinado.

1.4.3.1. Peligro sismico

El andlisis de riesgo sismico probabilistico define el ambiente sismico por medio de un
espectro de peligro uniforme, el cual es una representacion de la relacion entre el periodo
natural de vibracion, 7, y una aceleracion espectral, Sa, para una probabilidad de
excedencia dada, asociada a un periodo de retorno.

Para obtener el espectro de peligro uniforme, se requiere definir los modelos de
recurrencia correspondientes, los cuales son modelos que permiten determinar el tiempo
promedio que tarda en repetirse un sismo de caracteristicas iguales, en un sitio dado. Asi
mismo, se requiere establecer el modelo de prediccion del movimiento del suelo en el
sitio o ley de atenuacion. Dicho modelo relaciona el movimiento del terreno en un sitio,
a través de un parametro del movimiento genérico, que normalmente es una aceleracion
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o velocidad, con el pardmetro que establece el tamafio del sismo en la fuente como la
magnitud M, la distancia epicentral de la fuente al sitio R, y una medida de la dispersion
del modelo. Una vez establecidos los modelos de recurrencia sismicos, las zonas
sismogénicas donde éstos ocurren, y los modelos de prediccion del movimiento del suelo
en el sitio, se tienen todos los elementos necesarios para resolver la integral de peligro
sismico, segun el planteamiento probabilista de Cornell (1968). El peligro se evaltia
entonces como la probabilidad de superar un valor umbral del parametro de movimiento
en el sitio, debido a la actividad de todas las zonas sismogénicas que rodean al mismo, y
que pueden contribuir al movimiento esperado. La forma funcional de la integral de
peligro sismico debido a un conjunto de N fuentes sismicas es la siguiente:

N Ree Mo
My>Y)=>v, j j Ply>YM.R]f, (M) [, (R)dMdR
i=1 Ryiw M, (5)

donde la doble integral tiene como limites las magnitudes y distancias, minimas y
maximas de la fuente. A(y > Y) representa la tasa anual de excedencia del nivel del
movimiento, Y, debida a la ocurrencia de terremotos en las N fuentes, que es suma de las
tasas anuales de excedencia A(y > Y) en cada una de las fuentes (las cuales presentan una
tasa anual de ocurrencia de terremotos v;. El término, Pi [y>Y|M, R] devuelve la
probabilidad de excedencia de Y condicionada a las variables M y R. Por ultimo, fii (M)
y fzi (R) son las funciones de densidad de probabilidad (FDP) de la magnitud y la
distancia, respectivamente. A partir de este procedimiento se obtiene un conjunto de
funciones llamadas curvas de peligro sismico para diferentes periodos 7, Figura 6.

Espectro de peligro uniforme (UTS)
para un periodo de retorno de referencia dado
Curvas de peligro sismico para diferentes periodos (T)

Sa (Tc)

Periodo (Ta) Periodo (Ts) Periodo (Tc) Periodo (To) Periodo (Te)
Sa (Ts)
Sa (To)

Periodo de Periodo de
retomo retomo

Sa (Ta)
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Aceleracion espectral, Sa
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Aceleracion espectral, Sa

Figura 6. Curvas de peligro sismico y espectro de peligro uniforme

1.4.3.2.  Analisis de respuesta de sitio

Una vez que se determinaron los espectros UHS y que se establecieron las propiedades
geotécnicas, se calcularon efectos del sitio a través de andlisis unidimensionales de
propagacion de ondas SH. Con ello, se tuvieron en cuenta los cambios en las propiedades
dinamicas con carga ciclica dentro de los depositos de suelo, en los casos en que se espera
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que las no linealidades del suelo sean significativas, se requierié ademas desarrollar
analisis en el dominio del tiempo.

Los anélisis de respuesta de sitio permiten encontrar la respuesta de un perfil
geologico a una carga ciclica dada. La excitacion sismica se define con una historia de
aceleraciones o movimiento de entrada que se aplica a un perfil estratigrafico en una
posicion definida, resolviendo el problema de propagacion de ondas, se puede calcular el
movimiento en otro punto del perfil, Figura 7.

Movimiento en

roca aflorada Movimiento en
superficie libre

4

prr
B T AL
o 0 KR
R R LIRS
SRR

Movimiento en
lecho de roca

Figura 7. Representacion del problema de andlisis de respuesta de sitio

Asi, el analisis de respuesta de sitio de un depodsito de suelo consiste en predecir
el comportamiento de éste ante una excitacion sismica. De este andlisis, generalmente se
obtienen historias de aceleraciones, velocidades, desplazamientos, esfuerzos y
deformaciones dinamicas para estimar riesgos asociados con los movimientos del terreno,
y asi determinar las fuerzas inducidas por un sismo que puedan llevar a la inestabilidad
del terreno y las estructuras que soporta. Los analisis de respuesta de sitio
unidimensionales se basan en la suposicion de que todas las fronteras son horizontales y
que la respuesta de un depdsito de suelo es predominantemente causada por las ondas de
corte horizontales, SH, que se propagan verticalmente desde los estratos de mayor
impedancia dindmica, comunmente llamada lecho de roca. Para estos analisis se asume
que el suelo y la superficie de la base se extienden infinitamente en la direccion
horizontal, Figura 8. Los andlisis de respuesta de sitio unidimensionales y
tridimensionales son ampliamente utilizados para calcular los efectos de propagacion de
movimientos sismicos en el suelo tanto en investigacion como en la practica.
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Figura 8. Esquema de respuesta de sitio y propagacion de ondas

Los andlisis de respuesta de sitio tradicionalmente son subdivididos en aquellos
que resuelven el problema de propagacion de ondas en el dominio de la frecuencia y los
que lo resuelven en el dominio del tiempo. La primera categoria, incluyen cdédigos como
SHAKE, Schnabel et al. (1972), que lleva a cabo un andlisis de respuesta de sitio
unidimensional y FLUSH, Lysmer et al. (1975), que lleva a cabo un andlisis de respuesta
de sitio bidimensional. En la segunda categoria podemos citar programas como QUAD4,
Idriss et al. (1973) y QUAD4M Hudson et al. (1994). Todos estos codigos usan un
procedimiento lineal equivalente originalmente propuesto por Seed e Idriss (1969), en el
cual se aproxima el comportamiento no lineal del suelo a través de una rigidez y
amortiguamiento representativos obtenidos de un proceso iterativo que los hace
compatibles con una fraccion determinada de la deformacion angular maxima observada
durante el sismo. Esta fraccion generalmente varia entre 0.40 y 0.75, para niveles de
excitacion de moderada a alta respectivamente. Los andlisis de respuesta de sitio también
se pueden clasificar en deterministas y probabilistas (atendiendo al tipo del movimiento
de entrada), siendo un ejemplo del primero los analisis de respuesta de sitio realizados
con el programa SHAKE, y del segundo los realizados con el programa RADSH, Barcena
y Romo (1994).

Se ha observado que la respuesta calculada por un procedimiento determinista es
significativamente dependiente de la historia de aceleraciones usada, mientras que un
analisis con enfoque probabilista considera los movimientos sismicos como fendmenos
aleatorios, suponiéndolos como un proceso gaussiano con media cero, con lo que el
fendmeno aleatorio queda completamente caracterizado por su espectro de potencia;
fisicamente, tal definicion del ambiente sismico es equivalente a considerar una infinidad
de historias de aceleraciones con el mismo contenido de frecuencias medio pero con fases
aleatoriamente distribuidas.
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1.4.3.3. Curvas de fragilidad

La probabilidad de dafio en las estructuras en el area de estudio se evalu6é utilizando
curvas de fragilidad sismica, que son funciones que describen la probabilidad de que una
estructura exceda un nivel especifico de dafio en respuesta a un valor de intensidad
sismica dado Porter (2015). Las curvas de fragilidad son funciones, Pqa), que expresan
la probabilidad de que las estructuras fallen debido a una carga sismica a, donde el
parametro a representa la medida de intensidad sismica /M. Dado que la curva de peligro
sismico H(a) expresa la probabilidad de exceder la intensidad de carga sismica a, la
probabilidad de falla resultante Pftofal se obtiene a partir de la integracion de la
fragilidad con respecto a peligro sismico:

En estas funciones, la intensidad sismica se puede caracterizar por parametros
como la aceleracion espectral S,, la velocidad espectral S, el desplazamiento espectral
Sa, la aceleracion maxima del suelo PGA, la velocidad maxima del suelo PGV y la
deformacion permanente del suelo PGD. En la Figura 9 se muestra un ejemplo de curvas
de fragilidad desarrolladas para vialidades en Estados Unidos.
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Figura 9. Curvas de fragilidad para vialidades urbanas de 2 carriles o més en Estados
Unidos, NIIBS 2012.

Existen diversos métodos para definir curvas de fragilidad, entre ellos se
encuentran los métodos basados en opiniones expertas, los métodos empiricos y los
métodos basados en analisis numéricos. Sin embargo, se ha demostrado que las curvas de
fragilidad desarrolladas a partir de métodos analiticos muestran mayor precision que las
curvas empiricas o experimentales. Numerosas funciones de fragilidad estan disponibles
en la literatura para una amplia gama de tipos de edificios e infraestructura. Sin embargo,
dado que las pautas de disefio, los tipos de estructuras, los métodos de construccion, la
sismicidad y las condiciones del suelo difieren en cada sitio en el mundo, se debe contar
con ciertos criterios para aplicar las funciones de fragilidad de manera general. El
siguiente paso de la metodologia propuesta consisti6 en seleccionar un grupo de funciones
de fragilidad para determinar las probabilidades de dafio para los diferentes escenarios
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sismicos en el area de estudio, tomando en consideracion las diferentes tipologias de
edificaciones e infraestructura estratégica localizadas en el sitio.

Las curvas de fragilidad analiticas son generadas partiendo de elaboraciones
estadisticas de distribuciones de dafio que son simuladas con andlisis de modelos
estructurales bajo incrementos de cargas sismicas. En estas metodologias el efecto de las
condiciones del suelo y las caracteristicas de los movimientos del terreno en la respuesta
general de la estructura se toma en cuenta utilizando distintos perfiles de suelo y de
registros sismicos. Dos de los modelos analiticos mas utilizados son: los analisis estaticos
no lineales y los andlisis dindmicos no lineales. Los primeros consisten en aplicar fuerzas
a un modelo estructural que considera propiedades no lineales de los materiales, las
fuerzas totales se presentan graficamente con el desplazamiento de la estructura para
definir la curva de capacidad. La capacidad estructural puede definirse utilizando un
sistema equivalente de un grado de libertad. Mientras que la demanda sismica
normalmente se representa con una curva de demanda con la forma de los espectros de
respuesta en términos de aceleraciones o desplazamientos. El segundo enfoque se basa en
un modelo estructural mas detallado que estd sujeto a registros sismicos. Este tipo de
analisis suele requerir mas tiempo, pero se acerca mas a la realidad y permite observar el
efecto de cada registro en la respuesta de la estructura. En la Tabla 7 se presentan algunas
referencias de curvas generadas con distintos métodos para edificios de mamposteria.

Tabla 7. Curvas de fragilidad para edificios de mamposteria obtenidas por distintos

métodos
Método Referencia
Empirico Rosti et al. (2020)

Colombi et al. (2008)
Rota et al. (2008)
Lagomarsino and Giovinazzi (2006)

Analitico — Estatico no lineal Milosevic et al. (2020)
Ahmad et al. (2015)
Karantoni et al. (2011)
Oropeza et al. (2010)

Analitico — Dinamico no lineal Cavalieri et al. (2020)
Villar-Vega et al. (2017)
Rota et al. (2010)
RISK-UE (2003)
Erberik (2008)

El procedimiento general para el desarrollo de curvas de fragilidad para infraestructura
vial y de transporte se presenta en la Figura 10. Este enfoque permite la evaluacion de
curvas de fragilidad considerando las caracteristicas particulares de cada elemento de la
red vial, las caracteristicas de los movimientos del terreno y las propiedades del perfil de
suelo. Los efectos de las condiciones del suelo y las caracteristicas de los movimientos
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del terreno en la respuesta global de interaccion suelo-estructura se toma en cuenta
utilizando diferentes perfiles de suelo tipicos, asi como diferentes registros sismicos. La
respuesta en campo libre para los perfiles de suelo se realiza a través de analisis numéricos
unidimensionales, mientras que la respuesta de la interaccion suelo-estructura se calcula
a través de analisis numéricos dinamicos 2D y 3D.

Tipo de suelo. Perfiles

Tipologia del elemento Registros sismicos

tipicos.
v v
Indice de dafio (ID) Anallsils'. 2Dv 3ID' A:alilii:l-?[z:f:l
Estados de dafio (ds) interaccion suelo- < quiva
estructura. T
v
v Parametros de

amortiguamiento y

Evolucion del dafo con la medida de . -
resistencia del suelo

intensidad. Definicién del valor de la
media para cada estado de dano.

< Incertidumbres
v P
(demanda sismica,
Curva de fragilidad capacidad de la
estructura)

Figura 10. Procedimiento general para el desarrollo de curvas de fragilidad de elementos
de la red vial. Modificado de Pitilakis et al. (2012).

1.4.3.4. Probabilidad de dafio

Las probabilidades de alcanzar o superar diferentes niveles de dafio, (i.e. menor,
moderado, mayor o colapso) para los sismos asociados a cada uno de los EPU obtenidos
previamente, se determinaron utilizando las curvas de fragilidad seleccionadas para cada
tipologia de edificacion y elemento de la red de transporte, Figura 11. Los pardmetros de
intensidad sismica se obtuvieron a partir de los andlisis de respuesta del sitio realizados
previamente.
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Figura 11. Calculo de la probabilidad de falla utilizando curvas de fragilidad. Modificado
de Porter (2020)
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1.4.4. Distribucion espacial de dafios
1.4.4.1. Distribucion espacial de dafios

Las probabilidades calculadas se representaron espacialmente, utilizando técnicas de
analisis espacial basadas en GIS, para generar la distribucion espacial de las
probabilidades de alcanzar un estado de dano dado dentro del area para cada evento
sismico. Dichas distribuciones pueden generarse considerando cada estructura
individualmente, o agrupando los edificios en bloques con elementos con caracteristicas
estructurales similares. De esta forma, se generaron conjuntos de mapas de distribucion
de dafos para cada evento sismico analizado, Figura 12.
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Figura 12. Esquema de la integracion en SIG del inventario de infraestructura y las
probabilidades de dafio obtenidas.

1.4.4.2. Criterio de cierres en vialidades

Los escenarios de bloqueo de vialidades después de un sismo pueden ser realizados
utilizando metodologias basadas en el volumen esperado de escombros causado por dafios
a los edificios, o en la probabilidad de dafios a edificios, puentes y fallas en el suelo. Sin
embargo, las observaciones posteriores al terremoto de 2017 en la Ciudad de México
mostraron que, en areas densamente pobladas, las autoridades pueden ordenar cierres de
vialidades a corto y mediano plazo en los sitios con dafos en estructuras adyacentes
evaluados preliminarmente como moderados o mayores, como procedimientos de
seguridad.

El trabajo de campo coordinado por el Colegio de Ingenieros Civiles de México
(CICM) inform6 que dicho evento provoco el colapso de 36 edificios, 311 severamente
danados y dafios moderados en otros 958. Segin informes de los medios de
comunicacion, las politicas de seguridad de las autoridades de la ciudad generaron el
cierre de 75 tramos de vialidades. Las avenidas cercanas a edificios colapsados o
severamente dafiados fueron inmediatamente cerradas por completo en el caso de vias
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con dos o menos carriles, y parcialmente cerradas en el caso de vias con mas de dos
carriles, como en los casos documentados por Galvis et al. (2017) y GEER (2017), donde
se presentan ejemplos del patron de dafio observado que corresponden al criterio de cierre
mencionado. La Figura 13 muestra algunas de las calles y avenidas cerradas dentro de
dos de las areas mas afectadas de la ciudad. Ademas, se documentaron cierres totales y
parciales en tramos de vialidades donde habia edificios con dafios moderados. En la
mayoria de los casos, los cierres permanecieron de 5 a 28 dias por politicas de seguridad.
Por ejemplo, la autopista urbana de cinco carriles, Viaducto Miguel Aleman, fue
parcialmente cerrada en el tramo cercano al derrumbe de un edificio de seis pisos.
Ademas, un edificio de dos pisos en la Avenida Amsterdam de dos carriles sufrié dafios
moderados y se informo un cierre total de la via.
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Figura 13. Ubicaciéon de los edificios dafiados durante el terremoto de la Ciudad de
Meéxico de 2017. Las lineas rosas indican vialidades cerradas debido al dafo a los
edificios cercanos.

Como resultado de las investigaciones generadas sobre el mismo evento, Roméan-
de la Sancha et al. (2019) identificaron las relaciones entre los estados de dafio
considerados en algunas curvas de fragilidad y el dafo estructural observado en edificios
por el terremoto. Teniendo en cuenta esas relaciones y el patron de cierre observado, para
esta investigacion se adoptd un nuevo criterio de bloqueo o cierre de vialidades, que puede
ser replicado en areas urbanas densamente pobladas, donde se emplean politicas de
seguridad luego de presentarse eventos sismicos extremos, Figura 14. El criterio
considera que se producira el cierre total de vias con dos carriles o menos, y el cierre
parcial de avenidas con mas de dos carriles, cerca de edificios con probabilidad de
alcanzar dafios moderados o mayores.
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Figura 14. Esquema de la integracion de las probabilidades de dafio obtenidas y el criterio
de bloqueo de vialidades.

1.4.5.Respuesta dinamica de trafico
1.4.5.1. Modelo de respuesta de trafico

La respuesta del trafico se simul6 utilizando un modelo de asignacion dinamica de trafico
DTA, que describe el comportamiento del trafico resultante de interrupciones inducidas
por sismicos en la red de carreteras. Los modelos DTA implican determinar las opciones
de ruta en una red dada una demanda de viajes variable en el tiempo. A partir de los
estudios de Lighthill y Whitham (1955), y Gazis et al. (1959), los enfoques de modelado
de asignacion de trafico han evolucionado a métodos de vanguardia, en los cuales se
aprovecha la informacion de trafico generada en tiempo real y los sistemas inteligentes
de transporte para pronosticar el comportamiento y las opciones de ruta con mayor
precision con diversas aplicaciones practicas, como los presentados por Wang et al.
(2018), Pi et al. (2019) y Zhang et al. (2019). Como se ha mencionado, las suposiciones
consideradas para el desarrollo de dichos modelos pueden incluir el principio de
equilibrio del usuario de Wardrop (1952) y/o métodos estocasticos para determinar las
opciones de ruta y la distribucion del flujo dentro de la red, Ortizar y Willumsen (2011).

Los modelos DTA consisten en un modelo de demanda, un modelo de red y un
grupo de modelos de impactos. El modelo de demanda contiene datos de demanda de
viajes. El modelo de red contiene un grupo de zonas de trafico que representan el origen
y el destino de los viajes y un conjunto de nodos y enlaces que representan vialidades y
vias férreas. A su vez, los modelos de trafico DTA pueden resolver el problema con
métodos analiticos o con algoritmos basados en simulacion. Los primeros utilizan
variaciones del principio de equilibrio del usuario estitico u optimizacidon matematica,
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mientras que los segundos desarrollan iteraciones entre tres elementos: un mddulo de
simulacion de trafico, un médulo de ruta mas corta y un médulo de carga de red, Peeta y
Ziliaskopoulos (2001). EI comportamiento del trafico y de flujos en redes de transporte
se puede caracterizar a través de parametros como los volumenes de trafico, los tiempos
de viaje, la formacion de colas y las velocidades alcanzadas en los segmentos, los cuales
son obtenidos en los modelos DTA.

En general, la estructura de los modelos dindmicos, Figura 15, incluye un algoritmo
para la solucion al problema de equilibrio del usuario que tiene dos componentes
principales: un modelo para determinar un conjunto de flujos o volimenes de viajes para
cada ruta en distintos periodos de tiempo, dados los resultados de la iteracion previa; asi
como, un modelo para determinar los tiempos de viaje reales que resultan del conjunto de
flujos para cada ruta. Dado que el algoritmo requiere un conjunto inicial de flujos por
ruta, éste se determina con un modelo de asignacion estatico que distribuye los viajes a
las rutas mas cortas asumiendo condiciones de flujo libre. La siguiente etapa consiste en
la carga de la red y puede ser realizada empleando cualquier modelo dindmico de ruteo.

La formulacion matematica para resolver el problema de equilibrio dindmico esta
hecha en términos de flujos por ruta hi(z), para todas las rutas & que pertenezcan al
conjunto K; para un par origen-destino i€/ en el tiempo ¢. Las demandas dindmicas, por
intervalos de tiempo, se definen como g;(?). Los cambios en los flujos por ruta en la region
Q satisfacen el principio de conservacion de flujos y la no negatividad de las restricciones
para t€T,, donde (0,T4) es el periodo durante el cual esta definida la demanda temporal.
Esto es:

Q= h(t): Xkex, i (£) = gi(t), (€L hy(t) =0 para casitodatel d  (6)

La definicion del equilibrio 6ptimo del usuario esta dada por la version dinamica del
principio de Wardrop, o equilibrio del usuario estatico:

Sk (1)=ui(t) si hi(t)>0 para toda: k€K;, i€ para casitoda t€ Ty (7)
Sk (t)>ui(t) para cualquier otro caso

Donde hi€Q, ui(t)=minkexisskw; para casi toda t€Tq y si(?) es el tiempo de viaje de la
ruta determinado por la carga dindmica en la red.
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Matriz origen-destino

. Red con parametros de
desagregada en intervalos de - > p

. desempeno
tiempo p

v

Determinacion de flujos y
rutas en cada intervalo
v
Carga de la red: tiempos de
viaje, flujos, velocidades y
densidades en cada segmento
v
Se cumple No se cumple

PARAR - Criterio de convergencia

Figura 15. Estructura del algoritmo de solucion del problema de asignacion dindmica

1.4.5.2. Calibracion del modelo

Los modelos DTA generalmente se calibraron utilizando datos provenientes de aforos de
trafico obtenidos en el campo. Aunque no existe un procedimiento Unico para la
calibracion de dichos modelos, un proceso general bien descrito se presenta en Mahut et
al. (2014), el cual incluye los datos empiricos requeridos, la observacion de discrepancias
entre los datos empiricos y la salida del modelo, y los andlisis y correccion de estas
diferencias.

1.4.5.3. Simulacion de trafico ante escenarios sismicos

Una vez calibrado el modelo de trafico, el siguiente paso consistid en simular los
escenarios sismicos seleccionados considerando los cierres de segmentos parciales y
totales esperados. El modelo DTA puede incluir la red de vial transporte, las redes de
transporte publico, o ambas, seglin las capacidades computacionales y la disponibilidad
de datos sobre cada una de las redes. Ademas, algunos modelos DTA permiten la
integracion de matrices OD dindmicas, lo que mejora la precision de los resultados del
modelo. Sin embargo, es importante sefalar que actualmente el considerar los cambios
en los patrones de viaje posteriores a desastres como sismos extremos sigue siendo un
reto mayor, ya que los datos sobre los patrones de movilidad posteriores a sismos de gran
magnitud generalmente no existen. Asi mismo, su estimacion puede ser complejo e
impreciso, ya que son escasos los estudios o registros sobre los patrones esperados o las
preferencias de viaje de los usuarios después de emergencias sismicas, por lo que es
comun realizar aproximaciones considerando los patrones de viaje en condiciones
normales. En este sentido, el aumento en el uso de tecnologias de la informacion y
comunicacion en dreas urbanas en los ultimos afios, proporciona datos sobre las
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tendencias de movilidad permanentemente, incluyendo los eventos sismicos mas
recientes, con el potencial de ser utiles para futuras investigaciones.

1.4.6. Evaluacion de vulnerabilidad sismico-operativa de redes de transporte
1.4.6.1. Indicador de eficiencia sismico-operativa

Para correlacionar la respuesta del comportamiento del trafico con las caracteristicas
sismologicas del evento sismico, se aplicacé un modelo de desempefio o eficiencia
sismica de la red. En este modelo, para cada escenario, se obtiene un valor de eficiencia
por DMU o segmento, denominado indice EST. El conjunto de valores de desempefio se
puede expresar de dos formas: en forma grafica como un grupo de limites o fronteras de
eficiencia y espacialmente como un grupo de mapas de eficiencia sismica.

1.4.6.2. Fronteras de eficiencia sismica de la red

Utilizando los resultados del indice EST del modelo de eficiencia, se generd un conjunto
de curvas o fronteras de eficiencia sismica. Primero, se identificaron los DMU o
segmentos con valores de indice EST iguales a uno. Luego, los valores de las variables
de entrada y salida correspondientes a dichas DMU se relacionaron y graficaron. Las
curvas resultantes crean una envolvente o limite de eficiencia, donde los segmentos con
las mejores caracteristicas y condiciones para enfrentar el comportamiento del transito
inducido por sismos envuelven los segmentos vulnerables, Figura 16. Estas curvas
permiten identificar y comparar las caracteristicas de los elementos de la red que exhibe
el mejor desempeio durante diferentes terremotos.

Unidades eficientes ({ndice VSO 1)

S
721
= o
5 o
Unidades ineficientes (h,</)
o
Outputs (#,)

Figura 16. Obtencion de limites o fronteras de eficiencia sismica de redes de transporte

1.4.6.3. Mapas de eficiencia sismica de la red

Los valores EST obtenidos para cada segmento de la red pueden expresarse a través de
su distribucion espacial, la cual se genero integrando los resultados en SIG. La Figura 17
muestra el esquema de generacion de mapas de eficiencia sismico-operativa.
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Variables sismicas y operativas Mapas de eficiencia sismica
Calculo de indice EST

M J
ECT, = zm=1umym
EST; = 7

N
Z?l=lw?1x1i

J

Figura 17. Procedimiento de generacion de mapas de eficiencia sismico-operativa

1.4.7.Respuesta secuencial sismo-tsunami de infraestructura de transporte en zonas
urbanas costeras

Se propuso un enfoque numérico con el objetivo de capturar los efectos secuenciales por
sismo-tsunami en infraestructura de transporte ubicada en zonas costeras, considerando
las deformaciones y presiones agregadas durante ambos eventos, Figura 18. El primer
paso del proceso consistid en modelar la carga ciclica dinamica aplicada al sistema suelo-
estructura utilizando una aproximacion en diferencias finitas para determinar los
asentamientos diferenciales, los desplazamientos laterales y el potencial de licuefaccion
del suelo. A continuacion, utilizando un modelo basado en el método de volumenes
finitos, se simul6 la propagacion de la ola del tsunami y el potencial de inundacion en la
costa. Finalmente, las cargas hidrodindmicas resultantes se aplicaron al estado de
deformacion post-sismo de la estructura para obtener un segundo estado de deformacion
o dafio del sistema suelo-estructura.
Potencial de licuefaccion del
suelo
Anélisis de respuesta de sitio
'
Modelo de respuesta

. sismica suelo-estructura
Escenario

sismico —
tsunamigénico

Modelo de respuesta suelo-
estructura post tsunami
Modelo de propagacion de
+ la ola e inundacion en zona
continental

Simulacion del generacion
y propagacion del
tsunami

A

Modelo de falla y
desplazamiento vertical

Figura 18. Esquema secuencial de respuesta sismo-tsunami en infraestructura de
transporte

1.4.7.1. Escenario sismico tsunamigénico

Dado que no todos los sismos son capaces de generar tsunamis. Es necesario realizar un
analisis de riesgo de eventos tsunamigénicos, que permita identificar las caracteristicas
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de intensidad, magnitud y periodo de retorno que deben cumplirse para considerar que un
sismo tiene el potencial de provocar un desplazamiento vertical entre las placas tal que
genere una ola de gran altura o tsunami.

1.4.7.2. Respuesta sismica suelo-estructura

La respuesta sismica del sistema suelo-estructura se model6 a través del método de
diferencias finitas, el cual permite modelar el comportamiento no lineal de un deposito
de suelo. Para ello es necesario contar con la caracterizacion de las propiedades dinamicas
del suelo.

1.4.7.3. Estimacion del potencial de licuacion

Derivado de los sismos en Alaska y Niigata, Japén en 1964, Seed e Idriss (1971)
publicaron el desarrollo de un método simplificado para evaluar la resistencia de los
suelos a licuacion. La evaluacion del potencial de licuacion parte de la demanda sismica
expresada en términos del cociente de esfuerzo ciclico, CSR, y la capacidad del suelo
para resistir licuacion, expresada en términos del cociente de resistencia ciclica, CRR.
Seed e Idriss (1971) formularon la siguiente ecuacion para el calculo del cociente de
esfuerzo ciclico:

CSR = (Tqp/0yo) = 0.65(Amax/9)(0po/0p0) 74 (21)

Donde anax es la aceleracion horizontal maxima en la superficie del terreno; g, es
la aceleracion de la gravedad; o.0 y 01" son el esfuerzo total y efectivo; 74 es el coeficiente
de reduccion de esfuerzo que toma en cuenta la flexibilidad del perfil de suelo. Liao y
Whitman (1986) proponen las siguientes expresiones para la estimacion del factor 7.

CSR = (Tay/0v0) = 0.65(Amax/g)(Ov0/040)Ta
g = 1.174 — 0.0267z para 9.15m < z 23m (22)

La carga es descrita en términos de los ciclos de esfuerzo cortante, y el potencial
de licuacion es evaluado con base en la amplitud y el numero de ciclos de esfuerzo
cortante que el sismo induce. Este enfoque es conocido como esfuerzos ciclicos, Seed e
Idriss (1971) Kramer (1996).

1.4.7.4. Generacion de tsunami y modelo de propagacion de la ola

Para conocer el nivel de inundacion que puede esperarse en la zona urbana costera se
desarrollé un modelo de propagacion oceédnica de la ola. Para ello fue necesario
caracterizar el desplazamiento vertical generado por el movimiento de las placas.

El modelo de generacion de tsunami consiste en la representacion del mecanismo
de falla ocasionado por el sismo en el fondo marino. El modelo propuesto por Okada
(1985) y (1992) permite estimar el desplazamiento vertical en la superficie del fondo
marino de una falla rectangular, para lo cual es necesario establecer parametros
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relacionados con la geometria de la falla, que estan a su vez asociados a la magnitud del

evento sismico, como su longitud L, su ancho W'y angulo de desplazamiento o, Figura
19.

Area de ruptura

Placa Norteamericana

Figura 19. Geometria de la falla rectangular utilizando el modelo de Okada (1985),
(Modificado de Jaimes et al. 2016).

Una vez conocida la deformacién inducida por el sismo en la zona de la falla, se desarrolld
un modelo de propagacion de la ola hacia la costa, a través de la resolucion de las
ecuaciones de aguas someras utilizando el método de volumenes finitos, incluido en el
codigo Geoclaw (LeVeque et al. 2011).

1.4.7.5. Respuesta suelo-estructura sismo-tsunami

El efecto de la inundacion o incremento en la altura de la superficie ocednica en la costa
en el comportamiento del sistema suelo-estructura se modelo considerando el estado post
sismo obtenido en la etapa anterior. Asi, en esta etapa se consideraron tanto los efectos
en el incremento de la presion de poro como las presiones hidrodindmicas actuando en la
estructura.
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1.5. Organizacion de la tesis

La tesis estd organizada de la siguiente manera, en este capitulo, Capitulo 1, se presenta
una introduccion que incluye la justificacion e importancia de la investigacion y el estado
del arte en el tema estudiado, asi como los objetivos generales que se persiguen, la
estructura de metodologia propuesta y las principales aportaciones alcanzadas. En el
Capitulo 2, se presentan los materiales y métodos utilizados en las distintas etapas de la
metodologia, como son el modelo de analisis probabilistico de riesgo sismico, las
funciones de fragilidad sismica, los modelos de asignacion dinamica de transporte, el
modelo de eficiencia de la envolvente de datos, asi como los modelos de propagacion de
tsunamis tanto en la parte oceanica como a nivel costero. En el Capitulo 3 se introduce la
aplicacion de la metodologia planteada a un caso de estudio en un sector de la red vial de
la Ciudad de México, analizando la vulnerabilidad de la red frente a sismos de falla
normal y de subduccion. En el Capitulo 4 se presenta el analisis de un segundo caso de
estudio en la ciudad costera de Manzanillo, en el cual se estudio el efecto secuencial en
la respuesta de estructuras de transporte en zonas costeras frente a fuerzas sismicas y
fuerzas hidrodindmicas inducidas por tsunamis. En el Capitulo 5 se discuten los
resultados y las conclusiones de la investigacion, asi como algunas futuras lineas de
investigacion.

1.6. Principales aportaciones

Hasta ahora, las investigaciones enfocadas en estudiar la respuesta de redes de transporte
ante eventos sismicos no habian considerado modelar la vulnerabilidad sismico-operativa
de las redes y el correspondiente comportamiento del trafico en zonas urbanas
densamente pobladas, en funcion de los principales pardmetros sismologicos y de trafico.
Esta investigacion presenta una metodologia novedosa para analizar la vulnerabilidad de
dichas redes desde una perspectiva de eficiencia operativa ante escenarios sismicos con
distintas caracteristicas. Las principales contribuciones de esta investigacion doctoral
incluyen:

e El planteamiento de un enfoque metodologico que relaciona las variables de
intensidad sismica y las variables de comportamiento del trafico, aplicando un
modelo dindmico de trafico, andlisis de peligro sismico y curvas de fragilidad
integrados en un modelo de eficiencia multivariable basado en el andlisis
envolvente de datos.

e FEl analisis de las correspondencias entre las variaciones en el comportamiento del
trafico y las caracteristicas del evento sismico, como su intensidad y contenido de
frecuencias.

e Laintroduccion de un nuevo indicador de vulnerabilidad sismico-operativa de redes
de transporte que evala de manera directa su eficiencia en funcién de los
principales parametros sismoldgicos, es decir, la aceleracion méxima del terreno, la
aceleracion espectral y los desplazamientos permanentes, en términos de las
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variables del comportamiento del flujo en la red, es decir, los volumenes de trafico,
los tiempos de viaje y las velocidades medias.

e El planteamiento de un esquema numérico secuencial para la evaluacion del
comportamiento de carreteras urbanas frente a eventos sismo-tsunami.

La metodologia y los modelos planteados contribuyen en brindar una nueva
perspectiva para el estudio de la vulnerabilidad de los sistemas de transporte urbanos
frente a eventos sismicos extremos, en la cual se comprueba la relevancia del disefio y
modelo de gestion operativa de la red y del contenido de frecuencias de los sismos en el
desempefio de ésta y en las condiciones del trafico, asi como la influencia de factores
multirriesgo en el comportamiento y vulnerabilidad de dichas redes. Se aporta ademas
una herramienta de andlisis cuantitativa para evaluar la vulnerabilidad sismico-operativa
de las redes de transporte en entornos urbanos. Su aplicacion permite la identificacion de
los elementos vulnerables en las redes urbanas y los efectos potenciales de los peligros
geo sismicos en estas, lo cual es vital en la planificacion de areas urbanas sostenibles y
resilientes.
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Capitulo 2 MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccion

La metodologia propuesta combina un conjunto de modelos numéricos comenzando con
el analisis probabilista de riesgo sismico, curvas de fragilidad sismica, analisis dindmico
de trafico y analisis de generacion y propagacion de tsunamis. En este capitulo se
describen los principios fundamentales de dichos modelos y los métodos disponibles para
llevarlos a cabo.

2.2. Riesgo, peligro y vulnerabilidad sismica

El riesgo sismico es el resultado de la interaccion entre la amenaza o peligro sismico en
una region y su vulnerabilidad asociada a factores humanos y el ambiente construido o
infraestructura. Asi por un lado, el peligro sismico se refiere a los fendémenos sismicos
como los movimientos del terreno, fallas o licuacion del suelo con el potencial de causar
dafios, mientras que el riesgo sismico corresponde a la probabilidad de que se presenten
dafios o pérdidas en la infraestructura al exponerse al peligro o amenaza sismica. De esta
manera, puede ser o no posible mitigar el peligro sismico, pero siempre es posible reducir
el riesgo sismico, ya sea mitigando la amenaza sismica, reduciendo la vulnerabilidad o
ambas. Para estimar el riesgo sismico es necesario generar modelos que describan las
relaciones entre el peligro sismico y la vulnerabilidad en una region, uno de los modelos
con mayor aceptacion es el andlisis de peligro sismico probabilista.

2.2.1. Analisis de peligro sismico probabilista

El andlisis de peligro sismico probabilista es un modelo que consiste en obtener
probabilidades anuales de excedencia para el parametro del movimiento del terreno que
se considera representativo del riesgo sismico. En las primeras etapas de desarrollo del
método, el pardmetro de referencia era la aceleracion maxima del terreno. Con el
desarrollo de leyes de atenuacion para parametros espectrales fue posible la construccion
de espectros de disefio en los que se considera la probabilidad de excedencia de todas las
ordenadas espectrales para los periodos de interés en ingenieria sismica. De este modo
surgen los espectros de peligro uniforme, que se construyen representando punto a punto
las ordenadas espectrales con una misma probabilidad de excedencia o con un mismo
periodo de retorno.

El objetivo de muchos de los andlisis en la ingenieria sismica es garantizar que
una estructura resistira un nivel de movimiento del suelo dado, mientras mantiene un nivel
de eficiencia deseado, por lo que un primer objetivo es determinar el nivel del movimiento
sismico que deberd ser usado para realizar el analisis. La definicién de un movimiento
sismico futuro es un proceso complejo, ya que existen incertidumbres alrededor de los
parametros de ubicacion, tamafio e intensidad. El analisis del peligro sismico probabilista
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permite cuantificar y combinar estas incertidumbres para generar una descripcion
explicita de la distribucion de sismos futuros que pueden ocurrir en un sitio dado. Los
primeros investigadores que desarrollaron este tema fueron Esteva (1967) y Cornell
(1968); después de ellos, este tema ha sido abordado por otros investigadores en todo el
mundo tomando como base los trabajos desarrollados en los afios 60s, (i.e. McGuire 1976;
Youngs y Coppersmith 1985; Chapman 1995; McGuire 1995; Ordaz y Reyes 1999;
Cramer 2003; Bommer y Abrahamson 2006). Con este método se define el peligro
sismico como la probabilidad de que ocurra un movimiento fuerte del terreno que exceda
una cierta intensidad, en un sitio dado dentro un periodo de tiempo determinado.

En general, los pasos que se siguen en un analisis de peligro sismico probabilista, (Cornell
1968; McGuire 1995; Kliigelc 2008), son:

1) Definicion de las fuentes sismogénicas (en funcion de las bases de datos de las
variables geologicas y sismoldgicas, y de modelos sismo-tectonicos),

2) Definicion del modelo de sismicidad por el cual se establezca la relacion entre la
frecuencia de ocurrencia de sismos y su magnitud,

3) Definicion del parametro del movimiento a estudiar (aceleracion espectral, velocidad
espectral, medida de intensidad),

4) Desarrollo de un modelo de atenuaciéon del movimiento del suelo (empirico,
fenomenoldgico o una combinacion de ambos) para cada una de las fuentes o la
determinacion de un modelo para una region,

5) Célculo del espectro de peligro uniforme, asociado a una tasa de excedencia (inverso
del periodo de retorno),

6) Calculo de la desagregacion del peligro sismico probabilista, para identificar los
escenarios sismicos que contribuyen significativamente al peligro sismico del sitio en
funcion de sus magnitudes y distancias de la fuente sismica,

7) Generacion de diferentes movimientos de suelo para los escenarios sismicos en
términos de magnitudes y distancias, y comparacion de sus espectros de respuesta con el
espectro de peligro uniforme.

En la Figura 20 se presenta en forma grafica los pasos que se siguen en un analisis de
peligro sismico probabilista.

Fuentes sismogénicas Modelos de recurrencia Leyes de atenuacion . L Distribucion de riesgo

Espectros de peligro uniforme

Figura 20. Procedimiento del andlisis de riesgo sismico probabilista
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2.2.1.1. Ambiente Sismico

Se puede decir entonces que el analisis PSHA permite definir el ambiente sismico de la
zona, el cual estd influenciado por factores tales como la magnitud maxima del sismo,
distancia del sitio a la fuente de liberacion de energia; caracteristicas geologicas de laroca
a lo largo de la trayectoria de transmision de la onda de la fuente al sitio; mecanismo de
la fuente del sismo; efectos de interferencia de la onda relacionada con la direccion y
velocidad de ruptura de la falla; y condiciones locales del subsuelo, Seed et al. (1983). En
ultima instancia, el ambiente sismico se puede caracterizar por medio de un espectro de
peligro uniforme en el cual estdn incluidos implicitamente los factores antes
mencionados. El primer paso del modelo PSHA consiste en la identificacion del conjunto
de fuentes sismogénicas con influencia en la zona de estudio, asi como su mecanismo de
falla y distancia al sitio o sitios de interés.

2.2.1.2. Modelos de recurrencia de sismos

A continuacion, se definen los modelos de recurrencia, los cuales son funciones que
permiten determinar el tiempo promedio que tarda en repetirse un sismo de caracteristicas
iguales, en un sitio dado. La eleccién de un modelo apropiado es de suma importancia ya
que se ha observado que la variabilidad de la periodicidad sismica puede ser significativa,
llegando hasta el 40% del intervalo de recurrencia promedio, Goes (1996).

2.2.1.3. Leyes de atenuacion

Una vez determinado el modelo de sismicidad de la region de interés, incluyendo los
parametros caracteristicos de cada zona sismogénica, se debe establecer el modelo de
prediccion del movimiento del suelo en el sitio o ley de atenuacién. Dicho modelo
relaciona el movimiento del terreno en un sitio, a través de un parametro del movimiento
genérico Y, que normalmente es una aceleracion o velocidad, con el pardmetro que
establece el tamafio del sismo en la fuente (magnitud, M), la distancia epicentral de la
fuente al sitio, R, y una medida de la dispersion del modelo.

2.2.1.4. Resolucion de la integral de peligro sismico

Una vez establecidos los modelos de recurrencia sismicos, las zonas sismogénicas donde
éstos ocurren, y los modelos de prediccion del movimiento del suelo en el sitio, se tienen
todos los elementos necesarios para resolver la integral de peligro sismico, segin el
planteamiento probabilista de Cornell (1968). La forma funcional de la integral de peligro
sismico debido a un conjunto de N fuentes sismicas se observa en la ecuacion (3).

Si se considera que la probabilidad de excedencia de Y es funcion de las variables My R
inicamente, entonces “L">YM-%] s4lo puede tomar los valores uno o cero. Cuando se
produce excedencia del movimiento, es decir, los valores de las variables R y M usados
para evaluar el movimiento y son tales que y > Y, la probabilidad de excedencia vale uno.
En caso de que no se produzca excedencia, entonces la probabilidad condicionada
aly>YIM.R] toma el valor cero.
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2.2.1.5. Curvas de peligro sismico y espectro de peligro uniforme

A través de la resolucion de la integral de peligro sismico se obtienen las curvas de peligro
sismico para diferentes periodos. Con ello, es posible determinar el espectro de peligro
uniforme UHS, el cual es una representacion de la relacion entre el periodo natural de
vibracion, 7, y una aceleracion espectral, S,, para una probabilidad de excedencia dada,
asociada a un periodo de retorno. Los espectros de peligro sismico resultantes son
utilizados en modelos de analisis de riesgo y vulnerabilidad sismica.

2.2.2. Modelos de vulnerabilidad sismica

Uno de los principales componentes de los analisis de riesgo sismico son los modelos de
vulnerabilidad sismica de las estructuras, en ellos las condiciones de vulnerabilidad de
una estructura pueden expresarse en términos de funciones de vulnerabilidad y/o
funciones de fragilidad. Las primeras describen la probabilidad de tener ciertas pérdidas
(sociales, economicas, etc.) dado un nivel de intensidad sismica, mientras que las
segundas describen la probabilidad de exceder diferentes estados limite (como estados de
daio) dado un nivel de intensidad sismica. Los primeros modelos de vulnerabilidad se
realizaron en los afios 70’s Calvi et al. (2006) empleando métodos empiricos basados en
los dafios observados después de terremotos que eran relacionados con los movimientos
del terreno. Asi se construyeron matrices de probabilidad de dafos y funciones de
vulnerabilidad. Con el incremento en el desarrollo de leyes de atenuacion en términos de
ordenadas espectrales y de mapas de peligro sismico se favoreci6 el desarrollo de modelos
de vulnerabilidad y fragilidad sismica analiticos. Los modelos analiticos permiten realizar
una evaluacién mas detallada y clara, basada en algoritmos que se asocian a dafios fisicos
directos. Estas caracteristicas representan grandes ventajas frente a los métodos empiricos
colocando a los modelos analiticos como los ideales para llevar a cabo analisis
paramétricos que busquen la definicion y calibracion de politicas publicas orientadas a la
planeacion urbana y acciones de refuerzo de estructuras.

En las ultimas décadas se ha publicado un numero importante de funciones de
vulnerabilidad y fragilidad en todo el mundo considerando un abanico de condiciones
estructurales y sismologicas. Proyectos internacionales como Global Earthquake Model
(GEM) y SYNER-G han recopilado més de mil curvas de fragilidad y vulnerabilidad,
modelos de danos a pérdidas y curvas de capacidad. Su investigacion se ha centrado en
recopilar curvas de fragilidad y vulnerabilidad que pueden usarse directamente en el
andlisis de riesgo sismico. GEM clasifica las curvas en dos compendios: 157 curvas
empiricas de fragilidad y vulnerabilidad Rossetto et al. (2014) y 145 curvas de fragilidad
analiticas, D'Ayala y Meslem (2012). Por su parte en el proyecto europeo SYNER-G,
Crowley et al. (2014), recogieron 415 curvas de fragilidad para edificios y 217 para
puentes. En el caso de paises latinoamericanos, recientemente Villar-Vega et al. (2017)
desarrollaron un modelo de fragilidad uniforme para los tipos de construccion mas
representativas en la region andina, para utilizarse en el analisis de riesgos a gran escala.
Mientras que Mayoral et al. (2017) desarrollaron funciones de fragilidad para una
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evaluacion de vulnerabilidad y evaluacion del tiempo de recuperacion de puentes urbanos
en la Ciudad de México. Otros autores como Diaz et al. (2018) han validado los indices
de dafios basados en la capacidad y los modelos paramétricos propuestos por Pujades et
al. (2015), para edificios de acero ubicados en suelos blandos de la Ciudad de México. El
aumento en la generacion de estos modelos se debe principalmente a las mayores
capacidades computacionales actuales.

2.2.3. Funciones de fragilidad sismica

El analisis probabilista de riesgo sismico describe la confiabilidad estructural a través de
las curvas de fragilidad Pf{a), las cuales son componentes importantes de las evaluaciones
del riesgo sismico, que proporcionan el vinculo entre la evaluacion del peligro sismico en
un sitio y los efectos de los movimientos del suelo previstos en el entorno construido. Las
curvas de fragilidad son funciones que expresan la probabilidad de que las estructuras
fallen debido a una carga sismica o, donde el parametro o representa la medida de
intensidad sismica /M. Dado que la curva de peligro sismico H(a) expresa la probabilidad
de exceder la intensidad de carga sismica a, la probabilidad de falla resultante P se
obtiene a partir de la integracion de la fragilidad con respecto a peligro sismico, EPRI
(2003), Kennedy et al. (1980):

Priot = Jf, Prla)p(a)da (8)

Donde la medida de intensidad sismica mas apropiada dependera de tipo de estructura.
Ya que las curvas de fragilidad se definen como la probabilidad condicional de falla de
una estructura, elemento o componente, dada una carga sismica a. En estos modelos el
dafio no es necesariamente el colapso. Si el desempefio de la estructura o componente es
descrito por una medida de dafio DM, entonces el dafio puede expresarse por medio de
un umbral Ds. De acuerdo con esta definicion, la falla ocurre cuando la demanda sismica
excede la capacidad limite definida. La expresion mas general de las curvas de fragilidad
como una funcion de probabilidad condicional se muestra en la ecuacion (9) mientras que
la forma tipica que adopta la curva se muestra en la Figura 21:

Pr(x) = P(DM > Dg|IM = a) 9)

dsl|

- = ds3

0.7 — 54

PDS2 dsj| IM)

Figura 21. Forma tipica de curvas de fragilidad, Rossetto et al. (2014)
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En la practica, las curvas de fragilidad generalmente se expresan como distribuciones
logaritmicas normales. Por lo que se supone que la capacidad estructural tiene
distribucion log normal con la mediana de la desviacion estandar 4,, y desviacion estandar
B. Esto permite escribir las curvas de fragilidad como la funcion de distribucion
acumulativa:

Pr(o) = S(H) (10)
donde @es la funcidn de distribucion acumulativa estandar, y m; y S son la mediana y la
desviacion estandar de la distribucion logaritmica normal, respectivamente. Las curvas
de fragilidad analiticas son generadas partiendo de elaboraciones estadisticas de
distribuciones de dafio que son simuladas en andlisis de modelos estructurales bajo
incrementos de cargas sismicas. En estas metodologias el efecto de las condiciones del
suelo y las caracteristicas de los movimientos del terreno en la respuesta general de la
estructura se toma en cuenta utilizando distintos perfiles de suelo y de registros sismicos.
Los modelos analiticos pueden agruparse en dos categorias: analisis no lineales y analisis
dindmicos no lineales. Los primeros consisten en aplicar fuerzas a un modelo estructural
que considera propiedades no lineales de los materiales, las fuerzas totales se presentan
graficamente con el desplazamiento de la estructura para definir la curva de capacidad.
La capacidad estructural puede definirse utilizando un sistema equivalente de un grado
de libertad. Mientras que la demanda sismica normalmente se representa con una curva
de demanda con la forma de los espectros de respuesta en términos de aceleraciones o
desplazamientos. El segundo enfoque se basa en un modelo estructural mas detallado que
esta sujeto a registros sismicos. Este tipo de andlisis suele requerir més tiempo, pero se
acerca mas a la realidad y permite observar el efecto de cada registro en la respuesta de
la estructura. En la Figura 22 se muestra la relacion entre las curvas de capacidad de una
estructura y el espectro de demanda.

Espectro de entrada PESH

5% amortiguamiento

Espectro de demanda \
(Amortiguamiento > 5%) ~
~
\ ~

{ T

s >
al " \
N N Curva de
+ -
~ capacidad
Esfuerzo de fluencia .

Esfuerzo de disefio |/
1 4 . 4 . 4 .
y

Sq
Desplazamientos espectrales (m)

Aceleraciones espectrales (g)

Figura 22. Relacion entre las curvas de capacidad y el espectro de demanda de
estructuras. Modificado de (NIBBS 2012)
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2.2.3.1. Definicion de funciones y estados de dafio

Cada curva de fragilidad esta definida por la media del pardmetro de demanda, es decir,
ya sea el desplazamiento espectral Sy, aceleracion espectral S, la aceleracion maxima del
terreno PGA o el desplazamiento maximo del terreno PGD, que corresponde al umbral
del estado de dafo y por la variabilidad asociada con ese estado de dafio. Los valores de
desplazamiento y/o aceleracion espectral medios y la variabilidad total se desarrollan para
cada uno de los tipos de construccion de estados de dano de interés mediante modelos de
desempefio, opiniones expertas o mediante la combinacién de ambos. La respuesta en
edificios es caracterizada a través de funciones llamadas curvas de capacidad, las cuales
describen los desplazamientos obtenidos de analisis pushover en lo que se aplican cargas
sismicas laterales incrementales.

En la Figura 21 se ilustra la interseccion de una curva de capacidad tipica y un espectro
de demanda tipico (reducido para una amortiguacion efectiva superior al 5% del critico).
Los puntos de disefio, rendimiento y capacidad maxima definen la forma de las curvas de
capacidad de la estructura. La respuesta maxima del edificio (ya sea desplazamiento
espectral o aceleracion espectral) en el punto de interseccion entre la curva de capacidad
y el espectro de demanda es el pardmetro que se utiliza en las curvas de fragilidad para
estimar las probabilidades del estado de dafio.

2.2.3.2. Definicion de tipologias estructurales

El conjunto de estructuras o edificios para los cuales son aplicables las curvas de
fragilidad deben ser clasificados de acuerdo con un conjunto de categorias o tipologias de
edificios que indican las caracteristicas estructurales y el comportamiento esperado bajo
carga sismica. En estudios regionales suelen utilizarse bases de datos basadas en
clasificaciones previas oficiales o realizarse levantamientos con el fin de identificar las
principales topologias de edificios. En la Figura 23 se muestran algunas curvas de
fragilidad para diferentes tipologias de edificios de mamposteria desarrolladas por Villar-
Vega et al. (2017), basadas en tipologias propuestas por Yepes-Estrada et al. (2017),
Figura 24.
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Figura 23. Curvas de fragilidad para edificios de mamposteria con confinamiento de (a)
1, (b) 2y (c) 3 niveles, (Villar-Vega et al. 2017)
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Figura 24. Edificio de mamposteria con confinamiento tipico de acuerdo con la
clasificacion de Yepes-Estrada et al. (2017)

2.3. Analisis dinamico de redes de transporte

Los modelos dindmicos de trafico intentan replicar los fendmenos complejos que ocurren
entre los componentes de oferta y demanda de transporte y sus interacciones para asi
simular el desempeno de las redes viales y de transporte publico. La estructura genérica
de estos modelos se presenta en la Figura 25. Como se observa, inicialmente los modelos
de demanda estiman o predicen los patrones de viajes origen-destino y simulan el
comportamiento individual de los conductores. Los modelos de oferta de transporte
procesan los fendémenos de trafico a través de la representacion detallada de las
capacidades de los elementos de la red, la dinamica del trafico que resulta de las
velocidades y aceleraciones, los cambios de carril y el impacto de incidentes y
eventualidades. Actualmente existen diversos algoritmos que permiten ajustar las
demandas y ofertas para asignar demandas dindmicas a la red y asi determinar la
propagacion del flujo en distintos periodos de tiempo. Las condiciones de trafico
resultantes incluyendo velocidades, densidades, tiempos de viaje y demoras pueden ser
utilizados para estudiar y gestionar de redes de transporte y movilidad.

Parametros y variables de entrada

A 4

Modelo de asignacion dinamica

Demanda Oferta
- . N . -
Flujos origen-destino I e Red
.. nteracciones .
Eleccion de ruta , Sistemas de control de
Respuesta a la trafico
informacion Incidentes o eventos

Variables de salida:

Condiciones de
trafico

Figura 25. Estructura general de modelos de asignacion dinamica de transporte
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Los modelos de asignacion dinamica de trafico pueden clasificarse en tres grupos
dadas las caracteristicas y enfoques de modelado. El primer grupo reune los desarrollos
iniciales cuasi dinamicos que dividian el proceso de asignacion en las fases pre incidente,
incidente y post incidente y que resuelven el problema estatico de equilibrio del usuario.
Posteriormente los andlisis subsecuentes, lograron modelos con mejores aproximaciones
al resolver el problema por periodos de diez minutos. Algunos de estos modelos pueden
encontrarse en (Leonard et al. 1978; Leonard et al. 1989; Hall et al. 1980; Vliet 1982).
Las principales limitaciones de estos modelos son que asumen que la propagacion de los
viajes por intervalos es instantanea ignorando los impactos de las interacciones de los
vehiculos con la capacidad y la dinamica del trafico.

Estas limitaciones llevaron al desarrollo de modelos dinamicos que pudieran capturar
la interaccion de los vehiculos con las dindmicas del trafico de manera directa o indirecta.
Los modelos de asignacion dinamica analiticos son esquemas que se enfocan en un
objetivo especifico empleando formulaciones matematicas. Las soluciones pueden
obtenerse a través de la aplicacion de algoritmos tradicionales de optimizacion.

Los enfoques analiticos propuesto formulaciones matematicas rigurosas de
complejidad cada vez mayor, en un intento por cerrar la brecha entre las capacidades de
los modelos y la realidad observada. Sin embargo, tales esfuerzos, han tenido éxito
limitado en los resultados en redes pequefas con suposiciones muy simplificadas sobre
su comportamiento, mientras que no logran captar las caracteristicas verdaderamente
dindmicas que se manifiestan en el mundo real. Finalmente, los modelos basados en
simulaciones son actualmente los que brindan mayores capacidades para estimar y
predecir flujos OD, tiempos de viaje, retrasos y colas.

Los modelos de simulacion de trafico pueden clasificarse segiin su nivel de
abstraccion de los conductores y del comportamiento de conduccion. Los modelos
microscopicos representan a los conductores individualmente, sus decisiones e
interacciones con un alto nivel de detalle. Las interacciones pueden incluir el seguimiento
de automoviles, el cambio de carril y los movimientos que determinan indirectamente la
capacidad de lared y el trafico como un fendmeno dindmico. Los modelos macroscdpicos
tratan al trafico como un flujo uniforme u homogéneo, y adaptan conceptos fisicos (como
dindmica de fluidos) para aproximar su propagacion a través de la red. Dichos enfoques
no pueden capturar elementos de comportamiento como la ruta y la eleccion del tiempo
de salida, la respuesta a la informacion o las interacciones de los conductores con los
vehiculos contiguos. Los modelos mesoscopicos combinan algunos elementos de
enfoques tanto microscoOpicos como macroscopicos, que representan a los conductores
individuales y sus decisiones de viaje, pero reemplazan las interacciones de los vehiculos
con las relaciones de trafico macroscopicas. Estas relaciones suelen reflejar las
interrelaciones entre flujos, velocidades y densidades en los distintos enlaces de la red.

Dado el interés en modelar el trafico dinamico para aplicaciones tanto de planeacion
como para la gestion de trafico en tiempo real, se han desarrollado numerosos modelos
de simulacién. Algunos de los primeros modelos de simulacion microscopica fueron
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NETSIM, TRAF-NETSIM, INTRAS y FRESIM. Las herramientas macroscopicas
también se han utilizado ampliamente para el modelado de redes y la optimizacion de
sistemas de control, incluyendo TRANSYT, FREQ, FREFLO, KRONOS y CORQ. El
modelo INTEGRATION, junto con las versiones posteriores de CONTRAM y SATURN.

La revision de la literatura muestra algunas limitaciones de estos modelos,
relacionadas con no considerar adecuadamente aspectos criticos como la replicacion de
patrones de congestion, el comportamiento del conductor en los segmentos de la red y la
respuesta de los conductores a la informacion en tiempo real.

Finalmente, entre los modelos mas recientes que incluyen la utilizacion de rutas
alternativas entre pares OD, y el modelado de las percepciones de los conductores se
encuentran los modelos microscopicos de CORSIM por Sysematics (2005), PARAMICS
de Smith et al. (1995), AIMSUN2 de Barcelo y Casas (2002), MITSIMLab en (Yang y
Koutsopoulos 1996; Yang et al. 2000), VISSIM en PTV (2006) y Trans-Modeler, por
Ghobadi et al. (2012). Dichos modelos han sido aplicados en numerosos estudios en
contextos de planeacion y disefio de redes de transporte Abdulhai et al. (1999). Asi
mismo, entre los modelos de simulacién macroscopica que permiten simular redes a gran
escala destacan METANET de Papageorgiou et al. (2010), EMME/2 de INRO (2006),
VISUM de PTV (2006) y CTM por Daganzo (1995).

Los modelos de trafico y redes de transporte basados en simulaciones tienen el
potencial de complementar los analisis de vulnerabilidad de redes de transporte ante
eventos disruptivos, como es el caso de sismos de gran magnitud, que generen cambios
en los patrones de viaje o interrupciones parciales o totales de vialidades debido a dafos
en edificios e infraestructura de la red de transporte.

2.4. Analisis de respuesta por sismo y tsunami en infraestructura de transporte

El término tsunami generalmente se refiere a cualquier ola de gravedad generada por un
impulso. Los tsunamis pueden surgir de muchas fuentes diferentes, sin embargo, la
mayoria de los grandes tsunamis se generan por el desplazamiento vertical del fondo del
océano durante terremotos en las zonas de subduccion. En una zona de subduccion, una
placa (tipicamente una placa oceédnica) desciende debajo de otra placa (tipicamente
continental). La tasa de movimiento de esta placa es del orden de centimetros por afio. En
la parte poco profunda de la zona de subduccidn, a profundidades inferiores a 40 km, las
placas suelen estar pegadas entre si y el borde de la placa superior se arrastra hacia abajo.
El deslizamiento ocurrido durante un terremoto libera esta parte de la placa, lo que
generalmente causa una deformacion tanto hacia arriba como hacia abajo del fondo del
océano, y por lo tanto de toda la columna de agua sobre él. El desplazamiento vertical
puede ser de varios metros y puede extenderse por areas de decenas de miles de
kilometros cuadrados. El desplazamiento de esta cantidad de agua por varios metros
inyecta una enorme cantidad de energia potencial en el océano, esta energia propaga olas
que tienden a causar dafios principalmente en las cercanias, pero si el tsunami es lo
suficientemente grande también puede provocar graves inundaciones y dafios a miles de
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kilometros de distancia. Los tsunamis de largo alcance a menudo se denominan
teletsunamis o tsunamis de campo lejano, para distinguirlos de los tsunamis locales que
afectan solo a las regiones cercanas a la fuente.

Las fuerzas hidrodindmicas inducidas por las presiones y velocidades de los
tsunamis son particularmente importantes, ya que ocurren generalmente alrededor de una
estructura costera o un edificio y, como resultado, afectan su integridad, Chinnarasri et
al. (2013). Dichas fuerzas estan influenciadas por varios parametros del fluido, como su
densidad, velocidad y profundidad del flujo, asi como por la geometria de la estructura.
El enfoque mas aceptado para modelar numéricamente la propagacion tanto de tsunamis
transocednicos como de inundaciones a nivel local se basa en la aplicacion de las
ecuaciones de comportamiento de aguas poco profundas, (Yeh et al. 1994; Titov y
Synolakis 1995 y 1998). Para el desarrollo de estos modelos uno de los aspectos mas
importantes es lograr representar la respuesta de la ola cuando se acerca a la costa. Dicho
enfoque permite tomar en cuenta el comportamiento no lineal que rige el fendémeno, como
la turbulencia con variabilidad espacial y temporal Klapp et al. (2020).

2.5. Simulacion de propagacion de tsunamis

El modelado numérico de la propagacion transocednica de tsunamis, junto con el
modelado detallado de la inundacién de regiones costeras a pequefa escala, conlleva
diversos retos algoritmicos. La informacion sobre los pardmetros fisicos que caracterizan
las olas suele ser limitada debido a las dificultades para lograr mediciones precisas en el
momento del evento.

Modelar la propagacion y la inundacion de las olas de un tsunami requiere lograr
una buena descripcion del fendmeno fisico en términos de ecuaciones matematicas, asi
como meétodos apropiados para resolver estas ecuaciones. Algunos enfoques para simular
los fendmenos de propagacion de la ola y la superficie inundable estan basados ya sea en
la resolucion de las ecuaciones de aguas poco profundas, en la de las ecuaciones de
Boussinesq o en las ecuaciones de Navier-Stokes. En cualquiera de los casos se requiere
de la utilizacion de métodos numéricos adecuados que permitan encontrar soluciones o
aproximaciones de sistemas hiperbolicos. Entre los métodos mas utilizados estan el
método de diferencias finitas, métodos de Galerkin y el de volumenes finitos.

2.5.1. Ecuaciones lineales y no lineales en aguas poco profundas

La teoria lineal y no lineal de aguas poco profundas se ha utilizado tradicionalmente en
modelos de propagacion y prediccion de tsunamis. Este enfoque ha sido una
aproximacion exitosa del fendmeno, ya que hasta una profundidad del agua
correspondiente a las regiones cercanas a la costa (cerca de los 50 m), las suposiciones de
simplificacion de esta aproximacion a las ecuaciones generales del comportamiento de
las olas estan relativamente bien ajustados. En particular, se supone que la altura de las
olas es pequeiia en comparacion con la profundidad media del agua H (4 « H), y que la
longitud de onda caracteristica es grande en comparacion con la profundidad del agua (H
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« L). En tal régimen, las componentes verticales de la aceleracion y la velocidad de las
particulas de agua se desprecian mientras que las componentes horizontales son
independientes de la profundidad del agua. Bajo estas suposiciones, se puede derivar el
conjunto no lineal de ecuaciones de aguas someras Behrens y Dias (2015), dado por:

oh
E+V-(V(H+h))=0

2V UV +T(gh) =S(v,h) (11)

donde /4 es la elevacion de la superficie del mar (desviacion de la superficie media del
mar), H la profundidad media del océano, v la velocidad horizontal (de particulas)
promediada en profundidad bidimensional, g la aceleracion debida a la gravedad y S un
término que comprende el coeficiente de Coriolis, la friccion del fondo, la viscosidad, etc.

Dado que la propagacion de la ola en las profundidades del océano estd
basicamente representada por un comportamiento de onda de gravedad, las velocidades
de las particulas son insignificantes y, por lo tanto, el término no lineal en la ecuacion de
momento puede despreciarse. Ademas, como /«H, la ecuacion de continuidad se puede
escribir como 0k /0t = —HV - v. Juntas, estas dos modificaciones forman las ecuaciones
lineales de aguas poco profundas. Muchas implementaciones permiten resolver la
ecuacion lineal o no lineal establecida con solo un intercambio de parametros.

Existen varios codigos computacionales que implementan el conjunto de
ecuaciones (2.5), como MOST, Titov y Gonzélez (1997), TUNAMI y NAMI-DANCE,
ambos originados en la misma fuente Imamura et al. (2006) , COMCOT, el modelo
CornellMulti-Grid Coupled Tsunami, Wang (2009), y el codigo CEAusedatCENALT, (
Gailler et al. 2013; Hébert et al. 2006; Reymond et al. 2012). Estos métodos se basan en
la discretizacion de las ecuaciones de aguas poco profundas en una malla de diferencias
finitas. En otros modelos, las alternativas de malla mas flexibles se implementan mediante
discretizaciones de elementos finitos, como en SELFE, Zhang y Baptista (2008) y
TsunAWI, Harig et al. (2008).

Por otro lado, los esquemas de discretizacion de volumen finito han mostrado robustez,
flexibilidad y aplicabilidad a los sistemas hiperbolicos subyacentes de ecuaciones
diferenciales parciales en codigos como VOLNA Dutykh et al. (2011) y en la
implementacion del modela usando una malla adaptativa en el codigo GeoClaw, George
y Le Veque (2006). Especificamente, el codigo VOLNA combina técnicas numéricas
modernas para sistemas hiperbdlicos con disefio orientado a aplicaciones del mundo real.
Se puede ejecutar de manera eficiente en entornos realistas y utiliza mallas no
estructuradas. Para mayor eficiencia, el cdédigo se ha adaptado recientemente a
arquitecturas de unidades de procesamiento de graficos (GPU). Le Veque et al. (2011)
presentan una buena revision sobre el método de volimenes finitos y la implementacion
de refinamiento de la malla adaptativa. Un codigo de investigacion adicional basado en
los métodos de Galerkin (continuos y discontinuos) es el cédigo TsunaFlash o TAM,
Pranowo et al. (2008). Comprende el refinamiento de la malla triangular basada en arboles
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y actualmente se sigue desarrollando en el marco del proyecto ASCETE, Vater y Behrens
(2014).

2.5.2. Método de volumenes finitos

El método de volimenes finitos se basa en la forma continua del sistema de ecuaciones
para lograr la discretizacion del sistema de ecuaciones (2.6):

2+ V- F(U) = 5(U) en OxT (12)

Donde U es el vector balanceado 7' R es el intervalo de tiempo y © < Rd es el dominio
del modelo espacial de d dimensiones, F es la funcion de flujo continuo y S es la funcion
de las fuentes. Computacionalmente el dominio Q se aproxima a una fraccion de
volumenes finitos desagregados 7., e = 1: M. De esta manera el movimiento del flujo
puede escribirse como flujos continuos en las caras de cada volumen 7. Las celdas
referentes a variables de conservacion (masa y energia) se balancean a través de los flujos
en las caras de las celdas.

Qre(t‘l'At) = Qre(t) +v'2fea‘reFf(t) (13)

Donde Q=)= (1/I=)) [Ux.Hdx eg una aproximacion discretizada a la celda promedio de U; el
~ // JH'A" Vila -Fds . ./ . .y .

término  FO= WAV TEsd oo ypg aproximacion de la integracion del flujo

respecto al tiempo en la cara f; y | 7|, At y | f | son la relacién volumen/area de la celda
%, la longitud del intervalo de tiempo y la relacion darea/longitud de la cara
respectivamente; v es un factor de escala.

Las implementaciones mas recientes del método de volimenes finitos incluyen los
codigos VOLNA, Dutykh et al. (2011) y el modelo con refinamiento de malla adaptativa
GeoClaw, Berger et al. (2011).

2.6. Comentarios

Los modelos presentados forman parte del nuevo esquema multivariable propuesto en
este trabajo, para la evaluacion de vulnerabilidad sismica de redes de transporte en zonas
urbanas. Como se ha expuesto en este capitulo, los enfoques cominmente utilizados
dividen la vulnerabilidad de la infraestructura de transporte en aquella ocasionada por el
riesgo sismico de la zona y la fragilidad de las estructuras que conforman la
infraestructura de transporte; y en la derivada de la configuracion topologica de las redes
y su interaccion con la demanda de viajes. Esta division proporciona una captura limitada
del comportamiento de las redes de trafico y movilidad en zonas urbanas densamente
pobladas, en las cuales tanto la respuesta estructural como el comportamiento esperado
de la demanda, es decir los usuarios, en la red contribuyen en la capacidad o eficiencia
con la que el sistema operard en las etapas posteriores a un evento sismico de gran
magnitud. La combinacion de dichos enfoques, tradicionalmente estudiados de manera
segregada, en un marco metodoldgico integral es aplicada en esta investigacion con el
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objetivo de considerar las distintas variables e incertidumbres, contribuyen en la
formacion de la vulnerabilidad total de los sistemas de transporte. Asi mismo, esta
aproximacion permite investigar las relaciones entre las variables sismicas asociadas al
fendmeno, como las aceleraciones y desplazamientos en el terreno, con las variables de
comportamiento de trafico, como los volumenes de trafico y tiempos de desplazamientos
en los distintos elementos de las redes.
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Capitulo 3 CASO DE ESTUDIO 1: SISMOS NORMALES Y DE SUBDUCCION,
CIUDAD DE MEXICO

3.1. Introduccion

La Ciudad de México y su area metropolitana, con mas de 22 millones de habitantes, es
el nicleo de una de las regiones urbanas mas densamente pobladas del mundo, con
alrededor de 6000 habitantes por km?. Ubicada en la cuenca de dos antiguos lagos, la
ciudad es vulnerable a sismos de subduccidon que se originan en el suroeste del Pacifico
mexicano y a sismos por mecanismos de falla normal, originados dentro del continente.
Adicionalmente, las condiciones del suelo generan patrones irregulares de propagacion
de ondas sismicas en algunas areas. Los fenomenos de amplificacion de las ondas
asociados con la arcilla de alta plasticidad que se encuentra en estos antiguos lagos
también son una amenaza para los edificios de la ciudad y sus alrededores, asi como para
la infraestructura estratégica como las redes de transporte y movilidad. Ante sismos
extremos, existe una alta probabilidad de que se produzcan interrupciones en la
infraestructura de transporte. A pesar de las solidas redes de transporte publico y
vialidades, la region es una de las mas congestionadas del mundo. Se estima que todos
los dias se realizan alrededor de 18 millones de viajes dentro del area metropolitana de la
Ciudad de México con un tiempo de desplazamiento promedio de 1.5 h, utilizando tanto
transporte publico como modos de transporte privados INEGI (2018). Un area en el sur
de la Ciudad de México se utilizdo como caso estudio para la aplicacion de la metodologia
de esta investigacion.

3.2. Caracterizacion de la zona de estudio

El 4rea de estudio se ubica al sur de la Ciudad de México, estd limitada al sur y al poniente
por la autopista Periférico Sur, al norte por Circuito Interior, y al oriente por las vialidades
Canal Nacional y Av. Tlidhuac. La densidad de poblaciéon es de 6000 hab/km? en
promedio. En ella se encuentran 182 km de vialidades principales, 12 estaciones de
Metro, 18 estaciones de Metrobus, 18 tramos de puentes y 5 tramos de pasos a desnivel.
Dentro del area de estudio se localizan principalmente usos de suelo residenciales y
comerciales, asi como escuelas, estadios de futbol y la Cuidad Universitaria mas grande
del pais. Desde el punto de vista geotécnico, la zona se extiende en las tres zonas sismicas
de la ciudad: Zona de Lomas (Zona I), Zona de Transicion (Zona IIl) y Zona de Lago
(Zona Illa, Zona IlIb y Zona Illc), Figura 26.
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Figura 26. Localizacion de la zona de estudio y zonificacion geo sismica en la Ciudad de
Meéxico

3.2.1. Ambiente sismico

La Ciudad de México se ubica en una region propensa a sismos de gran magnitud e
intensidad. Las principales fuentes sismicas que la afectan pueden clasificarse en cuatro
grupos, Rosenblueth et al. (1987), Figura 27: (1) Sismos locales (Mw<5.5), originados
dentro o cerca de la cuenca; (2) Sismos tipo Acambay (Mw<7.0), que se originan en el
resto de la placa de Norteamérica; (3) Sismos de profundidad intermedia de falla normal,
causados por rompimientos de la placa de Cocos ya subducida, pudiendo llegar hasta
Mw=7.5 debajo del Valle de México; y (4) Sismos de subduccion (Mw<8.6).

Subducciéns Acambay ¢ Local

Cc~C’ Normal

Figura 27. Fuentes sismicas que afectan la Ciudad de Meéxico. Modificado de
Rosenblueth et al. (1987)
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Histéricamente, los sismos de subduccion y de falla normal han sido los que han
causado el mayor dafo a las estructuras. La magnitud maxima registrada desde 1800 es
Mw = 8.4 durante el terremoto de Jalisco, sin embargo, los eventos de las costas de
Guerrero y Michoacén son los que han producido los movimientos mas violentos en el
valle, como el devastador terremoto de Michoacan de 1985. Asimismo, se pueden esperar
dafios significativos causados por sismos de falla normal como el evento de Ciudad de
Meéxico-Puebla de 2017.

3.2.2. Caracteristicas del suelo

Desde el evento de 1985, las condiciones del subsuelo han sido objeto de varios estudios
y proyectos de investigacion en la Ciudad de México y, por lo tanto, estdn razonablemente
bien documentadas. La ciudad estd ubicada en el sitio de dos antiguos lagos, drenados
desde 1530: Lagos Xochimilco-Chalco y Texcoco. La parte occidental de la ciudad esta
construida sobre rocas y depositos de suelo duro, mientras que la parte al oriente se
encuentra sobre capas blandas de arcilla, Mayoral et al. (2019a). Las arcillas de alta
plasticidad bajo la Ciudad de México exhiben una respuesta casi elastica para
deformaciones cortantes medianas a grandes, lo que puede conducir a una alta
amplificacion de las ondas sismicas.

Como se muestra en la Figura 26, la zona de estudio incluye tres zonas geo
sismicas de acuerdo con el cddigo de construccion de la Ciudad de México, RCDF (2004).
En la Zona I (Lomas), conformada principalmente por suelos firmes y rocas; en la Zona
IT (Transicion), con depositos de arena limosa y capas de limo arenoso, de hasta 20 m de
profundidad, que suelen combinarse con capas de arcilla lacustre; la Zona III (Lago) en
la que se encuentran depositos que contienen arcilla altamente compresible, intercalados
por capas arenosas de contenido variable de limo o arcilla. En la Zona del Lago, la
profundidad de los depositos de arcilla aumenta desde las zonas de lomas hacia el centro
de los antiguos lagos, por lo que la Zona III se subdivide en Illa, IlIb, Illc y IIId, ver
Figura 26. El area se caracteriz6 utilizando perfiles de suelo genéricos, que corresponden
a la estratigrafia del suelo representativa para cada zona estudiada, y que fueron derivados
de exploraciones de campo y reportados en (Mayoral et al. 2019a; Seed 1988; Romo
1995) Figura 28.
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Figura 28. Caracteristicas del perfil de suelo, (a) Zona I, (b) Zona Illa; and (c) Zona IIIb.
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3.2.3. Patrones de viaje

La caracterizacion de la demanda de viajes en la zona de estudio se realizo6 a partir de la
encuesta origen destino en hogares de 2017 de la Ciudad de México, INEGI (2018). Con
ello se determinaron los patrones de viaje predominantes entre semana en el area, asi
como parametros de comportamiento de la demanda necesarios para el modelo de trafico,
como la distribucion modal. Adicionalmente se realizaron conteos de trafico y
grabaciones de video con drones en algunos segmentos e intersecciones dentro del area
de estudio, lo que permitié estimar los volumenes, velocidades y tiempos de
desplazamiento en dichos segmentos.

Se identificaron tres horas punta de demanda de viajes en la Ciudad de México,
7:15-8:14, 12:30-13:29 y 18:45-19:44 h, siendo el primer periodo el de mayor nlimero de
viajes, Figura 29. Ademas, la distribucion modal durante la hora punta matutina se reparte
en un 37% en transporte publico, 27% en transporte privado y 36% a pie y en bicicleta.
En particular los viajes realizados en transporte publico se reparten en autobuses en un
70%, metro 20%, taxi 8% y otros modos 2%, como autobus de transito rapido, BRT y
tren ligero. ElI 70% de los viajes en transporte publico que se realizan en autobus, se
ejecutan utilizando flotas de vehiculos de baja capacidad que no tienen un esquema de
operacion regular, es decir sin horarios o frecuencias fijos. Estos servicios, operan con
algunas paradas bien establecidas y otras sin alguna regulacion. Dado que al momento de
la realizacion de este trabajo no existia una base de datos oficial sobre los derroteros y
frecuencias de este tipo de servicio, la presencia de minibuses y vehiculos de transporte
publico de baja capacidad en la red vial, se tom6 en cuenta considerando un nimero
proporcional de vehiculos como parte del flujo de trafico, con una ocupacion segin un
porcentaje correspondiente de viajes.
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Figura 29. Distribucion de viajes durante el dia en la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico, las barras en rojo indican las horas de maxima demanda de viajes.

La Encuesta Origen Destino utilizada divide el a&rea metropolitana en 300 distritos,
de los cuales 11 estan dentro del area de estudio y 12 son distritos colindantes. Dichos
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distritos, asi como un resumen de los viajes generados en un dia entre semana, se
presentan en la Tabla 8 y la Figura 30.

Tabla 8. Generacion de viajes diarios dentro del area de estudio

.. Viajes como  Viajes como Viajes Total de viajes en
Distrito . . . L.
origen destino internos el distrito
13 209 018 208 640 63312 118 560
14 221118 223193 37 333 108 104
15 371 644 372 454 79 297 179 949
40 179 418 179 220 60 058 103 558
41 165 589 164 890 53 827 100 849
42 158 643 159 804 54 820 97 547
43 208 544 206 366 72 299 146 760
44 238 532 240 120 67 607 166 570
45 196 707 197 915 53908 137 205
46 209 063 207 641 53 486 136 805
47 309 963 312 510 54 801 181 022
48 161 936 162 082 50 639 116 839
49 220 028 216 329 92 410 172 827
50 101 628 102 759 13 618 67 512
51 303 680 303 179 24 900 148 546
52 198 585 197 376 70 102 130 030
53 172 471 171 375 57 050 107 809
55 155574 155194 55910 82 828
63 173 083 171 843 58 477 108 979
64 240 915 242 425 57 513 163 182
66 168 983 167 679 60 731 133 397
68 178 227 17 7 680 61 121 126 804
69 200 815 199 473 73 281 116 652
Total 2952 334
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Figura 30. Distritos considerados en el estudio, basados en la encuesta OD, INEGI
(2018).

La proporcion de viajes durante la hora punta mas desfavorable (7:15 — 8:14 am)
se presenta en forma de una matriz OD, Figura 31. En esta matriz se agregaron los viajes
generados desde el resto de los distritos que tiene como destino a los distritos dentro o en
el limite de zona de estudio.

65



EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DE INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE EN ZONAS URBANAS ANTE EVENTOS NATURALES EXTREMOS

DESTINO

id 13 14 15 40 41 42 43 RS 45 46 47 48 49 50 51 52 53 55 63 64 66 68 69

13| 18,845 10,501 13,394 7478 1,109 1,090 600 2,003 1,001 2898 2,063 1,536 155 338 2,241 567 886 3443 513 385 0 392 569

14| 2,553 16,452 9,231 780 653 90 314 721 330 798 2317 135 327 293 2,254 0 673 4,083 242 802 117 0 0

15| 1,953 8434 39674 2,142 198 0 194 428 0 277 4524 163 0 302 3370 615 3373 9933 154 465 0 0 0]

40| 4829 5141 5507 19,187 4,046 1,032 383 841 600 2,106 544 340 107 77 1,406 89 625 2872 0 188 0 75 432

41| 4,877 7,026 5268 4,835 12,543 5784 2453 1,046 1341 6,643 800 477 417 276 1,740 387 516 2,840 117 382 0 86 344

42| 2971 7372 7649 3,650 6,619 18094 3,109 1425 1,615 2577 2,095 667 124 0 1191 254 1,130 3471 553 2,079 337 759 362

43| 4404 6,745 6,198 2423 1951 2274 15999 5303 7773 3,639 2,180 1,174 881 1,023 3,249 130 777 4,607 467 1,600 260 719 449

44| 2,126 3301 8860 1266 1,182 467 3351 15197 3,291 1,248 2568 856 432 468 2,653 470 404 4960 968 2,383 187 1,024 1986

o 45| 1,867 4,953 8081 1,627 1,784 1019 1,735 3,551 10572 4,398 3963 860 791 227 3,665 0 1250 3926 114 1,631 123 435 85
R 46| 2,806 7509 7,195 2,883 1521 1,340 2504 1,269 4,010 13571 2,796 297 296 291 1,701 227 1094 3725 0 343 0 205 281
I 47| 2,331 5923 9770 1,205 516 276 116 729 302 762 14,084 1762 1,107 978 9474 1,460 1964 5979 441 1,500 392 207 0
G 48| 1,242 5747 7213 1,997 831 168 493 1,541 945 1,060 8952 14,345 5373 2904 4,055 293 585 2,900 562 1,607 207 655 718
E 49| 1,794 4,197 3560 920 759 558 1,123 4435 1,825 2076 7,006 2,201 16454 4263 6,859 445 992 2721 240 2841 576 691 495
50 505 2,791 2366 172 55 0 248 1,180 489 261 968 41 1,190 3225 3,491 231 149 1212 93 1,284 246 362 41

N 51 390 1,098 3748 402 185 103 130 613 67 0 1974 351 68 320 10,318 1,070 1272 2,627 739 1,187 83 277 260
52 870 3,113 10492 204 220 214 116 730 229 585 4,724 899 210 625 10,923 19,561 3,603 5979 2,944 242 284 0 118

53| 1,058 4,046 12,888 669 554 0 0 1,109 282 134 4026 268 63 226 3,650 2,446 18772 12560 724 1,107 0 137 104

55| 1,948 4,780 11,670 397 539 0 0 77 229 514 1494 535 0 0 2944 570 4874 31,252 232 1,180 123 56 104

63 729 2840 6,9% 561 108 210 765 704 760 441 2547 1,018 699 941 9,696 3445 809 3385 17,260 6,971 367 170 477

64| 1,579 2,831 6743 249 407 216 527 2,880 287 616 2973 821 1,099 2380 4,057 821 1499 18970 725 16,363 2,877 823 206

66| 620 4383 6194 525 234 108 1071 3294 486 128 2469 1417 1022 2366 6926 509 1,194 2980 1,323 17,275 16510 3564 255

68| 1,577 3369 6,003 482 711 107 814 3718 1413 1168 1,194 570 1,350 2,146 5,626 555 1,025 1,886 404 6,017 2,985 17,642 4,675

69| 1,155 4,016 2775 998 763 867 2042 4,382 1,218 627 876 199 879 1595 3471 527 439 2,057 422 1487 594 5028 22407

Figura 31. Matriz OD en la zona de estudio para la hora punta 7:15 — 8:14 am, INEGI
(2018).

3.3. Caracterizacion de la infraestructura en zona de estudio

El conjunto de edificios localizados en la zona de estudio es una combinacion de
estructuras residenciales y comerciales que varian de 1 a 37 pisos. Los edificios de 1 a 3
pisos, que corresponden al 91.5%, son en su mayoria estructuras de mamposteria
reforzada, mientras que los edificios de 4 a 10 pisos, el 8%, son en su mayoria construidos
con muros de concreto reforzado. El material utilizado en edificios de 11 pisos y mas, el
0.5%, consiste principalmente en marcos de concreto reforzado o una mezcla de acero y
concreto armado. En total, se consideraron 45,500 edificios, que luego se agruparon en
2,180 cuadras, de acuerdo con el criterio de agrupamiento del Gltimo censo de poblacion
y vivienda.

A partir de trabajos de levantamiento en campo se identificd la infraestructura de
transporte urbano en la zona, como se muestra en las Figuras 32 y 33. A partir de dichos
trabajos, se identificaron 48 puentes urbanos, 5 tineles y 148 km de vias urbanas, asi
como 18 estaciones de Metrobtis o0 BRT, 12 estaciones de metro, 10 estaciones de tren
ligero, 14,5 km de vias de metro y 9 km de vias de tren ligero. Los edificios y la
infraestructura que se encuentran en esta area se clasificaron e integraron en un sistema
de informacion geografica utilizando las tipologias presentadas en la Tabla 9.
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Figura 32. Trabajo de campo realizado para la caracterizacion de puentes en el area de
estudio
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Figura 33. Edificios e infraestructura de transporte en la zona de estudio
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Tabla 9. Tipologias de edificios e infraestructura de trasporte

Abreviatur

Clasificacion . Descripcion
o , . M teri
Edificio de mamposteria de 1 piso 1 MB amposteria con
confinamiento
s , . M teri
Edificio de mamposteria de 2 pisos 2 MB amposteria con
confinamiento
o , . M teri
Edificio de mamposteria de 3 pisos 3 MB amposteria con
confinamiento
o . to ref
Edificio de marcos de concreto de 4 pisos 4 CB Concreto reforzado,

comportamiento duactil

Concreto reforzado,

o Edificio de marcos de concreto de 5 pisos 5 CB comportamiento
Edificios .
ductil
Concreto reforzado,
Edificio de marcos de concreto de 6 pisos 6 CB comportamiento
ductil
Concreto reforzado,
Edificio de marcos de concreto de 7 pisos 7 CB comportamiento
ductil
Edificio de muros de concreto de 8 pisos 8 CB Concreto reforzado
Edificio de muros de concreto de 9 pisos 9 CB Concreto reforzado
Edificio de concreto de 10 pisos 10 CB Concreto reforzado
T 1
Puentes con un solo claro SP B odos los puentes
con un solo claro
Puentes de concreto, apoyo con columnas .
S . Losa de concreto, vigas
multiples, simplemente apoyado, con CSS B s .,
- . multiples en cajon.
disefio por sismo.
Puentes de concreto, continuos, una .
. . SRS De concreto con vigas
columna, vigas tipo cajon, disefio por ~ CCSC B . .,
. tipo cajon.
sismo.
Puentes de concreto, continuos, disefio por CC1B Losa de concreto, vigas
sismo. multiples en cajon.
Puentes de acero, apoyos con columnas .
s . o Losa de acero, vigas
multiples, simplemente apoyado, disefio  SSS B s .,
. multiples en cajon.
Infraestructura por sismo
de transporte Puentes de concreto pre esforzado, apoyo Losa de concreto pre
con columnas multiples, simplemente  PS SS B esforzado, vigas
apoyado, disefio por sismo multiples en cajon.
Vigas en cajon de
Puentes de concreto pre esforzado, column & J
.. . . e PSB concreto pre
unica, vigas tipo cajon, disefio sismico
esforzado.
. - Losa de concreto,
Puentes de concreto, continuos, disefio po1 . gy
s CC2B vigas multiples en
sismo .,
cajon.
Tunel excavado BDT Ttnel excavado
Paso a desnivel CCT Paso a desnivel
., Edifici 2
Estacion de metro MS dificios de 2 a 3,

muros de concreto
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reforzados,
comportamiento ductil.
Vias de metro y tren ligero MT Terraplén
Avenidas MR Hasta 2 carriles
Autopistas urbanas UR Mas de 2 carriles

3.4. Peligro sismico

La sismicidad de la zona se caracterizé con informacion utilizada por Reyes (1999) y
Zuniga (1996), que contiene sismos superficiales registrados de 1900 a 1995 con
magnitudes Mw a partir de 4.5. El trabajo de Reyes corroborara los datos del catalogo
base con el catdlogo publicado por Singh et al. (1984), estableciéndose que este catdlogo
cumple las caracteristicas de un catalogo completo para magnitudes iguales o mayores
que siete de 1900 a 1995, para magnitudes iguales o mayores que seis de 1955 a 1995,y
para magnitudes iguales o mayores que 4.5 de 1965 a 1995. Ademas, se tomaron en
cuenta actualizaciones del Instituto de Ingenieria sobre el sismo del 2017. En la Figura
34 se presentan las zonas sismo génicas estudiadas y en las Tablas 10 y 11 se presentan
los parametros correspondientes.
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Figura 34. Zonas sismogénicas estudiadas (a) sismos de pequefia a moderada intensidad,
(b) sismos caracteristicos
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Tabla 10. Parametros para las fuentes sismicas que generan eventos pequefios y
moderados, en todos los casos M0 = 4.5 y Mu = 7.0, Ordaz y Reyes (1999)

Tasa de excedencia, A0

Zona (1/afio) B

1S1 2.014 1.827
1 4.792 1.547
1S2 6.717 1.847
2 18.938 2.059

Tabla 11, Parametros de zonas de ocurrencia de sismos caracteristicos con M > 7.0,
Ordaz y Reyes (1999)

Zona Nombre Tasa de excedencia, A(7)
1 Chiapas 0.0369
2 Tehuantepec Gap 0.03344
3 Este de Oaxaca 0.02793
4 Centro Oaxaca | 0.01898
5 Centro Oaxaca II 0.01339
6 Oeste de Oaxaca 0.01116
7 Ometepec 0.02899
8 San Marcos 0.01116
9 Guerrero 0.02232
10 Petatlan 0.01563
11 Michoacan 0.03356
12 Colima 0.01786
13 Brecha de Colima 0.01675
14 Jalisco 0.04566

Se adopta el modelo de recurrencia para sismos caracteristicos propuesto por
Ordaz y Reyes (1999), en el cual se asume que el comportamiento de los sismos
caracteristicos observados por muchos afios por Singh et al. (1983) en la zona de
subduccidon mexicana tiene una distribucion Gaussiana, y esta definida para cada fuente,
con la siguiente expresion:

x(M):x(7){1—cb[wH, siM >7

Ou

(14)

Donde, A(7) es latasa de excedencia para M > 7, EM'y ou son, respectivamente, la media
y la desviacion estandar de la magnitud, y @ () es la funcion de distribucion acumulativa
normal.
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La sismicidad de las zonas sismo génicas se modela con la ley de recurrencia de
Gutenberg-Richter modificada, para definir la tasa de excedencia de sismos con
magnitudes mayores que 4.5 y menores que 7. En tanto que, para definir la tasa de
excedencia de sismos con magnitudes mayores que 7, se utiliza la ley de recurrencia
definida en la expresion 3./, correspondiente a sismos caracteristicos. Los parametros que
definen la sismicidad de las zonas sismo génicas estudiadas para el modelo Gutenberg-
Richter modificado, se presentan en la Tabla 10. Asimismo, en la Tabla 11 se muestran
los parametros que definen la sismicidad de las zonas sismo génicas estudiadas para el
modelo de sismos caracteristicos.

3.4.1. Leyes de atenuacion para sismos de subduccion

A continuacion, se empled la ley de atenuacion propuesta por Reyes (1999), la cual
permite estimar la aceleracion espectral, Sa, en la zona de lomas de la Ciudad de México,
Cuidad Universitaria (CU), y tiene la siguiente forma funcional:

Iny(T)=InSa(T)=0,(T)+a,(T)(M—6)
+a, (T) (M ~6) +a, (T)InR+a (T)R+&(T) (15)
donde y representa la aceleracion maxima del terreno en alguna de las direcciones

ortogonales, o su media geométrica, MG, en cm/s’; Mw la magnitud de momento sismico;

R la distancia minima al area de ruptura, en km; oii son coeficientes presentados en Reyes
(1999)

3.4.2. Leyes de atenuacion para sismos normales

De acuerdo con Rosenbleuth et al. (1989) para sismos de tipo normal los paradmetros para
obtener los modelos de prediccion de movimiento del suelo se pueden obtener a partir de
la siguiente ecuacion:

A(w) = CMO S (o, @C) P(w, om) exp (—wR/2QB) /R (16)

donde C es una constante que depende del patron de radiacion en campo libre. My es el
momento sismico en ergs; S (@, @C) es el espectro de la fuente (Aki, 1968; Brune, 1970);
oC es la frecuencia 2zfc; fo = 4.9 x 106 f(da/ My) 1/3; S es la velocidad de onda de cortante
(km/s); 4o gradiente del esfuerzo; P(w, @n) es un filtro de altas frecuencias; wn = 2afn ;
fm es la frecuencia maxima; R es la distancia focal, Q es un factor que controla la
atenuacion. Los parametros adoptados se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Pardmetros para el espectro de Fourier
Evento Mw R MO fc Ac P B Te

Normal 6.5 80  7.0x1025 022 200 31 32 30

En todos los casos C=3.74, 0=200, f,~=8 Hz
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Siguiendo las metodologias antes descritas para sismos de subduccion y normales,
se obtuvieron espectros de peligro uniforme para periodos de retorno de 125, 250, 475 y
2475 afios para un sitio con afloramiento en roca en Ciudad Universitaria, Figura 35.

0.5 !
C Tr=125 years
5 0.4
Wy ——Tr=250 years
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% Tr=2475 years
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&
3 0.1
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0
0 1 2 3 4 5
Period, T(s)
(a)
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04 ——Tr=250 afios
——Tr=475 afios

o
w

Tr=2475 afos

Aceleracion spectral , Sa (g)
o
)

[

o
o
N

2 3 4 5
Periodo, T(s)

(b)

Figura 35. Espectros de peligro uniforme para eventos (a) subduccion y (b) normales

3.5. Analisis de respuesta de sitio

Para estimar la amplificacion del suelo para cada uno de los espectros de peligro
uniformes presentados en la Figura 35, en las zonas II, Illa y IIIb, se llevaron a cabo
analisis de propagacion de ondas unidimensionales, utilizando el programa RADSH,
Barcena y Romo (1994). La respuesta sismica de cada perfil de suelo genérico se obtuvo
mediante la teoria de vibraciones aleatorias.

El algoritmo empleado para calcular la respuesta probabilistica del sitio de depdsitos
de suelo estratificados horizontalmente, sujetos a ondas SH bidimensionales, que se
propagan verticalmente, se describe en Osorio y Mayoral (2013). El movimiento de
entrada se define en términos de un espectro de respuesta, a partir del cual se calcula un
espectro equivalente del movimiento sismico del suelo. Usando la teoria de la vibracion
aleatoria, se calculan las respuestas maximas de un sistema lineal excitado por un proceso
estocastico para un nivel de confianza dado. Por lo tanto, los espectros de peligro
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uniformes calculados para cada periodo de retorno se utilizaron directamente como
variable de entrada en el modelo.

Para establecer los desplazamientos permanentes correspondiente, se realizaron
analisis en el dominio del tiempo utilizando columnas de suelo tridimensionales, Figura
36, para cada perfil genérico de suelo que se muestra en la Figura 28, éstos fueron
simulados con modelos de diferencias finitas, los cuales fueron desarrollados utilizando
el software FLAC, Itasca (2005).

Las historias de tiempo semilla presentadas en la Figura 37, corresponden a los
movimientos del suelo registrados en la estacion sismica de Ciudad Universitaria para los
dos terremotos (19/09/17 y 19/09/85). Una historia de tiempo semilla es un acelerograma
registrado en suelo firme o roca durante un sismo de gran magnitud que ocurre en una
zona sismogénica determinada. Esta historia semilla se modifica también en el dominio
del tiempo para que coincida con los espectros de respuesta especificos. Asi, se ajustaron
a los espectros de peligro uniformes que definen el ambiente sismico para cada periodo
de retorno, utilizando el método propuesto por Lilhanand y Tseng (1988) modificado por
Abrahamson (1988). Los parametros sismicos de estos terremotos se presentan en la
Tabla 13.

Tabla 13 Eventos considerados para la definicion de sismos semilla para los analisis en
el dominio del tiempo.

Distancia epicentral ~ Profundidad focal PGA

Evento Estacion Magnitud

2 (km) (km) )
19/09/2017 C.U. Mw=7.1 114 57 0.059
19/09/1985 C.U. Mw=8.1 398 5 0.033

Figura 36. Columna de suelo del modelo tridimensional de diferencias finitas
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Figura 37. Historias de aceleracion semilla utilizadas en el modelo en el dominio del
tiempo, (a) subduccion, (b) normal.

Para cada periodo de retorno (125, 250, 475 y 2475 afios) y zona sismogénica
(subduccién y normal), las historias de tiempo de aceleracion se deconvolvieron y se
aplicaron en la base del modelo de diferencias finitas que se muestra en la Figura 36. El
proceso de deconvolucion se llevo a cabo con el modelo incluido en el codigo SHAKE
(Schnabel, 1972) descrito en Mayoral et al. (2019a). Se han desarrollado varios modelos
constitutivos para considerar las no linealidades del suelo (Chong, 2017; Liu et al. 2015;
Groholski et al. 2016), sin embargo, la ausencia de datos experimentales ha impedido el
desarrollo y calibracion de un modelo constitutivo confiable para las arcillas de alta
plasticidad de la Ciudad de México. Asi, para tratar adecuadamente tanto la degradacion
de la rigidez del modulo como la variacion de amortiguamiento, durante sismos, se aplico
el modelo histerético incluido en FLAC?P, llamado “sig3 ". Este modelo ha sido utilizado
con ¢xito en el pasado por otros autores para predecir respuestas sismicas medidas en
sitios instrumentados en la Ciudad de México (Mayoral et al. 2008; Mayoral et al. 2016).
En el modelo se considera un suelo hipotético ideal, donde el esfuerzo es funcion de la
deformacion y no del niimero de ciclos de la carga sismica. Una relacion constitutiva
incremental de la curva de degradacion se expresa como 7z, /y = G / Gpax, donde 7, es el
esfuerzo cortante normalizado, y es la deformacion cortante y G / Gimax €l modulo secante
normalizado. El modelo sig3 es entonces:

G a

Gmax - 1+exp(—]“_%) (18)

donde L es la deformacion logaritmica definida como L=/og10(y)

Se aplicé un enfoque de ajuste iterativo a las curvas del modulo de degradacion y las
ecuaciones del modelo para obtener los parametros a, by xo. La amortiguacion
correspondiente viene dada directamente por el ciclo de histéresis durante la carga ciclica.
Para los casos modelados en esta investigacion, los parametros a, b y xo varian de 1,00 a
1,02, —0,46 a -0,55 y —1,50 a 0,20 respectivamente. Como sefiala Mayoral y Ramirez
(2011), el comportamiento no lineal del suelo depende del nivel de excitacion, que, si es
alto, conduce a la degradacion de la rigidez al cortante y a un aumento del
amortiguamiento.

La Figura 38 muestra la degradacién del mddulo y las curvas de amortiguamiento
utilizadas en los analisis de respuesta del sitio estocastico, junto con las curvas de ajuste
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correspondientes para los analisis en el dominio del tiempo realizados con FLAC?P. Estas
curvas se consideraron apropiadas, ya que se han utilizado con éxito para simular el
comportamiento sismico de las arenas limosas y los limos arenosos encontrados en la
Ciudad de México por otros investigadores (Mayoral et al. 2019a; Mayoral et al. 2016;
Mayoral et al. 2019b; Mayoral et al. 2019c; Peeta y Ziliaskopoulos, 2011).
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Figura 38. (a) Mddulo de rigidez normalizado, (b) curvas de amortiguamiento

Las Figuras 39 a 41 muestran los espectros de respuesta calculados para las Zonas
11, Illa y IIIb, respectivamente, para eventos normales y de subduccion. Los resultados de
los anélisis en el dominio de la frecuencia y el tiempo se incluyen en estas figuras.

Como se menciond previamente, los andlisis realizados con el cddigo RADSH son
de enfoque estocastico. En ellos, se representa un numero infinito de historias de
aceleracion, con el mismo contenido de frecuencia media, pero con fases distribuidas
aleatoriamente. Mientras que, los resultados obtenidos con FLAC son deterministas, y
especificos a las historias de aceleracion consideradas, que se relacionan con los
movimientos del suelo registrados en la Ciudad de México, durante los terremotos de
1985 y 2017, que son los eventos mas fuertes que han azotado la ciudad en los ultimos
afios.

Teniendo en cuenta que las condiciones del subsuelo en la Zona I estan asociadas con
rocas y limos arenosos rigidos o arenas limosas, se asumio que el espectro de peligro
uniforme de control que se muestra en la Figura 35 es una buena estimacion de los
movimientos del suelo esperados en esta area para fines practicos. La aceleracion maxima
del suelo (es decir, S, en el periodo 7 igual a 0 s) y los desplazamientos permanentes del
suelo para cada escenario sismico se obtuvieron con base en los resultados del anélisis de
respuesta sismica. También se determind la aceleracion espectral a 0.1 s y 0.3 s, como se
muestra en las Tablas 14 a 17.
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Figura 39. Espectros de respuesta para Zona II (a) subduccion y (b) evento normal.
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Figura 40. Espectro de respuesta para Zona Illa (a) subduccion y (b) normal.
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Figura 41. Espectros de respuesta para Zona IIla (a) subduccién y (b) normal.

Tabla 14. Valores de aceleracion maxima del terreno, PGA (g), obtenidos para cada zona

y periodo de retorno.

RADSH 2475

———RADSH 125 RADSH 125
RADSH 250 == RADSH 250
08 RADSH 475 08 RADSH 475
RADSH 2475 RADSH 2475
06 e FLAC 250 06 eesseeses FLAC 250

Periodo de retorno, Tr Zona Zona  Zona Zona

(anos) I 11 111a 111b
125 0.0438 0.0772 0.1000  0.1260
Sismo de 250 0.0530 0.0942 0.1210  0.1570
subduccion 475 0.0625 0.1127 0.1410  0.1830
2475 0.0892 0.1637 0.1910  0.2540
125 0.0764 0.1099 0.0840  0.0900
Sismo normal 250 0.1055 0.1299 0.1100  0.1180
475 0.1406 0.1665 0.1390  0.1510
2475 0.2599 0.2558 0.2190  0.2430
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Table 15. Valores de aceleracion espectral, Sa a 0.1 s (g), obtenidos para cada zona y

periodo de retorno.

Periodo de retorno, Zona Zona Zona Zona

Tr (aios) I 11 I11a 111b
125 0.0458 0.0866 0.1073 0.1301
Sismo de 250 0.0560 0.1051 0.1274 0.1600
subduccion 475 0.0662 0.1230 0.1480 0.1861
2475 0.0968 0.1716 0.1964 0.2559
125 0.1060 0.1580 0.1224 0.1193
Sismo normal 250 0.1427 0.1941 0.1505 0.1430
475 0.1885 0.2341 0.1805 0.1760
2475 0.3465 0.3110 0.2662 0.2537

Tabla 16. Valores de aceleracion espectral, Sa a 0.3 s (g), obtenidos para cada zona y

periodo de retorno.

Periodo de retorno, Zona Zona Zona Zona

Tr (afos) I 11 I11a I11b

125 0'365 0.1238 0.1244  0.1511

. 250 0.077 01526 01521  0.1868
Sismo de 4

subduccién 475 0'293 0.1772 0.1809 02198

2475 0.1‘30 02453 02221  0.2874

125 0'226 02343 0.1485  0.1770

. 250 0172 33025 02062  0.2408
Sismo 2

normal 475 0'2225 03815 02960  0.3067

2475 0";12 0.5779 0.4580  0.4800

Tabla 17. Valores de desplazamiento méximo del terreno, PGD (m), obtenidos para cada

zona y periodo de retorno.

Periodo de retorno, Zona Zona Zona Zona

Tr (afios) I 11 L] 11Tb
125 0.000 0.036 0.035 0.034
Sismo de 250 0.000 0.034 0.034 0.031
subduccion 475 0.000 0.050 0.048 0.048
2475 0.000 0.012 0.013 0.019
125 0.000 0.001 0.001 0.000
Sismo 250 0.000 0.005 0.005 0.004
normal 475 0.000 0.015 0.016 0.015
2475 0.000 0.038 0.038 0.038
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Partiendo de los resultados obtenidos para cada escenario sismico se realizé una
aproximacion de la distribucion espacial de las aceleraciones y desplazamientos en el area
de estudio, utilizando el método de interpolacion de distancia inversa, Figuras 42 y 43.
Los rangos de valores obtenidos en estas distribuciones tanto para aceleraciones como
para desplazamientos permiten asumir que, dada la variabilidad en dichos parametros en
la zona de estudio, la utilizacion de perfiles genéricos es aceptable.
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Figura 42. Aproximacion de la distribucion espacial de (a) PGA (b) PGD para sismos de
subduccion.
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Figura 43. Aproximacion de la distribucion espacial de (a) PGA (b) PGD para sismos

normales.

3.6. Probabilidad de daio en infraestructura
3.6.1. Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad para el conjunto de edificios e infraestructura de transporte en
América Latina se pueden encontrar en (Diaz et al. 2018; Mayoral et al. 2017; Villar-
Vega et al. 2017; Jara et al. 2017; Mayoral et al. 2016; Ruiz-Garcia et al. 2009). Estas
curvas se basan en analisis de historias de tiempo no lineales (NLTHA) y se desarrollaron
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para predecir dafos a edificios y estructuras, como puentes de concreto armado,
estructuras subterraneas y pasos elevados urbanos.

Las curvas de fragilidad analiticas, presentadas en la Tabla 18 y las Figuras 44 a
48, fueron seleccionadas para determinar la probabilidad de dafio a las estructuras en el
area de estudio. Las capacidades de prediccion de danos de estas funciones se evaluaron
después del terremoto de Ciudad de México de 2017, Roman-de la Sancha et al. (2019).
Sin embargo, los autores reconocen que todavia existe un grado de incertidumbre
relacionado con las suposiciones particulares inherentes a las funciones de fragilidad
seleccionadas para los analisis.

Tabla 18. Curvas de fragilidad seleccionadas para el area de estudio.

Medida de

Infraestructura Referencia ) ;
intensidad

Edificios de mamposteria confinados (1, 2, 3 Villar-Vega et al. (2017)  PGA y Sa

pisos)
Edificios de concreto re.forzado 4,5,6,7,8,9, Villar-Vega et al. (2017)  PGA y Sa
10 pisos)
Puentes NIBS (2012) PGA
Ttneles Pitilakis et al. (2014) PGD
Estaciones de metro Villar-Vega et al. (2017) PGA 'y Sa
Vias ferroviarias Pitilakis et al. (2014) PGD
Autopistas Pitilakis et al. (2014) PGD
Avenidas Pitilakis et al. (2014) PGD
1 1
’% 0.8 2 0.8
é 06 E 0.6
% 0.4 Ligero ;;é 04 Ligero
-"g . Moderado 5 Moderado
& 02 Mayor ié 0.2 Mayor
0 Colapso o L/ Colapso
0 03 ! 1.5 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3 35 4
PGA (&) Saa03s(g)
(a) (b)
1
2 08
i 0.6
2 04 Ligero
E Moderado
E 0.2 Mayor
Colapso
0 —=
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Saa0.3s(s)

(c)
Figura 44. Curvas de fragilidad para edificios de mamposteria con confinamiento
reforzado (a) 1 piso, (b) 2 pisos, (c¢) 3 pisos, desarrolladas por Villar-Vega et al. (2017)
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Figura 45. Curvas de fragilidad para edificios de concreto reforzado (a) 4 pisos, (b) 5
pisos, (¢) 6 pisos, (d) 7 pisos, desarrolladas por Villar-Vega et al. (2017).
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Figura 46. Curvas de fragilidad para puentes (a) HWB4 (SPB), (b) HWB7 (CSSB), (c)
HWB9 (CCSC B), (d) HWBI11 (CC1B), desarrolladas por NIBS (2012).
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Figura 47. Curvas de fragilidad para tineles (a) tineles excavados en suelos con
depdsitos de arena, grava y arcilla rigida, (b) tineles excavados suelos con depositos de
arena densa, grava y arcilla rigida, (c) pasos a desnivel en suelos con depdsitos de arena,
grava y arcilla rigida, (d) pasos a desnivel en suelos con depdsitos de arena densa, grava
y arcilla rigida, (e) tineles construidos en roca, Pitilakis et al. (2014).
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Figura 48. Curvas de fragilidad para vialidades (a) autopistas, (b) avenidas, desarrolladas

por Pitilakis et al. (2014).
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3.6.2. Calculo de probabilidades de daiio

La probabilidad de alcanzar o superar diferentes estados de dafio se estimo utilizando los
parametros de intensidad obtenidos del analisis numérico anterior. De acuerdo con las
curvas de fragilidad consideradas, es probable que en el area de estudio solo se produzcan
dafios en las edificaciones. La probabilidad de alcanzar alglin tipo de dafo en puentes,
tuneles y vias férreas es alrededor de 0.01% para todos los escenarios estudiados.

3.7. Modelo de distribucion de daiios

La probabilidad de alcanzar diferentes estados de dafio obtenida para edificios, calculada
directamente a partir de curvas de fragilidad, se proces6 en un modelo GIS para generar
una distribucion espacial para 8 escenarios diferentes: periodos de retorno Tr = 125, 250,
475 y 2475 afos tanto para falla normal como para subduccion.

Para los eventos de subduccion, la probabilidad de alcanzar un estado de dafio
moderado fue inferior al 20% para la mayoria de las cuadras para eventos de Tr=250 afios
y Tr=475 afos. Esta probabilidad aumenta para eventos de Tr=2475 afios en edificios
ubicados en las Zonas Illa y IIIb. Para los mismos eventos, la probabilidad de alcanzar
un estado de dafio mayor se espera en algunas cuadras ubicadas en la Zona IIIb, mientras
que para Tr=2475 afios, esta probabilidad aumenta a mas del 20% para las mismas
estructuras y se extiende a la Zona Illa. En el caso de eventos de falla normal con periodo
de retorno Tr=250 afos, la probabilidad de alcanzar un dafio moderado alcanza el 50%
en varios bloques de edificios ubicados en la Zona I1 y 40% en los de la Zona Illa. Para
escenarios de fallas normales Tr = 475, la probabilidad de alcanzar dafio moderado
aumenta a mas del 50% en el bloque ubicado en la Zona II, mientras que para Tr=2475
afios alcanzar dafio moderado es mas del 50% probable en varias cuadras ubicadas en las
Zonas 1I, IIla y IlIb. Alcanzar estados de dafio mayor durante escenarios de fallas
normales Tr=250 y 475 afios es menos del 20% probable solo en alguna cuadra ubicada
en la Zona II, mientras que para Tr=2475 afios esa probabilidad es superior al 40%. La
Figura 49 muestra los mapas de las distribuciones de la probabilidad promedio de estados
de dafio (es decir, leve, moderado, mayor y colapso) para edificios, subduccion y eventos
normales.
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(b)

Figura 49. Distribucion espacial de dafios dentro del area de estudio (a) sismos de
subduccion y (b) sismos normales.
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3.7.1. Criterio de bloqueo de vialidades

Siguiendo las observaciones del terremoto de 2017, el criterio de cierre de vialidades
adoptado en este estudio considera que un cierre total de vias con dos o menos carriles, y
un cierre parcial de vias con més de dos carriles ocurrird cerca de edificios con
probabilidad de experimentar dafios moderados y dafnos mayores. La Figura 50 muestra
los tramos de vialidades afectados por escenarios normales y de subduccion para
diferentes periodos de retorno.

(b)

Figura 50. Segmentos con probabilidad de cerrar como medidas de seguridad en (a)
sismos de subduccion (b) sismos normales.

3.8. Simulacion del comportamiento de la red de transporte

El modelo de asignacion dindmica basado en simulaciones incluido en el c6digo VISUM,
PTV, (2006), se utilizd para simular el comportamiento de la red de vial después de
escenarios sismicos. Este modelo fue desarrollado utilizando los algoritmos presentados
por Mahut (2001), combinando los métodos macroscopico y mesoscopico, incorporando
un modelo de seguimiento vehicular en el cual se representa individualmente a los
vehiculos y su comportamiento a través de los segmentos en la red. El modelo de trafico
en esta investigacion considerd solo el enfoque de simulaciéon macroscopica, el cual
incorpora variables que describen la topologia de la red y la dinamica de la demanda de
viajes. Para ello se modela un proceso de asignacion de trafico de equilibrio de usuario
dindmico iterativo, dando como resultado las rutas seguidas y los tiempos de viaje en
intervalos cortos de tiempo. Como se define en (Mahut, 2001; Florian y Mahut, 2008), en
el espacio de los flujos de la ruta Ak (2), para todas las rutas k£ que pertenecen al conjunto
K;, para un origen-destino i€ I, en el tiempo ¢, el problema de equilibrio dindmico se
puede expresar como:
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2 = h(t): Xkek, hi(£) = gi(t), i € I; hy(t) = 0 para casi todas t € Ty (19)
donde las tasas de flujo de la trayectoria en la region factible Q) satisfacen la conservacion
del flujo y las restricciones de no negatividad para teT7y, el periodo que define las
demandas temporales es (0, Td) y gi(?) representa las demandas variables en el tiempo.
Entonces, la version dinamica de las condiciones de equilibrio del usuario estatico
(Wardrop) donde /i €42, esta definida por,

s(®) = w; (&) if he(t) >0

sk (t) = u;(t) otherwise

paratodo : k € K;,i € I para casitodot € T, (20)
ui(t)=mingek;{sk(t)} para casi todos los teTq ; y sk(t) es el tiempo de viaje de la ruta
determinado en la carga dindmica de la red. La solucién para resolver el problema
continuo en (/9) y (20), el esquema de carga de la red y el enfoque de simulacion se
describen en detalle en (PTV, 2006; Mahut, 2001). Se pueden encontrar mas detalles
sobre el enfoque de asignacion y el algoritmo en VISUM en (PTV, 2006; Mahut, 2001).
El modelo de trafico permite generar matrices OD dependientes para cada intervalo de
tiempo. Este proceso se llevo a cabo en el estudio ajustando la matriz OD inicial con los
conteos de trafico obtenidos en algunos segmentos de la red. De esta forma, se consider6
la dindmica de la demanda de viajes dentro del periodo de simulacion.

La calibracion del modelo de trafico se realiz6 utilizando conteos de trafico y
grabaciones de video de drones obtenidas en campo en algunos segmentos e
intersecciones para un escenario matutino, tanto en condiciones de trafico sin congestion,
5:00-6: 00 am, como en horas pico 7: 15- 8:15 am. Se reconoce la limitacion del modelo,
asociada a la falta de una base de datos de trafico mas grande, sin embargo, se espera que
investigaciones como esta, estimulen a la comunidad técnica y cientifica local, a realizar
mas investigaciones para generar estos datos en lugares como la Ciudad de México. El
modelo de trafico considera una red de 23 zonas de trafico, 782 nodos y 2354 enlaces,
que representan vias principales y urbanas dentro del area. Se calibr6 utilizando los
volimenes de trafico y las velocidades obtenidos en el campo, que se introdujeron en el
modelo para ajustar el modelo de eleccion de ruta. Se utilizaron diez segmentos como
elementos de control para el proceso de calibracion, donde los conteos de trafico y la
grabacion de video con drones se realizaron peridodicamente 10 dias (miércoles) , a la
misma hora e intervalo. A partir del trabajo de campo realizado, se obtuvieron los valores
promedio de velocidades, tiempos de viaje y volimenes de trafico. Se calcul6 un valor de
coeficiente de correlacion cada vez que se actualizé el modelo con nuevos datos de
campo, comparando valores medidos y modelados para tiempos de viaje, volimenes de
trafico y velocidades promedio. Los valores de correlacion correspondientes al primer y
ultimo modelo de trafico se presentan en la Tabla 19. La Figura 51 (a), (b) y (c¢)
representan las curvas de correlacion para algunos de los segmentos de control.
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Tabla 19. Curvas de fragilidad seleccionadas para el area de estudio.

Tiempo de Velocidad Volumenes de
viaje promedio promedio trafico
R? Primer modelo
(5 segmentos de 0.3433 0.0070 0.7153
control)
R? Modelo final
(10 segmentos de 0.8368 0.6529 0.9196
control)
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Figura 51. Correlacion entre datos de la simulacion y mediciones de (a) tiempos de viaje,
(b) velocidad promedio y (c) volumenes de tréafico.
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Para evaluar los impactos en las condiciones del trafico en el area de estudio se
selecciono la hora pico de la mafiana, de 7:15 a 8:14 am. En primer lugar, para reproducir
las condiciones de trafico tipicas, el modelo de trafico calibrado se aliment6 con la
demanda de viaje de la red vial durante un periodo de simulacion de 1 hora, y periodos
de precarga de 2 horas y de descarga de 2 horas.

Dada la carencia de informacion precisa sobre los cambios en los patrones de viaje
posteriores a eventos sismicos en la zona, se consider6 que los viajes seguian los mismos
origenes y destinos después de cada escenario. La distribucion del flujo de trafico y los
parametros como los tiempos de viaje, las velocidades y la formacion de colas se
obtuvieron para intervalos de tiempo de 10 minutos. Para el estudio se simularon tres
escenarios post sismo, el evento de subduccion Tr=475 afos y dos eventos normales
Tr=475 afios y Tr=2475 afios.

Las Figuras 52 y 53 muestran los tiempos de viaje y volumenes de trafico para
escenarios sismicos de Tr=475 afios para eventos de falla normales y subduccion. En esos
escenarios, los volimenes de trafico aumentaron en los tramos de viales cercanos a
segmentos bloqueados, lo que produjo un aumento en los tiempos de viaje y la longitud
de las colas, como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Variaciones en las variables de comportamiento de trafico para los tres
escenarios evaluados.

Velocidad Tiempo de Longitud de
Escenario promedio viaje promedio  cola maxima
(km/h) (s) (m)
Condiciones pre-sismo 49.42 15.40 56.23
Sismode 405 ao0s 22.10 33.62 61.24
subduccién

Sismos Tr=475 afios 44.19 827.89 156.03
normales Tr=2475 afios 41.07 1304.01 145.93
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Figura 52. Tiempos de viaje obtenidos para el horario pico matutino (a) condiciones
tipicas, (b) sismo de subduccion Tr=475 afios, (c) sismos normales Tr=475 afios. Los
circulos negros indican la areas en las que se presentan incrementos en los tiempos de

viaje con respecto a las condiciones iniciales.
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Figura 53. Volumenes vehiculares obtenidos para el horario pico matutino (a)
condiciones tipicas, (b) sismo de subduccion Tr=475 afios, (c) sismos normales Tr=475

afos. Los circulos negros indican la areas en las que se presentan incrementos en los

tiempos de viaje con respecto a las condiciones iniciales.
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3.9. Modelo multivariable de vulnerabilidad sismico-operativa de la red

Utilizando los resultados del andlisis de respuesta del sitio y las simulaciones de trafico,
se llevo a cabo una evaluacion de eficiencia sismico-operativa de la red para tres
escenarios. Primero, se evaluaron los escenarios de sismo normales para dos periodos de
retorno Tr=475 afios y Tr=475 afios para determinar la influencia de la magnitud del
sismo en el comportamiento del trafico. Se realizd una segunda comparacion entre
escenarios de sismos normales y de subduccidén, ambos con periodos de retorno Tr=475
afios, para examinar el efecto del contenido de frecuencias del sismo en la evolucion del
trafico. El enfoque DEA, descrito anteriormente, se aplicd para evaluar la eficiencia de
cada segmento vial, utilizando las variables presentadas en la Tabla 5. Los analisis de
realizaron utilizando el codigo MaxDEA, RRCC (2014).

3.9.1. Respuesta sismico-operativa de la red vial

Los valores de eficiencia obtenidos para la red en condiciones de trafico tipicas y los
valores del indice de eficiencia sismico-operativa EST, para sismo de falla normales
Tr=475 afios y Tr=2475 afios, y el sismo de subduccion Tr=475 afios se representan como
mapas de eficiencia sismica en la Figura 54. En estos mapas, los segmentos con valores
de indice EST mas bajos coinciden con aquellos con un aumento en el tiempo de viaje y
una reduccion en la velocidad en los modelos de tréfico.

Se observaron algunas diferencias en la respuesta de la red en funcion de la
ubicacion geotécnica de los segmentos. Una de ellas fue que los tramos de rutas ubicados
en suelo blando, como las Zonas Illa y IlIb, operan de manera menos eficiente tanto para
escenarios de sismos normales como de subduccidn, mientras que se espera que las rutas
con segmentos en las Zonas I y II operen con una eficiencia de mas del 80%. Este
resultado es predecible en términos de respuestas del sitio, ya que se esperan grandes
amplificaciones y dafios en suelos blandos. Sin embargo, también se encontraron bajas
eficiencias asociadas a caracteristicas del disefio de la red, como la capacidad de los
tramos y los sistemas de control de trafico en las intersecciones, Figura 54. Los valores
mas bajos del indice EST se obtuvieron en los tramos de baja capacidad (1 o 2 carriles),
en las areas de suelo blando. En estas areas hay muy pocos tramos de alta capacidad, la
mayoria de las intersecciones estdn controladas por semaforos y hay pocos puentes o
pasos elevados para facilitar la continuidad de los flujos. Por lo tanto, se encontré que un
efecto combinado de la respuesta esperada del sitio y el disefio de la red influia en el
desempefio después de un escenario sismico extremo. Por otro lado, se obtuvieron valores
altos del indice EST principalmente para los segmentos en la Zona I. En esta area, no se
esperan amplificaciones del movimiento del suelo y por lo tanto la mayoria de las
estructuras mostraran un mejor comportamiento sismico. Ademas, la red vial de la Zona
I cuenta con un mayor numero de avenidas, puentes, pasos elevados y enlaces de alta
capacidad que permiten que el trafico fluya con continuidad.
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Figura 54. Mapas de eficiencia sismica para los escenarios estudiados.

Los hallazgos muestran una fuerte dependencia del desempefio de la red de
transporte en el contenido de frecuencia del sismo, que est4 directamente asociado con el
mecanismo sismogénico (es decir, falla normal o subduccién). Esto es claro cuando se
comparan mapas de desempefio sismico para sismos normales y de subduccion para el
mismo periodo de retorno, Tr=475 afios. En el primer caso, la eficiencia se ve afectada
en un area mas extensa, mientras que, en el segundo, el nimero de segmentos afectados
es menor, pero la reduccion del indice EST es mas significativa. La influencia de la
magnitud del sismo también se registrd en el modelo de eficiencia, como se observa en
los mapas para sismos normales Tr=475 anos y Tr=2475 afios, Figura 54. En ambos casos
los impactos se concentran en las mismas ubicaciones y segmentos. Sin embargo, en el
caso del evento Tr=2475 afios, la reduccion en el indice EST es significativamente mayor.
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3.9.2. Fronteras de eficiencia sismico-operativa de la red

Como parte del modelo se desarrollé un conjunto de curvas o fronteras sismico-operativa,
las cuales relacionan las variables de entrada y salida, para todas las DMU con indice
EST igual a 1. Estas relaciones también se confirmaron mediante la estimacion de los
coeficientes de correlacion R? presentados en la Tabla 21. A partir de estos valores, en el
caso de eventos de fallas normales, se identifico la correlacion mas fuerte entre
aceleraciones espectrales, S,, y la capacidad, la velocidad real y el tiempo de viaje. Para
los sismos de subduccion, se observo una alta correlacion entre la aceleracion maxima
del suelo y la espectral con la velocidad y los volimenes de tréafico.

Tabla 21. Coeficiente de correlacién, R?, relacionando variables sismicas y de
comportamiento de trafico
Sismo normal Sismo normal  Sismo de subduccion
Tr =475 afios Tr = 2475 afios Tr =475 afios
PGA Sapi: Saps PGA Sap1 Saps PGA Sag: Saps
Capacidad 0.429 0.681 0.687 0.008 0.011 0.785 0.456 0426 0.402
Velocidad 0.413 0.642 0.699 0.000 0.002 0.769 0.692 0.631 0.455
Tiempo de viaje 0.552 0.633 0.856 0.035 0.010 0.882 0.334 0.277 0.109
Longitud de cola 0.113 0.036 0.015 0.062 0.122 0.010 0.315 0.256 0.098
Volimenes 0.481 0.036 0.490 0.007 0.245 0.680 0.769 0.716 0.565

Dado que los edificios de 1 a 3 pisos comprenden mas del 90% de las estructuras en el
area de estudio, la intensidad sismica se presenta en términos de PGA y S.a 0.3 s. La
Figura 55 muestra las fronteras de eficiencia sismica que relacionan cada pardmetro de
trafico con las aceleraciones méaximas del terreno, para sismos normales, con periodo de
retorno Tr=475 afios y Tr=2475 afios, y para un sismo de subduccion Tr=475 anos. Las
fronteras obtenidas para el caso estudio, destacan las diferencias en el comportamiento
esperado del trafico dentro del area de estudio cuando ocurren sismos con diferente
contenido de frecuencia, donde las variables de trafico muestran patrones particulares
para cada escenario sismico analizado. En el caso de eventos de subduccion, se espera
que el trafico se distribuya a lo largo de mas segmentos de la red que muestren valores
mas bajos de volumenes de trafico. En el caso de eventos normales, se espera que los
volumenes de trafico se concentren y, por lo tanto, sean mayores. Las velocidades
alcanzadas en el escenario de subduccion muestran un patron de disminucién cuando
aumentan los movimientos del suelo. Sin embargo, para eventos normales, el patron de
velocidades muestra picos y valles que pueden estar relacionados con las diferencias de
la topologia de la red en cada zona geo sismica. Los valores de tiempo de viaje son mas
bajos en el escenario de subduccioén con un patrén de disminucidén en comparacion con el
crecimiento de los movimientos del suelo. Los tiempos de viaje siguen un
comportamiento no lineal en escenarios normales y se espera que sean mayores que en el
caso de subduccion. La capacidad promedio de los segmentos, durante un intervalo de
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tiempo de 10 minutos, tiende a disminuir a medida que aumenta la intensidad sismica,

mostrando diferentes patrones de subduccion y eventos normales.
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Figura 55. Fronteras de eficiencia sismica entre (a) Volumenes-PGA, (b) Velocidad-
PGA, (c) Tiempo de viaje-PGA, (d) Capacidad-PGA.

La Figura 56 muestra las curvas en términos de aceleraciones espectrales Sa a 0.3
s. De acuerdo con las curvas obtenidas, después de un evento de subduccion, se espera
que los segmentos de la Zona I y Illa sirvan a un mayor niimero de vehiculos que los de
las Zonas I1 y IIIb, sin embargo, las velocidades alcanzadas son mayores en las Zonas [ y
IL, por lo que los segmentos en estas experimentan tiempos de viaje mas cortos que en
otras zonas. En el caso de sismos normales con periodo de retorno Tr=475 afios, se
esperan mayores volumenes de trafico dentro en las vialidades de la Zona I y II. Sin
embargo, las Zonas I y IIla muestran valores mayores de velocidad y tiempo de viaje. Por
otro lado, se observan algunas variaciones con el aumento de magnitud, ya que el
escenario sismico normal Tr=2475 afios, se presenta una disminucion en las velocidades
a lo largo de las Zonas II, IIla y IIIb, y mayores tiempos de viaje en las mismas zonas que
en la Zona L.

De acuerdo con estos resultados, los segmentos ubicados en las Zonas I1la y IlIb
eran mas vulnerables a escenarios de sismos fuertes que en las Zonas [ y II. Ademas, se
encontr6 que la red estudiada es vulnerable principalmente a sismos de fallas normales,
cuyos impactos fueron mas extensos, afectando a un mayor numero de vialidades, que los
de eventos de subduccion.
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Figura 56. Fronteras de eficiencia sismica en funcion de la aceleracion espectral Sa
a 0.3 s, para sismos normales y de subduccion.
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3.10. Comentarios

La metodologia propuesta en la investigacion se aplicé a la red vial ubicada en una zona
del sur de la Ciudad de México. A partir de los resultados del caso estudio se observo
que, para escenarios de sismos extremos, la funcionalidad y continuidad de la red depende
de la interaccion de las condiciones del suelo, las caracteristicas del entorno de edificios
y la capacidad de la red vial. En el caso de estudio, se demostrd que la red vial es mas
vulnerable en areas de suelo blando y en zonas de transicion, donde los impactos en las
condiciones del trafico fueron mas pronunciados, ya que los dafios y cierres viales eran
altamente probables. Ademas, los procedimientos de cierre de calles y avenidas crean
patrones de comportamiento de trafico més adversos en zonas donde la red tienen poca
capacidad, las intersecciones estan controladas por semaforos y no hay pasos elevados ni
tuneles. Por lo tanto, existe un efecto combinado entre la vulnerabilidad estructural y la
vulnerabilidad de la red asociada con su topologia que incrementa la vulnerabilidad de la
red de transporte frente a sismos de gran magnitud.

El modelo de eficiencia también permitié determinar la influencia del contenido de
frecuencia y la magnitud del evento en la red, a través del indice de eficiencia sismico-
operativo. En el caso de estudio, se observd que los eventos de fallas normales causaron
un dafio mayor, perturbando el trafico en las zonas de suelos blandos principalmente.

La metodologia y el modelo de eficiencia presentados introducen un procedimiento y
una herramienta cuantitativa para evaluar la vulnerabilidad y el desempefio operativo de
las redes de transporte urbano. La identificacion de los elementos vulnerables en las redes
urbanas y los efectos potenciales de los peligros geo sismicos son vitales en la
planificacion de areas urbanas sostenibles y resilientes. Las futuras lineas de investigacion
podrian abordar procedimientos de modelado mdas precisos, para determinar una
distribucion espacial detallada de los movimientos del suelo en un area, lo que podria
reducir las incertidumbres en el modelado de escenarios de dafios. Al extender el modelo
para incluir redes de metro, sistemas ferroviarios y viajes que utilizan modos de transporte
no motorizados, también seria posible una comparacion de la eficiencia sismica entre
modos de transporte.
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Capitulo 4 CASO DE ESTUDIO 2: RESPUESTA SECUENCIAL SISMO-
TSUNAMI EN TERRAPLENES CARRETEROS COSTEROS, MANZANILLO

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la aplicacion del enfoque descrito en el Capitulo 1, que tiene
como objetivo modelar los efectos secuenciales de sismos y tsunamis en infraestructuras
de transporte ubicadas en las zonas urbanas costeras. El modelo secuencial se aplica a un
estudio de caso en la ciudad de Manzanillo, donde se analiza la respuesta de una seccion
de la red vial urbana. Los registros de movimiento del suelo corresponden a los del
terremoto-tsunami de Manzanillo de octubre de 1995.

4.2. Caracterizacion de la zona de estudio

Manzanillo es una ciudad de la Costa del Pacifico mexicano, donde se ubica el puerto
comercial mas importante del pais. La zona es sismicamente compleja debido a una triple
union entre las placas de subduccion Cocos y Rivera que se mueven hacia y debajo del
continente en la Placa Norteamericana, Figura 57. Por lo tanto, la ciudad se ha visto
afectada por varios terremotos importantes en el tltimo siglo, (EQE International 1997;
Ovando y Romo 2004; Dominguez-Reyes et al., 2017). En 1995 un terremoto Mw = 8
causd danos importantes principalmente en la zona costera de la ciudad, donde se
reportaron derrumbes de edificaciones y se observé licuefaccion de suelos arenosos
saturados en varios sitios del Puerto de Manzanillo.
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Figura 57. Sismicidad en la zona de Manzanillo y alrededores. Las estrellas azules
indican los sismos de magnitud 7.0<M<8.0. Las estrellas rojas indican sismos de
magnitud M>8. (Modificado de Dominguez-Reyes et al. 2017).

Tanto la zona urbana de Manzanillo como el puerto comercial estan conectados con
el resto de pais a través de infraestructura de transporte como la autopista Colima-
Manzanillo, Manzanillo-Puerto Vallarta y Cuyutlan-Manzanillo. En la Figura 58 se
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presenta la infraestructura de transporte localizada en la zona, incluyendo el puerto
comercial (API Manzanillo), el puerto turistico, las autopistas principales y el aeropuerto
internacional. La Figura 59 muestra algunos ejemplos del tipo de terraplenes encontrados
en la zona.
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Figura 58. Infraestructura de transporte en la zona urbana y alrededores de Manzanillo.
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Figura 59. Terraplenes localizados en la zona. a) Pistas del aeropuerto internacional, b)
Blvd. Miguel de la Madrid, ¢) Viaducto carretero y ferroviario API Manzanillo
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4.2.1. Caracterizacion sismica y geotécnica

Manzanillo se encuentra en la parte norte de la cadena montafiosa Sierra Madre del Sur.
De acuerdo con estudios geologicos presentados por Dominguez -Reyes et al. (2017), en
la region se pueden encontrar materiales como intrusiones graniticas, afloramientos
igneos extrusivos y depositos de piedra caliza. Ademas, se encuentran depositos de arcilla
y materiales organicos en las dos lagunas de agua salada de la zona. Los depositos de
arena se encuentran a lo largo de la costa de la ciudad. Alrededor de los depositos igneos
se encuentran depositos aluviales compuestos por grava, arena y limo, Figura 60.
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Figura 60. Caracterizacion geotécnica en la zona de Manzanillo. (Modificado de
Dominguez-Reyes et al. 2017)

—

Dominguez-Reyes et al. (2017), presentan una caracterizacion in situ de algunas
propiedades dindmicas como velocidades de onda de cortante basada en exploraciones
geofisicas en cinco puntos de la ciudad. Los sitios de exploracion y perfiles de velocidad
de onda de cortante reportados se muestran en las Figuras 61 y 62.
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Figura 61. Sitios de exploraciones. (Modificado de Dominguez-Reyes et al. 2017)
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Figura 62. Perfiles de velocidad de onda de cortante reportados por Dominguez-Reyes
et al. (2017). (Modificado de Dominguez-Reyes et al. 2017)

Los estados del Pacifico mexicano Jalisco, Colima, Michoacén, Guerrero y Oaxaca
estan situados en la zona de subduccion entre las placas Rivera y Cocos con la placa
Norteamericana. En esta zona la tasa de desplazamiento en las superficies de contacto es
de cerca de 50 a 70 mm por afio, DeMets et. al. (1994), por lo que la probabilidad de
ocurrencia de sismos de gran magnitud es alta. En zonas de subducciéon como en este
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caso, existe el potencial de generacion de tsunamis dados los desplazamientos verticales
que llegan a generarse en el fondo del océano, los cuales pueden ser de varios metros y
extenderse por areas de decenas de miles de kilometros cuadrados. Historicamente se han
registrado numerosos sismos de gran magnitud, causando movimientos en el terreno de
gran intensidad tanto en la region continental como en la linea de costa, asi como dafios
por tsunami en las costas. De acuerdo con los registros historicos, en esta zona del
Pacifico mexicano la altura de la ola asociada a los tsunamis ha alcanzado los 10 m en
sitios especificos. Los eventos tsunamigénicos ocurridos en esta region se caracterizan
por ser de magnitudes Mw>8, entre ellos se encuentran el sismo de 1787, el evento de
1932 en Jalisco, el sismo de 1985 en Michoacan y el evento de 1995 en Jalisco y Colima.

4.3. Modelo de respuesta secuencial sismo-tsunami

El modelo propuesto esta estructurado en tres etapas que relacionan los modelos de
respuesta sismica suelo-estructura y los de generacion y propagacion del tsunami. Como
se explico en el Capitulo 1, la primera etapa consiste en el andlisis numérico de la
respuesta sismica de la estructura, la siguiente etapa corresponden al modelo de
generacion y propagacion de la ola en la parte oceanica y hasta la costa, la etapa final se
refiere al analisis numérico de la respuesta de la estructura, dado un estado de
deformacion previo inducido por la excitacion sismica, ante un nuevo estado de esfuerzos
inducido por las presiones hidrodinamicas de la inundacién. Para el desarrollo del modelo
fue necesario realizar analisis complementarios como el de respuesta de sitio y el de
estimacion del potencial de licuacion, explicados a continuacion.

Se analiz6 el comportamiento de un terraplén localizado en un tramo del
Boulevard Miguel de la Madrid en la zona urbana de Manzanillo, Figura 63. El sitio esta
localizado en suelo predominantemente arenoso con las caracteristicas de velocidad de
onda de cortante correspondiente a la exploracion S4, Figura 62.
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Figura 63. Localizacion de tramo carretero en estudio
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Las caracteristicas geométricas del terraplén fueron obtenidas a través de un
levantamiento realizado en un tramo de 2 km, a partir del cual se generaron 54 secciones
transversales de la carretera urbana. La seccion mostrada en la Figura 64 se selecciond
para llevar a cabo el analisis secuencial dada su importancia en la conectividad entre la
zona centro y la zona poniente de la ciudad.
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Figura 64. Geometria del terraplén analizado

4.3.1. Ambiente sismico

El ambiente sismico del sitio se caracterizd con el registro de la estacion sismica MZ01,
Figura 65, la cual estd localizada sobre depdsitos arenosos y es la tinica estacion en
condiciones de campo libre en Manzanillo, que estaba activa durante el evento de 1995
(Mw=8.0). En la Tabla 22 se muestran las caracteristicas del evento considerado. La
Figura 10 presenta la localizacion de la estacion MZ01 y del epicentro del evento sismico
de 1995 (Mw=8.0). Las Figuras 66 y 67 presentan las historias de aceleraciones para cada
componente medida en la estacion MZ01 y sus correspondientes espectros de respuesta,
respectivamente.

Tabla 22. Caracteristicas del sismo de Manzanillo 1995 y del registro de la estacion
MZO01.

Sito . Distancia PGA
(Estacién) Evento Magnitud Epicentral [km] Suelo [eal]
NOOE=380.25
COLIMA  (09/10/1995 My=8.0 47.5 Arena  y—=187.58
(MZ01) N9OE=402.9
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Figura 65. Localizacion de la Estacion Sismica MZ01 y del epicentro del sismo de
Manzanillo de 1995 (Mw=8)
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Figura 66. Historias de aceleraciones del registro de la estacion MZ01 durante el sismo
de Manzanillo 1995 (Mw=8.0)
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Figura 67. Espectro de respuesta del registro de la estacion MZ01 durante el sismo de
Manzanillo 1995 (Mw=8.0)
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Para realizar el andlisis de respuesta sismica se selecciono el registro de la componente
NO9OE, debido a que es la componente que presenta las mayores aceleraciones y seudo
aceleraciones. La historia de aceleraciones, fue corregida por linea base para evitar que
se presenten velocidades o desplazamientos residuales al terminar el movimiento, los
cuales podrian ser confundidos con desplazamientos permanentes. Las Figuras 68 y 69
presentan las historias de aceleraciones, velocidades y desplazamientos, antes y después
de la correccion, respectivamente.
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Figura 69. Historias de aceleraciones, velocidades y desplazamientos con correccion
4.3.2. Analisis de respuesta de sitio

El analisis de respuesta se sitio fue realizado utilizando la historia de aceleraciones N9OE,
para ello el registro se deconvolvio y propagd a través del perfil de suelo del sitio S4,
realizando un anélisis determinista unidimensional, Figura 70. De esta manera se obtiene
una primera aproximacion de la amplificacion dindmica esperada en el depdsito de suelo,
lo cual es util previo al analisis no lineal en el dominio del tiempo. Asi mismo este analisis
permite obtener los esfuerzos cortantes dindmicos méximos en el suelo, que se utilizan
en los métodos simplificados para estimar el potencial de licuacion.

2 T T T T T T T T T

Registrado
--------- Calculado

5% Amortiguamiento

—
[6)]

0.5

Seudo aceleracién, Sa (g)

Periodo, T (s)

Figura 70. Comparacion entre el espectro registrado y el calculado después de la
propagacion del sismo deconvuelto.

Debido a que no se han realizado pruebas dindmicas de laboratorio en muestras
recuperadas cerca del area de estudio, se considerd adecuado utilizar las curvas de
amortiguamiento y relacion de modulo de rigidez al cortante presentadas por Seed e Idriss
(1970) para arenas, Figuras 71 y 72.
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Figura 71. Curvas de degradacion de la rigidez normalizada G/Gmax
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Figura 72. Curvas de amortiguamiento, A

Con base en la historia de esfuerzos cortantes dinamicos, se obtuvo el esfuerzo
cortante equivalente, con lo cual se toma en cuenta la intensidad del movimiento sismico,
su duracion, y la variacion de esfuerzo cortante con la profundidad, Figura 73. Para fines
practicos, el nimero equivalente de ciclos de esfuerzo cortante, tav, se puede estimar como
el 65% del esfuerzo maximo, Tmax, Seed y Idriss (1971).
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Figura 73. (a) Perfil de esfuerzo cortante maximo para el sitio en estudio y (b) Perfil de
cociente de esfuerzo ciclico empleando la ecuacion propuesta por Seed e Idriss (1971) y
el analisis de respuesta de sitio.

Dado que numero de ciclos de esfuerzo equivalente, Neg, depende de la magnitud
y duracion del sismo, se aplico el procedimiento de ponderacion propuesto por Seed et
al. (1975), para establecer el nimero uniforme de ciclos de esfuerzo cortante, Neg, (con
una amplitud del 65% del esfuerzo cortante ciclico maximo, e.g. Tcyc=0.65Tmax) que
producirian una presion de poro equivalente, donde el nimero de ciclos de esfuerzo
cortante uniforme incrementa con el incremento de la magnitud del sismo. Para el caso
de analisis se considerd una magnitud Mw=8.0, que corresponde a un nimero equivalente
de ciclos de esfuerzo cortante uniforme igual a 21, Figura 74.

[ T T T T T T T

40 Media + Desv. Est. _|
o
30
Media _
o
&
207 e

Mddia - Desv. Est. |

Namero de ciclos equivalentes a 0.65 tmax

’ 6Magmitud del sismo, M
Figura 74. Numero equivalente de esfuerzos ciclicos uniformes, Neq, para diferentes
magnitudes de sismos, Martin et al. (1975).
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4.3.3. Caracterizacion de la resistencia a licuefaccion

El potencial de licuacion en el deposito de suelo se evalud utilizando el criterio de
esfuerzos ciclicos (Seed e Idriss 1971; Kramer 1996). Uno de los métodos mas utilizados
para evaluar la resistencia a la licuacion esta basado en pruebas de penetracion estandar,
SPT, por sus siglas en inglés. Este criterio considera la obtencion del cociente de
resistencia ciclica, CRR, a partir del numero de golpes de la prueba SPT, corregida a un
60% de la energia, Neo. Asi, de acuerdo con el perfil de velocidades de onda de cortante
del sitio en estudio, se estimd el numero de golpes, Neo, utilizando las expresiones
mostradas en la Tablas 23 y 24. De acuerdo con este criterio, se obtuvo un valor de 27 en
el nimero de golpes promedio, (N1)eo, para los primeros 10 m de profundidad, Figura 75.

Tabla 23. Correlaciones para la estimacion de velocidad de onda de cortante.

Referencia Correlacion Neo

Pitilakis et al 1999 V. = 145N&'78 Ngo = (V,/145)(1/0178)
Dickmen 2009 V, = 73N°%33 N = (V,/73)1/0:33)
Imai 1977 V, = 80.6N0331 N = (115/80.6)(1/0'331)

N, numero de golpes de la prueba SPT.
Neo, nimero de golpes corregido a un 60% de la energia.

Tabla 24. Numero de golpes

Profundidad Pitilakis et al. (1999)  Dickmen (2009)  Imai (1977)

De [m] a[m] Neo N Neo N Neo

0.00 10.00 25 45 32 33 24

10.00 20.00 214 145 103 106 75

20.00 30.00 65 76 54 56 40
CRRurs 03| 4 2 b ;

0.2

0.1 |-

Modified d}

Japansse data

Chinese data

ines

Pan-American dfita

Fines content 25%
se code proposal (clay content = 5%)

10 20
(Nydgo

30 40 50

Figura 75. Relacién entre el cociente de resistencia ciclica que causa licuacion y los
valores de (N1)s0 para arenas para sismos de magnitud M=7.5.

A continuacion, se aplico un factor de correccion por magnitud del sismo, a partir
de los valores mostrados en la Tabla 25.
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Tabla 25. Correccion de la relacion CRRM/CRRwv=7.5 por magnitud del sismo.

Magnitud, M CRRMm/ CRRM=75
5 Y 1.50
6 1.32
6 % 1.13
Nz 1.00
8 s 0.89

Para el caso en estudio el cociente CRRM/CRRm=7.5 corresponde a 0.94. Por lo
que, el cociente de resistencia ciclica, CRR, que caracteriza el sismo resulté 0.263. Rauch
et al. (1997), aproximaron la curva correspondiente a arenas limpias, a través de la
siguiente expresion:

1 (N1)eo 50 1

CRR75 = 34—(Nyeo | 135  [10%(Ny)go+45]2 200

(26)

Esta ecuacion es valida para (N;)¢o < 30, dado que se considera que suelos con (N;)¢o =
30, son no licuables (Youd 2001). Con ello el cociente de resistencia ciclica para el caso
analizado, CRR7 5 es igual a 0.34. Por otro lado, de acuerdo con Andrus y Stokoe (1997)
al factor de correccion por magnitud MSF es igual a 0.85:

msp = (Mof, ) (27)

4.3.3.1. Factor de seguridad

El factor de seguridad del terraplén se evalud con base en el cociente de esfuerzo
ciclico, CSR, derivado del analisis de respuesta de sitio. El cociente de resistencia ciclica,
CRR, puede obtenerse empleando la aproximaciéon de Raunch (1998), y el factor de
correccion por magnitud, MSF, propuesto de Andrus y Stokoe (1997).

CRR
FS = ( 7-5/CSR) MSF (28)

Como se observa en la Tabla 26, un resultado preliminar muestra que los primeros
10 m del perfil de suelo presentan potencial de licuacion.
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Tabla 26. Factor de seguridad ante licuacion.

Profundidad.— ~gp CRR7 MSF FS
media (m)

1.00 0.66 0.34 0.85 0.44
3.00 0.64 0.34 0.85 0.45
5.00 0.62 0.34 0.85 0.46
7.00 0.59 0.34 0.85 0.49
9.00 0.53 0.34 0.85 0.54
11.00 0.46 No licuable 0.85 >1.0
13.00 0.43 No licuable 0.85 >1.0
15.00 0.42 No licuable 0.85 >1.0
17.00 0.40 No licuable 0.85 >1.0
19.00 0.37 No licuable 0.85 >1.0
21.00 0.34 No licuable 0.85 >1.0
23.00 0.31 No licuable 0.85 >1.0
25.00 0.28 No licuable 0.85 >1.0
27.00 0.26 No licuable 0.85 >1.0
29.00 0.25 No licuable 0.85 >1.0

4.3.4. Fase 1: Modelo de respuesta sismica

La respuesta en el comportamiento sismico de terraplén se analizé utilizando un modelo
tridimensional de diferencias finitas, Figura 76. En el modelo se consideré una
profundidad de 113 metros en el perfil de suelo, asi como la exploracion del sitio S4. Las
Tabla 27 y 28 muestran las caracteristicas consideradas para los estratos de suelo y el
terraplén, respectivamente.

HAHE

B
BT

Figura 76. Condiciones de frontera del modelo tridimensional de diferencias finitas
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Tabla 27. Propiedades del suelo en el modelo geotécnico

Profundidad Densidad o, . C o Vs E G K

(m) (UTM) o1sson (ton/m?) (°) (m/s) (ton/m~) (ton/m”)  (ton/m”)

0-10 0.173 0.3 0.5 30 257  29759.08 11445.80 24799.23
10-20 0.173 0.3 0.5 35 377 64037.73 2462990 53364.78
20-30 0.173 0.3 0.5 35 305 4191340 16120.54 34927.84
30-40 0.173 0.3 0.5 35 332 49662.60 19101.00 41385.50
40-50 0.173 0.3 0.5 35 424  80999.99 31153.84 67499.99
50-60 0.173 0.3 0.5 35 510 117190.83 45073.39 97659.02
60-70 0.173 0.3 0.5 35 572 147416.24 56698.55 122846.86
70-80 0.173 0.3 0.5 38 610 167653.62 64482.16 139711.35
80-90 0.173 0.3 0.5 38 628 17769391 68343.81 148078.26
90-100 0.173 0.3 0.5 38 656 193892.47 74574.03 161577.06
100-110 0.173 03 05 38 646 188026.17 72317.76 156688.47

Tabla 28. Propiedades del terraplén en el modelo geotécnico

Altura  Densidad Poissor C (0] Vs E G K

(m) (UTM) (ton/m?) (°) (m/s) (ton/m?) (ton/m?) (ton/m?)
0-1.3 0.143 0.35 0.5 30 285 31393.30 11627.15 34881.44
1.3-2.6 0.143 0.35 0.5 30 264 26843.40 9942.00 29826.00
2.6-4.0 0.143 0.35 0.5 30 241 22293.60 8256.89  24770.67

El modelo de diferencias finitas fue calibrado con los resultados obtenidos del
modelo unidimensional. Se desarrolld6 un modelo eléstico-lineal tridimensional
caracterizado con las propiedades derivadas del andlisis lineal equivalente. Para realizar
la calibracion se generd un modelo de 110 m de profundidad y una seccién transversal de
10m por 10m, Figura 77. El modelo histéretico con orientacion practica disponible en
FLAC?P denominado sig3 fue empleado para considerar la variacién del modulo de
rigidez y de relacion de amortiguamiento durante el evento sismico. Este modelo
considera un suelo ideal, en el cual el esfuerzo depende solo de la deformacion y no del
numero de ciclos, con estas suposiciones una relacion constitutiva incremental de la curva
de degradacion puede ser descrita por tn/y=G/Gmax, donde T, es el esfuerzo cortante
normalizado, y es la deformacion angular y G/Gmax €l modulo secante normalizado. El
modelo sig3 se define seglin la siguiente expresion:

G a

= L-xg 29
) (29)

Gmax 1+exp (— b

donde L es la deformacion logaritmica definida como L = logl0 (y), y los parametros a,
by xo, utilizados por el modelo sig3, se obtuvieron a través de un proceso iterativo, en el
que las curvas de degradacion del modulo se ajustaron con las ecuaciones del modelo. El
amortiguamiento correspondiente estd dado directamente por el ciclo de histéresis durante
la carga ciclica. Para este caso, los pardmetros a, b y xo toman los valores 1.014, —0.50 y

112



EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DE INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE EN ZONAS URBANAS ANTE EVENTOS NATURALES EXTREMOS

—1.25, respectivamente. La Figura 78, muestra una comparacion entre las curvas
empleadas en el modelo determinista unidimensional, Seed e Idriss (1991) y las obtenidas
con el modelo sig3. La Figura 79 muestran una comparacion entre los espectros
calculados en la superficie con el andlisis determinista unidimensional, el lineal

equivalente y el analisis no lineal, donde se observa buena correspondencia entre los
resultados.

Figura 77. Ilustracion del modelo tridimensional de diferencias finitas desarrollado.

25

Seed & Idriss 1970
T E

20

Amortiguamiento 2, (%)

Modulo de rigidez normalizado G, (:‘

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

0 -
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Deformacion angular, v, (%)

Deformacion angular, ¥, (%)

(a) (b)
Figura 78. Comparacion entre las curvas obtenidas en el modelo determinista (Seed &
Idriss 1991) y aquellas obtenidas con el modelo sig3.
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Figura 79. Espectros de respuesta en superficie calculados con los diferentes tipos de
analisis.
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El modelo de Finn/Byrne implementado en el codigo FLAC?P se utilizé para
modelar el potencial de licuacion en el depdsito de suelo, este modelo esta definido por
medio de la siguiente formulacion:

(B€sa):s i1 = Crexp <_C2 (e”—d)) (30)

14

donde Agya es el incremento de la disminucion de volumen por medio ciclo de
deformacion; y.es la deformacion angular, y C; y C2 son constantes que pueden calcularse
como:

1 0.4 —
Cr=301 G =151 =87 (Ny)go2® (31)

Estos parametros se calcularon utilizando los valores promedio de (N;)so que se
presentan en la Tabla 30, para los primeros 10 metros de suelo y el terraplén.

Tabla 29. Coeficientes de modelo de Finn/Byrne empleados en el andlisis tridimensional

Elemento Ccl Cl C2

Suelo (0 a 10 m) 0.14161 0.07081  2.82464
Terraplén (0 a 1.3 m) 0.08488 0.04244  4.71264
Terraplén (1.3 a 2.6 m) 0.12459 0.06230  3.21053
Terraplén (2.6 a 4.0 m) 0.19360 0.09680  2.06613

Para verificar el comportamiento dindmico del terraplén se evaluaron cinco casos
considerando las variaciones en el nivel de mar registradas en la zona de estudio, asi como
el caso de presentarse pleamar y saturacion del suelo debido a precipitacion, Tabla 31 y
Figura 80.

Tabla 30. Elevacion del nivel de mar para cada caso de analisis

Caso Marea Elevacion del mar a partir de la cota 0.00 m
1 Bajamar inferior 0.00 m
2 Nivel medio del mar 0.38 m
3 Pleamar media 0.68 m
4 Pleamar maxima 1.28 m
5 Pleamar y tormenta 1.28 m
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Figura 80. Representacion de los casos analizados

Asi mismo se establecieron siete puntos de control para obtener los parametros de
comportamiento del suelo, ubicados a lo largo de la superficie de falla, al pie del terraplén,
en el punto mas alto y dentro del deposito de suelo, Figura 81.

Figura 81. Puntos de control para la medicion de presion de poro, esfuerzos y
desplazamientos.

4.3.4.1. Analisis estatico

Se realiz6 la evaluacion de la estabilidad general del terraplén en condicion estatica para
cada caso, de acuerdo con la teoria del equilibrio limite empleando el concepto de factor
de seguridad, el cual estd basado en la estabilidad de la masa de suelo a partir de la
relacion de las fuerzas y/o momentos resistentes entre actuantes generados por elementos
de como el peso propio. Los resultados del andlisis de falla estatica se muestran en la
Figura 82.
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casol e [rs.=2.066] Caso4 e [Fs=2.066]
Cazo3 —

Figura 82. Factores de seguridad obtenidos en condicidon estitica para cada caso de
analisis.

4.3.4.2. Analisis de dinamico

A continuacion, se realizé el analisis de respuesta sismica aplicando la historia de
aceleraciones N9OE, Figura 65. Las Figuras 83 a 87 muestran los contornos de presion de
poro iniciales y finales para cada caso. La Figura 88 presenta los resultados de
desplazamiento vertical al final del sismo. Se observé que en el caso 5 se registro el
desplazamiento vertical mayor, presentado sobre la corona del terraplén con valor de 73
cm. La Figura 89 presenta los resultados del desplazamiento horizontal para cada caso.
La Figura 90 muestra los vectores de desplazamiento al final del evento sismico. Se
observo un desplazamiento del suelo en direccion vertical y una tendencia de
desplazamiento lateral del cuerpo del talud que se incrementa con la profundidad. El
desplazamiento vertical mayor se observo en el caso 5 con un valor de 78 cm.
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Figura 83. Caso 1, contorno de presion de poro (a) inicial, (b) final.
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Figura 84. Caso 2, contorno de presion de poro (a) inicial, (b) final.
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Figura 85. Caso 3, contorno de presion de poro (a) inicial, (b) final.
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Figura 86. Caso 4, contorno de presion de poro (a) inicial, (b) final.
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Figura 87. Caso 5, contorno de presion de poro (a) inicial, (b) final.
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_4.0000E-01 -2.0000E-01
_4.5000E-01 -2.2500E-01
-2.5000E-01

Ag_?‘éggﬁﬁl 2.7500E-01
-3.0000E-01

Unidades [m] -3.2500E-01
-3.5000E-01

-3.7500E-01

4.0000E-01

4.2500E-01

-4.5000E-01

-4.7500E-01

4.9687E-01

Unidades [m]

(a) (b)

Contour Of Z-Displacement Contour Of Z-Displacement

-1.0000E-02 . -1.0000E-02
-5.0000E-02 y 0000E-02
-1.0000E-01 -1.0000E-01

-1.5000E-01 -1.5000E-01
-2.0000E-01 -2.0000E-01
-2.5000E-01 -2.5000E-01
-3.0000E-01 -3.0000E-01
-3.5000E-01 -3.5000E-01
-4.0000E-01 -4.0000E-01
-4.5000E-01 -4.5000E-01
-5.0000E-01 -5.0000E-01
-5.5000E-01 -5.5000E-01

-5.7010E-01
Unidades [m|

-6.0000E-01
-6.3963E-01

Unidades [m]

(©) (d)

Contour Of Z-Displacement
1.0000E-02

-7.3044E-01
Unidades [m]

(e)
Figura 88. Desplazamiento vertical final, (a) Caso 1, (b) Caso 2, (¢) Caso 3, (d) Caso 4,
(e) Caso 5.
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Unidades [m]

Unidades [m]

Of X-Displ. Contour Of X-Displacement
4.5080E-01 4.3549E-01

4.5000E-01 4.0000E-01

4.0000E-01 3.5000E-01

3.5000E-01 3.0000E-01

3.0000E-01

2.5000E-01
2.0000E-01
1.5000E-01
1.0000E-01

2.5000E-01
2.0000E-01
1.5000E-01
1.0000E-01

5.0000E-02 2%32?020
0.0000E+00 -5.0000E-02
-?Oﬂﬂﬂggf -1.0000E-01
-1.0000E.01 -1.5000E-01
-1.50001 ~2.0000E-01
-2.0000E-01

-2.5000E-01
-2.5000E-01 3.0000E-01
-3.0000E-01 Y

31331E-01

-3.2467E-01

(@)

Contour Of X-Displacement

4.1538E-01

4.0000E-01 3.5000E-01
3.5000E-01 3.0000E-01
3.0000E-01 2.5000E-01
2.5000E-01 2.0000E-01
2.0000E-01 1.5000E-01
1.5000E-01 1.0000E-01

1.0000E-01
5.0000E-02
0.0000E +00

-5.0000E-02 -1.0000E-01
-1.0000E-01 -1.5000E-01
-1.5000E-01 -2.0000E-01
-2.0000E-01 -2.5000E-01

-2.5000E-01
-3.0000E-01
-3.5000E-01
-3.8846E-01

(©

Contour Of X-Displacement
5.1689E-01
5.0000E-01
4.5000E-01
4.0000E-01
3.5000E-01
3.0000E-01
2.5000E-01
2.0000E-01
1.5000E-01
1.0000E-01
5.0000E-02
0.0000E+00
-5.0000E-02
-1.0000E-01
-1.5000E-01
-2.0000E-01
-2.1917E-01

Unidades [m]

(e)

Unidades [m]

(b)

Contour Of X-Displacement

Unidades [m]

3.6376E-01

5.0000E-02
0.0000E+00
-5.0000E-02

-3.0000E-01
-3.4025E-01

(d)

Figura 89. Desplazamiento horizontal final, (a) Caso 1, (b) Caso 2, (c) Caso 3, (d) Caso
4, (e) Caso 5.
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Figura 90. Vectores de desplazamiento final, (a) Caso 1, (b) Caso 2, (c¢) Caso 3, (d) Caso

4, (e) Caso 5.
En las Figuras 91 y 92 se muestran las historias de desplazamiento horizontal y vertical

para los puntos de control indicados en la Figura 80. Se observd que tanto los
desplazamientos verticales como los horizontales se acentuian en el punto de control B en
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todos los casos, ubicado en la superficie del terraplén. Para los casos 4 y 5, se observa
ademas un incremento en los desplazamientos en los puntos A y C, localizados en la
superficie del terraplén y cara del talud respectivamente. En el punto de control E, ubicado
en la superficie de falla, se presentaron valores altos de desplazamientos verticales en los
casos 4 y 5. Por otro lado, las historias de velocidades obtenidas y la evolucion de la
relacion de poro, r,=Au/o.’, se presentan en las Figuras 93 a 94. En estas graficas se
observa la generacion de presion de poro en los puntos G y F, la cual se mantiene en todos
los casos de analisis. Si embargo, con el aumento en el nivel del mar, se observd un
incremento de la relacion de presion de poro en el punto D, localizado en el pie del talud,
el cual continua en los casos 2, 3 y 4, hasta alcanzar valores mayores a 0.7 en el Caso 5.
Finalmente, en el Caso 5 se observo un incremento adicional en esta relacion en el punto
E, localizado en la superficie de falla del talud.

0.5

Desplazamiento horizontal (m)
o

-0.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s)
(a)
1 T

—A

—B —F

—C
D

T S E S

Desplazamiento horizontal (m)
o

Tiempo (s)

(b)
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I
3

Desplazamiento horizontal (m)

0
-0.5
-1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s)
(c)
1 T
E o5
s
f=
o
N
S
<
g o
2
£
©
N
Kot
3
8-05
-1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (s)

(d)

Desplazamiento horizontal (m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s)

(e)
Figura 91. Historias de desplazamiento horizontal (a) Caso 1, (b) Caso 2, (c¢) Caso 3, (d)
Caso 4, (e) Caso 5.
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Desplazamiento vertical (m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s)

(d)

1 :
| —A E
|—B ——F

| ——c

3 3 3 3 3 |—o

0.5 | B b b ; ‘

Desplazamiento vertical (m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s)

(e)
Figura 92. Historias de desplazamiento vertical (a) Caso 1, (b) Caso 2, (¢) Caso 3, (d)
Caso 4, (e) Caso 5.
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Velocidad (m/s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
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(b)
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura 93. Historias de velocidades (a) Caso 1, (b) Caso 2, (c) Caso 3, (d) Caso 4, (e)

Caso 5.
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Figura 94. Relacion de presion de poro (a) Caso 1, (b) Caso 2, (¢) Caso 3, (d) Caso 4, (e)
Caso 5.

4.3.5. Fase 2: Simulacion generacion y propagacion de tsunami

La simulacion de propagacion del tsunami se realizo utilizando el modelo implementado
en el codigo GeoClaw (LeVeque et al. 2011), el cual se basa en la resolucion de las
ecuaciones de aguas someras a través del método numérico de volumenes finitos. Para
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ello se establecido un dominio espacial en el cual se simula la propagacion de las olas
derivadas por el evento, Figura 95; se utilizd informacion batimétrica y topografica
obtenida de la base de datos GEBCO generada por la organizacion para la administracion
del océano y la atmosfera en Estados Unidos, NOAA por sus siglas en inglés, con una
resolucion de 15 segundos de arco, Figuras 96 y 97.

30
20 Mahzanillo
> _
10
0
-120 -110 -100 -90

Figura 95. Dominio establecido para el modelo de propagacion de ola
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i 30
1,675 m
20 Manzanillo
3,350 m
10
-5,025 m
6,700 m
0
Elevacion -120 110 -100 90

20

» Manzanillo

-110 -100
(b)
Figura 96. Elevaciones dentro del dominio establecido, generados a partir de la
batimetria, (a) Del dominio establecido, (b) De la costa cercana a Manzanillo
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Figura 97. Curvas de nivel en un acercamiento a la ciudad de Manzanillo, obtenidas de
los datos batimétricos.

Considerando las caracteristicas del mecanismo de falla generado por el sismo de
Manzanillo en octubre de 1995, Tabla 31, se utilizé el modelo de deslizamiento de Okada
(1995), para estimar el desplazamiento vertical en el fondo marino causado por el evento

sismico.

Tabla 31. Caracteristicas del mecanismo de falla del sismo de Manzanillo de octubre de
1995
Evento Strike Largo Ancho Profundidad Slip Rake Dip Longitud Latitud
(km) (km) (km)
09/10/1995 309 200 107 €3 10 €3 1.35 104 14 -104 19
e3

Con los parametros de entrada, el modelo de falla utilizado estim6 que dichas
caracteristicas corresponden a un sismo de magnitud Mw=8, a una profundidad en el
borde superior del plano de falla de 5 km. Las caracteristicas de la falla obtenidas se
muestran en la Figura 98. Las deformaciones estimadas por el modelo, asi como el perfil
de deformacion del fondo marino calculado se presentan en las Figuras 99 y 100.

Con base en la deformacion obtenida y las caracteristicas del sismo, se gener6 un
modelo de propagacion de las elevaciones de la superficie libre del agua, asi como de las
velocidades en intervalos de 1 min para un periodo de simulacién de 1 hora, el cual
corresponde a un tiempo inicial aproximado de 15 min posterior al evento. En la Figura
101 se muestran los resultados de la simulacion para el tiempo 3.5 min después del evento,
el resto de los resultados se presentan en el Anexo B.
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Figura 98. Geometria y localizacion de la falla
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Figura 99. Deformacion del fondo marino para el sismo de entrada
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Figura 100. Perfil de deformacién del fondo marino
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Superficie a los 0 min Superficie a los 0.5 min

2.0 2.0
15 1.5
10 10
0.5 0.5
0.0 0.0
-0.5 -0.5
183 -1.0 185 =1.0

-1047 1048 -104 3 -1044 -1043 ~1042 =1041 ~1040 -1047 -104 6 -104 5 ~1044 -1043 1042 -1041 -1040

Superficie a los 1.5 min

2 .0 2.0
15 15
1.0 10
0.5 0.5
0.0 0.0
—0.5 -0.5
=1.0 ms -1.0

Superficie a los 1 min

104.7 1045 1044 -1043 -1042 -1041 -104 0 ~1047 -1046 <1045 -lo4 4 -1043 -1042 ~l0a1 -1040
. Superficie a los 2 min m o Superficie a los 2.5 min e
w1 15 15
wo
10 10
we
05 0.5
w8
0.0 0.0
w?
=0.5
e 0.5
ws -1.0 »s =1.0
-1047 -1046 -104% -104 4 -104 3 -104 2 ~-1041 -104 0

-1047 -1046 -1045 -1044 -1043 ~104 2 ~1041 -1040

Superficie a los 3 min Superficie a los 3.5 min

2.0 2.0
15 2%
10 1.0
0.5 0.5
0.0 0.0
—0.5 -0.5
w5 -1.0 B3 -1.0

-1047  -1046  -1045  -l044  -1043  -1042  -1041  -1040 i A B e o o =

Figura 101. Propagacion de la altura de la superficie ocednica y velocidades para los
primeros 4 minutos de la simulacion.
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Las distribuciones de las elevaciones y velocidades de la ola fueron obtenidas en 5 puntos
dentro de la Bahia de Santiago cercanos al tramo carretero en estudio, Tabla 32 y Figura
102.

Tabla 32. Localizacion de los puntos de control en el modelo de simulacioén de tsunami

Punto de control Longitud Latitud
Boya 1 -104.38 °W 19.07 °N
Boya 2 -104.38 °W 19.08 °N
Boya 3 -104.38 °W 19.09 °N
Boya 4 -104.38 °W 19.10 °N
Boya 5§ -104.38 °W 19.11 °N

Tramo en estudio

B —

19.12

Boya 5 Bahia
Santiago

19.10 N . 4, Boya 4

Boya 3

Boya 2 Bahia de
Joya £
19.08 # Manzanillo

Boya 1
19.06

19.04

19.02

-104.45 -104.43 -104.41 -104.39 -104.37 -104.35 -104.33 -104.31 -104.29 -104.27

Figura 102. Localizacion de las boyas para la obtencion de parametros en el modelo de
propagacion de la ola

La Figura 103 muestra el cambio en la batimetria en los puntos de ubicacion de las boyas
asi como las respectivas elevaciones obtenidas. Las Figuras 104 y 105 presentan las
componentes u y v de las velocidades de la ola en cada boya o punto de control, asi como
la velocidad resultante, respectivamente.
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Boya 1 Boya 2 Boya 3 Boya 4 Bovya 5 o
16.84

Profundidad (m)

Altura de la ola (m)
1 150 150
100 100

0.50

0.00 000 0.00
050 050000 00,00 200000 3000 050000 200000 30
1.00 1.00 1.00
150 1.50 150
2.00 2.00 2.00 2,00 2.00

tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s) tiempa (s)

Figura 103. Profundidad oceanica en los puntos de ubicacion de las boyas y distribucion
de elevaciones obtenidas para el periodo de simulacion.

Boya 1 Boya 2 Boya 3 Boya 4 Boya 5 Costa
5
>
u{mfs)
400,00 400.00 40000 400.00 400,00
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000 Y1000.00 200000 000 Y0000 200000 30000 ope  foopoo 200000 3000.00 000 100000 200000 300000 000 100000 2000.00 300000
200,00 200.00 20000 200,60 20000
-400.00 400,00 400,00 -400.00 - 400,00
tiempo (s} tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)
v(m/s)
o 400,00 400.00 400,00
400,00 400.00 00,00
200,00 200.00 00,00 200.00 200,00

0.00 0.00

0.00 000 0.00
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Figura 104. Distribucion de las componentes u y v de las velocidades de la ola para el
periodo de simulacién

Boya 1 Boya 2 Boya 3 Bovya 4 Boya 5 Cosa
>
s({m/s)
0. 600,00 600.00
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000 000 0.00 000 o0 _J_L_J_
000 100000 200000 300000 000 100000 200000 3000.00 0.00 100000 200000 3000.00 000 100000 200000  3000.00 D.0D 1000.00 200000 300000
tiempo (s} tiempo (s) tiempa (s} tiempo (s) tiempo (s)

Figura 105. Distribucion de las componentes u y v de las velocidades de la ola para el
periodo de simulacién

Los resultados mas cercanos a la costa, Boya 5, mostraron una elevacién maxima de ola
de aproximadamente 1.4 m y velocidades de u =40 m/s, v=85 m/s y s = 130 m/s,
Figura 106.
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Figura 106. Distribuciones en el punto mas cercano a la costa, Boya 5, (a) la altura de
la ola, (b) velocidad u, (¢) velocidad v, (d) velocidad s.

tiempo (s)

4.3.6. Fase 3: Modelo de respuesta sismo-tsunami

El comportamiento post sismo del terraplén se analizé con un esquema numérico similar
al de la Fase 1. Para ello, se model¢ el estado post-sismo del Caso 5, ante dos escenarios,
el primero frente a un incremento en la elevacion del mar de 1.5 m, Figura 107, de acuerdo
con los resultados obtenidos en las Fases 1 y 2. En un segundo escenario se model6 tanto
el incremento en la elevacion de mar debida al tsunami como las cargas actuando
horizontalmente en la cara del talud, en representacion de la componente inercial de la
masa de agua, Figura 108. En ambos escenarios se incluyeron los efectos de las cargas
hidrostaticas debidas a la sobrelevacion.

terraplén o 2.78 m

£.00.m e NI, /G G S
Arena saturada 2.80 m arena o - LSOm 1.28m

Figura 107. Escenario 1 sismo-tsunami, sobreelevacion de 1.5 m

terraplén oo m ‘ 2.78m
e e e e A A At e T 198 m
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Figura 108. Escenario 2 sismo-tsunami, sobreelevacion de 1.5 m y carga hidrodinamica

En la Figuras 109 a 116 se muestran los contornos de presion de poro, asentamiento
vertical, desplazamiento horizontal y vectores de desplazamiento para ambos escenarios
sismo-tsunami.
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Figura 109. Presion de poro obtenida para el escenario 1 sismo-tsunami, sobreelevacion
de 1.5 m, (a) al final del sismo (b) sismo-tsunami
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Figura 110. Desplazamientos verticales obtenidos para el escenario 1 sismo-tsunami,
sobreelevacion de 1.5 m, (a) al final del sismo (b) sismo-tsunami
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Figura 111. Desplazamientos horizontales obtenidos para el escenario 1 sismo-tsunami,
sobreelevacion de 1.5 m, (a) al final del sismo (b) sismo-tsunami
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Figura 112. Vectores de desplazamiento obtenidos para el escenario 1 sismo-tsunami,
sobreelevacion de 1.5 m, (a) al final del sismo (b) sismo-tsunami
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Figura 113. Presion de poro obtenida para el escenario 2 sismo-tsunami, sobreelevacion
de 1.5 m y carga hidrodinamica, (a) al final del sismo (b) sismo-tsunami
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Figura 114. Desplazamientos verticales obtenidos para el escenario 1 sismo-tsunami,
sobreelevacion de 1.5 m y carga hidrodinamica, (a) al final del sismo (b) sismo-tsunami
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Figura 115. Desplazamientos horizontales obtenidos para el escenario 1 sismo-tsunami,
sobreelevacion de 1.5 m y carga hidrodinamica, (a) al final del sismo (b) sismo-tsunami
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Figura 116. Vectores de desplazamiento obtenidos para el escenario 1 sismo-tsunami,
sobreelevacion de 1.5 m y carga hidrodinamica, (a) al final del sismo (b) sismo-tsunami

4.4. Comentarios

Se present6 una metodologia secuencial para el andlisis de la respuesta sismo-tsunami de
infraestructura de transporte. La metodologia se aplico a un caso en la Ciudad de
Manzanillo, en el cual se analizd6 el comportamiento de un terraplén carretero,
considerando los efectos acumulados del sismo en términos de desplazamientos

horizontales y verticales, y los inducidos por un incremento en el nivel de mar posterior
al sismo.

En el caso estudiado se analizaron distintos escenarios en funcion de la elevacion
inicial del mar, los resultados indican que para todos los casos se generd una presion de
poro importante, hasta umax=0.4 en la cresta del terraplén, y hasta umax=0.6 en el pie
del talud por donde pasa la superficie de falla para una condicion inicial de pleamar
maxima y pleamar maxima con suelo saturado. La respuesta sismica del terraplén mostro
que la condicidon mas critica ocurrié en los escenarios de pleamar maxima y pleamar
maxima con suelo saturado, en los cuales los desplazamientos verticales alcanzaron los
0.57 m y 0.73 m, respectivamente, ambos en la cresta del terraplén. Los valores de
desplazamientos verticales y horizontales pueden interpretarse como una falla del
terraplén que podria implicar la pérdida de su funcionalidad ya que significa una
reduccion del 20% en la dimension vertical de la estructura.
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La simulaciéon de la propagacion de la ola debida a un tsunami, con las
caracteristicas del mismo evento, mostré que la superficie libre del agua puede
incrementarse hasta 1.5 m en la zona de la bahia de Manzanillo. Con ello, el analisis del
comportamiento sismo-tsunami, mostrd que para el escenario de pleamar maxima y suelo
saturado, se presenta una variacion minima en los desplazamientos verticales en el suelo
entre la etapa al final del sismo y la etapa al final de la inundacion, de 0.73 m a 0.74 m
concentrandose en la superficie y el pie del talud. En cuanto a los desplazamientos
horizontales, no se observo variacion en la etapa post sismo debida a la sobreelevacion o
las cargas hidrodinamicas.

En el caso de estudio analizado, el modelo secuencial presentado permitid
identificar que la etapa de carga mas critica del terraplén fue debida a los movimientos
del suelo, los cuales derivan en el incremento en la presion de poro que ocasionan la falla
por desplazamiento vertical y horizontal. En el escenario sismico analizado, el incremento
en la elevacion del mar no gener6 un efecto adicional importante en el comportamiento
del terraplén. Sin embargo, no debe descartarse el analisis de escenarios con potencial de
generar inundaciones de mayor altura y velocidad, dados los estados de deformacion
observados al final del sismo en los casos estudiados.
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Capitulo S CONCLUSIONES
5.1. Conclusiones finales

En este capitulo se presentan las conclusiones finales derivadas de la investigacion
doctoral. Por un lado, se discuten las contribuciones logradas a partir del marco
metodoldgico introducido. Por otro lado, se analizan los resultados obtenidos de la
aplicacion de la metodologia en los dos casos estudio presentados en los Capitulos 3 y 4.
Finalmente se sefalan algunas de las lineas de investigacion futuras a desarrollar sobre el
tema aqui estudiado.

5.1.1. Sobre la metodologia

La prediccion y el modelado precisos del impacto de sismos de gran magnitud en el
comportamiento del trafico en areas urbanas conlleva grandes retos. El enfoque propuesto
en esta investigacion, basado en la modelacion dinamica de trafico, permitioé obtener un
resultado detallado y cercano de los impactos causados por los escenarios sismicos en la
operacion y funcionalidad de redes de transporte en zonas urbanas. En estos sitios, los
fendmenos de trafico como la congestion y los patrones de desplazamiento pendulares
son comunes y, sin duda, son susceptibles a acentuarse durante eventos naturales
extremos. En esta investigacion, se aplicd un marco metodoldgico multidisciplinario que
incluye modelos numéricos de riesgo sismico, anélisis de respuesta del sitio, modelos de
vulnerabilidad sismico-estructural y modelos dinamicos de trafico para obtener una
representacion precisa de la respuesta de la red de transporte durante escenarios sismicos
de magnitud importante.

Una de las principales observaciones derivada de la investigacion es la
confirmacion de los efectos particulares provocados por sismos de diferentes fuentes en
la misma zona, donde los dafios esperados y los puntos de conflicto de trafico pueden
diferir de manera significativa, entre un evento y otro. Contar con una prediccion mas
puntual de los posibles escenarios de dafio y de respuesta de trafico es valiosa en procesos
como planeacion urbana sostenible y resiliente, el disefio de protocolos ante desastres
naturales y las politicas publicas orientadas a la prevencioén de pérdidas econdmicas y
sociales durante eventos naturales extremos.

Los enfoques cominmente utilizados para estudiar la vulnerabilidad de
infraestructura de transporte en zonas urbanas la dividen en aquella ocasionada por el
riesgo sismico de la region y la fragilidad de las estructuras que conforman la
infraestructura de transporte; y en la derivada de la configuracion topologica de las redes
y su interaccion con la demanda de viajes. Esta division proporciona un analisis limitado
sobre el comportamiento de las redes de trafico y movilidad en zonas urbanas densamente
pobladas, en las cuales tanto la respuesta estructural como el comportamiento esperado
de la demanda, es decir los usuarios, en la red contribuyen en la capacidad o eficiencia
con la que el sistema operara en las etapas posteriores a un evento sismico de gran
magnitud. La combinacion de dichos enfoques, tradicionalmente estudiados de manera
segregada, en un marco metodoldgico integral como el aplicado en esta investigacion,
permiten considerar las distintas variables e incertidumbres que contribuyen en la
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formacion de la vulnerabilidad total de los sistemas de transporte. Asi mismo, esta
aproximacion permitid investigar las relaciones entre las variables sismicas asociadas al
fendmeno, como las aceleraciones y desplazamientos en el terreno, con las variables de
comportamiento de trafico, como los volumenes de trafico y tiempos de desplazamientos
en los distintos elementos de las redes.

Un aspecto fundamental relacionado con los modelos numéricos aplicados en este
estudio, son los datos requeridos para lograr resultados confiables, los cuales en muchos
casos pueden no estar disponibles, completos, actualizados o representar dificultades para
su obtencion. En particular, en el caso analizado en la Ciudad de México, a pesar de ser
una de las zonas metropolitanas mas grandes ubicada en una region de alta sismicidad, se
observo la disponibilidad sumamente limitada de curvas de fragilidad sismica tanto para
infraestructura estratégica (puentes, tuneles, lineas ferroviarias, etc.), como para
infraestructura residencial y comercial. En México, se han publicado un total de 11
documentos que incluyen articulos de revistas y actas de congresos desde 2008. Poneda-
Porras y Ordaz-Schroeder (2004), desarrollaron curvas de fragilidad para tuberias
subterraneas basadas en relaciones empiricas observadas en el sistema primario de agua
de la Ciudad de México. Posteriormente, otras funciones de fragilidad para muros
confinados de mamposteria fueron desarrolladas por Ruiz-Garcia y Negrete (2009),
obtenidas a partir de resultados experimentales de 118 especimenes de mamposteria
confinada ensayados bajo carga ciclica lateral, durante programas de investigacion
llevados a cabo en México. Otras investigaciones sobre edificios histdricos se encuentran
en Martinez et al. 2011, donde se ha modelado una antigua Catedral para determinar la
fragilidad sismica del edificio y los campanarios utilizando un método hibrido compuesto
por un modelo analitico calibrado utilizando propiedades experimentales a partir de
mediciones de vibraciones ambientales. Més recientemente curvas de fragilidad analiticas
se presentaron en (Jara y Olmos 2011; Gomez-Soberon et al.2012; Jara et al.2013;
Mayoral et al.2016; Jara et al.2017; Mayoral et al.2016; Jara et al.2017; Mayoral et al.
2017; Diaz et al.2018) para estudiar infraestructuras estratégicas como puentes de
concreto reforzado, lumbreras, distribuidores viales urbanos y edificios de acero. Por otro
lado, en el caso estudio de la ciudad de Manzanillo, se identifico que existe un area de
oportunidad en la caracterizacion detallada de la batimetria en la zona del Pacifico
Mexicano. Esta limitacion conlleva a una incertidumbre sobre las elevaciones de tirante
de agua obtenida a través de modelos numéricos. Un esfuerzo en la mejora del
refinamiento de los datos batimétricos en la costa del Pacifico, mejoraria sustancialmente
la confiablidad de los modelos de prediccion de propagacion de tsunami en la zona de
subduccion mexicana.

Las limitaciones relacionadas con la cantidad y calidad de datos son una de las
areas de oportunidad mas significativas en muchas zonas expuestas a peligros naturales,
que restringen el desarrollo de modelos predictivos precisos y confiables sobre la
magnitud de los dafios y los escenarios de respuesta de infraestructura y redes urbanas.
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5.1.2. Conclusiones sobre los casos de estudio

A partir de los resultados de la aplicacion de la metodologia en una parte de la red vial de
la Ciudad de México se observo que, para escenarios de sismos extremos, la funcionalidad
y continuidad de la red depende de la interaccion de las condiciones del suelo, las
caracteristicas del entorno de edificios y la capacidad de la red vial. En el caso de estudio,
se demostrd que la red vial es més vulnerable ante sismos en areas de suelo blando y en
zonas de transicion, donde los impactos negativos en las condiciones del trafico fueron
mas pronunciados (i.e. incrementos de hasta 70% en los tiempos de viaje), ya que se
alcanzaron altas probabilidades de dafios moderados y mayores en las estructuras (i.e.
hasta 45% de probabilidad de dafio moderado en 192 cuadras para sismos normales con
periodo de retorno Tr=250 afios, mas de 50% en 476 cuadras para Tr=475 anos y en 726
cuadras para Tr=2475 afios). Ademas, los procedimientos de cierre de calles y avenidas
generan patrones de comportamiento de trafico mas adversos en zonas donde la red tienen
poca capacidad, las intersecciones estan controladas por semaforos y no hay pasos
elevados ni tineles. De esta manera, se observo que existe un efecto combinado entre la
vulnerabilidad estructural y la vulnerabilidad operativa, asociada con su topologia y
disefio geométrico, de las redes de transporte que amplifica la susceptibilidad de la red
frente a eventos como sismicos de gran magnitud.

El modelo de vulnerabilidad basado en la eficiencia operativa y las caracteristicas
del escenario sismico permitio determinar la influencia del contenido de frecuencia y la
magnitud del evento en la red. Este efecto se sintetizO a través de un indicador
adimensional que involucra tanto las variables sismoldgicas asociadas al evento como las
variables operativas tanto de oferta como de demanda de transporte, este indicador es el
indice de vulnerabilidad sismico-operativa. Para el caso estudio en la zona sur de la
Ciudad de México, se observod que los eventos de fallas normales tienen el potencial de
causar dafios de moderados a mayores en un nimero mas elevado de estructuras que
aquellos eventos originados por mecanismo de subduccion. Esta proporcion de dafios,
ocasiona el cierre de una mayor cantidad de segmentos en la red, lo que disminuye las
velocidades en muchos otros tramos e incrementa los tiempos de desplazamiento general
en la red. En el caso de sismos de subduccion, el nimero de segmentos clausurados
temporalmente es menor que para un evento de falla normal con el mismo periodo de
retorno. Sin embargo, el impacto en el comportamiento de trafico resultd mas
significativo dado que de manera global se presentd una proporcion mayor en la
afectacion de reduccion de la velocidad y el incremento en los tiempos de viaje. Estas
observaciones, tienen aplicaciones importantes en procesos de planeacion de redes de
transporte, logistica urbana asi como protocolos y rutas de prevencidon, evacuacion y
atencion post desastre.

En un segundo caso se estudio el comportamiento de infraestructura de transporte
localizada en la ciudad de Manzanillo, en la costa del Pacifico mexicano. Dado el riesgo
multiple inherente en zonas costeras en regiones de alta sismicidad, asociado a los
movimientos del terreno y a la generacion de inundaciones derivadas de tsunamis, se
decidi6é evaluar el efecto secuencial al cual estd sujeta la infraestructura de transporte
cercana a la linea de costa. En el modelo propuesto se analizo la respuesta secuencial de
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terraplenes carreteros construidos en suelos arenosos tipicos de zonas costeras. El andlisis
se realizd, considerando el efecto acumulado de la deformacion y la presion de poro en el
suelo, ocasionados por una primera etapa de aplicacion cargas ciclicas simicas, y una
segunda etapa que consistié en el aumento de presiones hidrodinamicas asociadas al
incremento de la altura del tirante de agua proveniente del océano. El analisis de zonas
urbanas costeras conllevo el reto adicional de introducir un modelo numérico mas para
determinar la altura esperada de la inundacion para el evento sismico analizado. Esto se
resolvio aplicando un modelo de simulacién de propagacion de tsunamis basado en las
ecuaciones de aguas someras resuelto a través del método de volimenes finitos. Se
analiz6 la respuesta de un terraplén de la red vual urbana de la zona ante el escenario del
sismo de Manzanillo en 1995, la respuesta se estudié en términos de fallas por
desplazamientos permanentes y de fallas por licuacion del suelo dados los incrementos
en la presion de poro. Los resultados mostraron que, para la geometria analizada, los
terraplenes localizados en el sitio, presentan susceptibilidad a presentar fallas por
licuacion. A través del caso estudio de la ciudad de Manzanillo, se lograron estudiar las
variables adicionales que contribuyen en el incremento de la vulnerabilidad sismica de
redes de transporte en zonas urbanas costeras. Los elementos que conforman dichas redes
deben planearse y disefiarse para admitir tanto las cargas asociadas a la propagacién de
los movimientos del terreno, como las probables cargas hidrodindmicas inducidas por
fendmenos como los tsunamis, asi como los efectos de licuacion del suelo, comunes en
suelos arenosos.

La metodologia y el modelo de eficiencia presentados proporcionan un procedimiento
y una herramienta cuantitativa para evaluar la vulnerabilidad y el desempefio operativo
de las redes de transporte urbano. La identificacion de los elementos vulnerables en las
redes urbanas y los efectos potenciales de los peligros geo sismicos son vitales en la
planificacion de areas urbanas sostenibles y resilientes.

5.2. Futuras lineas de investigacion

Dado el origen multidisciplinario de los modelos integrales de vulnerabilidad de redes
urbanas ante eventos naturales extremos, como los presentados en este trabajo, existen
diversas lineas de investigacion que requieren continuar desarrollindose para alcanzar
resultados cada vez mas exactos.

Algunas futuras lineas de investigacion podrian enfocarse en establecer
procedimientos de modelado més precisos, para determinar una distribucién espacial
detallada de los parametros del movimiento del suelo en 4reas urbanas, lo que conduciria
a reducir las incertidumbres en el modelado de escenarios de dafio. En este mismo eje, es
fundamental continuar con el desarrollo de curvas de fragilidad que consideren
caracteristicas de las estructuras que afectan su respuesta ante sismos como su estado de
conservacion, los efectos acumulados por eventos sismicos previos o la interaccion suelo-
estructura. Con ello, se seguird incrementando la capacidad predictiva de dichas
funciones, mejorando asi la confiabilidad de los modelos de vulnerabilidad y resiliencia
a nivel urbano y regional.
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Otra rama de investigacion con el potencial de contribuir en mejorar los modelos de
prediccion de respuesta de redes ante eventos extremos podria enfocarse en extender los
modelos de las redes de transporte para incluir sistemas de metro, sistemas ferroviarios y
los viajes realizados en modos de transporte no motorizados. Esto permitira contar una
imagen completa del comportamiento de los sistemas de movilidad urbana, asi como
efectuar una comparacion de la eficiencia sismica entre las distintas redes o sistemas de
transporte.

Finalmente, las tendencias actuales estdn orientadas a la integracion de sistemas
multirriesgo de prediccion dafios e impactos, que permitan conectar modelos de dafios
estructurales y operativos de diversas redes urbanas como transporte, electricidad,
abastecimiento de agua y gas, los cuales son alimentados mutuamente tanto con datos
histéricos como con informaciéon en tiempo real. Dichos sistemas podrian reducir
significativamente la vulnerabilidad de zonas urbanas ente eventos naturales extremos u
otras emergencias.
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