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Resumen

El 6 de febrero de 2023, a las 4:17 h tiempo local de Turquia, ocurri6 el sismo Pazarcik-Kahramanmaras
de magnitud My, 7.7 (AFAD) con profundidad focal de 8.6 km. Ese mismo dia, a las 13:24 h tiempo local,
ocurrio el sismo Ebistan-Kahramanmaras, de magnitud My 7.6 (AFAD). Las aceleraciones maximas
registradas sobrepasaron los 1,000 gal en seis del total de 850 estaciones instaladas y, en varias estaciones,
los espectros de respuesta superaron los niveles de disefio del reglamento vigente, pero hubo muchas en
que no fue asi. El reglamento en Turquia es de aplicacion nacional.

En lo que corresponde a los aspectos geotécnicos, los dafios asociados a la licuacion de arenas fueron
los mas ostensibles, principalmente en las regiones de Hatay-Iskenderun, Hatay-Pasakoy, Adryaman-
Golbas1 y Adiyaman-Tiirkoglu. La bondad de las cimentaciones profundas con pilas o pilotes para evitar
o mitigar considerablemente los efectos nocivos de la licuacion de arenas fue evidente, al igual que el uso
de aisladores sismicos, seglin se constato en al menos dos importantes hospitales.

Los sismos de interés volvieron a manifestar las ventajas de cumplir con los reglamentos y normas
de disefio para proteger la vida y el patrimonio de las personas. Los colapsos y dafios en los edificios
evidenciaron errores de disefo y detallado del refuerzo, longitudinal y transversal, consistentes con un
comportamiento fragil, claramente indeseable en zonas sismicas. Los materiales usados eran
claramente de baja resistencia y con caracteristicas inadecuadas para resistir sismos. La calidad de la
gjecucion fue notoriamente deficiente. El excelente comportamiento de hospitales aislados
sismicamente sugiere establecer una politica de disefio de nuevos hospitales y la rehabilitacion de los
existentes que contemple a los dispositivos de control de la respuesta como tecnologias obligatorias.

Es conveniente que el Instituto de Ingenieria establezca lazos formales de colaboracion con colegas
turcos en diversos campos, incluidos la ingenieria sismoldgica, ingenieria geotécnica, ingenieria
estructural y mitigacion del riesgo sismico.

Palabras clave: Turquia, licuacion de arenas, efectos de sitio, autoconstruccion, aislamiento
sismico, marcos de concreto no ductiles, detallado.
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Abstract

On 6 February 2023, at 4:17 h, Turkish local time, the Pazarcik-Kahramanmaras earthquake took place
with a Mw 7.7 magnitude (AFAD) and a focal depth of 8.6 km. That same day, at 13.24 h local time,
the Ebistan-Kahramanmaras earthquake also took place, with a Mw 7.6 magnitude (AFAD). The
maximum registered ground accelerations surpassed the 1,000 gal in six of the 850 installed recording
stations and, in several of them, the response spectra exceeded the current regulation’s design levels.
The Turkish construction regulation is implemented nation-wide.

With respect to the geotechnical aspects, the damages associated with liquefaction effects were the
most distinguishable in the regions of de Hatay-Iskenderun, Hatay-Pasakdy, Adiyaman-Golbasi and
Adiyaman-Tirkoglu. The benefits of using deep foundations with piers and piles to considerably avoid
or mitigate the adverse effects of liquefaction was evident, as well as the use of seismic isolators
according to the observations in at least two main hospitals.

The above-mentioned earthquakes once again demonstrated the importance and advantages of
complying with the requirements of the construction regulations and design standards in order to
protect human life and assets. The observed damages and collapsed structures revealed errors related
with design and longitudinal and transversal reinforcement, aligned with a fragile structural behavioral
which is unwanted in seismic areas. The materials used presented a clear low resistance with
inadequate characteristics to withstand earthquakes. The construction quality execution was clearly
deficient. The excellent behavior of the seismically isolated hospitals suggests establishing a design
standard for new hospitals and the rehabilitation of the existing ones in order to consider the use
monitoring response devices as mandatory technologies.

It is highly convenient and interesting to establish strong bonds of collaboration between the
Institute of Engineering and Turkish colleagues.

Keywords: Turkey, sand liquefaction, site effects, non-engineered construction, seismic
isolation, non-ductile concrete frames, detailing
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Resumen ejecutivo

El 6 de febrero a las 4:17 h tiempo local de Turquia, ocurrié el sismo conocido como Pazarcik-
Kahramanmaras de magnitud My, 7.7 (AFAD) con profundidad focal de 8.6 km. La falla corresponde
a un movimiento lateral izquierdo que rompi6 alrededor de 350 km de longitud total a partir de
Pazarcik en las direcciones SSW y ENE. Fue una falla superficial que aflord en varios puntos. Ese
mismo dia, a las 13:24 h tiempo local, ocurrié otro sismo, llamado Ebistan-Kahramanmaras, de
magnitud My, 7.6 (AFAD) con profundidad focal de 7 km. También se tratd una falla superficial lateral
que rompio 150 km aproximadamente, en direccion EW.

Estos dos eventos ocurrieron en un area sismicamente activa sobre la falla este de Anatolia que esta
en el limite entre el bloque de Anatolia y la placa Arabiga y que ha sido bien estudiada. Este
conocimiento ha sido reflejado en el ultimo mapa de peligro sismico de Turquia publicado en 2018
donde las areas de ruptura de estos sismos aparecen resaltadas en rojo intenso reflejando las altas
aceleraciones esperadas.

En Turquia los movimientos sismicos fuertes son monitoreados por una numerosa red de
acelerografos distribuida en todo el pais y que opera AFAD (siglas del nombre turco Afet Ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi). Es importante resaltar como la cantidad de estaciones esta mas acentuada en las
zonas de mayor peligro y especialmente se encuentran alineadas con la falla del sismo de Pazarcik-
Kahramanmaras. Esto demuestra que la comunidad cientifica e ingenieril involucrada con el estudio de
la actividad sismica en Turquia tenia el conocimiento que estos sismos ocurririan. Gracias a esta
distribucion de estaciones se pudo tener registro de la distribucion de aceleraciones en las areas cercanas
a la falla. Las aceleraciones mas altas registradas en seis de estas estaciones sobrepasaron los 1,000 gal.
Aunque en varias estaciones, los espectros de respuesta obtenidos a partir de los registros de aceleracion
superaron los espectros de disefio del reglamento vigente, hubo muchas en que no fue asi.

A diferencia de México, el reglamento en Turquia es de aplicacion nacional lo cual resulta muy
positivo. Sin embargo, el uso de la clasificacion del tipo de suelo, tomando en cuenta el valor de las
velocidades de las ondas de cortante (S) de los estratos del suelo a una profundidad de 30 m (Vs30),
contemplado en el reglamento, podria ser una forma insuficiente de incorporar los efectos de sito a los
espectros de disefio y que podria ser la causa de haber sido superados por las observaciones. Otros



factores que influyeron en la generacion de los movimientos fuertes observados fueron: efectos de
directividad, la heterogénea distribucion de desplazamientos sobre el plano de falla, la variacion de
velocidades (resultd ser superior a la velocidad de propagacion de las ondas S) y efectos de
enfocamiento debido a la geometria del subsuelo. En general, hay congruencia entre las grandes
intensidades instrumentales (niveles de aceleracion) y los dafios en las edificaciones que se pudieron
observar.

En lo que toca a los aspectos geotécnicos, los dafios asociados a la licuacion de arenas fueron los
mas ostensibles. La licuacion de arenas se manifesté en muchos sitios, principalmente de las regiones
de Hatay-Pasakdy, Hatay-Iskenderun, Adiyaman-Golbasi, Adiyaman-Tiirkoglu. En el campo libre, se
manifestd a través de emisiones de materia granular, hundimientos del terreno y desplazamientos
laterales en sitios con pendientes ligeras, principalmente cerca de las costas. La licuacion total de una
arena implica su incapacidad absoluta de resistir esfuerzos cortantes y aunque eso ocurra
temporalmente, por segundos o decenas de segundos, el fenomeno dio lugar a fallas catastroficas de
decenas de edificios. Si la licuacion es solo parcial, eso conlleva una reduccion de la capacidad de
carga de las cimentaciones lo cual se tradujo en que muchos edificios se inclinaran o se hundieran,
provocando dafios en la superestructura. Se pudieron constatar muchos de los dafos antes referidos,
principalmente en la regién de Hatay-Iskenderun aunque también quedé claro que la evidencia de la
licuacion en el caso de muchos edificios demolidos quedo6 borrada y que también muchos de los sitios
costeros que la experimentaron fueron reparados rapidamente.

La bondad de las cimentaciones profundas con pilas o pilotes para evitar o mitigar
considerablemente los efectos nocivos de la licuacion de arenas fue evidente, al igual que el uso de
aisladores sismicos, como se pudo constatar en al menos dos importantes hospitales. Los aisladores
sismicos colocados en la cabeza de los pilotes no previenen la ocurrencia de la licuacion, pero si
mitigan sus efectos al reducir los desplazamientos y fuerzas inerciales trasmitidas a la superestructura.
Los pilotes de estos sistemas han demostrado su bondad para evitar o mitigar considerablemente los
efectos nocivos de la licuacion de arenas lo cual es un hecho reconocido mundialmente y respaldado
por la evidencia empirica. Sin embargo, su funcionamiento adecuado depende de que su punta se apoye
debajo de los estratos potencialmente licuables de tal suerte de que queden empotrados en el estrato
resistente no licuable. Estos elementos deben disefiarse como elementos trabajando solamente por
punta, pues al ocurrir la licuacion se perdera el confinamiento del material circundante. Lo anterior
tiene consecuencias desde el punto de vista de su disefio estructural puesto que, al ocurrir la licuacion,
se perderd el confinamiento del suelo lo que dara lugar a la aparicion de momentos flexionantes y
fuerzas cortantes a los que usualmente no estarian expuestos.

En Turquia es comun cimentar los edificios de vivienda con zapatas aisladas desplantadas a poca
profundidad, de lo cual se infiere que se disefian considerando que los terrenos arenosos de desplante
son capaces de proveer la capacidad de carga necesaria. Sin embargo, esta practica los deja expuestos
a sufrir los efectos nocivos de la licuacion de arenas. En nuestro pais hay muchas regiones y zonas en
las que se ha manifestado reiteradamente la licuacion de arenas, principalmente pero no
exclusivamente, a lo largo de las zonas costeras. Al igual que, por ejemplo, en Turquia, Japon, Chile,



Nueva Zelanda y otros paises, los dafios inducidos por este fendmeno han sido en ocasiones
catastroficos, generando gran niimero de pérdidas humanas y altos costos econémicos. Por ello,
urge emprender un esfuerzo a nivel nacional para identificar, primero, los sitios mas expuestos a sufrir
por este fenomeno y luego dedicar recursos para identificar y, en su caso, desarrollar métodos practicos
para prevenirlo o al menos para mitigar sus efectos.

El temblor de Turquia también produjo fallas en taludes carreteros, tanto en cortes como en rellenos,
algunos de consideracion. Es altamente destacable la rapidez y la eficiencia con la que actuaron las
autoridades turcas para restablecer la circulacion en las vias de comunicacion. También se
identificaron algunos taludes de aproximacion a puentes o pasos elevados que se resolvieron con la
técnica de tierra armada. En ninguno de estos se pudieron apreciar dafios o signos de mal
comportamiento pues, al parecer, no sufrieron dafos, ni siquiera aquellos localizados en la cercania de
la zona epicentral. Es importante revisar los métodos y procedimientos de disefio de estas estructuras
empleados en Turquia para aprender de ellos. Finalmente, también se observaron estructuras de
retencion, muros de gravedad de poca altura, principalmente en carreteras, qué si bien sufrieron
desplazamientos, no indujeron inconvenientes de consideracidon para la operacion de las vias de
comunicacion.

Los sismos del 6 de febrero de 2023 volvieron a evidenciar, como ha ocurrido en sismos en Turquia
y en México, las ventajas de cumplir con los reglamentos y normas de disefio para proteger la vida y
el patrimonio de las personas. Los colapsos y dafos en los edificios evidenciaron errores de disefio y
detallado del refuerzo, longitudinal y transversal, consistentes con un comportamiento fragil,
indeseable y proscrito en zonas sismicas. Ademas de ello, los materiales usados eran de baja resistencia
(como el concreto) y con caracteristicas indeseables para resistir sismos (barras lisas, piezas de
mamposteria con huecos perpendiculares a la carga vertical). La calidad de la ejecucion fue
notoriamente deficiente; ello se evidencid en colados inadecuados, junteo incompleto de piezas de
mamposteria, dobleces de barras con longitudes y ubicaciones incorrectos, entre otros.

La visita a la zona danada es enormemente util para la practica mexicana. En especial lo es cuando
se terminaba la revision de lo que serd la version 2023 de las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México. Un ejemplo son los criterios que se
incluyeron para colocar estribos o grapas interiores en columnas rectangulares muy alargadas de
edificios de ductilidad baja y media. Este requisito deriva directamente de analizar el deficiente
detallado de columnas alargadas con estribos perimetrales unicamente.

De la visita a Turquia, se renueva la leccion que el comportamiento sismico de un edificio depende
de un conjunto de buenas practicas, desde la adecuada conceptualizacion sismica del inmueble, un
adecuado andlisis (sin perder de vista que es una mera estimacion de la respuesta), un disefio y
detallado consistente con un comportamiento ductil y con adecuada capacidad de deformacion, un
proyecto ejecutivo (planos y memorias) completo y exhaustivo, hasta una construccion realizada de
siguiendo fielmente al proyecto ejecutivo. Este Gltimo eslabon es especialmente sensible. De nada
sirven analisis complejos y detallados, un disefio y detallado cuidadosos e integrales, si la calidad de



la construccion, por defecto del constructor y sus subordinados, o por intervencion del desarrollador,
no se logra de buen nivel.

Durante la visita del grupo del Instituto de Ingenieria se recab6 informacion referencial sobre presunta
corrupcion y conflictos de interés entre los desarrolladores inmobiliarios y las autoridades municipales
y, quiza, federales. La falta de una adecuada planificacion urbana, asignacion de usos de suelo, asi
como de control de la calidad y supervision, contribuyeron a la vulnerabilidad y al nimero de colapsos
y fallecimientos. La necesidad de incluir a todas las partes que intervienen en una edificacion
(disefiadores  arquitectonicos, geotécnicos, estructurales; desarrolladores; contratistas y
subcontratistas; supervisores, entre otros) es palpable. Todos quienes intervienen en una “obra” son
responsables de su quehacer profesional directo (como los proyectistas), asi como de establecer las
condiciones para que los profesionistas mas aptos para el proyecto puedan desarrollarlo (como los
desarrolladores).

Los dafos en Turquia nos recuerdan la necesidad urgente de profesionalizar a todos quienes
participan en el proceso de una edificacion. De especial mencion estan los constructores y sus equipos,
a quienes frecuentemente se les satura de responsabilidades administrativas, dejando el cuidado de los
aspectos de cumplimiento técnico del proyecto en manos de personal menos capacitado y entrenado.

El excelente comportamiento de hospitales aislados sismicamente sugiere a México la conveniencia
de establecer una politica de disefio de nuevos hospitales y la rehabilitacion de los existentes que
contemple al aislamiento de base y, en general, a los dispositivos de control de la respuesta como
tecnologias obligatorias para cierto tamafio de hospitales. Turquia decidié que hospitales con méas de
100 camas deben contar con estas tecnologias. Este tamafio podria servir como referencia para
establecer un nimero minimo de camas a partir del cual los hospitales en México dispongan de
mecanismos de control de respuesta.

Dadas las similitudes entre Turquia y México, en lo social y técnico, es conveniente que el Instituto
de Ingenieria establezca lazos formales de colaboracidén en investigacion, formacién de capacidades
humanes, desarrollo de normatividad y su capacitacion, asi como de cabildeo de politicas ptblicas con
colegas turcos.



1. Introduccion

1.1. Antecedentes

1.1.1. Datos estadisticos

De acuerdo con el informe de la Oficina de Estrategia y Presupuesto de la Presidencia de Turquia
(OEP, 2023), a diciembre de 2022, la poblacion total en las provincias afectadas por los sismos era de
14°013,496 personas, lo que representa 16.4 por ciento del total de la Republica de Turquia (85.3
millones). Del total, 96.7 por ciento vive en ciudades. En las provincias afectadas, se cuenta 1.74
millones de sirios bajo proteccidon temporal, mismos que representan el 11.5 por ciento del total de la
poblacion en las provincias afectadas.

La poblacion econdmicamente activa de Turquia es de 51.4 por ciento, con una tasa de empleo de
45.2 por ciento. En las provincias afectadas, la tasa de empleo varia entre 34.5 y 45 por ciento. Cerca
de la mitad de la poblacion trabaja en el sector de servicios. El resto se distribuye en la industria (entre
19.1 y 32.4 por ciento) y la agricultura (entre 19.0 y 31.8 por ciento).

En la zona afectada por los sismos, la tasa de empleo informal es de 39 por ciento. La mayor parte
de la fuerza laboral es de hombres (70 por ciento). Un total de 622,384 personas estan registradas como
desempleadas.

En la zona afectada por los sismos se contabilizan 3°029,422 viviendas, con una ocupacion media
de 3.5 habitantes por vivienda. Este valor es 10 por ciento superior al promedio de Turquia (3.2
hab/vivienda). Se contaron 2.5 millones de edificios y estructuras en la zona; 90 por ciento era de tipo
residencial (edificios o casas), 3 por ciento edificios publicos y 6 por ciento como sitios de trabajo. El
numero de casas en la zona afectada representaba 14.05 por ciento del total del pais. Casi dos de cada
tres viviendas eran de propiedad de sus usuarios (62.3 por ciento).

Turquia cuenta con 4.1 millones de alumnos en todos los niveles educativos; 21.4 por ciento de
ellos estudia en la zona afectada por los sismos. El nivel de aprovechamiento de educacion primaria
es de 94.3 por ciento. En la region se tienen 16 universidades, con 380 mil estudiantes y 45,000



trabajadores académicos y administrativos. El nimero de alumnos universitarios representa 9 por
ciento del total en el pais.

Del total de los hospitales, 12.5 por ciento de los nosocomios afiliados al Ministerio de Saludy 17.5
por ciento de hospitales de primer nivel se encuentran en la zona afectada. El numero total de camas
es equivalente a 32.3 camas-paciente por 10,000 habitantes; el promedio en Turquia es de 31.3 camas-
paciente por cada 10,000 habitantes. En la zona dafiada, los médicos y empleados de la salud
representan 16.5 y 15.5 por ciento del total del pais, respectivamente.

Asimismo, en la zona afectada se registran: 8,500 edificios de patrimonio histérico; numero de
presas que equivalen al 39 por ciento de la capacidad hidroeléctrica instalada de Turquia, las cuales
generan 40 por ciento de la hidroelectricidad generada. Ademas, se encuentran algunas plantas de
generacion de energia solar, edlica y por biomasa. La longitud total de vias férreas en la region es de
1,275 km.

1.1.2. Darnos del sismo Kocaeli, 1999

Para contrastar los dafios de los sismos de 2023, es ttil recordar el sismo de Kocaeli de 1999. El 17 de
agosto de 1999 ocurrié un temblor de My= 7.4, al Noroeste de Turquia, sacudiendo toda la region del
Mar Marmara y algunas de las zonas mas industrializadas y pobladas del pais. El epicentro se localizé
en la region de Kocaeli, cuya capital es Izmit, con consecuencias graves en los distritos de Estambul,
Golkuk, Derince, Darica, Adapazari y Yalova, entre otros sitios. Como se mencionard posteriormente,
segun lo observado en los recorridos, dominaron: fallas en edificios con planta baja flexible; disefios
sismorresistentes pobres con requisitos deficientes o nulos de marcos ductiles, debido a la escasez de
refuerzo transversal en los nudos y extremos de columnas, sin estribos y/o grapas interiores, dobleces
de remate a 90 grados, entre otros requerimientos; dafios por impacto de edificios colindantes;
problemas por efectos de licuacion de arenas; concretos de mala calidad y barras lisas; etc. Al final de
este trabajo se presenta el Anexo 1 con un resumen del Reporte Fotografico, en el que se pueden
estudiar los principales dafios observados. Como quedara manifiesto de la descripcion de los dafios de
2023, los tipos de falla y sus causas son muy similares a los encontrados en 1999.

1.1.3.  Aspectos sismicos de Reglamentos utilizados

A continuacion, en relacion con algunos requerimientos sismicos, se presentan los espectros de disefio
elasticos y la clasificacion de suelos, de acuerdo con varios Reglamentos para el disefio sismico de
estructuras en Turquia (que en el idioma original tienen por nombre Tiirk Deprem Y onetmelikleri,
TDY). El célculo de los espectros de disefio eldsticos se realizo a partir de la informacion disponible
de los Reglamentos correspondientes a los afios 1975 (TDY 1975), 1998 (TDY 1998), 2007 (TDY
2007), y 2018 (TBDY 2018); esta informacion se obtuvo del sitio web https:/www.tdmd.org.tr,
disponible en la Asociacion de Ingenieria Sismica de Turquia (Tirkiye Deprem Miihendisligi

Dernegi).


https://www.tdmd.org.tr/

En la Figura 1.1 se comparan los espectros de disefio elasticos para cada uno de los Reglamentos TDY
1975, TDY 1998, TDY 2007 y TBDY 2018, y la Tabla 1.1 muestra las ordenadas espectrales
correspondientes a la meseta para cada uno de ellos. Enseguida se presentan algunas consideraciones
que se tomaron para el calculo y seleccion de dichos espectros, a saber:

Para todos los casos, el factor de importancia se tomo6 igual a 1.0, pero que, en circunstancias
normales de disefo, se debera seleccionar un valor segun el uso de la estructura, y que, puede
corresponder a un valor de hasta 1.5.

Asimismo, para todos los casos, se calcularon las ordenadas espectrales que corresponden a la zona
sismica de mayor demanda, tomando en cuenta que los lugares que se visitaron durante los
recorridos, se ubican donde el mayor peligro sismico se presenta en la proximidad de las fallas
geologicas.

Para el caso del TDY 1975, se considera un factor k igual a 1.0 que corresponde a un sistema
estructural a base de marcos, pero en dicho reglamento se indican otros factores dependientes del
sistema estructural que se requiere. La zona sismica se tomo6 como 1, puesto que, como se explico
anteriormente, se refiere a una zona con un mayor peligro sismico debido a la ubicacion geografica
de las zonas visitadas. La clasificacion del tipo de suelo se realizé tomando en cuenta el valor de las
velocidades de corte a una profundidad de 30 m (Vs30), para las cuales las estaciones sismologicas
localizadas en las zonas de estudio arrojan resultados que, de acuerdo con el reglamento, ubica en
las zonas I, I1 y 111, es decir, valores de Vs30 de entre 200 y 750 m/s.

Los reglamentos TDY 1998 y TDY 2007 comparten los mismos valores de ordenadas para el calculo
de los espectros elasticos de disefio. La clasificacion del tipo de suelo es similar a la del afio TDY 1975
basado en la estimacion del Vs30, donde para este caso, los suelos tipo Z1, Z2, Z3 y Z4 se encuentran
entre los valores de 200 y 750 m/s. Nuevamente, la zona sismica que se considero es la 1.

En la version del Reglamento TBDY 2018, ya no se incluye el concepto de una zona sismica, sino
se apoya en las coordenadas especificas del sitio de interés para obtener pardmetros correspondientes
a cada una de las ubicaciones requeridas; por lo tanto, para este trabajo en particular, se tomo la
combinacion de parametros que dieran como resultado las mayores ordenadas espectrales, tomando
en cuenta que no se obtuvo acceso a los parametros especificos de las zonas visitadas porque el sitio
web que permite obtener dichos valores estd restringida a habitantes locales. Esto ultimo, esta
asociada con la clasificacion del suelo, donde para este reglamento vigente, se tiene la clasificacion
del suelo para seis diferentes tipos: ZA, ZB, ZC, ZD, ZE y ZF, que también dependen de las Vs30,
que varian de valor entre 200 y 750 m/s, segin informacion de ubicacién de las estaciones
sismologicas de interés para este trabajo; asi, se muestran los espectros elasticos de disefio para las
zonas ZC y ZD, correspondientes a dicho rango de Vs30 (ver Figura 1.1).

Para llevar a cabo la comparacion de las diferentes versiones de los Reglamentos en Turquia (TDY),
desde el punto de vista del disefio sismico de estructuras, en la Tabla 1.2 se incluyen los rangos
utilizados de los valores de los perfiles de la velocidad de cortante de los estratos del suelo a 30 m de
profundidad (Vs30), asi como su clasificacion respectiva propuesta, segin el tipo de suelo en
territorio turco. Ademas, como referencia, para cada una de las regiones visitadas se incorpora la



Tabla 1.3, donde se muestran los valores propuestos de Vs30, segtin la clasificacion del tipo de suelo
en el reglamento vigente de Turquia (TBDY-2018), contra lo indicado en el Manual de Obras Civiles
por Sismo de la CFE (MDOC-DS-2015), y el periodo predominante del suelo (Ts) para el caso de la

Ciudad de México.
Espectros elasticos de diseiio, Reglamentos TDY 1975,TDY 1998, TDY 2007 y
2000 TBDY 2018
. ESpeECtro de Disefio, Zona ZC
1 800 ------- Espectro de Disefio, Zona ZD
e ESpecCtro de Disefio, Zona Z1 (TDY-1998 & 2007)
1 600 e ESpeCtro de Disefio, Zona Z2 (TDY-1998 & 2007)
Espectro de Disefio, Zona Z3 (TDY-1998 & 2007)
1400 Espectro de Disefio, Zona Z4 (TDY-1998 & 2007)
— Espectro de Disefio, Zona Z1 (TDY-1975)
Cb 1 200 Espectro de Disefio, Zona Z2 (TDY-1975)
Espectro de Disefio, Zona Z3 (TDY-1975)
§ 1000 °
oF 800
600
400
200
o | — =
0.05 0.45 0.85 1.25 1.65
Ti (s)
120 Espectros elasticos de disefio, Reglamento TDY 1975
. \ Seo I
& \ Sseeo
R S~
e ey
S e
- \
@ 40
Espectro de Disefio, Zona Z1 (TDY-1975)
----- Espectro de Disefio, Zona Z2 (TDY-1975)
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. | | |
0.05 0.45 0.85 1.25 1.65
T;(s)

Figura 1.1 Espectros elasticos de disefio sismico segin los Reglamentos TDY 1975, TDY 1998, TDY 2007 y TBDY
2018. Fuente: Elaboracion propia con base en Earthquake Engineering Association of Turkey (s. f)
[Notas: 1) es probable que las estructuras dariadas y colapsadas durante el sismo Kocaeli de 1999, hayan sido diseniadas
con el Reglamento TDY 1975, con ordenadas espectrales muy inferioves a las especificadas posteriormente en las
versiones 1998, 2007 y 2018 de los Reglamentos respectivos, 2) pero, también, es alta la probabilidad de que los diserios
sismorresistentes de los edificios observados y colapsados o muy daiiados, durante los sismos de 1999 y 2023, no hayan
respetado los requisitos minimos de los detalles de armados (principalmente, en los refuerzos transversales) de los
elementos estructurales pertenecientes a dichas construcciones, segun lo detectado durante los recorridos hechos en
ambos sismos severos; 3) como conclusion inicial importante, se supone que los disefiadores y/o constructores no
cumplieron cabalmente con las Normas de diserio].



Tabla 1.1 Comparacion entre coeficientes sismicos, con base en la clasificacion del tipo de suelo para las zonas
sismicas mas desfavorables, utilizando las diferentes versiones del Reglamento para el disefio sismico de
estructuras en Turquia (TDY 1975, 1998, 2007 y 2018)

Version de Clasificacion del Ordena<’1a. .
Reelamento suelo* espectral maxima, Cocficiente
& Sa(cm/s?) Sismico, cs

I 98.1 0.1

1975 II 98.1 0.1

1 98.1 0.1

Z1 981 1.0

72 981.0 1.0

1998 y 2007

Z3 981.0 1.0

74 981.0 1.0

2018 zC 1,765.8 1.8

ZD 1,471.5 1.5

* La clasificacion de los suelos se indica en las tablas 1.2 y 1.3.

Nota: Los coeficientes sismicos que se presentan corresponden a la ordenada
de la meseta de los espectros de diseiio que se muestran en la Figura 1.1

Tabla 1.2 Clasificacion de tipo de suelo, con base en los resultados obtenidos y propuestos de las velocidades
de cortante a 30 m de profundidad (Vs30), seglin las diferentes versiones de Reglamentos para el disefio
sismico de estructuras en Turquia (TDY 1975, 1998, 2007 y 2018) *. Parte I (continua)

1;2 egrlzglrér?teo Clasificacion V30 (m/s) Caracteristicas del tipo de Suelo
I =700 R’O.ca, arena muy densa o arcilla muy
rigida
1 400-700 Rog:a fryag.mentada, arenas densas o
arcillas rigidas
1975 Rocas sueltas como tobas, arenas con
11 200-400 densidad media, limos y arcillas con
rigidez media
v <200 C.apas al}lylales blandas y profundas con
nivel fredtico alto
A =700 ROFa, arena muy densa o arcilla muy
71 rigida
B 300-1000 Roca fragmentada, arenas densas o
(hi<15 m) arcillas rigidas
B 300-1000 Rog:a fryag.mentada, arenas densas o
72 (hi>15 m) arcillas rigidas
C Rocas sueltas, arenas con densidad media,
1998 200-700 . . . .
v (hi<15m) limos y arcillas con rigidez media
C Rocas sueltas, arenas con densidad media,
2007 73 (15 m<h1<50 m) 200-700 limos y arcillas con rigidez media
D <200 Capas aluviales blandas y profundas con
(hi<10 m) nivel fredtico alto
C Rocas sueltas, arenas con densidad media,
200-700 . . . .
74 (hi>50 m) limos y arcillas con rigidez media
D 200 Capas aluviales blandas y profundas con
(hi>10 m) nivel fredtico alto
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Tabla 1.2 Clasificacion de tipo de suelo  con base en los resultados obtenidos y propuestos de las velocidades
de cortante a 30 m de profundidad (Vs30), seglin las diferentes versiones de Reglamentos para el disefio
sismico de estructuras en Turquia (TDY 1975, 1998, 2007 y 2018) *. Parte 2 (continuacion)

Version de . . V30 L .
Reglamento Clasificacion (m/s) Caracteristicas del tipo de Suelo
ZA >1500 Rocas solidas y duras
ZB 760-1500 | Roca, arena muy densa o arcilla muy rigida
ZC 360-760 | Roca fragmentada, arenas densas o arcillas rigidas
7D 180-360 Rocgs sueltas, arenas con densidad media, limos y arcillas con rigidez
media
ZE <180 Capas aluviales blandas y profundas con nivel freatico alto
2018 Motivos que requieren investigacion y evaluacion especificas del sitio:
1) Suelos con riesgo de colapso y potencial colapso por efecto de
sismos (suelos licuables, arcillas muy sensibles, suelos colapsables
débilmente cementados, etc.),
ZF - 2) Arcillas con un espesor total de més de 3 m de turba y/o alto
contenido orgénico,
3) Arcillas de alta plasticidad (PI > 50) con un espesor total de mas de
8 m,
4) Arcillas muy gruesas (> 35 m) blandas o medianamente sélidas.

* Fuente: Earthquake Engineering Association of Turkey (s. f.).

Tabla 1.3 Comparativa de la clasificacion de tipo de suelo, con base en resultados reportados de los perfiles de
velocidad de cortante a 30 m de profundidad (Vo) para el Reglamento vigente de disefio sismico de
estructuras en Turquia (TBDY-2018), tomando en cuenta cada una de las regiones visitadas, contra lo
indicado en el Manual de Obras Civiles por Sismo de la CFE (MDOC-DS-2015), y de acuerdo con el periodo
predominante del suelo (T) para el caso de la Ciudad de México. Parte 1 (continua)

Ciudad Estacién Vo' T ! Clasificacion del tipo de suelo
(m/s) (s) TBDY 2 CFE3 CDMX 4
Gaziantep 2703 758 ND ZC FIRME Y DENSO I (Lomas: T,<0.5 s)
Kahramanmaras 4617 574 0.20 ZC FIRME Y DENSO I (Lomas: Ts< 0.5 s)
Kahramanmaras 4618 715 0.32 7C FIRME Y DENSO I (Lomas: Ts< 0.5 s)
Kahramanmaras 4619 545 0.22 ZC FIRME Y DENSO I (Lomas: T,<0.5 s)
Kahramanmaras 4620 484 0.21 7C FIRME Y DENSO I (Lomas: Ts< 0.5 s)
Kahramanmaras 4621 714 | 0.10-0.50 7C FIRME Y DENSO I (Lomas: Ts< 0.5 s)
Pazarcik 4614 541 0.32 7C FIRME Y DENSO I (Lomas: Ts< 0.5 )
Pazarcik 4615 484 ND 7C FIRME Y DENSO I (Lomas: Ts< 0.5 s)
Pazarcik NAR ND ND 7C ND ND
Golbasi 0208 469 ND 7C FIRME Y DENSO I (Lomas: T,<0.5 s)
Adiyaman 0201 391 ND 7C FIRME Y DENSO I (Lomas: Ts< 0.5 s)
Adiyaman 0210 ND ND ND ND ND
Malatya 4404 1380 ND 7B ROCA I (Lomas: Ts< 0.5 s)
Malatya 4406 815 0.22 7B ROCA I (Lomas: T,< 0.5 5)
Malatya 4408 654 ND 7C FIRME Y DENSO I (Lomas: Ts< 0.5 s)
Malatya 4409 373 ND 7C FIRME Y DENSO I (Lomas: T,< 0.5 s)
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Tabla 1.3 Comparativa de la clasificacion de tipo de suelo, con base en resultados reportados de los perfiles de
velocidad de cortante a 30 m de profundidad (Vs30) para el Reglamento vigente de disefio sismico de
estructuras en Turquia (TBDY-2018), tomando en cuenta cada una de las regiones visitadas, contra lo
indicado en el Manual de Obras Civiles por Sismo de la CFE (MDOC-DS-2015), y de acuerdo con el periodo

redominante del suelo (Ts) para el caso de la Ciudad de México. Parte 2 (continuacion)

1 1 . ., .
Ciudad Estacion (\r/;}/(;) E) Clasificacion del tipo de suelo
TBDY ? TBDY 2 TBDY 2
II (Transicion:
Malatya 4412 311 ND ZD SUELO MEDIO 0.55<T< 1.05)
Malatya 4413 508 ND ZC FIRME Y DENSO I (Lomas: Ts< 0.5 s)
Malatya 4414 418 ND zC FIRME Y DENSO I (Lomas: Ts< 0.5 s)
II (Transicion:
Antakya 3124 283 0.81 ZD SUELO MEDIO 0.55<T<1.0s)
Antakya 3132 377 0.30 zC FIRME Y DENSO I (Lomas: T,< 0.5 s)
Adana 0118 946 ND 7B ROCA I (Lomas: Ts< 0.5 s)
Adana 0123 519 0.20 zC FIRME Y DENSO I (Lomas: T,< 0.5 s)
11, (Lago:
Hassa 3143 444 0.43 zC FIRME Y DENSO 1.05<T.< 1.55)
Hassa 3144 485 0.44 zC FIRME Y DENSO I (Lomas: T< 0.5 s)
Hassa 3138 618 ND zC FIRME Y DENSO I (Lomas: T< 0.5 s)
Osmaniye 8002 430 ND ZC FIRME Y DENSO I (Lomas: Ts< 0.5 s)
. II (Transicion:
Osmaniye 8003 350 ND ZD SUELO MEDIO 0.55<T<1.05)
. 11, (Lago:
Nurdagi 4632 428 0.98 ZC FIRME Y DENSO 1.0s<T< 1.55)
Nurdagi 2712 ND ND ND ND ND
II (Transicion:
Kuscumustafa | 2708 523 0.70 zC FIRME Y DENSO 0.55<T< 1.05)
11, (Lago:
Iskenderun 3115 424 1.11 zC FIRME Y DENSO 1L0S<T<1.55)

I'TADAS (s. f.)M; > Republic of Turkey Ministry of Internal Affairs Disaster and Emergency Management Presidency (2024);
3 Clasificacién equivalente del tipo de suelo con base en el Vsso, segiin el Manual de Obras Civiles por Sismo de la CFE (MDOC-

DS-2015); * Clasificacién equivalente del tipo de suelo con base en el periodo predominante del movimiento del suelo en la
Ciudad de México; ND: No se tiene informacion en la base de datos; NAR: nombre asignado en la base de datos de la estacion.
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1.2. Objetivos de la visita, general y especificos

El 6 de febrero de 2023, ocurrieron dos temblores en la Republica de Turquia que causaron mas de 55
mil muertos, 38 mil colapsos y una enorme cantidad de dafio. No habian ocurrido sismos tan intensos
desde 1513.

Con objeto de entender qué fue lo que ocurrid en términos de comportamiento de las estructuras y
de sus cimentaciones, tanto de edificios como de puentes, sistemas de distribucion de agua potable,
entre otros, un grupo de investigadores del Instituto de Ingenieria de la UNAM (II-UNAM), realiz6 la
visita a la zona dafada del 11 al 22 de abril. La intencidn ultima de la visita es aprender de esta
experiencia y aplicarla a las normas de disefio y construccion de nuestro pais.

En términos generales, se encontraron problemas en el comportamiento estructural, asociados a una
mala practica del disefio y la construccion, y una falta de observancia de las normas y de los
reglamentos de construccion. De nada sirve que los reglamentos estén bien elaborados si no se aplican.
Desafortunadamente, no es nada distinto de lo que ha pasado en otros paises, incluyendo México.

En la Figura 1.2 se muestra el mapa general de Turquia, incluyendo la parte Sur-Este donde se
presentaron los dafios principales de los sismos del 6 de febrero de 2023. En la Figura 1.3 se encuentra
la ubicacién de las ciudades visitadas por personal académico del Instituto de Ingenieria de la UNAM
(II-UNAM), durante los dias 11 a 22 de abril de 2023.

Durante los nueve dias efectivos de visita terrestre se recorrieron 1,600 km, las ciudades y zonas
revisadas fueron: Gaziantep, Kahramanmaras, Pazarcik, Golbasi, Adiyaman, Yesilyurt, Malatya,
Kuscumustafa, Antakya, Hassa, castillo Yilankale, Hospital Adana, puerto Iskenderun, mezquita
Seyhan, Osmaniye, y Nurdagi.
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Figura 1.2 Mapa general de Turquia, donde se muestra la zona Sur-Este de Turquia y Norte de Iran de los dafios
principales del sismo del 6 de febrero de 2023. Fuente: Google Earth (2023a).
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Figura 1.3 Vista general del mapa que describe la mayoria de los sitios con dafios importantes, visitados por
personal académico del II-UNAM. Fuente: Google Earth (2023b)
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2. Aspectos sismologicos

2.1. Introduccion

El 6 de febrero de 2023 a las 4:17 hora local ocurri6 un sismo conocido como Pasarcik-
Kahramanmaras, cuya magnitud fue determinada por las agencias locales (AFAD, KOERI, EMSC) de
My 7.7, mientras que USGS le asigné My 7.8. Alrededor de nueve horas mas tarde, a las 13:24 hora
local, ocurrié otro sismo llamado Elbistan-Kahramanmaras de magnitud My 7.6 (segin AFAD y
KOERI) o My 7.5 (segin EMSC, USGS). El epicentro del sismo de Pazarcik se ubico en 37.288°
latitud N'y 37.043° longitud E, entre las ciudades de Gaziantep y Kahranmanmaras, a distancias de 40
y 33 km, respectivamente, con una profundidad de 8.6 km (AFAD). Mientras que el sismo de Elbistan-
Kahramanmaras, tuvo su epicentro en 38.0889° de latitud N y 37.239° de longitud E, aproximadamente
a 98 km al noroeste de la ciudad de Adiyaman, y a 62 km al noreste de la ciudad de Kahramanmaras,
con una profundidad focal de 7.0 km (AFAD). Corresponden a eventos que ocurren sobre fallas
superficiales y que forman partes de rasgos tectonicos bien conocidos y estudiados en la zona, que
seran expuestos en las siguientes secciones de marco tectonico y peligro sismico.

En la parte de Antioquia (Antakya) y en algunas zonas pegadas a la costa se generaron aceleraciones
méximas de 1,367 cm/s?, lo que lo coloca como el onceavo sismo que ha producido este nivel de
aceleraciones a nivel mundial, a partir de que se comenzaron a guardar estos registros.

2.2. Marco tectonico

Turquia esté situada en un ambiente tectonico muy activo. La mayor parte del pais esta situado sobre
el bloque de Anatolia que colinda al norte con la placa Euroasidtica en un movimiento de cizalla con
una falla lateral derecha conocido como NAFZ (por sus siglas en inglés de North Anatolian Fault
Zone). Esto implica que el bloque de Anatolia se mueve relativamente hacia el oeste en comparacion
con la placa Euroasiatica que tiene un movimiento relativo hacia el este. Hacia el sureste, el Bloque de
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Anatolia colinda con la placa de Arabia, también con un movimiento de cizalla, pero esta vez con una
falla lateral izquierda llamada EAFZ (por sus siglas en inglés de East Anatolian Fault Zone). El
movimiento de la placa Arabica hacia el noroeste empuja al bloque de Anatolia hacia el oeste a través
de esta falla de cizallamiento que muestra una direccion NE-SO casi perpendicular al movimiento de
la placa Aréabica. El movimiento relativo entre los bloques oscila entre los 10 mm/afio en el extremo
NE y 1.5 mm/afio en una de las ramas del extremo SO (Gulerce et al., 2017). En la Figura 2.1 se
muestra el mapa del sistema de fallas laterales del Este de Anatolia, mostrando sus hebras, segmentos
y saltos de falla.
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Figura 2.1 Mapa del sistema de fallas laterales del Este de Anatolia, mostrando sus hebras, segmentos y saltos de
falla. Abreviaturas: FS, segmento de falla; RB curva de liberacion; RS, Liberacion del paso a nivel; RDB, doble
curva de contencion; RSB, curva de contencién; PB, curva emparejada; (1) segmento de falla Duzici-
Osmaniye; (2) segmento de falla Erzin; (3) segmento de falla Payas; (4) segmento de falla Yakapinar; (5)
segmento de falla Cokak; (6) curva de liberacion Islahiye; (7) paso de restriccion Demrek; (8) zona de falla
Engizek; (9) zona de falla Maras. Fuente: Giilerce et al. (2023).

En general, el sistema de fallas se extiende desde la costa del Mar Mediterraneo en donde aparece de
forma ramificada en dos sistemas: uno al norte del golfo de Iskenderun con las fallas de Kyrenia,
Karatas y Ceyhan que constituyen la hebra norte; y otro al sur, con las fallas de Orontes y Amanos
(segmento de falla de Amanos, AFS) (Gulerce ef al., 2017). Esta tltima rama se extiende en direccion
NE hasta Turkoglu donde continfia con una direccion mas hacia el Este sobre una linea subtendida
entre las ciudades de Turkoglu y Golbasi que se extiende hasta la ciudad de Celikhan sistema
identificado como Pazarcik-Erkenek (Gulerce et al., 2017). Luego continua hacia el NE con los
segmentos Puturge, Palu, Gokdere, Ilica, Goynuk y Karliova. Todos estos segmentos constituyen la
hebra principal que forma una longitud total de 580 km de frontera entre placas y se extiende desde
Antakya hasta Karliova (Duman y Emre, 2013). En Celikhan, punto intermedio, se une con el sistema
de fallas de la hebra Norte que a esta atura corre de este a oeste en direccion de las ciudades de Celikhan
y Goksun, conocido como sistema de fallas Surgu-Misis (SMFS). Este comprende los segmentos de
falla de Cardak (CFS), Nurak (NFC) y Surugu (SFS) (Duman y Emre, 2013; Duman et al., 2020).
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En estos ultimos sistemas de fallas, que pertenecen a EAFZ, es donde ocurrieron los dos sismos del 6
de febrero de 2023. El primer evento sismico se origino cerca de Pazarcik, sobre la hebra principal, y
se propagd hacia el sur a través del segmento de falla de Amanos y hacia el este, a través del sistema
Pazarcik-Erkenek. Por otro lado, el segundo evento sismico se inicid cerca de la ciudad de Elbistan,
sobre la hebra Norte, a la mitad del segmento CFS, extendiéndose hacia ambos lados, por ese mismo
segmento hacia el oeste y hacia el este, abarcando el segmento SFS.

2.3. Peligro sismico

Segin Duman et al. (2020), sobre los sistemas de fallas pertenecientes a la hebra Norte y a la hebra
principal del sistema Este de las fallas de Anatolia, se han reportado eventos histéricos hasta de Mw
7.6 en el afio de 242 AD. Sin embargo, las magnitudes reportadas de los eventos ya registrados por
instrumentos no exceden la magnitud de 6.0 (Duman ef al., 2020). En el mismo trabajo de Duman et
al. (2020), se realiza un estudio de paleosismologia, donde excavaron siete trincheras sobre la hebra
Norte del sistema de fallas del este de Anatolia. En su investigacion: excavaron, limpiaron, tomaron
muestras, perforaron, realizaron la datacion e interpretacion.  Las trincheras paleosismicas estuvieron
sobre los siguientes cinco segmentos: Karatas, Yumurtalik, Toprakkale, Duzici y Osmaniye. En todos
los segmentos estudiados, las fallas son de rumbo con componentes oblicuos que en algunos casos son
normales y en otros laterales debido al pandeo en la vecindad. Lograron identificar los eventos
ocurridos en 242 AD y 1115 AD. El evento de 242 AD fue identificado en tres de las cinco fallas y se
le atribuye una Mw 7.6, el evento historico mas grande de la region. Con base en los resultados de las
trincheras, se especula que cuatro de estos segmentos se hayan roto juntos en una ruptura compleja
multisegmento que podria ser analogo a un sismo de Mw 7.8. Con los datos que disponian los autores
concluyeron que el intervalo de recurrencia para estos sismos es mayor que 1000 afios (Duman ef al.,
2020). Aunque el primer evento del 6 de febrero 2023 que discutimos en este trabajo ocurre sobre otra
hebra (la hebra principal), este estudio reciente muestra como en la antigiiedad han ocurrido eventos
que rompen varios segmentos de falla. También, nos muestra los grandes periodos de recurrencia de
la sismicidad de estas fallas. Las consecuencias de ello, por un lado, serian la poca significancia
estadistica de estos eventos en las estimaciones de peligro para un intervalo de tiempo relativamente
corto y, por otro, la acumulacion de deformaciones en ese intervalo que es potencial generador de
sismos de gran magnitud.

El sismo mas grande reportado en el catdlogo de USGS, en la zona comprendida entre los 35.480°
y los 38.404° de latitud N y los 35.112° y los 39.001° de longitud E, es de M 6.8, y ocurri6 en el afo
de 1905, a 13 km de Sinik.

Tomando en cuenta tanto la tectonica expuesta en la seccidon anterior, asi como la sismicidad
mencionada, Gulerce et al. (2017) realizaron una estimacién del peligro sismico probabilistico en la
zona de falla del Este de Anatolia usando modelos de fuente de fallas planas (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Distribucion de ambos sismos (a) historicos y (b) instrumentales a lo largo de la falla del Este de
Anatolia, donde se muestran las zonas de falla mayores en la vecindad. Ademaés, se hace ver que las
localizaciones de sismos historicos corresponden con Ambraseys (1988), Ambraseys y Jackson (1998) y Tan
et al. (2008); los datos instrumentales son de Aktar et al. (2000), Kalafat et al. (2011) y Ergin et al. (2004).
[Notas: las letras adentro de los cuadros se refieren a las fuentes originales para los sismos histdricos, y las
abreviaturas son: ST, Shebalin y Tatevossian (1997); KU, Kondorskaya y Ulomov (1999); EG, Guidoboni et al. (1994);
AM, Ambraseys (1988); AJ, Ambraseys y Jackson (1998); NAF, Falla del Norte de Anatolia; MF, Zona de Falla de
Malatya; DSFZ, Zona de Falla del Mar Muerto; BKFZ, Zona de Falla Bingol-Karakocan; SATZ, Zona de
Convergencia del Sureste de Anatolia; segmento de falla de Yakapinar; KFS, segmento de falla de Karatas, YFS,
segmento de falla de Yumurtalik; DIFZ, Zona de Falla Duzici-Iskenderun; AFS, segmento de falla Amanos, YFS,
segmento de falla Yesemek; AF, Falla Afrin; NRFZ, Zona de Falla Narili; MFZ, Zona de Falla Maras; EFZ, Zona de
Falla Engizek; COFS, Zona de Falla Cokak; SF'S, segmento de falla Savrun; TFS, segmento de falla Toprakkale, CFS,
segmento de falla Cardak; SUFS, segmento de falla Surgu; PUFS, segmento de falla Puturge; PFS, segmento de falla
Palu; IFS, segmento de falla lliica; KFS, segmento de falla Karliova). Fuente: Duman y Emre (2013).

En su estudio consideraron varios escenarios, donde contemplaron la ocurrencia de fuentes sismicas
producto de la ruptura de fallas aisladas, asi como la combinacion de segmentos. Con base en la
informacion tectonica mas reciente, construyeron eventos de pequefia, moderada y gran magnitud que
consideran las restricciones de la geologia y las tasas sismicas relativas a cada subzona. Sus resultados
coinciden con otros trabajos (Erdik et al., 1999).

Gulerce et al. encontraron una distribucion de aceleraciones del orden de 0.7 g, casi uniforme en
zonas cercanas a las fallas para un periodo de retorno de 475 afios. Al final se menciona que, en temas
controversiales, la decision que tomaron siempre estuvo sesgada hacia las alternativas que resultan en
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valores de peligro mayor. Trabajos como éste seguramente incidieron en el mapa de peligros y en el
Reglamento de construccion vigente, cuya tltima revision se realizoé en 2018.

El mapa de peligro sismico vigente en 2023 fue rebasado en algunos lugares por las aceleraciones
registradas y no present6 una distribucion tan uniforme como se habia estimado. Fue posible verificar
esto gracias al gran numero de estaciones de la red acelerografica desplegada en Turquia (TNSMN,
por sus siglas en ingles de Turkish National Strong Motion Network) que cuenta con mas de 850
estaciones operadas por AFAD (https: tadas.afad.gov.tr), como se muestra en la Figura 2.3.

< ... gl :
Figura 2.3 Distribucion de estaciones acelerograficas de la red TNSMN operada por AFAD.
Fuente: TADAS, (s. f-).

Como se puede apreciar en la Figura 2.3, muchas de estas estaciones se instalaron sobre la traza de la
que hemos llamado la hebra principal de la falla EAF, lo que permiti6 registrar las aceleraciones y
mapear rapidamente las zonas de mayor y menor intensidad de aceleracion maxima (PGA, por sus
siglas en inglés Peak Ground Acceleration). Estos mapas muestran zonas de concentracion de PGA en
sitios cercanos a la falla, pero no uniforme a lo largo de ésta. Estas zonas de concentraciones de PGA
son la combinacidn del desplazamiento heterogéneo sobre la falla y la directividad. Las discrepancias
entre lo estimado en el mapa de peligro sismico y el mapa de intensidades observado es consecuencia
de que en este tipo de estudios de peligro sismico no se consideran efectos como la directividad y la
distribucion heterogénea de las dislocaciones a lo largo de la falla. Esto implicaria, entre otras cosas,
conocer el punto de nucleacion de las fallas, es decir, el punto donde inicia la ruptura. Estos temas son
dificiles de ser considerados a priori, aunque existen algunos trabajos donde se han realizado
escenarios sismicos que incorporan tanto los efectos producidos por las heterogeneidades como los
efectos, como la directividad, generados por la propagacion de la ruptura.

Darawcheh et al. (2022) reconstruyen el escenario debido al devastador sismo de Alepo ocurrido el
13 de agosto de 1822. En su revision historica encuentran que el evento sismico previo que devastd a
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Alepo ocurri6 el 11 de octubre de 1138, sugiriendo que en un lapso de 684 afios no ocurrieron sismos
de gran magnitud hasta 1822. Dado que la ocurrencia de este sismo es previa a la época instrumental,
la reconstruccion que hacen esta basada en los reportes de los testigos presenciales. Con esos datos
reconstruyen el mapa de isosistas mostrado en la Figura 2.4, donde tanto Alepo como Antakya
experimentaron intensidades entre VIII y IX; el epicentro del sismo de 1822 ocurre sobre la falla Saint
Simeon que corre en paralelo a unos 60 km al Este del segmento Amanos de la hebra principal de EAF.
Cabe sefialar que, a pesar de que no corresponde a la misma falla que rompid este afio (6 de febrero de
2023), este estudio nos muestra que Antakya ha sido afectado por varios eventos devastadores a lo
largo de su historia y que los intervalos en que estos eventos ocurren son muy largos.
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Figura 2.4 Mapa de localizacion de las ciudades (cuadros negros), pueblos y poblaciones (circulos sin relleno)
afectados por el sismo del 13 de agosto de 1822, con identificacion de isosistas promediadas y localizacion
del epicentro sobre la falla Saint Simeon, que corre en paralelo a unos 60 km al Este del segmento Amanos
de la hebra principal de EAF. Fuente: Darawcheh et al. (2022). [Notas: los nimeros que van de Ill a VIII son
grados de intensidad en la EMS-98, estimadas en ese trabajo; el epicentro del sismo es mostrado con una estrella
amarilla; el grupo de circulos que se traslapan al Oeste de Alepo son las villas de Sahle (planicie) al-Halapa. Las
abreviaturas de las fallas activas son: EAF; Falla del Este de Anatolia; MSF': Falla Missyaf, SRF: Falla Serghaya;,
SSF: Falla Saint Simeon; YAF: Falla Yammouneh]

vi Vil IX

El primer mapa de peligro sismico de Turquia llamado “Mapa de regiones sismicas de Turquia” entrd
en vigor en 1966. El 18 de marzo de 2018, el Departamento de Direccién de Terremotos de AFAD
publicoO una actualizacion que entrd en vigor el primero de enero de 2019; participaron cinco
universidades y dos instituciones de estado. Las universidades participantes fueron: la Universidad
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Técnica de Oriente Medio (ADTU) de Ankara, la Universidad de Bosforo de Estambul, la Universidad
Mediterranea de Antalya, la Universidad Cukurova de Adana y la Universidad de Sakarya. En cuanto a
las instituciones de estado participantes se encuentra la Direccion General de Investigacion y
Exploracion Geologica (MTA) y la Agencia de Gestion de Desastres y Emergencias (AFAD), esta ultima
perteneciente a la presidencia de la Republica. Este nuevo mapa fue preparado con mayor detalle
tomando en cuenta los pardmetros sismicos mas recientes, catdlogos sismicos y métodos matematicos
de nueva generacion. A diferencia de la version anterior, este mapa muestra los valores de aceleracion
pico en lugar de las zonas sismicas y remplaza el concepto de “zona sismica” (Kilig, 2022).
Posteriormente, en la Figura 2.5, aparecen las aceleraciones pico (PGA), en porcentaje de g
(aceleracion de la gravedad), esperadas con 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios,
equivalentes a un periodo de recurrencia de 475 afos. En rojo intenso se indican valores de alrededor
de entre 0.5 y 0.6 g; estos valores consideran los niveles de aceleracion en roca, por lo que hace falta
considerar los efectos de amplificacion local. Cabe hacer notar que, una de las franjas de color rojo
intenso se encuentra a lo largo de la EAFZ, incluyendo la zona donde Gulerce et al. (2017) realizaron
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Figura 2.5 Distribucion de aceleraciones pico (PGA), en porcentaje de g (aceleracion de la gravedad), esperadas
con un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios, equivalentes a un periodo de recurrencia de 475 afos,
donde en rojo intenso se indican valores entre 0.5 y 0.6 g. Fuente: Kili¢ (2022).
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2.4. Sismos del 6 de febrero de 2023

Como se mencion6 anteriormente, tanto el sismo de Mw 7.7 ocurrido a las 4:17 h, como el sismo Mw
7.6 ocurrido a las 13:24 h rompieron la falla Este de Anatolia (EAFZ). El primero, se origino cerca de
Pazarcik, sobre la hebra principal, y se propag6 hacia el sur a través del segmento de falla de Amanos
y hacia el este a través del sistema Pazarcik-Erkenek. El segundo, se inici6 cerca de la ciudad de
Elbistan, sobre la hebra Norte, a la mitad del segmento CFS extendiéndose hacia ambos lados, por ese
mismo segmento hacia el oeste y hacia el este abarcando el segmento SFS. Las profundidades
hipocentrales fueron de 8.6 y 7 km, respectivamente. Fueron fallas superficiales, donde se han
documentado varios lugares en los que la falla aflor6 o generd efectos que se manifestaron en la
superficie como los mostrados en las figs 2.6 a 2.9.

Figura 2.6 Desvio de un camino que cruza la falla (izquierda), y deformacion de una via de ferrocarril que
cruza la falla (derecha). Fuente: StEER: 2023 Mw 7.8 Kahramanmaras, Tiirkiye Earthquake Sequence
Preliminary Virtual Reconnaissance Report (PVRR)" (2023)

Figura 2.7 Fotos del desplazamiento horizontal de 2.4 m en un camino rural cerca de Pazarcik (izquierda), y el
desplazamiento horizontal de 6.7 m de una cerca a lo largo del segmento de falla Surugu-Cardak (derecha).
Fuente: Economic Research Center, Middle East Technical University (2023).

P . B
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Figura 2.8 Observacion de la ruptura superficial de 3.6 m de desplazamiento lateral sobre la carretera
Gaziantep-Kahramanmaras. Fuente: Economic Research Center, Middle East Technical
University (2023); mapa: Emre et al. (2013).
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Figura 2.9 Desplazamiento horizontal, superficie de ruptura, grietas y dafios en las vias de ferrocarril y caminos,
asi como el dafio en una torre eléctrica, cercana a la superficie de ruptura, en Kahramanmaras. Fuente:
Economic Research Center, Middle East Technical University (2023); mapa: Emre et al. (2013).
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La propagacion de la falla genero6 efectos de directividad. Directividad, se refiere a la energia que se
enfoca a lo largo de la falla en direccion de la propagacion, lo cual resulta en pulsos cortos de gran
amplitud. Si bien estos pulsos son mas notorios en los registros de velocidad y aceleracion, este
enfoque de energia puede notarse especialmente en la zona de Hatay, donde se concentran grandes
aceleraciones PGA, seglin se puede observar en la Figura 2.10. En esta figura se muestra la distribucion
de PGA debidas al sismo de Pasarcik-Kahramanmaras (el primer evento). En el caso del sismo de
Elbistan-Kahramanmaras (el segundo evento) las mayores aceleraciones PGA se concentran en el
extremo poniente de la falla, alrededor de la ciudad de Goksun, como puede observarse en la Figura
2.11. Sin embargo, estas aceleraciones maximas observadas en el segundo evento son un poco menos
de la mitad de las aceleraciones maximas observadas en el primero.
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Figura 2.10 Mapa de contorno de PGA (unidades en cm/s?; valores maximos de las componentes Norte-Sur y
Este-Oeste) asociados con el sismo de magnitud 7.7. Fuente: Erdik et al. (2023).

Estos mapas han podido ser elaborados con detalle gracias a la densa distribucion de estaciones que,
llama la atencion, especialmente estd distribuida sobre la hebra de falla principal hacia el Sur. Un
acercamiento de la distribucion de las estaciones alrededor de la falla se puede ver en el mapa de la
Figura 2.12. Gracias a esa distribucion se pudo dar seguimiento a los niveles de aceleracion registrados
durante el evento principal de manera puntual a lo largo del recorrido que se realizé durante la visita.
Especialmente se visitaron cuatro estaciones de esta red que presentaron caracteristicas especiales.



25

Estas estaciones estan marcadas con rectangulos azules en el mapa de la misma Figura 2.12. Una de
ellas (estacion 3129) es donde se presento la aceleracion méxima registrada de 1,367 gal (1 gal= 1
cm/s?). Otra de ellas (estacion 3138), donde la mayor aceleracién se presentd en la componente
vertical, registrando 1,068 gal. La estacion 2708 registro la méxima aceleracion de 1,089 gal en la
componente EO. La tltima de las estaciones que se visitaron fue la 2712 que registré una aceleracion
maxima de 603 gal, también en la componente EO.
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Figura 2.11 Mapa de contorno de PGA (unidades en cm/s?; valores maximos de las componentes Norte-Sur y
Este-Oeste) asociados con el sismo de magnitud 7.6. Fuente: Erdik et al. (2023).

La ubicacion y aceleraciones registradas en estas estaciones durante el evento Pasarcik-
Kahramanmaras aparecen en la Tabla 2.1. La informacion de todas las estaciones ubicadas en una
distancia de 100 km alrededor de la ruptura para los dos eventos (Pasarcik-Kahramanmaras y
Elbistan-Kahramanmaras) aparecen en el Anexo 2, mostrado al final del presente escrito. En total,
6 estaciones registraron aceleraciones mayores que 1,000 gal durante el sismo de Pasarcik-
Kahramanmaras, pero ninguna registr6 mas de 1,000 gal durante el sismo de Elbistan-
Kahramanmaras.
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Figura 2.12 Acercamiento de la distribucion de estaciones acelerograficas de la red TNSMN operada por AFAD
en triangulos verdes, donde junto a cada tridngulo aparece el numero de estacion. En estrellas amarillas se
indican los epicentros de los dos eventos sismicos y en lineas rojas aparecen las trazas de las fallas
compiladas desde los mapas de fallas activas de Turquia; la posicion de las estaciones 3145, 3123, 3132 y
3117 aparecen resaltadas con recuadros anaranjados. Fuente: General Directorate of Mineral Research and

Exploration (2023).

Tabla 2.1 Informacion sobre los movimientos fuertes del terreno registrados durante el sismo de Pazarcik para

las cuatro estaciones visitadas.

PGA
Estacion Ciudad Distrito Lat. Long. Rrup | Vs3o (cm/s?)
(km) E-O N-S U-D
(Vertical)

2708 Gaziantep | Islahiye 37.0993 | 36.6484 | 4.00 523 | 1,089.4 812.7 977.0
2712 Gaziantep | Nurdagi | 37.1840 | 36.7328 | 1.00 NA | 602.7 555.4 343.8
3129 Hatay Defne 36.1912 | 36.1343 | 17.90 | 447 | 1,199.8 1,367.7 826.2
3138 Hatay Hassa 36.8026 | 36.5112 | 2.00 618 | 746.7 889.0 1,068.1

Nota: De izquierda a derecha se reportan, en cada columna, el nimero de la estacion, la ciudad, el Distrito, la latitud y
longitud de la estacidn, la distancia a la ruptura (Rrup), el parametro V3o, la aceleracion pico (PGA) para las componentes

E-O, N-S y U-D (vertical). Fuente: Giilerce et al. (2023).

En la Figura 2.13 aparecen fotos de las cuatro estaciones visitadas. Durante la visita se pudo observar
que ninguna de estas estaciones presentaba problemas de desacoplamiento de la estacion con el suelo

circundante, lo que indica que las aceleraciones registradas reflejan la aceleracion del terreno.
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Figura 2.13 Estaciones acelerograficas operadas por AFAD que visito el grupo del II-UNAM: parte superior
izquierda se tiene la estacion 2708, en la parte superior centro y derecha la estacion 3138, en la parte inferior
izquierda y centro la estacion 3129, y en la parte inferior derecha la estacion 2712. Fuente: Archivo personal
de los autores.

En la Figura 2.14 se muestran algunas vistas en las cercanias de la estacion 3129 donde se registr6 la
mayor aceleracion (1,367 gal). Como se puede observar en las fotografias y en concordancia con la
gran intensidad experimentada, muchos edificios colapsaron y la gran mayoria de los que quedaron en
pie tuvieron dafios estructurales tan intensos que requirieron ser demolidos

Enla Figura 2.15 a) y b) se presenta una estructura fuertemente dafiada por el sismo en las cercanias
de la estacion 2708, y en la Figura 2.15¢) se muestra otra estructura que no presentd dafios aparentes,
al menos por la parte exterior que fue la que pudimos observar; llama la atencion que la estructura sin
dafios estaba a la misma distancia con respecto de la estacion 2708, aproximadamente, pero en la
direccion opuesta. En la Figura 2.15d) y e) se muestran los registros de aceleraciones respectivos y la
comparacion de los espectros de respuesta contra el espectro de disefio del reglamento.
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Figura 2.14 Fotografias de edificios colapsados y fuertemente dafiados observados en las cercanias de la
estacion 3129 (en Hatay) donde se registr6 la mayor aceleracion (1,367 gal). Fuente: Archivo personal de
los autores.

Asi como en la estacion 2708, hubo estaciones en que los espectros de respuesta superaron los
espectros de disefio del reglamento vigente como lo muestran Erdik et al. (2023). En la Figura 2.16 se
retoma la comparacion que hacen Erdik et al. (2023) de los espectros de respuesta con los del
reglamento TBDY (2018) de cuatro estaciones. Corresponde a las estaciones 3145, 3123, 3132y 3117.
Estas estaciones aparecen resaltadas con recuadros anaranjados en el mapa de la Figura 2.12. En esta
comparacion se puede observar como, de manera especial, los espectros de disefio fueron excedidos
en una banda que va de los 0.5 a los 1.1 s de periodo, que corresponde con la gran mayoria de los
edificios en Turquia.

Ademas de los elementos ya discutidos, en el reporte de METU/EERC (2023) realizan una
comparacion de las PGA con las relaciones de atenuacion cominmente usadas. En general, las
relaciones explican apropiadamente la distribucion de las PGA con la distancia a la zona de ruptura
(Rrup), salvo algunos puntos que caen por encima de una desviacion estandar. Desgraciadamente los
mapas de peligro no habian previsto la ocurrencia de sismos de estas magnitudes. Un punto positivo
que hay que resaltar, es que Turquia cuenta con un reglamento de construccion de cobertura nacional.
Sin embargo, la forma en que consideran los efectos de sitio esta basada en el valor Vs3o que
corresponde a un promedio ponderado de la velocidad de propagacion de ondas de cortante en los
primeros 30 m de profundidad. Este valor resulta insuficiente cuando los valores de Vs < 720 m/s se
extienden a profundidades mayores de 30 m. Tal es el caso de los sitios en Turquia localizados en las
cuencas sedimentarias o en las laderas. De la misma forma es el caso de la Ciudad de México, donde
el espesor de sedimentos suaves se extiende hasta algunos cientos de metros de profundidad.
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Figura 2.15 Fotografias de los contrastes entre los dafios observados en las cercanias de la estacion 2708. La
estructura con fuertes dafios (Figuras 2.15a) y b), y la estructura sin dafios aparentes (Figura 2.15¢). En la
parte inferior izquierda se tienen los acelerogramas (tres componentes) y en la derecha se muestran los
espectros de las componentes horizontales de esta estacion con el 5% de amortiguamiento del sismo de
Pazarcik, junto con el espectro de disefio del reglamento mas reciente. Fuente: a, b y c¢: Archivo personal de
los autores, Turkish Building Earthquake Code (2019); Erdik et al. (2023).
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La distribucion de las estaciones y los estudios realizados en la zona muestran que la comunidad
involucrada con el estudio de los sismos y sus efectos tenia claro que ocurririan sismos en esta zona.
Lamentablemente este conocimiento no permeo a la practica de la ingenieria geotécnica, estructural y
de construccion en acciones concretas para reducir los efectos de estos eventos sismicos en cuanto a
pérdidas de vidas humanas y pérdidas econdmicas. Esta es una gran leccion que se debe aprender de
esta experiencia.
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Figura 2.16 Comparacion de los espectros de respuesta con el 5% de amortiguamiento viscoso con el
espectro basado en el codigo TBDY (2018) en las estaciones (a) 3145, (b) 3123, (c) 3132y (d) 3117.
Fuente: Erdik et al. (2023
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3. Observaciones y aspectos estructurales de las zonas
visitadas

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las principales caracteristicas de las ciudades y zonas revisadas, tales
como su localizacion, extension geografica y poblacional, incluyendo los reportes de, segliin la base de
datos de TADAS: aceleraciones maximas registradas, periodos dominantes del movimiento del suelo,
y espectros de respuesta elastica. Se muestran, también, los dafios estructurales detectados en cada una
de las ciudades visitadas, de acuerdo como se comentd previamente en la Figura 1.3, a saber:
Gaziantep, Kahramanmaras, Pazarcik, Golbasi, Adiyaman, Yesilyurt, Malatya, Kuscumustafa,
Antakya, Hassa, castillo Yilankale, Hospital Adana, puerto Iskenderun, mezquita Seyhan, Osmaniye,
y Nurdagi. En las fotografias se han incluido leyendas y recuadros para facilitar la observacion de los
aspectos por analizar.

3.2. Gaziantep

3.2.1. Descripcion de la ciudad.: localizacion, extension geografica y poblacional

La ciudad de Gaziantep es la capital de la provincia del mismo nombre (ver Figura 3.2.1). De acuerdo
con el informe de la OEP (2023), la poblacion total de la provincia era de 2.15 millones de personas.
Del total de la poblacién, 1.37 millones se encontraban entre los 15 y 64 afios de edad y 0.79 millones
entre 0 y 17 afios.
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Figura 3.2.1 Distribucion geografica de la provincia de Gaziantep. Fuente: Google Maps (2023a).

3.2.2. Aceleraciones mdximas registradas

En la Figura 3.2.2 se muestra de manera esquematica, la ubicacion de la Estacion Sismologica que fue
localizada cercana a los edificios que se visitaron, y que cuenta con informacion de importancia; se
describe también, la posicion de los edificios visitados y que se presentan posteriormente en las Figuras
3.2.6 a 3.2.8, correspondientes a la provincia de Gaziantep. Después, la Tabla 3.2.1 tiene los valores
reportados de aceleraciones maximas registradas (PGA) en la estacion 2703, la cual es la mas cercana a la
zona que se visito, segun el temblor principal del 06 de febrero, 2023.

gCentro Historico de
Gaziantep

Figura 3.2.2 Posicion esquematica de la ubicacion de la Estacion Sismologica 2703 localizada en Gaziantep,
cercana a los edificios visitados en la zona. Fuente: Elaboracion propia con base en Google Maps (2023b).
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Como referencia, la Figura 3.2.3 muestra los registros de los acelerogramas obtenidos en la estacion
de interés, haciendo ver que el temblor tuvo una duracion total aproximada de 60 s, con una fase intensa
de casi 15 s, con PGA por arriba de 150 cm/s.
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Figura 3.2.3 Registros de aceleraciones de la Estacion 2703, sismo principal del 6 de febrero de 2023.
Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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Tabla 3.2.1 Valores reportados de aceleraciones maximas registradas (PGA)*, donde se indica que en la
Estacion 2703 se registraron las maximas aceleraciones del suelo en Gaziantep, segun el temblor principal
del 06-febrero-2023

Miximas aceleraciones (cm/s?)
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
2703 156.63 165.06 80.10

Nota: El sismo principal ocurri6 el 06-febrero-2023, a las 01:17:32 (GMT).
Fuente: TADAS (s. f.).

3.2.3.  Periodos dominantes del movimiento del suelo y espectros de respuesta elastica
(seudo-aceleraciones)

En la Tabla 3.2.2 se presenta el resultado de la V30, seglin la base de datos del TADAS; para esta estacion no
reportan algun dato relacionado con el periodo dominante del movimiento del suelo (Ts), correspondiente al
sitio de la Estacion Sismoldgica 2703, pero, con base en el valor alto (758 m/s) reportado de la velocidad de
la onda de cortante Vg0, se puede suponer que las condiciones del sitio de interés corresponden a un suelo
duro (tipo Lomas); lo anterior se pudo corroborar durante los recorridos respectivos.

Tabla 3.2.2 Resultado reportado de la velocidad de onda de cortante hasta 30 m de profundidad, donde se
concluye que las condiciones del suelo es tipo duro (equivalente al suelo de la zona de Lomas de la Ciudad
de México), segun la ubicacion de la estacion sismica instalada en la zona de interés™

Estacion Ubicacion de Estacion Periodo del suelo, T Viso (mis) Clasificacion
Latitud Longitud (s) 20 del suelo
DURO"
2703 37.058° 37.35° 758
) [ZC]

Nota: [ ] Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo con el Reglamento contra Terremotos en Edificios en Turquia, 2018
(Tiurkiye Bina Deprem Yo6netmeligi, TBDY-2018; por sus siglas en turco); (-) Sin informacion en la base de datos, pero
probablemente inferior a 0.5 s; " Clasificacion del tipo de suelo, segiin NTC-Cimentaciones del RCCM-2017.

Fuente: TADAS (s. f.).

En la Figura 3.2.4 se comparan los espectros (seudo-aceleraciones) de respuesta elastica (amortiguamiento
viscoso, &= 5%), correspondientes a la Estacion Sismoldgica 2703, instalada en la provincia de Gaziantep,
segun la ubicacion mostrada en la Figura 3.2.2, indicando los periodos de vibracion asociados a los valores
maximos de las aceleraciones espectrales, para fines ilustrativos; noétese que los picos maximos
corresponden a periodos de vibracion del orden de 0.25 s, congruente con un suelo tipo duro, como se
menciond previamente, segin el valor alto reportado de Vsio. La Tabla 3.2.3 tiene un resumen de las
maximas seudo-aceleraciones espectrales registradas en cada direccion; como referencia, esta estacion esta
ubicada casi al centro de la misma Provincia de Gaziantep, muy cercana al centro historico.
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Figura 3.2.4 Espectros de respuesta elastica (§= 5%) para la Estacion Sismologica 2703, Provincia de Gaziantep.
Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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Tabla 3.2.3 Aceleraciones espectrales maximas correspondientes a la Estacion Sismologica 2703, instalada en
la provincia de Gaziantep, segun se muestra en la Figura 3.2.2

Si/g
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
2703 0.67 0.64 0.22

Posteriormente, como referencia, en la Figura 3.2.5 se presenta la comparacioén de los espectros de
seudo-aceleraciones de respuesta elastica (6= 5%), correspondientes a la Estacion Sismoldgica 2703
(componentes horizontales) con mayores niveles de excitacion, a raiz de los efectos del sismo del 6 de
febrero, 2023, contra los espectros eléasticos de disefo para diferentes zonas sismicas que contemplan
los Reglamentos TDY: 1975, 1998 y 2007, asi como el TBDY 2018, de acuerdo con las zonas de
interés de la Provincia de Gaziantep. Las ordenadas de los espectros de respuesta del sismo de interés
quedan bastante por arriba de los niveles de disefio de la version TDY 1975, considerando que este
Reglamento rigié en la mayoria de los edificios con dafos importantes.

Esto es, suponiendo que los periodos fundamentales de vibracion (T1) de los edificios colapsados
(demolidos) y muy dafiados (visitados) cayeran en el rango entre 0.1 s y 1 s, es probable que la mayoria
de este tipo de estructuras, localizadas en la zona de la Provincia de Gaziantep, estuvieron expuestas a
seudo-aceleraciones espectrales por arriba de los 150 cm/s? (ver componente E-O, Estacion 2703),
seguramente superiores a los valores del disefio original; lo anterior es resultado de hacer una
estimacion de los periodos fundamentales de vibracion (T1) de los edificios dafiados, a raiz de las
observaciones hechas durante el recorrido realizado al sitio de interés, a reserva de tener mayor
informacion de planos y memoria estructural, para fines de hacer calculos y corroborar lo anterior.
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Figura 3.2.5 Comparacion de espectros elasticos de disefio para las zonas de interés, segun los Reglamentos
TDY: 1975, 1998 y 2007, asi como el TBDY 2018, contra los espectros de respuesta eléstica, segiin los
registros de la Estacion Sismologica 2703 ubicada muy cercana al centro historico de la Provincia de
Gaziantep, segun el sismo del 6 de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).

3.2.4. Darios estructurales
3.2.4.1. Centro historico

Durante el recorrido, no se observaron dafios en edificios, ni en la infraestructura de la ciudad (ver
Figura 3.2.6).

Edificios comerciales en el centro histdrico, sin dafios

a)
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Edificio de mamposteria simple en el centro histérico. sin daio desde el exterior

b)

Otra vista de un edificio de mamposteria simple en el centro histoérico, sin dafio desde el exterior

9

Figura 3.2.6 Dafios nulos en Gaziantep. Fuente: Archivo personal de los autores.
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3.2.4.2. Castillo de Gaziantep

El castillo de Gaziantep fue construido hace casi 2,000 afios durante los siglos segundo y tercero.
Inicialmente sirvié como una torre de vigilancia romana. Luego bajo Justiniano I, quien reindé como
emperador bizantino de 527 a 565 D.C., expandi¢ el castillo a su forma actual. Se encuentra ubicado
en lo alto de una colina de Gaziantep. El castillo tiene una planta circular, con una circunferencia de
1,200 m. Las murallas son de piedra y el castillo cuenta con 12 torres.

Este edificio presento el colapso parcial de algunos muros perimetrales que se encontraban entre
las torres. Probablemente el dafio fue causado por un comportamiento fuera del plano ocasionado por
la gran longitud y altura de los muros, asi como la falta de contrafuertes a lo largo de los muros que
ayudaran a reducir las deformaciones laterales. El modo de falla se asemeja a un triangulo invertido.
Algunas torres presentaron agrietamientos diagonales que provocaron su colapso parcial. No se tuvo
acceso al interior del edificio. En la Figura 3.2.7a) a f) se describen los dafos principales observados.

Dafios en otros muros por falla fuera del
plano o disgregacion de la mamposteria.
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muros, por falla
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Figuras 3.2.7 Dafios en el Castillo de Gaziantep, mostrando la falla fuera del plano en muros y el agrietamiento
de torres. Fuente: Archivo personal de los autores.

3.2.4.3. Mezquita Sirvani

Este edificio es obra de Sirvani Mehmet Effendi, en el afio 677 D.C. No se tuvo acceso al edificio,
pero desde el exterior se apreciaba el colapso parcial de uno de sus muros longitudinales, que después
de revisar fotografias del inmueble previas al sismo, se encontrd que el dafo observado fue debido al
colapso del minarete de la mezquita.

La Figura 3.2.8a) y b) muestra el antes y después de los sismos de febrero de 2023. Este minarete
estaba construido con pequefios bloques labrados de piedra aglutinados con algun tipo de mortero.
Estas estructuras destacan por ser esbeltas y por carecer en muchos casos de acero de refuerzo
suficiente.
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Figuras 3.2.8 Dafios en la mezquita Sirvani a raiz de los sismos de febrero de 2023: a) Vistas del antes (Google
Maps); b) después del colapso del minarete. Fuente: a) Google Maps (2023c); b) Archivo personal de los
autores.
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3.3. Kahramanmaras

3.3.1. Descripcion de la ciudad: localizacion, extension geogrdfica y poblacional

La provincia de Kahramanmaras situada en la region central del Sur de Turquia con extension
territorial de 3,017 km?, es considerada como una de las ciudades mas grandes de la region de Anatolia
Suroriental (ver Figura 3.3.1), tomando en cuenta que la poblacion estimada para el afio de 2021 fue
de 1'171,298 habitantes.
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Figura 3.3.1 Distribucion geografica de la provincia de Kahramanmaras. Fuente: Google Maps (2023d).

3.3.2.  Aceleraciones mdximas registradas

La Figura 3.3.2 describe esquematicamente la ubicacion de las estaciones sismologicas, asi como la
posicion de los edificios visitados, correspondientes a la provincia de Kahramanmaras.

Posteriormente, la Tabla 3.3.1 tiene los valores reportados de aceleraciones maximas registradas
(PGA), donde se indica que en la estacion 4621 se registraron las maximas aceleraciones del suelo,
segun el temblor principal del 06 de febrero, 2023.

Como referencia, en la Figura 3.3.3 se muestran los acelerogramas obtenidos en la misma estacion
4621, haciendo ver que el temblor tuvo una duracion total aproximada de 70 segundos, con una fase
intensa de casi 15 segundos con PGA por arriba de 200 cm/s?; solamente se presentan los registros de
la estacion 4621, donde se muestran las aceleraciones maximas del suelo del total de las estaciones
localizadas en la provincia de Kahranmanmaras.
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Figura 3.3.2 Posicion esquemdtica de la ubicacion de las estaciones sismoldgicas localizadas en

Kahramanmaras y de los edificios visitados en la zona. Fuente: Elaboracion propia con base en Google
Maps (2023e).

Tabla 3.3.1 Valores reportados de aceleraciones maximas registradas (PGA)*, donde se indica que en la
estacion 4621 se registraron las maximas aceleraciones del suelo, segtin el sismo principal del 06 de febrero
de 2023

Maximas aceleraciones (cm/s?)
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
4617 145.3 115.2 110.6
4618 125.7 159.4 134.4
4619 302.0 194.7 175.5
4620 300.4 320.9 185.3
4621 363.8 295.6 253.9

Nota: El sismo principal ocurrio el 06 de febrero de 2023, a las 01:17:32 (GMT)
Fuente: TADAS (s. f.).
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Figura 3.3.3 Registros de aceleraciones de la estacion 4621, sismo principal del 6 de febrero de 2023.
Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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3.3.3.  Periodos dominantes del movimiento del suelo y espectros de respuesta elastica
(seudo-aceleraciones)

En la Tabla 3.3.2 se presentan los resultados de los periodos dominantes del movimiento del suelo
(Ts), correspondientes al sitio de las estaciones acelerograficas 4617 a 4621, donde, con base en estos
datos y los valores reportados de las velocidades de ondas de cortante Vg (m/s), se concluye que las
condiciones de los sitios de interés corresponden a un suelo duro (tipo Lomas de la Ciudad de México);
lo anterior se pudo corroborar durante nuestros recorridos respectivos.

Tabla 3.3.2 Periodos dominantes del movimiento del suelo, donde se concluye que las condiciones del suelo es
tipo duro (Lomas de la Ciudad de México), segtin la ubicacion de las estaciones sismicas instaladas en zonas
de interés*

Estacion Ubicacién de estaciég Periodo del suelo, Vo (m/s) Clasificacion del
Latitud Longitud Ts (s) * suelo
4617 37.585510° 36.830300° 0.20 574
4618 37.600110° 36.872310° 0.32 715 DURO"
4619 37.587020° 36.866160° 0.22 545 [ZC]
4620 37.585680° 36.898450° 0.21 484
4621 37.593470° 36.929090° 0.10-0.50 714

Nota: [ ] Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo con el Reglamento contra Terremotos en Edificios en Turquia,
2018 (Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi, TBDY-2018; por sus siglas en turco); * Clasificacion del tipo de suelo,
segun NTC-Cimentaciones del RCCM-2017. Fuente: TADAS (s. f.).

En la Figura 3.3.4 se comparan los espectros de seudo-aceleraciones espectrales de respuesta elastica
(amortiguamiento viscoso, &= 5%), correspondientes a las estaciones acelerograficas 4617 a 4621,
respectivamente, instaladas en la provincia de Kahramanmaras, seglin su ubicacion de la Figura 3.3.2;
en estas figuras (tres componentes) se tabulan los periodos de vibracidon asociados a los valores
maximos de las aceleraciones espectrales, para fines ilustrativos. La Tabla 3.3.3 incluye un resumen
de las maximas seudo-aceleraciones espectrales, haciendo ver que en los sitios de las estaciones 4619
y 4620 se presentan los resultados mas criticos; como referencia, estas estaciones estan ubicadas casi
al centro de la misma Provincia de Kahramanmaras, para fines practicos.

Posteriormente, en la Figura 3.3.5 se presenta la comparacion de los espectros de seudo-aceleraciones
de respuesta elastica (amortiguamiento viscoso, &= 5%), correspondientes a las dos estaciones sismoldgicas
4619 y 4620 (componentes horizontales) con mayores niveles de excitacion, a raiz de los efectos del sismo
principal del 6 de febrero de 2023, contra los espectros elasticos de disefio para diferentes zonas sismicas
que contemplan los Reglamentos TDY: 1975, 1998, 2007 y 2018, de acuerdo con las zonas de interés de
la Provincia de Kahramanmaras. Las ordenadas de los espectros de respuesta del sismo de interés quedan
bastante por arriba de los niveles de disefio de la version TDY 1975, considerando que este Reglamento
rigié en la mayoria de los edificios con dafios importantes. Esto es, suponiendo que las propiedades
dinamicas de los periodos fundamentales de vibracion (T1) de los edificios colapsados (demolidos) y muy
danados (visitados) cayeran en el rango entre 0.1 s y 1 s, es probable que la mayoria de este tipo de
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estructuras, localizadas en la zona de la Provincia de Kahramanmaras, estuvieron expuestas a seudo-
aceleraciones espectrales por arriba de los 500 cm/s® (ver componente N-S, estaciones 4619 y 4620),
seguramente superiores a los valores del disefio original; lo anterior es resultado de hacer una estimacion
de los periodos fundamentales de vibracion (T1) de los edificios dafiados, a raiz de las observaciones hechas
durante nuestro recorrido al sitio de interés, a reserva de tener mayor informacion de planos y memoria
estructural, para fines de hacer célculos y corroborar lo anterior.

Espectros de respuesta elastica (:=5%), N-S
1400 -

- Valores maximos:
2 1500 E4617: S,/g= 464.2/981=047genT=030s
£ Q E4618: S,/g= 476.3/981=049genT=040s
o I\, E4619: S,/g= 1,288.6/981=131genT=024s
;’ 1000 \ E4620: S,/g= 1,153.5/981=1.18gen T=0.155s
0 ,? E4621: S,/g= 942.8/981=096gen T=0.13s
' 800 ([N N e Estacion 4617
© ok Estacion 4618
[} Estacion 4619
8 600 Estacion 4620
< 400 f 2 @M\ o~ e Estacion 4621
§ VPO o N | e
3 200 [f OSSO e ST
©
% |

0

0.05 0.45 0.85 1.25 1.65 2.05
Ti (s)
Espectros de respuesta elastica (2= 5%), E-O
1400
& Valores maximos:Q
2 1200 Q E4617: S,/g= 365.7/981= 033 gen T=035s
£ (H E4618: S,/g= 510.2/981=052gen T= 024 s
K (1 |1 E4619: S,/g= 756.8/981=0.77gen T=025s
< 1000 i i E4620: S,/g= 1,269.1/981=1.29gen T=0.19s
0 v o\ E4621: S,/g= 797.3/981=0.81gen T=0.12s
O 800 f \ e Y A I ) B S S S — —— G Estacion 4617
© "-o_ /) Estacion 4618
[} /0 f Estacion 4619
© 600 (/! Estacién 4620
2 R 5 L Estacion 4621
400

& U HAY N N U T T
3 :
2 200 BN
]

0

0.05 0.45 0.85 1.25 1.65
Ti (s)
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Espectros de respuesta elastica (2= 5%), Vertical
1400
o Valores maximos: O
2 1900 E4617: S,/g= 353.5/981=0.36gen T=0.11s
£ E4618: S,/g= 418.7/981=0.43gen T=0.17 s
o E4619: S,/g=762.0/981=0.78gen T=0.10s
‘E 1000 E4620: S,/g=710.1/981=0.72gen T=0.13s
0 E4621: S,/g= 570.4/981=0.58gen T=0.17 s
‘S 800 Estacion 4617
E % Estacion 4618
2 600 | /] Estacion 4619
8 MAY A Estacion 4620
< 400 ’06\! 3‘.() ~—————————— T Estacion 4621
LI R VAN
S 200 A T e A =
[} S T R ——
3 — -
0
0.05 0.45 0.85 1.25 1.65
Ti(s)

Figura 3.3.4 Espectros de respuesta elastica (§= 5%) para las estaciones sismologicas 4617 a 4621, Provincia
de Kahramanmaras. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).

Tabla 3.3.3 Aceleraciones espectrales maximas correspondientes a las estaciones sismologicas 4617 a 4621,
instaladas en la provincia de Kahramanmaras, segiin se muestra en la Figura 3.3.2

S./g
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
4617 0.47 0.38 0.36
4618 0.49 0.52 0.43
4619 1.31 0.77 0.78
4620 1.18 1.29 0.72
4621 0.96 0.81 0.58
Rango de periodos de
g‘%?;i%r"f’(? és:u;'"“ E tros de disefio y respuesta elastica, N-S
2000 2059 sSpec y resp . ,
1800
1600
1400
%, 1200
£ 1000
= 800
2 600
400
200
0
005 045 085 125 165

a) Componente Norte-Sur
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Espectros de disefio y respuesta elastica, E-O

0.05 0.45 0.85 1.25 1.65

b) Componente Este-Oeste

Figura 3.3.5 Comparacion de espectros elasticos de disefio para las zonas de interés, segin los Reglamentos
TDY: 1975, 1998, 2007 y 2018, contra los espectros de respuesta elastica para las estaciones sismologicas
4619 y 4620 con mayor excitacion dentro de la zona de la Provincia de Kahramanmaras, segun el sismo
principal del 6 de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. ).

3.3.4. Darios estructurales
3.3.4.1. Edificio nuevo

En la Figura 3.3.6 se muestran fotografias del dafio en un edificio nuevo, con estructuracion
principal a base de marcos de concreto reforzado (altos y esbeltos, sin suficiente rigidez lateral),
muros interiores y exteriores de mamposteria sin reforzamiento, y muros de concreto reforzado en
los cubos de escaleras y elevadores ubicado en la ciudad de Kahramanmaras.

Notese la aparente excesiva flexibilidad lateral con agrietamiento diagonal en muros de los
entrepisos inferiores (cubos de elevadores y escaleras) de mamposteria sin reforzar (interiores y
exteriores) y concreto reforzado; sin holguras con construcciones colindantes; mal disefio del refuerzo
transversal (escasez de estribos o grapas interiores) en los extremos de columnas de planta baja, entre
otros defectos. Se observa que las barras longitudinales y los estribos son corrugados, como lo exigen
los reglamentos mas recientes en Turquia.
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Detalles del dafo y armado
observados en el extremo inferior
de columna de esquina, entrepiso
PB-N1, con pandeo del acero
longitudinal, sin suficiente
refuerzo transversal (falta de
estribos interiores).




Danos
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adecuadas en
construcciones
colindantes
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Agrietamiento diagonal en
muros de mamposteria sin
reforzar (cubos de
elevadores y escaleras),
entrepisos inferiores




Agrietamiento diagonal en
muros de mamposteria sin
reforzar (cubos de
elevadores y escaleras),
entrepisos inferiores

‘ ) :
Figura 3.3.6 Varias vistas de un edificio nuevo de 14 niveles. Fuente: a): Google Maps (2023f); b) —1): Archivo
personal de los autores.

3.3.4.2. Varios edificios con darios importantes y colapsos

En la Figura 3.3.7 se muestran fotografias de edificios con falla parcial o total.
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Figura 3.3.7 Varias vistas del antes y después de edificios totalmente fallados y demolidos, con estructuracion
principal a base de marcos de concreto reforzado (altos y esbeltos, sin suficiente rigidez lateral), ubicados
en la zona de Kahramanmaras [Notas: aparente excesiva flexibilidad lateral; sin holguras adecuadas; disefio
y detallado inadecuados del refuerzo transversal en las columnas de planta baja, en especial en sus extremos].
Fuente: a) y b): Google Maps (2023g); c) — h): Archivo personal de los autores.

3.3.4.3. Edificio con darios estructurales importantes por impacto de construccion colindante (colapsada)

En la Figura 3.3.8 se muestran fotografias de edificios danados debido al impacto de una estructura
vecina.

ANTES
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Figura 3.3.8 Vistas del antes y después de un edificio de 9 niveles con dafios importantes, aparentemente por
el impacto del edificio colindante que colaps6 por efectos del sismo, con estructuracion principal a base de
marcos de concreto reforzado (altos y esbeltos, sin suficiente rigidez lateral), ubicado en la zona de
Kahramanmaras [Notas: efectos importantes por impacto, con interaccion importante con edificios
colindantes colapsados (demolidos); malos disefios estructurales de las dimensiones y refuerzos longitudinal
y transversal (sin estribos o grapas interiores, acero liso de alta resistencia) de las columnas inferiores, entre
otros]. Fuente: a) y b): Google Maps (2023h); ¢) —j): Archivo personal de los autores.

3.3.4.4. Estructura uso muebleria, con darios considerables

En la Figura 3.3.9 y subcapitulo 4.2.3.1 se muestran fotografias de un edificio comercial dafiado.
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Distribucion de las cargas tipo muebleria en Planta Baja y en Mezanine, después de los sismos de febrero-2023.
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Detalles de la columna fallada, en el segundo
entrepiso, que origind que el tablero de losa
perdiera su apoyo, presentandose dafios
importantes en la misma losa y en elementos
estructurales colindantes.

i)

A
\

NOTA: el disefio
estructural del acero de
refuerzo transversal
(estribos) de la columna
fallada por tensién
diagonal es deficiente,
originando que el
tablero de losa perdiera
uno de sus cuatro
apoyos, generando
dafios importantes en la
misma losa y en los
elementos estructurales
colindantes.




A
Deformada importante del
tablero de losa, después de
haber perdido su apoyo, a
raiz de la falla total de la
columna de esquina.
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NOTA: Los detalles de la falla principal observada, relacionada con el
colapso de la columna de esquina de apoyo de un tablero de losa de
concreto reforzado del segundo entrepiso, muestran una deformada
considerable y acero expuesto en la losa respectiva.
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Detalles de la
exposicion del
acero de refuerzo
longitudinal y
transversal de una
columna y una viga
rectangular, con
pandeo del acero
de refuerzo

longitudinal a .
7 compresion (falta

de refuerzo =

transversal interior), |=

afectadas por la i

deformada del
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mostrada
-- =4 anteriormente, a
> .4 raiz de lafalla de
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apoyo.

P& . 7
NOTA: Los detalles de los aceros
expuestos en la viga y columna
mostradas, describen que sus
disefios estructurales no eran
adecuados (principalmente, falta de
refuerzo transversal, concreto
poroso, entre otros), aunado a la falla
principal observada, relacionada con
el colapso de la columna de esquina
de apoyo de un tablero de losa de
concreto reforzado del segundo
entrepiso.
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Falla tipo de
extremos inferiores
de columnas y
tramos de vigas
rectangulares con
exposicion y
pandeo del acero
de refuerzo
longitudinal a
compresion (falta
de refuerzo
transversal interior),
en extremos y
hacia la parte
central de los
momentos
flexionantes
actuantes maximos
positivos.
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Nota: Falla observada del armado vertical y
horizontal disponible a lo ancho de la unién
del extremo superior de un muro existente
de concreto reforzado, aparentemente en la
zona del tablero de la losa fallada, a raiz del
colapso total de uno de sus cuatro apoyos.
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Falla tipo de extremos
inferiores de columnas
cuadradas, con
exposicion y pandeo
del acero de refuerzo
longitudinal a
compresion, asi como
problemas de mal
confinamiento del
nucleo correspondiente,
por falta de estribos
interiores.




Nota: Varias vistas del tipo
de estructuracion existente
en el entrepiso superior, a
base de columnas
cuadradas y vigas
rectangulares (sin y con
cartelas en sus extremos).
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Falla tipo de
muros de
mamposteria
no reforzada y
mal ligada a la
estructura
principal, zona
de escaleras y
divisiones
interiores.

h1) i1
Figura 3.3.9 Dafios importantes en una construccion tipo muebleria con planta baja, dos niveles y techumbre
metalica, con cargas verticales apreciables, a base de una estructuracion hibrida irregular en planta y elevacion,
con columnas y vigas rectangulares acarteladas, asi como varios muros de concreto reforzado, ubicado en la zona
de Kahramanmaras [Notas: aparente concentracion de cargas verticales en algunas zonas de las losas existentes
de concreto reforzado, presentdndose el colapso en una de las columnas de apoyo de uno de sus tableros, con un
diserio muy deficiente del refuerzo transversal de este tipo de elementos estructurales verticales, aunado a los
malos diserios de los refiterzos de otras columnas existentes (sin estribos interiores, acero liso de alta resistencia,
entre otras), asi como de las vigas existentes, incluyendo las zonas de sus extremos, donde termina el
acartelamiento, malos diserios de los refuerzos longitudinal y transversal de los muros disponibles de concreto
reforzado,; agrietamiento importante en los muros divisorios y de escaleras, con mamposteria sin reforzar y mal
ligada a la estructura principal; empleo de piezas de mamposteria hueca con perforaciones orientadas
horizontalmente, entre otros]. Fuente: a) y b): Google Maps (2023i), c) —il): Archivo personal de los autores.



3.3.4.5. Edificios danados en zona de un conjunto importante de colapsos

En la Figura 3.3.10 se muestran fotografias de edificios colapsados en la ciudad de Kahramanmaras.
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Edificio muy
dafiado

Otra vista del
edificio muy
y dafiado

J)
Figura 3.3.10 Varias vistas del antes y después de edificios altos (hasta 12 niveles) dafiados en la zona de un
conjunto habitacional con muchos colapsos. Fuente: a), b), c), d) y g): Google Maps (2023j), e) —j): Archivo
personal de los autores.
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3.3.4.6. Zona de otros colapsos

En la Figura 3.3.11 se muestran fotografias de otros edificios colapsados en la ciudad de Kahramanmaras.
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Colapso de varios edificios 5
" \

Figura 3.3.11 Vistas del antes y después de zona de varios edificios demolidos y otros muy dafiados.
Fuente: a), b), ¢), d): Google Maps (2023k); e) — k): Archivo personal de los autores.
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3.3.4.7. Otros darios y colapso de un edificio interior

En la Figura 3.3.12 se muestran fotografias de edificios colapsados en la ciudad de Kahramanmaras.

Edificio de 5 niveles, a base de
marcos de concreto reforzado
(sin suficiente rigidez lateral),
con dafos importantes en los
muros de mamposteria mal
conectados a la estructura
principal.

Edificio de 6 niveles,
a base de marcos
de concreto
reforzado (sin
suficiente rigidez
lateral), con dafios
importantes en una
de sus fachadas con
muros de
mamposteria mal
conectados a la
estructura principal.
——

Referencia 2.
Ubicacién del
edificio
colapsado,
mostrado en las
siguientes fotos.

T = e [

Edificio de 5 niveles, a base de
marcos de concreto reforzado
(sin suficiente rigidez lateral),
muy dafiado en sus columnas.
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Detalles del edificio colapsado, localizado
a mitad de la cuadra.

L.

Nota: Aparentemente, a reserva de tener mayor informacion, el colapso observado solamente se presenté en
la mitad del edificio de interés (lado derecho, segun foto), a lo largo de una probable junta de construccion,
independientemente que la fachada (color amarillo) era continda para ambas partes; nétese, también, que la
rasante del primer nivel de las dos partes, no coincide; asimismo, durante el recorrido, no se detecté que el
edificio en pie (lado derecho) haya tenido efectos importantes por golpeteo de la parte colapsada del edificio
de interés, pero el edificio siguiente si muestra agrietamiento diagonal en sus muros de mamposteria de
fachada (ver recuadro amarillo). El edificio colapsado contaba con losas prefabricadas.

Detalles del edificio colapsado, localizado [
a mitad de la cuadra. g)

&7
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Detalles del edificio colapsado, localizado
a mitad de la cuadra.

ﬁ { B
il

h)
Figura 3.3.12 Vistas del antes y después de un edificio fallado a la mitad de cuadra y otros con dafios
importantes. Fuente: Archivo personal de los autores.

3.3.4.8. Varios edificios dariados con agrietamientos importantes en los muros de mamposteria

En la Figura 3.3.13 se muestran dafios en muros de mamposteria en la ciudad de Kahramanmaras.

r
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c)
Figura 3.3.13 Varios edificios con agrietamientos importantes en sus muros de mamposteria (ver recuadros
amarillos). Fuente: Archivo personal de los autores.

3.3.4.9. Darios en varias construcciones antiguas y nuevas de mamposteria con poco o nulo reforzamiento,
casas-habitacion

Durante los recorridos realizados por la mision del Instituto de Ingenieria en las regiones afectadas por
los sismos de Kahramanmaras y Hatay de febrero de 2023, se encontraron dafios en edificios antiguos
con elementos de mamposteria no reforzada, algunos de ellos con mas de 2,000 afios de antigiiedad.
En este apartado se presenta una recopilacion de los dafos observados.

Algunos edificios de gran valor histérico como la Gran Mezquita Adiyaman, la Nueva Mezquita
Malatya, la Mezquita Hatay Habibi Neccar y la mezquita y el anexo recién construidos del Santuario
Nurdag1 Okkesiye, fueron completamente destruidos. La mayoria de las mezquitas historicas en
Adiyaman, Hatay, Kahramanmaras, Gaziantep y Malatya sufrieron dafios que van de moderados a
severos que, aunque no fueron completamente destruidas, no se encuentran en condiciones de servicio.

La mayoria de las mezquitas, tanto las catalogadas como patrimoniales, asi como las de reciente
construccion, sufrid dafios en sus minaretes que ocasionaron su destruccion. En el edificio principal
los dafios fueron nulos o minimos.

3.3.4.9.1. Distrito de Dulkadiroglu
Este es un asentamiento muy representativo de Kahramanmaras que tiene mas de 2,500 afios de

antigiiedad. En ¢l se ubican edificios y mezquitas historicas que son un gran atractivo turistico de esta
provincia. Recientemente habia sido sometida a un programa de restauracion y renovacion de fachadas.
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Durante la visita realizada no se aprecio la presencia de algun tipo de reforzamiento estructural, ni se
encontrdé informaciéon al respecto. A continuacion, se hace un recuento de los principales dafios
observados.

Mezquita Divanli Cami
La mezquita estd ubicada en el distrito de Dulkadiroglu, distrito de Divanli, calle Tevfik Fikret. Fue
construido por Gani Yusuf Zade Ahmet Pasha en 1689-90, seglin la inscripcion de construccion colocada
en la parte superior de la puerta que da entrada al harén en la fachada Este. Se la conoce como “Mezquita
Divanli”. La mezquita cuenta con una forma casi rectangular con techos de madera. El minarete, la puerta,
el pilar, el arco y el mihrab estan hechos de piedra amarillenta labrada ligada con mortero y sin la presencia
aparente de alglin tipo de refuerzo (ver Figuras 3.3.14a) a c)). El sismo ocasiono el colapso de los muros
de al menos tres esquinas de la mezquita dejando al edificio en una seria condicion de inestabilidad. De
fotos satelitales se aprecia un posible colapso del minarete, pero esta informacion no ha podido
corroborarse. Durante la visita no fue posible rodear el edificio para conocer mas detalles de sus dafos
debido a la colocacion de cercas de proteccion para evitar el acceso al edificio.

Este tipo de fallas son comunes en edificios con muros esbeltos y la presencia de cubiertas de
madera que no favorecen a que se presente un comportamiento tipo caja, permitiendo grandes
deformaciones laterales de los muros que pueden provocar el colapso parcial o total de los muros.
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Figura 3.3.14 Vistas del antes y después de la “Mezquita Divanli”, donde el sismo ocasiono el colapso de los muros
de al menos tres esquinas, sin la presencia aparente de algun tipo de refuerzo. Fuente: a): Google Maps (20231);
b) y ¢): Archivo personal de los autores.
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Daiios en otros edificios contiguos

En los alrededores de este barrio se observaron dafios en viviendas, la mayoria construidas con
mamposteria de piedra labrada en bloques ligada con algiin tipo de mortero. En esta parte se presentan dos
casos de viviendas en las que en la planta baja se presentd el derrumbe parcial de los muros (ver Figuras
3.3.15a) a s)). Las Figuras 3.3.15a) y b) corresponden a una vivienda que al parecer estaba construida
empleando castillos de concreto reforzado que contribuyeron a que los dafios fueran minimos salvo en la
fachada de la planta baja, utilizando bloques de piedra, aparentemente sin algun tipo de refuerzo,
provocando el colapso del muro ubicado en el acceso principal de la vivienda. En las Figuras 3.3.15¢) y d)
se muestra otra vivienda en donde la planta baja estd construida con mamposteria de bloque de piedra
labrada y la planta alta con elementos de madera. Los dafios se presentaron en la planta baja con el colapso
parcial de los muros de mamposteria. En ambos casos se aprecia que los muros no tuvieron la suficiente
capacidad de resistir las fuerzas cortantes ocasionadas por el sismo. También se resalta que los dafos se
presentaron en donde no se apreciaba una adecuada trabazon de los bloques, ocasionando un plano de falla
(ver Figura 3.3.15s)). Otro edificio de 2 niveles present6 el colapso total. Estaba construido por
mamposteria hecha con bloques labrados de piedra unidos por mortero y con cubiertas de madera sin la
presencia aparente de elementos de refuerzo (Figuras 3.3.15¢) a g)). Otros dafios en la misma zona en
estudio pueden observarse en la Figura 3.3.15 h) a s).
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Figura 3.3.15 Vistas del antes y después, mostrando los detalles de fallas observadas en construcciones antiguas
y nuevas de poca altura tipo casa-habitacional, a base de muros de mamposteria con poco o nulo refuerzo
(Nota: en recuadros amarillos se muestran los dafios). Fuente: a), c), e), h), i), 1), o) y q): Google Maps
(2023m); b), d), P, g), j), k), m), n), p), r) y s): Archivo personal de los autores.

En la contra esquina de la vivienda mostrada en la Figura 3.3.15e) a g) se encontrd un edificio
completamente colapsado (Figura 3.3.16a) y b)). De fotos previas, aparentemente se trataba de un
edificio de tres niveles de construccion mas reciente que el resto de los edificios y que contaba con
losas de concreto reforzado. Se desconoce como estaba resuelta la planta baja, pero se aprecia una falta
de mantenimiento en todo el edificio.

En la Figura 3.3.16c¢) a e) se muestran fotografias de antes y después de los sismos de febrero de
2023 de una vivienda ubicada en una esquina bordeada con un muro de mamposteria de piedra; como
se aprecia, el muro presentd colapso, donde su altura se veia reducida por la presencia de aberturas
como puertas. Ademas, la presencia de dinteles de madera cuya funcion era continuar con el muro
sobre la abertura favorecio la falla del muro.

Lavivienda de dos niveles que se encontraba en el interior de este predio colaps6. No se encontraron
fotos de como se encontraba inicialmente esta vivienda, antes del sismo, pero de los escombros se
pudo apreciar que la planta baja estaba construida con mamposteria de piedra y elementos de madera
y la planta alta con elementos de concreto reforzado. Al parecer la planta baja fallo, quizas por el
cambio dréstico de rigideces y la falta de elementos que pudieran resistir las tensiones ocasionadas por
la accidn del sismo.
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Figura 3.3.16 Otras vistas de antes y después, mostrando los detalles de fallas observadas en construcciones
antiguas y nuevas de poca altura tipo casa-habitacional, a base de muros de mamposteria con poco o nulo
refuerzo. Fuente: a) y ¢): Google Maps (2023n), b), d) y e): Archivo personal de los autores.
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Hamidiye Yesilyurt
En este poblado se observaron viviendas de mamposteria de bloque con cubiertas de madera y teja a

dos aguas, algunas sin ninglin recubrimiento lo que permitia apreciar el sistema constructivo utilizado,
evidenciando la falta de elementos confinantes como castillos y dalas de concreto reforzado (ver Figura
3.3.17a) a d)). Para resolver las aberturas de las ventanas se utilizaron dinteles de madera. Este tipo de
viviendas son altamente vulnerables a la accion de un sismo ya que la falta de elementos confinantes,
mas la escasa restriccion que ofrece el sistema de cubierta, ocasiona la falla por volteo de hastial (muro
triangular en cubiertas de dos aguas) del muro lateral y agrietamientos diagonales en las esquinas de
las aberturas para ventanas.
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Figura 3.3.17 Viviendas de mamposteria de bloque con cubiertas de madera y teja a dos aguas, con dafios importantes
araiz de los sismos de febrero de 2023. [ Nota: los darios principales se muestran en recuadros amarillos| Fuente:
Archivo personal de los autores.

En este poblado se encontraron edificios construidos con bloques de arcilla recocido multiperforados
bordeados por castillos y dalas de concreto, aunque no siempre se encontraban ligados a estos
elementos ocasionando agrietamientos verticales u horizontales en los planos de contacto (Figura
3.3.18a) y b)). También, cabe destacar que se encontraron muchos casos en que las perforaciones de
los ladrillos se encontraban orientados en la direccion horizontal, reduciendo drasticamente la
resistencia a compresion y a cortante de los muros, aunado a que los bloques se apreciaban de baja
calidad. La falla del hastial del muro transversal en este tipo de edificios fue recurrente.
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b)
Figura 3.3.18 Edificios construidos con bloques de arcilla recocido multiperforados rodeados por castillos y
dalas de concreto, con dafios aparentes a raiz del sismo de febrero de 2023. [Nota: los darios principales se
muestran en recuadros amarillos|. Fuente: Archivo personal de los autores.
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Finalmente, en este poblado se encontraron viviendas vernaculas de mamposteria de piedra labrada e
irregular, asi como viviendas con entramados de madera. La mayoria de este tipo de viviendas presentd
colapsos parciales o totales en la region debido a la gran vulnerabilidad ante la accion de fuertes sismos
(Figura 3.3.19a) y b)). Los modos de falla mas recurrentes fueron la separacion de los muros por una
inadecuada conexién en las esquinas de los edificios, asi como la falla fuera del plano de los muros
ocasionada por la escasa conexion entre los muros y el sistema de cubierta.

H :
E.f;l
(

Figura 3.3.19 Viviendas vernaculas de mamposteria de piedra labrada e irregular, asi como viviendas con
entramados de madera, con dafios aparentes a raiz del sismo de febrero de 2023. [Nota: los darios principales
se muestran en recuadros amarillos]. Fuente: Archivo personal de los autores.
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Celikhan
En este poblado se encontraron viviendas construidas con mejores técnicas constructivas y materiales mas

modernos. A pesar de ello, se observaron colapsos en los hastiales de los muros transversales, tal y como se
observa en la Figura 3.3.20a) y b), donde se presenta el antes y después de los sismos. Esto fue ocasionado
por la falta de elementos que confinaran adecuadamente este muro, asi como también que evitaran grandes
deformaciones fuera del plano. El resto de los edificios se observaron en buenas condiciones.
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Figura 3.3.20 Viviendas construidas con mejores técnicas constructivas y materiales mas modernos, pero que, a
pesar de ello, se observaron colapsos en los hastiales de los muros transversales. Fuente: a): Google Maps
(20237); b): Archivo personal de los autores.
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En otro edificio de construccién reciente se observd el colapso de los muros de mamposteria
ocasionado por la falta de conexién con los elementos estructurales que bordean este tipo de muros
(Figura 3.3.21).
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Figura 3.3.21 Colapso de los muros de mamposteria (ver recuadro amarillo), ocasionado por la falta de
conexion con los elementos estructurales que bordean este tipo de muros, a raiz de los sismos de febrero de
2023, poblado de Celikhan. Fuente: a): Google Maps (20230); b): Archivo personal de los autores.
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3.3.4.10. Darios tipo en varios edificios altos, una mezquita y un edificio en construccion

3.3.4.10.1. Zona de mezquita Dogukent
En la Figura 3.3.22 se muestran dafios en edificios altos, en la mezquita Dogukent y un edificio en

construccion.
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Varios edificios
altos (10y 12
niveles) de
concreto
reforzado,
estructurados a
base de marcos
de concreto
reforzado
(esbeltos, sin
suficiente rigidez
lateral) con muros
de mamposteria
simple,
agrietados de
manera diagonal.
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Estado actual
de una
mezquita con
todos los muros
(mamposteria
simple), de
fachadas
demolidos,
aparentemente
fallados con
agrietamiento
diagonal.
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Figura 3.3.22 Vistas de dafios de muros de mamposteria fragil ligados inadecuadamente en edificios
estructurados a base de marcos de concreto reforzado (altos y esbeltos, sin suficiente rigidez lateral), asi
como en las colindancias de una mezquita. [Nota: los darios principales se muestran en recuadros amarillos).
Fuente: d): Google Maps (2023p); a), b), ¢), e), /) y g): Archivo personal de los autores.
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3.3.4.10.2. Edificio en construccion y dos existentes

Edificio alto (9 niveles) y Cuerpo
Anexo (2 niveles) de concreto
reforzado, en etapa de
construccion, estructurados a
base de marcos de concreto
reforzado (esbeltos, sin suficiente
rigidez lateral) con muros de
relleno de mamposteria simple.

Dos edificios altos (8 niveles) de
concreto reforzado, estructurados
a base de marcos esbeltos
(aparentemente sin suficiente
rigidez lateral) con muros de
mamposteria agrietados.

Notas: Vista de tres edificios de concreto reforzado [vecinos entre si, uno de 9 niveles en construccion con un pequefio
anexo de 2 niveles, y dos terminados (habitados) de 8 niveles completos: 1) los dos edificios terminados presentan
agrietamiento visible considerable en los muros de relleno de los ejes exteriores (fachadas) de los primeros entrepisos, a
base de mamposteria (simple)(ver recuadros amarillos); 2) el edificio en etapa de construccion muestra deficiencias
importantes de estructuracion, en relacion con el disefio sismorresistente de su resistencia y rigidez lateral, entre otras,
seglin se observa en las siguientes fotos].
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Notas: Vistas exteriores del edificio principal de 9 niveles en construccion, incluyendo un cuerpo anexo de 2 niveles, con
problemas de estructuracion y disefio sismorresistente: a raiz de los efectos de los sismos de febrero de 2023, el edificio en
etapa de construccion, muestra dafios importantes en los principales elementos estructurales (vigas y columnas), aunado a
sus problemas de estructuracion, en relacion con su resistencia y rigidez lateral; muchos de los muros de mamposteria
simple que estaban en etapa de colocacion, cayeron al suelo].
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Varias vistas que
describen el tipo
de estructuracion
con escasa
capacidad ductil
ante los efectos
sismicos, con la
existencia de
columnas
rectangulares (tipo
muros) orientadas
de forma
asimétrica, uno o
dos ejes de vigas
principales
excéntricos con
respecto del ancho
de las columnas,
vigas secundarias
sin continuidad,
mala calidad del
concreto, detalles
inadecuados para
desarrollar
ductilidad, entre
otros.
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Otras vistas que
describen el tipo
de estructuracion
existente con
escasa
capacidad ductil
ante los efectos
sismicos, con la
existencia de
columnas
rectangulares
(tipo muros)
orientadas de
forma asimétrica,
ejes de vigas
principales
excéntricos con
respecto del
ancho de las
columnas, muros
fragiles de
relleno con
mamposteria
simple, entre
otros.
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Agrietamiento
inclinado y
pandeo del acero
longitudinal
inferior en vigas
cortas existentes
entre dos
columnas tipo
muros rigidos, a
raiz de un disefio
estructural
inadecuado del
refuerzo
transversal para
evitar fallas
fragiles en este
tipo de
elementos
estructurales, a
raiz del tipo de
estructuracion
existente con
escasa
capacidad de
ductilidad ante
los efectos
sismicos, con la
existencia de
columnas
rectangulares
(tipo muros)
orientadas de
forma asimétrica,
ejes de vigas
principales
excéntricos,
muros fragiles de
relleno con
mamposteria
simple, alto
numero de
barras en un
lecho sin
concreto entre
ellas, entre
otros.
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Pandeo del acero
longitudinal en los
extremos inferiores de
varios elementos
estructurales verticales,
ante la escasez y alta
separacion de acero
transversal.

Figura 3.3.23 Varias fotos que describen el comportamiento sismorresistente observado en un edificio de 9
niveles en construccion y su cuerpo anexo de 2 niveles, y en dos edificios vecinos existentes, todos a base
de marcos de concreto reforzado (esbeltos, sin suficiente rigidez lateral), donde el edificio en etapa de
construccion presenta: dafios importantes en los principales elementos estructurales (vigas y columnas),
aunado a sus problemas de mala estructuracion, en relacion con su resistencia y rigidez lateral; muchos de
los muros de mamposteria (sin reforzar) que estaban en etapa de colocacion, cayeron al suelo; grietas
inclinadas y pandeo del acero longitudinal inferior en vigas cortas existentes; escasez de acero transversal
en extremos inferiores de elementos estructurales verticales, zona de Kahramanmaras. Fuente: Archivo
personal de los autores.
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3.3.4.11. Colapsos y darios en un edificio alto y otro de 2 niveles, mal ligados (sin holguras)

En la Figura 3.3.24 se muestran dafios en edificios altos y otro de dos niveles

=

b)

Vista de un edificio de concreto
reforzado de 16 niveles con
darios importantes en los
primeros ocho pisos, después de
haber trabajado ligado con el
edificio colindante colapsado
(lado derecho), que a su vez
impacté a otro edificio de dos
pisos, segiin se muestra en las
fotografias posteriores.
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importantes en un
edificio de 2 niveles,
debido al impacto del
edificio colindante.

Restos del
edificio
colapsado
que se

impacto
contra la
estructura
de dos
niveles.
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Notas: Los detalles de dafios de las columnas y vigas del edificio de concreto reforzado de dos niveles afectados por el
colapso e impacto del edificio colindante, ubicado al lado izquierdo, muestran que el disefio y detallado de los armados
longitudinal y transversal presenta deficiencias importantes, sin refuerzo transversal en los extremos y zonas de los nudos
de columnas, incluyendo el trabajo poco monolitico (mala union entre los armados) entre la viga respectiva y la losa del
segundo nivel, asi como también un concreto de mala calidad, varillas lisas de alta resistencia, etc.
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Vista exterior de los efectos
de la deformada de las
columnas y vigas en uno de
los ejes estructurales
centrales, después del
impacto del edificio
colindante colapsado.

vk
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Figura 3.3.24 Detalles de dafios importantes en columnas y vigas de los primeros ocho pisos de un edificio de concreto
reforzado de 16 niveles y de otro edificio de dos niveles (ver recuadros amarillos), ambas estructuras afectadas por
el colapso e impacto del edificio colindante, zona de Kahramanmaras. Fuente: Archivo personal de los autores.
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3.3.4.12. Agrietamiento tipo de muros de fachada, a base de mamposteria mal confinada y mal ligada,
edificios de varios entrepisos

En la Figura 3.3.25 se muestran dafios en muros de mamposteria de un edificio de varios niveles.

Figura 3.3.25 Tipo de agrietamiento inclinado en los muros de mamposteria de varios entrepisos (ver recuadros
amarillos), pertenecientes a un edificio alto estructurado con marcos de concreto reforzado, aparentemente
muy flexibles ante los efectos laterales del sismo, zona de Kahramanmaras. Fuente: Archivo personal de los
autores.

3.4. Pazarcik

3.4.1. Descripcion de la ciudad.: localizacion, extension geografica y poblacional

La ciudad de Pazarcik se encuentra en la parte sur de la provincia de Kahramanmaras (ver Figura 3.4.1).
Por su importancia para atender las emergencias inmediatamente tras la ocurrencia de un sismo, en este
trabajo se discute, de manera especial, el comportamiento de hospitales. Se comenta lo observado en
diversos hospitales que se visitaron durante el recorrido.
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De acuerdo con un testimonio de la persona encargada de un hospital, el gobierno turco decidié que
todo hospital de mas de 100 camas estuviera aislado sismicamente. Esta es una decision reciente, sin
que los autores tengan conocimiento de su fecha de instrumentacion. Es por ello que todo hospital
reciente (o “nuevo’) se espera que esté disefiado con aisladores de base.

Armutlu Bagdinisagir
Kartalkaya Barajn,o
Pazarcik, Kahramanmaras w/ﬁ
& o
Qo
'5\'0

Ozgir gida dogal
tarhana toptan satis

Gaziantep Merkeze

Figura 3.4.1 Posicion geografica de la ciudad de Pazarcik. Fuente: Google Maps (2023q).

3.4.1.1. Hospital

Durante la visita a la ciudad de Pazarcik se hizo un recorrido por el Hospital Estatal de Pazarcik; en la
Figura 3.4.2a) a ) se muestran varias vistas de la fachada principal y del conjunto. En la Figura 3.4.3
se pueden apreciar los aspectos mas importantes de la fachada posterior. En la Figura 3.4.4 se muestra
en planta una imagen de la distribucion de los diversos cuerpos del mismo hospital.

@ PAZARCIK DEVLET HASTANES|
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e) 7
Figura 3.4.2 Vistas del conjunto y de la fachada principal del Hospital Estatal de Pazarcik. Fuente: Archivo
personal de los autores.

Fachada posterior
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Fachada posterior
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Figura 3.4.3 Vistas de la fachada posterior. Fuente: Archivo personal de los autores.

Figura 3.4.4 Plano general de la distribucion en planta de los diversos cuerpos del mismo hospital. Fuente:
Archivo personal de los autores.
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3.4.2. Aceleraciones maximas registradas

En la Figura 3.4.5 se describe esquematicamente la ubicacion de las estaciones sismologicas 4614,
4615 y NAR (NAR es el nombre de la estacion sismologica tal cual y como se presenta en la base de
datos), asi como la posicion del edificio hospitalario visitado, correspondientes a la ciudad de Pazarcik,
al sur de la provincia de Kahramanmaras.

Posteriormente, en la Tabla 3.4.1 se tienen los valores reportados de aceleraciones maximas
registradas (PGA), donde se indica que en la estacion 4614 se registraron las maximas aceleraciones
del suelo durante el temblor principal del 06 de febrero de 2023. Es importante mencionar que la misma
estacion 4614 es la mas cercana al edificio de interés, por lo que los registros obtenidos en dicha
estacion pueden ser representativos de lo ocurrido en el sitio del hospital.

Como referencia, en la Figura 3.4.6 se muestran los registros de los acelerogramas obtenidos en la
misma estacion 4614, haciendo ver que el temblor tuvo una duracion total aproximada de 70 segundos,
con una fase intensa de casi 15 segundos con PGA por arriba de 2,000 cm/s?; solamente se presentan
los registros de la estacion 4614, la mas cercana al edificio hospitalario y con las mayores aceleraciones
registradas.

Estacion 4614

.
y SRS
&8 Estacion NAR Ay

g

Figura 3.4.5 Posicion esquemadtica de la ubicacion de las estaciones sismologicas 4614 y 4615 localizadas en
la ciudad de Pazarcik, dentro de la provincia de Kahramanmaras, asi como del edificio hospitalario visitado
en la zona. Fuente: Elaboracion propia con base en Google Maps (2023r).
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Tabla 3.4.1 Valores reportados de aceleraciones maximas registradas (PGA)*, donde se indica que en la estacion 4614
se registraron las maximas aceleraciones del suelo, segun el temblor principal del 06 de febrero de 2023

Miximas aceleraciones (cm/s?)
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
4614 2017.0 2039.2 1582.6
4615 584.7 556.7 656.7
NAR 784.6 619.7 477.9

Nota: El sismo principal ocurri6 el 06 de febrero de 2023, a las 01:17:32 (GMT). NAR: Nombre asignado
a la estacion en la base de datos. Fuente: TADAS (s. f.).

2500 Acelerograma, N-S, estacion 4614
2000 | Duracion ~ 70 segun_dos |
65; 1500
€ 1000
e
Pt 500
0 0
]
s -500
2 -1000
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-2000 Fase intensa con aceleraciones >l:500 7:|
-2500 ——C
01:17:07 01:17:33 01:17:59 01:18:24 01:18:50
Hora (GMT)
2500 Acelerograma, E-O, estacion 4614
Fase intensa con aceleraciones = 1500 cm/s?
2000
& 1500 le——»]
€ 1000
A
P 500
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o
& -500
2 -1000
& -1500
-2000 Duracién ~ 70 segundos
-2500
01:17:07 01:17:33 01:17:59 01:18:24 01:18:50
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€ 1000
e
pes 500
0 0
o
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[
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-2000
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01:17:07 01:17:33 01:17:59 01:18:24 01:18:50
Hora (GMT)

Figura 3.4.6 Registros de aceleraciones de la estacion 4614, sismo principal del 6 de febrero de 2023. Fuente:
Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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3.4.3.  Periodos dominantes del movimiento del suelo y espectros de respuesta elastica
(seudo-aceleraciones)

Después, la Tabla 3.4.2 presenta el resultado reportado del periodo dominante del movimiento del suelo
(Ts), correspondientes al sitio de la estacion sismologica 4614; la informacion no se encuentra disponible
para las estaciones 4615 y NAR. Con base en estos datos y los valores reportados de las velocidades de
ondas de cortante V30 (m/s), se concluye que las condiciones de los sitios de interés corresponden a un
suelo duro (tipo Lomas); lo anterior se pudo corroborar durante nuestros recorridos respectivos.

Tabla 3.4.2 Periodos dominantes del movimiento del suelo, donde se concluye que las condiciones del suelo es
tipo duro (equivalente a tipo Lomas en la Ciudad de México), segtin la ubicacion de las estaciones sismicas
instaladas en las zonas de interés™

Estacion Ubicacion de estacion Periodo del suelo, T Vs30 Clasificacion

Latitud Longitud (s) (m/s) del suelo

+
4614 37.29775 37.48513 0.32 541 DURO
[ZC]

DURO*
4615 37.38676 37.13803 ) 484 [ZC]

NAR 37.3919° 37.15740 ©) ) )

Nota: [ ] Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo con el Reglamento contra Terremotos en Edificios en
Turquia, 2018 (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, TBDY-2018; por sus siglas en turco); " Clasificacion
del tipo de suelo, segin NTC-Cimentaciones del RCCM-2017. Fuente: TADAS (s. f.).

La Figura 3.4.7 compara los espectros de seudo-aceleraciones de respuesta eldstica (amortiguamiento
viscoso, &= 5%), correspondientes a las estaciones sismoldgicas 4614, 4615 y NAR, respectivamente,
instaladas en la ciudad de Pazarcik, seglin su ubicacion de la Figura 3.4.5; en estas figuras se tabulan los
periodos de vibracion asociados a los valores maximos de las aceleraciones espectrales de las componentes
N-S, E-O y Vertical, para fines ilustrativos. La Tabla 3.4.3 describe un resumen de las maximas seudo-
aceleraciones espectrales, donde se corrobora que en el sitio de la estacion 4614 se presentan los resultados
mas criticos; como se comento previamente, esta estacion se encuentra muy cercana al hospital en estudio.
Cabe comentar que, segun los valores reportados maximos, los resultados de la estacion 4614 son
extraordinariamente altos, practicamente para cualquiera de las tres componentes.

Posteriormente, como referencia, la Figura 3.4.8 presenta la comparacion de los espectros de respuesta
elastica (seudo-aceleraciones para amortiguamiento viscoso, &= 5%), correspondientes a las estaciones
sismologicas 4614, 4620 y NAR (componentes horizontales) con mayores niveles de excitacion, a raiz de los
efectos del sismo principal del 6 de febrero contra los espectros elésticos de disefio para diferentes zonas
sismicas que contemplan los Reglamentos TDY: 1975, 1998 y 2007, y TBDY 2018, de acuerdo con las zonas
de interés de la ciudad de Pazarcik. Las ordenadas de los espectros de respuesta del sismo de interés quedan
bastante por arriba de los niveles de disefio, sin importar la version TDY o TBDY del Reglamento.



132

Espectros de respuesta elastica (§= 5%), N-S

8000
Valores maximos: O
7000 E4614: S,/g= 7362.2/981=7.50 gen T=0.15 s
6000 E4615: S,/g= 1937.6/981= 1.98 gen T=0.17 s
ENAR: S,/g= 1442.8/981= 1.47genT=0.32's
&UT 5000
E Estacion 4614
o 4000 — — — - Estacién 4615
w3000 | M WA e Estacion NAR
2000 Q
1000 | 7Aoo T T T T T
0 Lo e e
0.05 0.45 0.85 1.25 1.65
Ti (s)
Espectros de respuesta elastica (¢= 5%), E-O
6000
(") Valores maximos: O
5000 || E4614: S,/g= 5223.6/981= 5.33 gen T;=0.06 s

E4615: S,/g= 1353.4/981= 1.38 gen T=0.29 s
ENAR: S,/g= 1217.1/981= 1.24 g en T=0.08 s

Estacion 4614

— — — - Estacion 4615

2000 cerreenees Estacion NAR
1000 T
0
0.05 0.45 0.85 1.25 1.65
Ti(s)
Espectros de disefio y de respuesta elastica (= 5%), Vertical
6000

Valores méximos:o

5000 E4614: S,/g= 5560.6/981= 5.66 gen T;=0.08 s
E4615: S,/g= 1435.5/981= 1.46 gen T=0.09 s
ENAR: S,/g= 1580.1/981= 1.61gen T=0.20 s

Estacion 4614
— — — - Estacion 4615

0.05 0.45 0.85 1.25 1.65

Figura 3.4.7 Espectros de respuesta elastica (§= 5%) para las estaciones sismologicas 4614, 4615 y NAR,
ciudad de Pazarcik. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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Tabla 3.4.3 Aceleraciones espectrales maximas correspondientes a las estaciones sismologicas 4614, 4615 y
NAR, instaladas en la ciudad de Pazarcik, segin se muestra en la Figura 3.4.5

Sa/g
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
4614 7.50 5.33 5.66
4615 1.98 1.38 1.46
NAR 1.47 1.24 1.61

Rango de periodos

de vibracidn (T),
entre 0.10y 0.32 s,
con Si.:'g 240g

Espectros de disefio y de respuesta elastica, N-S

- Estxiind61s

EstacitndE14

EspecrodeDisefo, Zora 2C
Especrode Disefo. Zons 7D
Especrode Do, Zors 21 (TOY-1968 & 2007)
Especrode Do, Zons 22 (TOY-1968 & 2007)
Especrode Do, Zons Z3 (TDY-1968 & 2007)
EspecrodeDisefo. Zona Z4 (TOY- 1996 & 2007)
EspecrodeDisedo, Zons Z1 (TOY-1975)
Especrode Disedn, Zors 22 (TOY-1975)
Especrode Disedo, Zons Z3 (TOY-1975)

o x
0.05 0.45 0.85 1.25 1.65
Ti (s)
a) Componente Norte-Sur
Espectros de disefio y de respuesta elastica, E-O

6000
Estacitndeid

5000 [

Especrode Disefo, Zooa 2C
Especrode Disefo, Zons 7D

Especrode Disefo, Zona 21 (TDY-199 & 2007)
Especrode Disefo, Zonn Z2 (TDY-1996 & 2007)
Especrode Disefo, Zona Z3 (TDY-1998 & 2007)
Especrode Disefo, Zonn Z4 (TDY-1996 & 2007)
Especrode Disefo, Zona Z1 (TDY-1975)
Especrode Disefo, Zona 22 (TDY-1975)
Especrode Disefo, Zona Z3 (TDY-1975)

0.05 0.45

0.85

1.256 1.65

b) Componente Este-Oeste

Figura 3.4.8 Comparacion de espectros elasticos de disefio para la zona de interés, segun las versiones de los
Reglamentos TDY: 1975, 1998 y 2007, y TBDY 2018, contra los espectros de respuesta elastica para las
estaciones sismologicas 4614, 4615 y NAR, sismo principal del 6 de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion

propia con base en TADAS (s. f.).
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Asi, suponiendo que las propiedades dindmicas de los periodos fundamentales de vibracion (T1) de los
edificios colapsados (demolidos) y muy dafiados (visitados) cayeran en el rango entre 0.1 sy 1 s, es
probable que la mayoria de este tipo de estructuras, localizadas en la zona de la ciudad de Pazarcik,
estuvo expuesta a seudo-aceleraciones espectrales cercanas a los 7,000 cm/s? (ver componente N-S,
estacion 4614), muy superiores a los valores de disefio, previstos por el reglamento vigente a la
ocurrencia del temblor; lo anterior es resultado de hacer una estimacion de los periodos fundamentales
de vibracion (T1) de los edificios dafiados, a raiz de las observaciones hechas durante nuestro recorrido
al sitio de interés, a reserva de tener mayor informacion de planos y memoria estructural, para fines de
hacer calculos y corroborar lo anterior.

Aclaracion importante: surge la duda sobre la veracidad de los registros y espectros de respuesta
para la estacion 4614, segun el TADAS; por ejemplo, para la direccion E-O reportan aceleraciones
méximas del suelo (PGA) del orden de 2,039 cm/s?, y ordenadas espectrales correspondientes de hasta
7.5 g. Los dafios observados en el sitio, durante nuestra visita, no corresponden a la magnitud sefialada
de efectos sismicos.

3.4.4. Darios estructurales e indicios de licuacion de arenas

Se apreciaron dafios tipo no estructural en los paneles de fachada (ver Figura 3.4.9), asi como dafos
ligeros en muros divisorios y acabados (Figura 3.4.10a) a e)). De acuerdo con personal de
mantenimiento del hospital, el edificio no se encuentra aislado sismicamente.

Daiio en elemento no estructural de fachada

Figura 3.4.9 Tipos de dafios en elementos no estructurales de fachada. Fuente: Archivo personal de los autores.
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b)
Dafios no estructurales ligeros
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Dafios no estructurales ligeros

Dafios no estructurales ligeros

e)

Figura 3.4.10 Dafios ligeros en elementos no estructurales. Fuente: Archivo personal de los autores.

La Figura 3.4.11 describe los dafios (agrietamiento inclinado) en muros de carga de mamposteria sin
dalas y castillos en ventanas y puertas, observados en un pequefio cuerpo de un nivel, anexo al edificio
principal del hospital; notese que la reparacion en proceso solamente incluia resanar las grietas, sin
colocar algtin refuerzo adicional.

Se observaron rastros de licuacion de arenas, en especial en los corredores perimetrales externos
del edificio. En la zona adyacente al hospital se observé un relleno granular en proceso de construccion,
lo que refuerza la idea de presencia de arenas en la zona. La Figura 3.4.12a) a o) describen los
problemas relacionados con los efectos de licuacion de arenas detectados en el Hospital Estatal de
Pazarcik.

En las inmediaciones del hospital se tiene un asentamiento provisional hecho con casas de campafia
y prefabricadas para los damnificados de los sismos (ver Figura 3.4.13). Este edificio también se trata
en el subcapitulo 4.2.3.1.
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e

Figura 3.4.11 Reparacion de dafios (agrietamiento inclinado) en muros de carga de mamposteria sin dalas y
castillos en ventanas y puertas, solamente resanando las grietas, sin colocar algin refuerzo adicional,
pequeio cuerpo de 1 nivel anexo al edificio principal del hospital. Fuente: Archivo personal de los autores.
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Figura 3.4.12 Diversas vistas de los rastros observados de los efectos de licuacion de arenas en la zona del
hospital de Pazarcik. Fuente: Archivo personal de los autores.

Casas de campana de damnificados adyacentes al hospital
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d)
Figura 3.4.13 Casas de campaiia de damnificados adyacentes al hospital. Fuente: Archivo personal de los
autores.

3.5. Golbasi

3.5.1. Descripcion de la ciudad: localizacion, extension geogrdfica y poblacional

La poblacién de Golbasi se encuentra en la provincia de Adiyaman, entre las ciudades de Malatya y
Gaziantep (ver Figura 3.5.1). De acuerdo con datos de 2021, tiene una poblacion de poco mas de 33
mil personas.

Figura 3.5.1 Ubicacion geografica de la ciudad de Golbasi. Fuente: Google Maps (2023s).
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3.5.2.  Aceleraciones mdximas registradas

En la Figura 3.5.2 se muestra de manera esquematica la ubicacion de la estacion sismologica 0208 que
cuenta con informacién de importancia; se tiene, también, la zona de los edificios visitados
correspondientes a la ciudad de Golbasi, segin se presentan posteriormente (ver Figuras 3.5.6a) a e)).

La Tabla 3.5.1 tiene los valores reportados de aceleraciones maximas (PGA) registradas en la
estacion 0208, segun el temblor principal del 6 de febrero. En relacion con la informacion reportada
en la estacion 0208, tomando en cuenta que las magnitudes de las aceleraciones no corresponden, en
principio, con los dafios que se observaron en la zona visitada, suponiendo que las estructuras danadas
siguieron lo especificado en los reglamentos que rigieron en su diseflo; aunado a lo anterior, notese
que la duracion de los registros tienen solamente 10 s de duracion, aproximadamente, cuando se ha
visto que para otras estaciones en otras zonas visitadas, se tienen valores de registros con duracion de
60 o més segundos. No obstante, y a falta de corroborar dicha informacion, se presentan en la Figura
3.5.3 los registros de los acelerogramas obtenidos en la estacion de interés, haciendo ver que el temblor
tuvo una duracion total aproximada de 10 s, con una fase intensa de muy pocos segundos, con PGA
ligeramente por arriba de 20 cm/s®. Asimismo, en esta zona se encuentra la estacién 0203, sin embargo,
muestra Unicamente registros de eventos de afos anteriores (1986), pero, si se cuenta con informacion
del periodo predominante del movimiento del suelo Tsy Vs3o, la cual se decidi6 plasmar en este trabajo.

§ Zona de Edificios
Visitados

.

Figura 3.5.2 Posicion esquematica de la estacion sismologica 0208 localizada en la ciudad de Goélbasi, cercana
a la zona de los edificios visitados. Fuente: Elaboracion propia con base en Google Maps (2023t).
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Tabla 3.5.1 Valores reportados de aceleraciones maximas registradas del suelo (PGA)* en la estacion 0208,
segun el temblor principal del 6 de febrero de 2023

Maiximas aceleraciones (cm/s?)
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
0208 30.20 14.00 16.97

Nota: El sismo principal ocurri6 el 6 de febrero de 2023, a las 01:17:32 (GMT).
Fuente: TADAS (s. f.).
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Figura 3.5.3 Registros de aceleraciones de la estacion 0208, sismo principal del 6 de febrero de 2023.
Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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3.5.3.  Periodos dominantes del movimiento del suelo y espectros de respuesta elastica
(seudo-aceleraciones)

La Tabla 3.5.2 presenta el resultado del periodo dominante del movimiento del suelo (Ts),
correspondiente al sitio de la estacion sismologica 0208, asi como el valor promedio reportado de la
velocidad de la onda de corte V30, ligeramente por debajo de los 500 m/s; con base en estos datos,
podria suponerse que las condiciones de los sitios de interés corresponden a un suelo duro (tipo Lomas
de la Ciudad de México), congruente con lo observado durante el recorrido realizado.

Tabla 3.5.2 Periodo dominante del movimiento del suelo y dato reportado de la velocidad de la onda de cortante,
segun el perfil hasta los 30 m de profundidad, correspondiente al sitio de la estacion sismoldgica 0208%,
donde se concluye que las condiciones del suelo del sitio de interés es tipo duro (Lomas en la Ciudad de
México)

.y Ubicacion de estacion Periodo del suelo, T, V3o Clasificacion
Estacion . -

Latitud Longitud (s) (m/s) del suelo

T
0208 37.78694° 37.65275° ) 469 DURO
[ZC]

T
0203 37.79028° 37.66063° 0.44 384 D[[élé(])

Nota: [ ] Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo con el Reglamento contra Terremotos en Edificios en Turquia, 2018
(Tiurkiye Bina Deprem Yo6netmeligi, TBDY-2018; por sus siglas en turco); (-) Sin informacion en la base de datos, pero
probablemente inferior a 0.5 s; * Clasificacion del tipo de suelo, segiin NTC-Cimentaciones del RCCM-2017; (-) Sin
informacion en la base de datos, pero probablemente inferior a 0.5 s. Fuente: TADAS (s. f.).

En la Figura 3.5.4 se comparan los espectros de respuesta elastica (seudo-aceleraciones,
amortiguamiento viscoso, &= 5%), correspondientes a la estacion sismoldgica 0208, instalada en la
ciudad de Golbasi, segiin su ubicacion de la Figura 3.5.3. Estos espectros solo se muestran como
informacion de referencia, pero que, se debera atender lo antes mencionado, donde se dice que los
resultados parecen no corresponder a un registro de aceleraciones congruente con lo observado en la
zona. La Tabla 3.5.3 describe un resumen de las méaximas seudo-aceleraciones espectrales de la
estacion 0208, haciendo ver que dichos valores son muy bajos, lo que indica que la estacion tuvo una
falla durante el registro de las aceleraciones maximas.

Cabe reiterar que, el registro de aceleraciones que se encuentra disponible en la base de datos del
TADAS, para la estacion sismologica 0208, dentro de la ciudad de Gdlbasi, no estd completo y con
niveles de excitacidon muy bajos, segun la duracion observada en los acelerogramas de otros sitios del
evento sismico del 6 de febrero de 2023. Por lo tanto, es muy probable que la informacion disponible
esté incompleta. Algo similar ocurre con los espectros de respuesta elastica.

En resumen, los resultados reportados del acelerograma y sus respectivos espectros de respuesta
quedan en duda.
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Figura 3.5.4 Espectros de respuesta elastica (§= 5%) para la estacion sismoldgica 0208, ciudad de Golbasi.

Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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Tabla 3.5.3 Aceleraciones espectrales maximas correspondientes a la estacion sismologica 0208, instalada en
la ciudad de Golbasi, segun se muestra en la Figura 3.5.2

Si/g
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
0208 0.11 0.05 0.05
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Figura 3.5.5 Comparacion de espectros elasticos de disefio para las zonas de interés, segin los Reglamentos
TDY 1975, TDY 1998, TDY 2007 y TBDY 2018, contra los espectros de respuesta elastica para la estacion
sismoldgica 0208 dentro de la ciudad de Golbasi, segun el sismo principal del 6 de febrero de 2023. Fuente:
Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).

3.5.4. Darios estructurales e indicios de licuacion de arenas

En el recorrido se observo dafio muy severo en diversas construcciones y en calles, probablemente
exacerbado o incluso, causado, por licuacion de suelos arenosos.

3.5.4.1. Vista general del dario estructural

En la Figura 3.5.6a) a e) se muestra el tipo de daio observado en la zona. La mayoria de los edificios
eran construcciones de mamposteria de uno a cuatro niveles. Como en otras poblaciones turcas, los
muros de mamposteria, ya sean de carga o de relleno (diafragma), estaban hechos de piezas huecas de
barro o de concreto, sin algin tipo de refuerzo. Usualmente los huecos de las piezas de arcilla



149

multiperforadas estan orientadas en direccion horizontal. Esta disposicion las hace especialmente
vulnerables al aplastamiento de sus paredes delgadas. Su baja resistencia y capacidad de deformacion
incrementan la vulnerabilidad y, con ello, el riesgo de estas construcciones. Esta poblacion también se
trata en el subcapitulo 4.2.1.2.

&

dificios demolidos |g
e P
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Figura 3.5.6 Vista general del dafio en la poblacion de Golbasi. Fuente: Archivo personal de los autores.
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3.5.4.2. Evidencia de licuacion de arenas

Una caracteristica del dafio en la poblacion de Golbasi fue la licuacion de arenas. En la Figura 3.5.7a)
a c) se muestra agrietamientos severos en la superficie de rodamiento de calles. Se observaron
asentamientos totales o diferenciales en edificios adyacentes a los estratos licuados.

Detalle de las fotos anteriores

Figura 3.5.7 Evidencia de licuacion de arenas en la poblacion de Golbasi. Fuente: Archivo personal de los
autores.

3.5.4.3. Edificios de uso mixto comercial y habitacional

En la Figura 3.5.8a) y b) se presentan dos edificios de 7 pisos con dafios ligeros y moderados en los
primeros dos niveles. La estructura de los edificios estaba compuesta por marcos de concreto con
muros diafragma. El edificio de la Figura 3.5.8b) estaba adyacente a las calles que evidenciaron
licuacion de arenas.
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Figura 3.5.8 Edificios con dafios ligeros y moderados de uso mixto. Fuente: Archivo personal de los autores.
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3.5.4.4. Detalles varios

La Figura 3.5.9 muestra tramos de barras lisas de acero de refuerzo extraidas de edificios colapsados.
En Turquia era una préctica comun el uso de barras lisas, hasta antes del sismo de Izmit de 1999. Tras
ese sismo, se hizo especial énfasis en el uso de barras corrugadas. Se puede especular que estas barras
correspondieron, entonces, a algin edificio construido anteriormente a 1999. El comportamiento de
concreto reforzado con barras lisas depende de que no se alcance la resistencia a la adhesion (quimica)
entre las barras y el concreto. Una vez que se alcanza, las barras deslizan dentro del concreto y dejan
de contribuir a la resistencia y rigidez.

Figura 3.5.9 Trozos de barras lisas. Fuente: Archivo personal de los autores.

En la Figura 3.5.10a) se describe el detallado de una union viga/losa-columna. Se aprecia el uso de
barras lisas, concreto de pobre calidad, poroso y seguramente de baja resistencia y rigidez (bajo modulo
de elasticidad). El refuerzo longitudinal de la viga pasa por fuera del refuerzo longitudinal de la
columna, y no se aprecian estribos de confinamiento.

Las columnas de los edificios frecuentemente no poseian estribos de confinamiento en cuantia
suficiente. Es decir, su separacion era alta y su relacion volumétrica era baja (ver Figura 3.5.10b).

En la Figura 3.5.11 se muestran ejemplos tipo de dafios en edificaciones de 2 a 3 niveles hechas a
base de muros de carga de mamposteria (las dos viviendas del lado izquierdo) y de muros de concreto
con muros diafragma de mamposteria (la construccion de tres niveles del lado derecho). Los muros
exhibieron agrietamiento inclinado.
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Ejemplo de detallado deficiente

Columnas mal confinadas

Figura 3.5.10 Ejemplos de detallados deficientes. Fuente: Archivo personal de los autores.
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Muros con aberturas con : e Desplazamiento
agrietamiento inclinado i lateral residual

Figura 3.5.11 Agrietamiento inclinado en muros de planta baja de edificios con muros de mamposteria. Fuente:
Archivo personal de los autores.

La Figura 3.5.12a) y b) describe el tipo de estructuracion comun y deficiente en edificios turcos,
aparentemente sin la intervencion de ingenieros estructurales, donde inicialmente este inmueble era de
tres niveles y posteriormente fue adicionado un nivel con muros de mamposteria de bloque, sin ningtin
tipo de confinamiento.
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Figura 3.5.12 Ejemplo de estructuracion deficiente en edificios turcos sin la intervencion de ingenieros
estructurales. Fuente: Archivo personal de los autores.

De acuerdo con informacién de colegas turcos, es usual que los edificios se construyan copiando los
proyectos dentro de una misma poblacion e, incluso, entre poblaciones, sin atender a condiciones
especiales del suelo o del peligro sismico de la localidad. La presencia de muros de mamposteria sin
elementos de confinamiento mas la baja calidad de los materiales de construccion, hacen ver que los
poblados visitados no estaban preparados para hacerle frente a este tipo de sismos.

La Figura 3.5.13 muestra otro caso caracteristico de edificios turcos. Se aprecia un volado
importante hacia las fachadas anterior y posterior con el claro objetivo de incrementar la superficie util
de los pisos superiores.

-

Figura 3.5.13 Edificio caracteristico construido, aparentemente, sin la intervencion de ingenieros estructurales.
Fuente: Archivo personal de los autores.
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La Figura 3.5.14 presenta el estado de dos vehiculos tras haber colapsado un edificio proximo a ellos.
En la Figura 3.5.15 se ilustra un predio con escombros con una persona buscando algiin objeto de valor
y en la Figura 3.5.16 se observan losetas y canceleria que fueron recuperadas, aparentemente, de
edificios dafiados o colapsados.

E Estado de dos vehiculos dafiados por un edificio colapsado

AV

Edificios demolidos

Figura 3.5.15 Habitante en busqueda de objetos de valor entre residuos de edificios colapsados y demolidos.
Fuente: Archivo personal de los autores.
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Figura 3.5.16 Losetas y cancelerias recuperadas de edificios dafados. Fuente: Archivo personal de los autores.

3.6. Adiyaman

3.6.1. Descripcion de la ciudad: localizacion, extension geogrdfica y poblacional

La ciudad de Adiyaman es la capital de la provincia del mismo nombre (ver Figura 3.6.1). De acuerdo con el
informe de la OEP (2023), la poblacion total de la provincia era de poco mas de 635 mil personas. Del total
de la poblacion, 402 mil se encontraba entre los 15 y 64 anos de edad y 213 mil entre 0 y 17 afios.

Adiyaman
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3.6.2. Aceleraciones maximas registradas

La Figura 3.6.2 ilustra esquematicamente la ubicacion de las estaciones sismologicas 0201 y 0210, asi
como la zona visitada al oeste de la ciudad de Adiyaman.

La Tabla 3.6.1 contiene los valores reportados de aceleraciones maximas registradas (PGA) para
las dos estaciones sismologicas ubicadas dentro de la ciudad de Adiyaman, donde se indica que en la
estacion 0201 se registraron las maximas aceleraciones del suelo, seglin el temblor principal de 6 de
febrero de 2023.

Estacion 0201
(mayores
aceleraciones
registradas)

Figura 3.6.2 Posicion esquematica de la ubicacion de las estaciones sismologicas 0201 y 0210, y de una de las
zonas visitadas en la ciudad de Adiyaman. Fuente: Elaboracion propia con base en Google Maps (2023v).

Tabla 3.6.1 Valores reportados de aceleraciones maximas registradas (PGA)*, donde se indica que en la
estacion 0201 se registraron las maximas aceleraciones del suelo, segun el temblor principal del 6 de febrero
de 2023, Adiyaman

Maximas aceleraciones (cm/s?)
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
0201 276.1 3753 202.5
0210 53.5 45.9 33.5

Nota: El sismo principal ocurri6 el 6 de febrero de 2023, a las 01:17:32 (GMT).
Fuente: TADAS (s. f.).

En la Figura 3.6.3 se presentan los registros de las tres componentes (dos horizontales y una vertical)
de aceleracion para la estacion 0201; tnicamente se muestran para esta estacion, por ser la que reporto
mayores aceleraciones. Los registros describen una duracion total aproximada de solamente 20
segundos, con una fase intensa de pocos segundos, con PGA por arriba de 350 cm/s?. Pero, cabe
mencionar que, debido a la poca duracion de estos registros es posible que esta estacion hubiera tenido
algun percance durante o posterior al sismo, sin embargo, las aceleraciones pueden ser representativas
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del lugar; en relacion con la informacion del sismo que ocurrié mas tarde (10:24:47 GMT), no se
encontré en la base correspondiente de datos. No obstante, queda la duda de este tipo de datos
reportados, incluyendo la estacion 0210.

Acelerograma, N-S, estacion 0201

400

300 L Duracién ~ 20 segundos
|«

200

100

Yy

-100
-200
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-300 fe—>|
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01:17:57 01:18:05 01:18:14 01:18:23
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Figura 3.6.3 Registros reportados de aceleraciones de la estacion 0201, sismo principal del 6 de febrero de
2023, ciudad de Adiyaman. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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3.6.3. Periodos dominantes del movimiento del suelo y espectros de respuesta elastica
(seudo-aceleraciones)

La Tabla 3.6.2 presenta el resultado estimado de las velocidades de ondas de cortante V30 (m/s), de
acuerdo con el sitio de la estacion 0201; segln la clasificacion del suelo en Turquia, corresponde a un
suelo duro (zona de Lomas en la Ciudad de México), congruente con lo observado durante los
recorridos que se realizaron. No se reportan datos de los periodos dominantes del movimiento del suelo
para ambas estaciones.

Tabla 3.6.2 Resultado reportado de la velocidad de onda de cortante V30 (m/s), correspondiente al sitio de la
estacion 0201 instalada en la zona de interés*

Estacién Ubicacion de estacion Periodo del suelo, Ts Vo (m/s) Clasificacion
Latitud Longitud (s) 330 del suelo
. . DURO"
0201 37.76121 38.26742 (-) 391 [2C]
0210 37.76720° 38.28660° ©) ) )

Nota: [ ] Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo con el Reglamento contra Terremotos en Edificios en
Turquia, 2018 (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, TBDY-2018; por sus siglas en turco); * Clasificacion
del tipo de suelo, segin NTC-Cimentaciones del RCCM-2017; (-) Sin informacion en la base de datos.
Fuente: TADAS (s. f.).

En la Figura 3.6.4 se comparan los espectros de respuesta elastica (seudo-aceleraciones,
amortiguamiento viscoso, &= 5%), correspondientes a las estaciones sismoldgicas 0201 y 0210,
instaladas dentro de la ciudad de Adiyaman, segin su ubicacion de la Figura 3.6.2, donde se tabulan
los periodos de vibracidon asociados a los valores maximos de las aceleraciones espectrales, para fines
ilustrativos; de modo similar a otras zonas visitadas, se observan este tipo de resultados para periodos
cortos de vibracion. En la Tabla 3.6.3 se resumen las médximas seudo-aceleraciones espectrales,
haciendo ver que en el sitio de la estacion 0201 se presentan los resultados mas criticos; pero, queda
la duda con respecto de los resultados reportados para la estacion 0210, con valores bajos.
Posteriormente, la Figura 3.6.5 muestra la comparacion de los espectros de seudo-aceleraciones de
respuesta elastica (amortiguamiento viscoso, &= 5%) correspondientes a las dos estaciones
sismologicas 0201 y 0210, a raiz de los efectos del sismo principal del 6 de febrero de 2023, contra los
espectros elasticos de disefio que contemplan los Reglamentos TDY y TBDY, seglin las versiones:
1975, 1998, 2007 y 2018, de acuerdo con las zonas de interés. Las ordenadas de los espectros de
respuesta del sismo de interés para la estacion 0201 quedan bastante por arriba de los niveles de diseno
de la version TDY 1975, y ligeramente por arriba de la version TDY 1998, suponiendo que esta Gltima
version del Reglamento rigié para el disefio en la mayoria de los edificios con dafios importantes,
segun el sismo de interés. No obstante, la duda que se tiene de los datos reportados para la estacion
0210, las ordenadas de los espectros de respuesta respectivos apenas y son mayores al Reglamento de
la version TDY 1975. Ademas, cabe reiterar que, segun la variacion entre ordenadas de los espectros
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de respuesta de ambas estaciones, queda la duda de las condiciones diferentes del terreno a lo largo de
la ciudad, propiciando que se tengan mayores demandas en algunos sitios que en otros.

Espectros de respuesta elastica (¢= 5%), N-S
1200
Valores méximes: O
E0201: Sy/g=1133.5/881=1.186gen T=0.10s
1000 E0210: Sy/g= 277.4/081=028gen T=008 s
800 Estacion 0201
:U) Estacidn 0210
5 600
@ 400
200
ol
0.05 0.45 0.85 1.25 1.65
Ti(s)
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1200 re—— >
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! ! vibracién (T), entre E0201: SJg= 1126.8/981=1.15gen T=0.13 =
1000 |; | 0.08y0.25s, con E0210: Sy/g= 186.5/881=020gen T=0.08 5
!‘ , SJ/g20.6g
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P P U S S U —— —— — —— — — —
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1200 Espectros de respuesta elastica (¢= 5%), Vertical
Valores méximes:
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Figura 3.6.4 Espectros de respuesta elastica (§= 5%) para las estaciones sismologicas 0201 y 0210, ciudad de
Adiyaman. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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A reserva de corroborar las dudas anteriores de resultados reportados para ambas estaciones
sismoldgicas de interés, después de observar los espectros de respuesta en las tres componentes de la
Figura 3.6.4, se puede ver que aquellas estructuras en las que sus periodos fundamentales de vibracion
(T1) se encuentren en el rango entre 0.1 s y 0.25 s, es probable que estuvieron expuestas a seudo-
aceleraciones espectrales por arriba de los 600 cm/s? (ver componente E-O, estacion 0201).

Tabla 3.6.3 Aceleraciones espectrales maximas correspondientes a las estaciones sismologicas 0201 y 0210,
instaladas en la ciudad de Adiyaman, segun se muestra en la Figura 3.6.2

Sa/g
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
0201 1.16 1.15 0.66
0210 0.28 0.20 0.14

Espectros de diseio y de respuesta elastica, N-S

ona Z1 (TDY-1998 & 2007)
ona 22 (TDY-1998 & 2007)
ona 23 (TDY-1998 & 2007)
ona 24 (TDY-1998 & 2007)
ona 21 (TDY-1975)
ona 22 (TDY-1975)
. Zona Z3 (TDY-1975)

............
...........

0.05 0.45 0.85 1.25 1.65
Ti (s)

a) Componente Norte-Sur

2000 Espectros de diseio y de respuesta elastica, E-O

(TDY-1998 & 2007)
(TDY-1998 & 2007)
(TDY-1998 & 2007)
(TDY-1998 & 2007)
(TDY-1975)
(TDY-1975)
(TDY-1975)

1500

1000

S, (cm/s?

so0 o\ e [ e

0.05 0.45 0.85 1.25 1.65
Ti(s)

b) Componente Este-Oeste
Figura 3.6.5 Comparacion de espectros elasticos de disefio para las zonas de interés, segin los Reglamentos TDY:
1975, 1998 y 2007, y TBDY 2018, contra los espectros de respuesta eldstica reportados para las estaciones
sismologicas 0201 y 0210, dentro de la zona de la ciudad de Adiyaman, segiin el sismo del 6 de febrero de 2023.
Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (5. f.).
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3.6.4. Darios estructurales

En las afueras de Adiyaman se visitd una harinera de la empresa SAFUN. La planta comprendia edificios
administrativos de dos pisos (véase lado izquierdo de la Figura 3.6.6), un molino de harina, ubicado en la
parte central de la fotografia, y una bodega/taller (lado derecho). El dafio més severo se observo en el edificio
del molino (Figuras 3.6.7a) a c)). Como se aprecia estaba construido con columnas, vigas y muros de
concreto. El primer nivel estaba resuelto a base de columnas, vigas y muros de concreto reforzado. Las
columnas experimentaron una falla generalizada por desplazamiento lateral (planta baja flexible/débil), lo
que provoco que el edificio cayera sobre ese nivel, hacia la parte posterior. Las Figuras 3.6.8a) y b) muestran
el dafio total y los armados de refuerzo deficientes en varias de las columnas de planta baja. En las Figuras
3.6.9a) a d) se presenta el dafio severo en el muro de concreto reforzado de fachada posterior y en columnas
del piso superior en el molino de harina. En las Figuras 3.6.10a) a e) se muestran detalles del dafio en la unién
viga-columna de la planta baja (primer nivel) y en muros, asi como detallado deficiente en la union de muros.
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Figura 3.6.7 Daifio severo en el molino de harina, cerca de Adiyaman. Fuente: Archivo personal de los autores.
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57

Extremos de
columnas de
planta baja
con barras de
diametro
pequefio y
baja cuantia
de refuerzo
transversal,
sin estribos o
grapas
interiores.

Figura 3.6.8 Dafio y detalles de armados en los extremos inferiores de las columnas del primero nivel (planta
baja) del molino de harina. Fuente: Archivo personal de los autores.
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| Columnas del piso
superior, a punto
de colapsar

Falla de
muros de

| concreto
reforzado,
fachada
posterior, con
armados muy
deficientes

Figura 3.6.9 Daiio severo en el muro de concreto reforzado de fachada posterior y en columnas del piso superior
en el molino de harina. Fuente: Archivo personal de los autores.



168

Unién viga-columna sin refuerzo transversal

a)

Dafio en muro de concreto del segundo nivel, posiblemente debido al impacto al fallar el primer piso

THS7 & .
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Doblez insuficiente del refuerzo transversal (horizontal) del muro

.

Detalle de la union de muros de concreto en la esquina. Notese la baja calidad del concreto,
fabricado con agregado grueso de rio, asi como el deficiente anclaje del refuerzo liso del muro

&3’ J

= o

Figura 3.6.10 Detalles del dafio en la union viga-columna de la planta baja (primer nivel), en muros y detallado
deficiente en la union de muros. Fuente: Archivo personal de los autores.

Al igual que en otros edificios, las estructuras se construyeron con barras lisas (Figura 3.6.11). De
acuerdo con testimonios del personal de la harinera, la instalacion tiene del orden de 20 afos, lo que
coincide con las fechas en que se usaba profusamente barras lisas en Turquia. Igualmente, seglin esas
personas: el primer sismo del 6 de febrero caus6 dafios en los edificios; el segundo, daind diversos
tanques (Figura 3.6.12).



170

Figura 3.6.11 Barras lisas de refuerzo en el molino de harina, cerca de Adiyaman. Fuente: Archivo personal de los
autores.

Figura 3.6.12 Dafios en tanques metalicos en el molino de harina, cerca de Adiyaman. Fuente: Archivo personal de los
autores.

En la ciudad de Adiyaman se observaron camiones que transportaban barras de acero de escombros de
edificios colapsados (Figura 3.6.13).

ERe—————

Figura 3.6.13 Camiones que transportaban barras de refuerzo rescatadas de edificios colapsados. Fuente:
Archivo personal de los autores.
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La Figura 3.6.14 muestra un habitante rescatando sus muebles en un edificio con dafio menor. Notese
que las cancelerias ya han sido recuperadas. Se observaron edificios de distinto tamafio y edad sin

dafio; posiblemente estos fueron disefiados y construidos con la participacion de ingenieros (Figura
3.6.15).

Notese que las cancelerias ya han sido retiradas

Figura 3.6.15 Edificio publico sin dafio aparente. Fuente: Archivo personal de los autores.

Varios de los edificios en construccion evidenciaron las mismas caracteristicas de los inmuebles dafiados,
como son columnas con relacion de aspecto alta (de seccion rectangular), reforzadas longitudinalmente con
barras de refuerzo delgadas y deficiente acero de refuerzo transversal (Figura 3.6.16).
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Figura 3.6.16 Edificio en construccion. Fuente: Archivo personal de los a

- - Vi

utores.

3.7. Malatya

3.7.1. Descripcion de la ciudad: localizacion, extension geogrdfica y poblacional

Malatya es una ciudad y distrito ubicado al sureste de Turquia, siendo, ademads, la capital de la
provincia de Malatya, situada en la region de Anatolia Oriental de Turquia con extension territorial de
922.16 km? (ver Figura 3.7.1); de acuerdo con el Gltimo reporte, la poblacién estimada para el afio de
2021 se encontraba proxima a 806,156 habitantes.

saMalatya

e

Figura 3.7.1 Ubicacion geografica de la provincia de Malatya. Fuente: Google Maps (2023w).
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3.7.2. Aceleraciones maximas registradas

La Figura 3.7.2 describe esquematicamente la ubicacion de las estaciones sismologicas 4404, 4406,
4408, 4409, 4412, 4413 y 4414, asi como la posicion de los edificios visitados, correspondientes a la
provincia de Malatya. Posteriormente, la Tabla 3.7.1 tiene los valores reportados de aceleraciones
maximas registradas (PGA), donde se indica que en la estacion 4404 se presentaron las intensidades
superiores del movimiento del suelo, segun el temblor principal del 6 de febrero de 2023.

«

Estacion 4404
(mayores
aceleraciones
registradas)

V‘ i - b= Google Earth

m k. 0jo 135.34 k

Figura 3.7.2 Posicion esquematica de la ubicacion de las estaciones sismologicas 4404, 4406, 4408, 4409, 4412, 4413
y 4414 y edificios visitados en Malatya. Fuente: Elaboracion propia con base en Google Maps (2023x).

Tabla 3.7.1 Valores reportados de aceleraciones maximas registradas (PGA)* en las estaciones de interés,
donde se indica que en la estacion sismologica 4404 se presentaron las aceleraciones maximas del suelo,
segun el temblor principal del 06 de febrero de 2023

Maximas aceleraciones
2
Estacion (cm/s)
Componente
N-S E-O Vertical

4404 136.2 137.4 96.9
4406 108.7 131.3 50.0
4408 100.1 137.2 96.7
4409 38.0 28.5 28.0
4412 63.6 68.9 55.6
4413 13.2 10.2 17.6
4414 106.6 163.8 50.9

Nota: El sismo principal ocurrio el 6 de febrero de 2023, a las 01:17:32 (GMT)
Fuente: TADAS (s. f.).
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Como referencia, solamente se muestran los acelerogramas obtenidos en la estacion 4404, haciendo
ver que el temblor registrado tuvo una duracion total aproximada de 90 segundos, con una fase intensa
de casi 15 segundos con PGA por arriba de 60 cm/s?> (ver Figura 3.7.3), donde se presentaron las
aceleraciones maximas del suelo del total de las estaciones localizadas en la provincia de Malatya.
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Q
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8 50
]
o
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01:17:44 01:18:06 01:18:29 01:18:51 01:19:14 01:19:36 01:19:59
Hora (GMT)
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Figura 3.7.3 Registros de aceleraciones de la estacion 4404 (con mayores intensidades), provincia de Malatya,
sismo principal del 6 de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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3.7.3.  Periodos dominantes del movimiento del suelo y espectros de respuesta elastica
(seudo-aceleraciones)

En la Tabla 3.7.2 se presentan los resultados de los periodos dominantes del movimiento del suelo (Ts)
y los valores reportados de las velocidades de ondas de cortante V30 (m/s), correspondientes al sitio
de las estaciones sismologicas 4404 a 4414; de acuerdo con la informacion reportada en la base de
datos del TADAS, se concluye que las condiciones de los sitios de interés corresponden a un suelo
duro (tipo Lomas de la Ciudad de México) y suelo medio para sélo uno de los casos estudiados,
congruente con lo detectado durante nuestros recorridos respectivos.

En la Figura 3.7.4 se comparan los espectros de respuesta elastica (seudo-aceleraciones,
amortiguamiento viscoso, &= 5%), correspondientes a las estaciones sismoldgicas 4404 a 4414,
respectivamente, instaladas en la provincia de Malatya, segiin su ubicacion de la Figura 3.7.2; se
tabulan para las tres componentes los periodos de vibracion asociados a los valores méaximos de las
aceleraciones espectrales, para fines ilustrativos. La Tabla 3.7.3 describe un resumen de las méximas
seudo-aceleraciones espectrales, haciendo ver que en los sitios de las estaciones 4404 y 4408 se
presentan los resultados mas criticos; como referencia, estas estaciones estdn ubicadas proximas al
centro de la misma Provincia de Malatya, para fines practicos.

Posteriormente, como referencia, la Figura 3.7.5 muestra la comparacion de los espectros de
respuesta elastica (seudo-aceleraciones de componentes horizontales, amortiguamiento viscoso, &=
5%), correspondientes a las dos estaciones sismoldgicas 4404 y 4408 con mayores niveles de
excitacion, a raiz de los efectos del sismo del 6 de febrero de 2023, contra los espectros elasticos de
disefio que contemplan los Reglamentos TDY: 1975, 1998 y 2007, asi como el TBDY 2018, de acuerdo
con las zonas de interés de la provincia de Malatya. Cabe sefialar que, las ordenadas de los espectros
de respuesta del sismo de interés quedan muy por arriba de los niveles de disefio de la version TDY
1975, pero por debajo de los Reglamentos TDY 2007 y 2018, considerando que estas versiones de
Reglamento rigieron en el disefio sismorresistente de la mayoria de los edificios con dafos; la
consideracion anterior estd apoyada en el estado actual que se pudo observar durante el recorrido
respectivo.

Asi, suponiendo que los periodos fundamentales de vibracion (T1) de los edificios colapsados
(demolidos) y muy dafiados (visitados), cayeran en el rango entre 0.1 s y 1 s, es probable que la mayoria
de este tipo de estructuras, localizadas en la zona de la provincia de Malatya, estuvo expuesta a seudo-
aceleraciones espectrales por arriba de los 300 cm/s2 (ver componente N-S, estaciones 4404 y 4408),
seguramente superiores a los valores del disefio original; lo anterior es resultado de hacer una
estimacion de los periodos fundamentales de vibracion (T1) de los edificios danados, a raiz de las
observaciones hechas durante el recorrido al sitio de interés, a reserva de tener mayor informacion de
planos y memoria estructural, para fines de hacer célculos y corroborar lo anterior.
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Tabla 3.7.2 Datos reportados de periodos dominantes del movimiento del suelo y de velocidades de ondas de cortante
V0, de acuerdo con la ubicacion de las estaciones sismologicas localizadas en la zona de Malatya*, haciendo ver
ue las condiciones del suelo corresponden al tipo duro (Lomas de la Ciudad de México) y suelo medio

Estacién Ubicacion de estacion Periodo del suelo, Vo (m/s) Clasificacion del
Latitud Longitud Ts (s) 30 suelo
o o DURO"
4404 38.19588 38.87385 () 1380 (ZB]
4406 38.34388° | 37.97378° 0.22 815 DURO
[ZB]
4408 38.09616 37.88732 () 654 DURO*
4409 38.56063° 37.49076° () 373%* [2C]
DURO*
o o _ sk
4412 38.59685 38.18385 () 311 (ZD]
o o _ ks
4413 38.313533 39.039342 ) 508 DURO"
[ZC]
4414 38.406947° 38.754133° ) 418**

Nota: [ ] Clasificacién del tipo de suelo de acuerdo con el Reglamento contra Terremotos en Edificios en
Turquia, 2018 (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, TBDY-2018; por sus siglas en turco); " Clasificacion del tipo
de suelo, segin NTC-Cimentaciones del RCCM-2017; (-) Sin informacién en la base de datos, pero
probablemente inferior a 0.5 s. Fuente: TADAS (s. f.).

Tabla 3.7.3 Aceleraciones espectrales maximas correspondientes a las estaciones sismoldgicas 4404 a 4414
(ver Figura 3.7.2), provincia de Malatya

Si/g
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
4404 0.51 0.37 0.28
4406 0.24 0.32 0.16
4408 0.29 0.40 0.25
4409 0.09 0.08 0.08
4412 0.20 0.23 0.16
4413 0.03 0.03 0.04
4414 0.21 0.32 0.17

Espectro de respuesta elastica (¢= 5%), N-S

Valores maximos: Q
E4404: S /g= 496.09/981=0.51genT=029s

E4406: S /g=232.41/981=0.24genT=0.08 s
E4408: S /g=280.47/981=0.299enT=0.18s
E4409: S /g=90.54/981=0.09genT=0.44s
E4412: S /g= 197.87/981=0.200en T=0.80s
E4413: S /g=29.07/981=0.039enT=0.09s
E4414: S jg=202.84/981=0219enT=032s

S, (cm/s?)

0.85 1.25 1.65




Espectro de respuesta elastica (¢€= 5%), E-O
600 —
o Valores maximos: O
E4404: S=/g= 367.27/981=0.37 g en Ti= 044s
500 E4406: S /g= 317.03/981=0.32 g en T=0.09 s
E4408: S /o= 388.88/981=0.40 g en T=0.16 5
400 E4409: S Jg=80.37/981=0.08 gen T=0.65s
& E4412: S jg= 227.56/981= 023 g en T=4.40s
£ 300 E4413: S /o= 26.85/981=0.03gen T=0.25s
5 E4414: S Jg= 314.91/981=032gen T= 0365
o 200
100
0 (O]
0.05 0.45 0.85 1.25 1.65
Ti(s)
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[iippret Valores maximos:
Eetncion 4408 E4404: S Jg=271.37/981=028 gen T=0.14 s
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Figura 3.7.4 Espectros de respuesta elastica (= 5%) relacionados con las estaciones sismologicas 4404 a 4414,
provincia de Malatya. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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Espectros de disefio y de respuesta elastica, E-O

0.05 045 0.85 125 165

Figura 3.7.5 Comparacion de espectros elasticos de disefio, segun los Reglamentos TDY: 1975, 1998 y 2007,
y el TBDY 2018, contra los espectros de respuesta elastica de las estaciones sismologicas 4404 y 4408 con
mayor excitacion dentro de la zona de la provincia de Malatya, sismo principal del 6 de febrero de 2023.
Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).

3.7.4. Darios estructurales

En las Figuras 3.7.6 a 3.7.12 se muestran fotografias de edificios dafiados.
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O T 7337 -
d)
Figura 3.7.6 Vistas de la entrada a la ciudad y de edificios de 8 niveles tipo habitacion, estructurados a base de marcos
esbeltos de concreto reforzado con muros agrietados fragiles de mamposteria simple (ver recuadros amarillos) de
fachada e interiores de los entrepisos inferiores, provincia de Malatya. Fuente: Archivo personal de los autores.
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Figuras 3.7.7 Estado actual de dos edificios de 8 niveles tipo habitacion, uno terminado y otro en etapa de
construccion, estructurados a base de marcos esbeltos de concreto reforzado, donde se observan muros
agrietados de los primeros entrepisos (ver recuadro amarillo) de la fachada de la construccion terminada, y sin
aparentes dafios estructurales en el esqueleto del edificio en proceso. En el edificio en construccion se observa
desplomo de la cimbra del piso superior. Provincia de Malatya. Fuente: Archivo personal de los autores.

F

Figuras 3.7.8 Edificio de 9 niveles resuelto con marcos de concreto reforzado y muros de mamposteria que se
muestran agrietados en los primeros cuatro niveles. En la azotea se aprecia el colapso parcial de muros.
Provincia de Malatya. Fuente: Archivo personal de los autores.
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Figura 3.7.9 Edificios de 12 y 8 niveles, donde se observan muros agrietados en los primeros
entrepisos (ver recuadros amarillos), sin aparentes dafios estructurales en trabes y columnas,
provincia de Malatya. Fuente: Archivo personal de los autores.

Figura 3.7.10 Edificios de 9, 12 y 9 niveles (de izquierda a derecha) con muros de mamposteria agrietados en
los primeros entrepisos (ver recuadros amarillos), sin aparentes dafios estructurales en trabes y columnas,
provincia de Malatya. Fuente: Archivo personal de los autores.
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w

Figura 3.7.11 Vivienda de autoconstruccion de dos niveles construida con mamposteria combinada de bloque
y piedra, trabes y columnas de concreto reforzado. La planta alta colapsé probablemente por la falla de las
columnas que al parecer se colaron por partes y sin colocar el acero de refuerzo necesario (ver recuadro
amarillo), ciudad de la provincia de Malatya. Fuente: Archivo personal de los autores.

Figura 3.7.12 Edificio de 5 niveles tipo habitacion, donde se observa el colapso de los muros del Gltimo
entrepiso dejando al descubierto la presencia de columnas esbeltas (ver recuadro amarillo), al parecer con
una estructuracion completamente diferente al resto de los entrepisos, ciudad de la provincia de Malatya.
Fuente: Archivo personal de los autores.
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3.8. Antakya

3.8.1. Descripcion de la ciudad: localizacion, extension geogrdfica y poblacional

El distrito de Antakya localizado dentro de la provincia de Hatay, siendo su capital, se encuentra
situada en la region central y sur de Turquia, que comparte frontera con el pais de Siria (ver Figura
3.8.1); tiene una extension territorial de 858 km? y poblacion estimada para el afio de 2015 de 360,652
habitantes (la provincia de Hatay cuenta con una poblacién de 1°670,712 habitantes, seglin el censo
del afio 2021).

FKi ‘. )

g bV T N "-»3,‘. S

Figura 3.8.1 Vista de la ubicacion del distrito de Antakya, localizado en la provincia de atay, e la egién
central y sur de Turquia, compartiendo frontera con Siria. Fuente: Google Maps (2023y).

3.8.2.  Aceleraciones mdximas registradas

La Figura 3.8.2 muestra la ubicacion de las estaciones sismicas 3124 y 3132 disponibles en la zona de
interés, con reportes de interés, a raiz del sismo principal del 6 de febrero de 2023 (01:17:32, GMT);
se tiene en esta imagen, también, la posicion esquematica de los edificios revisados durante nuestros
recorridos, cerca de la estacion 3124.

La Tabla 3.8.1 tiene los resultados de las aceleraciones méaximas (tres componentes) registradas en
ambas estaciones sismicas; notese que en las dos estaciones se presentaron aceleraciones horizontales
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considerables, por arriba de los 500 cm/s?, sin descartar las aceleraciones verticales entre 354 y 578
cm/s?, respectivamente; si acaso, para la estacion 3124, componente E-O, se reportan los mayores
movimientos del suelo. La Figura 3.8.3 describe los acelerogramas correspondientes de la misma

estacion 3124.

%

Edificios

5 4 ¥ » . ot TN S

Figura 3.8.2 Ubicacion de las estaciones sismicas 3124 y 3132, asi como la posicién esquematica de los
edificios revisados, distrito de Antakya, sismo del 6-febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base
en Google Maps (2023z).

4 !

Tabla 3.8.1 Valores de las aceleraciones maximas (PGA) registradas en el suelo de las estaciones 3124 y 3132,
distrito de Antakya, sismo principal del 6 de febrero de 2023*

Estacién Aceleraciones maximas (PGA) (cm/s?)
N-S E-O Vertical

3124 572.6 638.3 578.1

3132 515.3 514.6 354.2

Nota: sismo principal ocurrido el 6 de febrero de 2023, 01:17:32 (GMT).
Fuente: TADAS (s. f.).
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Figura 3.8.3 Acelerogramas registrados en la estacion 3124, distrito de Antakya, durante el sismo principal del

6 de febrero de 2023

. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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3.8.3.  Periodos dominantes del movimiento del suelo y espectros de respuesta elastica
(seudo-aceleraciones)

En la Tabla 3.8.2 se muestran los resultados de los periodos dominantes del movimiento del suelo (Ts)
de los sitios de las dos estaciones sismicas instaladas en la zona del distrito de Antakya, incluyendo
los datos reportados de las mediciones de onda de cortante V30 (m/s). Se detecta que el suelo de ambas
estaciones tiende a ser diferente, ligeramente mas duro en el sitio de la estacion 3132, sin olvidar que
los edificios revisados durante los recorridos estan cerca de la estacion 3124.

Tabla 3.8.2 Periodos dominantes del movimiento del suelo (Ts) y datos reportados de las mediciones de onda
de cortante Vss3o de los sitios de las dos estaciones sismicas instaladas en la zona del distrito de Antakya*

Estacion Ubicacion de estacion Periodo del suelo, Ts Vsio Clasificacion del
Latitud Longitud (s) (m/s) suelo
3124 36.238700 | 36.172200 0.813 283 TRAIETZSIID(]?ION
3132 | 36206730 | 36.171590 0.300 377 D[[JZ%?

Nota: [ ] Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo con el Reglamento contra Terremotos en Edificios en Turquia, 2018
(Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi, TBDY-2018; por sus siglas en turco); * Clasificacion del tipo de suelo, segun NTC-
Cimentaciones del RCCM-2017; (-) Sin informacién en la base de datos, pero probablemente inferior a 0.5 s.

Fuente: TADAS (s. f)).

Posteriormente, en la Figura 3.8.4 se comparan los espectros de respuesta elastica correspondientes de
las dos estaciones de interés, suponiendo que son para un amortiguamiento viscoso de 5%; notese la
diferencia en la ubicacion de las ordenadas espectrales maximas, de acuerdo con el tipo de suelo
existente en ambas estaciones 3124 y 3132. La Tabla 3.8.3 resume estos resultados, haciendo ver que
las ordenadas espectrales (seudo-aceleraciones) de la estacion 3124, componente E-O, tienden a ser
extraordinariamente grandes, por arriba de 2,000 cm/s? (= 2.04 g), sin descartar los otros maximos
reportados, del orden de 1.5 g, asi como los efectos verticales indicados.

Después, como referencia, en la Figura 3.8.5 se comparan los espectros de respuesta eléstica (seudo-
aceleraciones de componentes horizontales, amortiguamiento viscoso, &= 5%), correspondientes a las
dos estaciones sismologicas 3124 y 3132, a raiz de los efectos del sismo principal del 6 de febrero,
2023, contra los espectros elasticos de disefio que contemplan las diferentes versiones de Reglamentos
TDY: 1975, 1998 y 2007, asi como el TBDY 2018, de acuerdo con las zonas de interés de la zona del
distrito de Antakya. Cabe sefialar que, las ordenadas de los espectros de respuesta del sismo de interés
quedan muy por arriba de los niveles de disefio de la version TDY 1975, considerando que la version
de este Reglamento rigi6 en el disefio sismorresistente de la mayoria de los edificios con dafios
importantes. Asimismo, las ordenadas espectrales maximas, segin los registros reportados, para
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periodos de vibracion relativamente altos (T1< 1.2 s), tienden a ser superiores a los valores propuestos
de disefio de la ultima version de Reglamento (TBDY 2018).

Finalmente, suponiendo que los periodos fundamentales de vibracion (Ti1) de los edificios
colapsados (demolidos) y muy dafiados (visitados) cayeran en el rango entre 0.55 s y 1.2 s, es muy
probable que la mayoria de este tipo de estructuras, localizadas en la zona del distrito de Antakya,
estuvo expuesta a seudo-aceleraciones espectrales por arriba de los 1,500 cm/s? (por ejemplo, ver
componente E-O, estacion 3124), seguramente muy superiores a los valores de disefo; por la forma
de los espectros pareceria que hay depdsitos aluviales de algun tipo. Lo anterior es resultado de hacer
una estimacion de los periodos fundamentales de vibracion (T1) de los edificios danados, a raiz de las
observaciones hechas durante el recorrido al sitio de interés, a reserva de tener mayor informacion de
planos y memoria estructural, para fines de hacer calculos y corroborar lo anterior.
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Espectros de respuesta elastica, Vertical
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Figura 3.8.4 Espectros de respuesta elastica (§= 5%) para las estaciones sismicas 3124 y 3132, zona del distrito de
Antakya. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).

Tabla 3.8.3 Aceleraciones espectrales maximas correspondientes a las estaciones sismicas 3124 y 3132,
instaladas en la zona del distrito de Antakya, segiin se muestra en la Figura 3.8.2

Sa/g
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
3124 1.45 2.04 1.55
3132 1.31 1.54 1.08
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Espectros de disefio y de respuesta elastica, E-O

o ae
o a4 Diefo, Zorm 2D

0.05 045 0.85 125 1.65

b) Componente Este-Oeste

Figura 3.8.5 Comparacion de espectros elasticos de disefio para las zonas de interés, segun las diferentes
versiones de Reglamentos TDY: 1975, 1998 y 2007, asi como el TBDY 2018, contra los espectros de
respuesta elastica para las estaciones sismologicas 3124 y 3132, dentro de la zona del distrito de Antakya,
segun el sismo principal del 6 de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).

3.8.4. Darnos estructurales

En las Figuras 3.8.6 a 3.8.16 se muestran fotografias de edificios dafiados.

Edificios demolidos.

a)
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Edificios demolidos

0) d)

Figura 3.8.6 Edificios altos (8 a 10 niveles) con muros (mamposteria simple) de fachadas, mal unidos a la
estructura principal (marcos de concreto reforzado, esbeltos, sin suficiente rigidez lateral), con presencia de
agrietamiento inclinado ligero (ver recuadros amarillos). Fuente: Archivo personal de los autores.

ANTES
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DESPUES

%

b)
Figura 3.8.7 Vistas del antes y después de un edificio alto (9 niveles), a base de marcos esbeltos de concreto
reforzado, con agrietamiento importante en los muros de relleno y de fachadas (mamposteria simple) de los
primeros cinco entrepisos (ver recuadros amarillos), mal unidos a la estructura principal. Fuente.: a): Google
Maps (2023z); b) y c): Archivo personal de los autores.
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DESPUES

Figura 3.8.8 Vistas del antes y después de dafios nulos en una construccion tipo habitacional de 2 niveles de
muros de mamposteria (Figura 3.8.8a) a c)), y en un pequefio edificio (5 niveles) con marcos y muros de
mamposteria (Figura 3.8.8d) y e)) [Nota: varios muros de la fachada posterior de la estructura de 2 niveles
siguen mostrando ligeros agrietamientos por problemas de humedad]. Fuente: a) y d): Google Maps
(20234); b), ¢) y e): Archivo personal de los autores.

Edificios demolidos
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Edificios demolidos

Edificios demolidos
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Figura 3.8.9 Vistas de varios edificios altos con dafios importantes en los muros de relleno y de fachadas
(mamposteria simple), practicamente en toda la altura (ver recuadros amarillos), mal unidos a la estructura
principal, a base de marcos de concreto reforzado (esbeltos, sin suficiente rigidez lateral). Fuente: Archivo
personal de los autores.
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DESPUES

Figura 3.8.10 Vistas del antes y después de un pequefio edificio (5 niveles) a base de marcos de concreto
reforzado (sin suficiente rigidez lateral) con dafios considerables en los muros de relleno y de fachadas
(mamposteria simple), practicamente en toda la altura (ver recuadros amarillos), mal unidos a la estructura
principal. Fuente: a): Google Maps (2023B); b): Archivo personal de los autores.
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<)

Figura 3.8.11 Edificios altos (hasta de 10 niveles) con agrietamiento importante en los muros de relleno y de
fachadas (mamposteria simple) de los primeros entrepisos, mal unidos a la estructura principal (marcos de
concreto reforzado, sin suficiente rigidez lateral) [Nota: se muestran esquematicamente, en recuadros
amarillos, la mayoria de los muros agrietados]. Fuente: Archivo personal de los autores.

Edificios con dafos
importantes.

Edificios colapsados en proceso de su demolicion.
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Figura 3.8.12 Vista de la zona de varios edificios colapsados en etapa de demolicion, y de edificios en

pie muy dafiados. Fuente: Archivo personal de los autores.
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Figura 3.8.13 Colapso por falla de planta baja flexible de una construccion tipo habitacional de 2 niveles (ver
recuadros amarillos), estructurada a base de muros de mamposteria simple. Fuente: Archivo personal de los
autores.
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Figura 3.8.14 Varias vistas de edificios altos, estructurados a base marcos de concreto reforzado (esbeltos, sin
suficiente rigidez lateral) y muros de mamposteria simple (fachadas e interiores), con problemas importantes
de agrietamiento en la mayoria de los muros fragiles de los entrepisos inferiores (ver recuadros amarillos).
Fuente: Archivo personal de los autores.
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Detalles de las
fallas de columna
corta controlada
por flexion,
inducida por los
muretes
existentes ligados
en ambos
extremos de las
columnas
circulares.

Muretes existentes ligados
en ambos extremos de las
columnas circulares falladas
en el entrepiso superior.

Notese la capacidad
importante de deformacion
lateral de este tipo de
columnas, probablemente
con refuerzo transversal tipo
helicoidal o con estribos
circulares.

Figura 3.8.15 Vistas de dafios en columnas circulares del entrepiso superior de un edificio bajo de concreto
reforzado (ver recuadros en amarillo en a) a la izquierda, ¢), d) y e)), aparentemente por efectos de columna
corta inducida por los muretes existentes ligados en ambos extremos de dichos elementos estructurales
verticales, asi como agrietamientos importantes en los muros de relleno de mamposteria simple de las
fachadas de edificios altos (marcos de concreto reforzado esbeltos, sin suficiente rigidez lateral) (ver
recuadros amarillos en a) a la derecha y en b)). Fuente: Archivo personal de los autores.
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Figura 3.8.16 Vista de un edificio de pocos niveles con escasos dafios sismicos en los muros de las fachadas
(ver algunas grietas en los muros de entrada, con recuadro amarillo), asi como también dafios nulos en la
pequeia estructura principal de un café, excepto la parte colapsada de la cubierta (a base de armaduras), en
la zona de atencion de los clientes (recuadro amarillo). Fuente: Archivo personal de los autores.
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3.9. Adana

3.9.1. Descripcion de la ciudad: localizacion, extension geogrdfica y poblacional

La ciudad de Adana es la capital de la provincia del mismo nombre, con una poblacion de 2.27
millones de acuerdo con estimaciones de finales de 2022 (ver Figura 3.9.1). La ciudad de Adana

tiene una poblacion de 1.8 millones, lo que la convierte en la quinta mas poblada en Turquia
(Wikipedia, 2023).

Solakll
Cumnhdriyet
|

Figura 3.9.1 Posicion geografica de la ciudad de Adana. Fuente: Google Maps (2023C).

3.9.1.1. Hospital

El Hospital de la ciudad de Adana (también llamado Hospital de Investigacion y Capacitacion de la
Ciudad de Adana) tiene una capacidad de 1,550 camas, y se puso en servicio el 18 de septiembre de
2017 (ver Figura 3.9.2a) a e)).
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Figura 3.9.2 Vistas de la fachada principal del Hospital de Investigacion y Capacitacion de la ciudad de Adana.
Fuente: Archivo personal de los autores.
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3.9.2.  Aceleraciones maximas registradas

La Figura 3.9.3 presenta esquematicamente la ubicacion de las dos estaciones sismologicas 0118 y
0123 localizadas en la zona de interés, asi como la posicion del hospital que se visitdé durante el
recorrido, al noreste de la ciudad de Adana.

Estacion 0123

(mayores
aceleraciones
registradas)

Figura 3.9.3 Vistas de la posicion esquematica de la ubicacion de las estaciones sismoldgicas 0118 y 0123
localizadas en la ciudad de Adana, asi como del hospital visitado en la zona. Fuente: Elaboracion propia
con base en Google Maps (2023D).

La Tabla 3.9.1 tiene los valores de las aceleraciones maximas (PGA) registradas en las dos estaciones
sismoldgicas 0118 y 0123, donde las intensidades superiores reportadas se registraron en la estacion
0118, ligeramente mayores, segun el temblor principal del 6 de febrero de 2023. Cabe comentar que,
en ambas estaciones, los niveles maximos de aceleracion registrados en el suelo de interés, tienden a
ser pequefios, por debajo de los 50 cm/s?.

Posteriormente, se muestran los registros de los acelerogramas (tres componentes) reportados para
la estacion 0118 (ver Figura 3.9.4), con una duracion total aproximada de 80 segundos, y fase intensa
de 20 segundos con PGA por arriba de 45 cm/s%. Se corrobora que, segun los valores relativamente
bajos de aceleraciones maximas registrados en esta zona, con respecto de otros lugares afectados por
los sismos de febrero de 2023, no fue raro encontrar que en esta ciudad no se hayan encontrado grandes
dafios en los edificios visitados, incluyendo el Hospital de Investigacion y Capacitacion de la misma
ciudad de Adana.
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Tabla 3.9.1 Valores reportados de aceleraciones méximas registradas (PGA)*, con valores relativamente
pequetios, donde, si acaso, en la estacion 0118 se presentaron las intensidades ligeramente superiores del
movimiento del suelo, ciudad de Adana, temblor principal del 6 de febrero de 2023

Maximas aceleraciones
Estacion (cm/s’)
Componente
N-S E-O Vertical
0118 49.2 38.0 23.2
0123 40.6 394 18.5

Nota: El sismo principal ocurrio el 6 de febrero de 2023, a las 01:17:32 (GMT)
Fuente: TADAS (s. f.).
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Figura 3.9.4 Registros de aceleraciones de la estacion 0118, ciudad de Adana, sismo principal del 6 de febrero de
2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).

3.9.3.  Periodos dominantes del movimiento del suelo y espectros de respuesta elastica
(seudo-aceleraciones)

En la Tabla 3.9.2 se presentan los resultados disponibles del periodo dominante del movimiento del
suelo (Ts), correspondiente al sitio de la Estacion Sismoldgica 0123, asi como los datos reportados de
la velocidad de onda de cortante V30 (m/s) para ambos sitios de estaciones, donde, segin este tipo de
valores, se podria suponer que las condiciones de los sitios de interés corresponden a un suelo duro
(tipo Lomas de la Ciudad de México), lo cual se pudo corroborar durante nuestros recorridos
respectivos.

Tabla 3.9.2 Periodos dominantes y datos reportados de la velocidad de onda de cortante V30 del movimiento
del suelo en las zonas de interés* de las estaciones 0118 y 0123, donde se concluye que las condiciones del
suelo es tipo duro (Lomas de la Ciudad de México)

Estacion Ubicacion de estacion Periodo del suelo, T; Vo (m/5s) Clasificacion
Latitud Longitud (s) 330 del suelo
o o DURO*
0118 37.03616 35.31843 ) 946 [ZB]
0123 37.00338° 35.34376° 0.20 519 Dgé(])

Nota: [ ] Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo con el Reglamento contra Terremotos en Edificios en
Turquia, 2018 (Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, TBDY-2018; por sus siglas en turco); * Clasificacion del tipo
de suelo, segin NTC-Cimentaciones del RCCM-2017; (-) Sin informacién en la base de dato.

Fuente: TADAS (s. f.).
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En la Figura 3.9.5 se comparan los espectros de seudo-aceleraciones de respuesta elastica
(amortiguamiento viscoso, (§= 5%), correspondientes a las estaciones sismologicas 0118 y 0123,
instaladas en la ciudad de Adana; en estas figuras (tres componentes) se tabulan los periodos de
vibracioén asociados a los valores maximos de las aceleraciones espectrales, para fines ilustrativos,
donde se puede observar que las aceleraciones espectrales tienden a valores pequefios, sin rebasar 160
cm/s2. En la Tabla 3.9.3 se resumen las maximas seudo-aceleraciones espectrales en ambas estaciones.

Posteriormente, en la Figura 3.9.6 se comparan los espectros de seudo-aceleraciones (componentes
horizontales) de respuesta elastica (amortiguamiento viscoso, (§= 5%), correspondientes a las dos
estaciones sismologicas 0118 y 0123, a raiz de los efectos del sismo del 6 de febrero, 2023, contra los
espectros elasticos de disefio para diferentes zonas sismicas que contemplan los Reglamentos TDY:
1975, 1998 y 2007, incluyendo el TBDY 2018. Nétese que las ordenadas de los espectros de respuesta
del sismo de interés quedan escasamente por arriba de los niveles de disefio de la version TDY 1975,
suponiendo que este Reglamento rigié en la mayoria del disefio de los edificios de interés.
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Figura 3.9.5 Espectros de respuesta elastica (§= 5%) para las estaciones sismologicas 0118 y 0123, ciudad de
Adana, sismo principal del 6 de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).

Tabla 3.9.3 Aceleraciones espectrales maximas correspondientes a las estaciones sismologicas 0118 y 0123,

instaladas en la ciudad de Adana, segin se muestra en la Figura 3.9.7

Sa/g
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
0118 0.13 0.12 0.07
0123 0.14 0.13 0.04

Espectros de disefo y respuesta elastica, N-S

————————— Estacion 0118

21(TDY-1998 & 2007)
ona 22 (TDY-1998 & 2007)
23(TDY-1998 & 2007)
24 (TDY-1998 & 2007)
71(TDY-1975)
ona 22 (TDY-1975)

ona 23 (TDY-1975)

.....
......
............

0.05 0.45 0.85 1.25 1.65
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Espectros de disefo y respuesta elastica, E-O

0, Zona ZA

ona 2C
azD
'a Z1 (TDY-1998 & 2007)
'a 22 (TDY-1998 & 2007)
ona 23 (TDY-1998 & 2007)
'a 24 (TDY-1998 & 2007)
'a Z1 (TDY-1975)
ona 22 (TDY-1975)
ona 23 (TDY-1975)

..............

0.45 0.85 1.25 1.65
T; (s)
b) Componente Este-Oeste
Figura 3.9.6 Comparacion de espectros elasticos de disefio para las zonas de interés, segiin las versiones de
Reglamentos TDY: 1975, 1998 y 2007, asi como el TBDY 2018, contra los espectros de respuesta eléstica

correspondientes a las estaciones sismologicas 0118 y 0123, dentro de la zona de ciudad de Adana, segin el
sismo del 6 de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).

3.9.4. Darios estructurales

Soélo se observd dafio ligero en la fachada del Hospital de Investigacion y Capacitacion de la ciudad
de Adana. Durante el recorrido estaba operando de manera normal. Presumiblemente esté aislado, sin
embargo, no se pudo comprobar esta hipotesis.

3.10. Hassa

3.10.1. Descripcion de la ciudad.: localizacion, extension geografica y poblacional

Hassa es la capital del distrito con el mismo nombre dentro de la provincia de Hatay (ver Figura
3.10.1). Se encuentra en el camino que une a Malatya con Antakya. Hassa, como distrito, tiene una
poblacién aproximada de 57,361 personas para el afio 2018 (Wikipedia, 2023)
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Figura 3.10.1 Ubicacion geografica de la ciudad de Hassa. Fuente: Google Maps (2024a).

3.10.1.1. Clinica

Durante el recorrido se visito una clinica que estaba cerrada, presumiblemente por dafios no estructurales.
Desde las ventanas no se pudo apreciar dafio estructural. En la Figura 3.10.2a) a e) se muestra la
estructura, construida a base de muros de carga de mamposteria y una cubierta de madera con tejas de
barro. En el acceso a la clinica y en sus alrededores se observaron algunas viviendas prefabricadas vacias,
asi como una tienda de campafia. En esta zona se localiz6 una estacion sismologica.
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Figura 3.10.2 Varias vistas de una clinica localizada en Hassa, aparentemente sin dafios estructurales, asi como
de sus alrededores con algunas viviendas prefabricadas vacias, y una tienda de campafa. Fuente: Archivo
personal de los autores.

3.10.1.2. Hospital Hassa Devlet Hastanesi

En la misma poblacion de Hassa, se recorrid por el exterior el hospital Hassa Devlet Hastanesi. Es un
nosocomio de tres pisos (Figura 3.10.3a) y b)). No se observo dafio alguno. No se tuvo acceso al
interior del hospital.
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Figura 3.10.3 Hospital Hassa Devlet Hastanesi, sin dafios. Fuente: Archivo personal de los autores.

3.10.2. Aceleraciones mdximas registradas

La Figura 3.10.4 describe esquematicamente la ubicacion de las estaciones sismologicas 3138, 3143 y
3144, asi como la posicion de los edificios visitados, correspondientes a la ciudad de Hassa. Cabe
aclarar que, a pesar de que las estaciones 3143 y 3144 no se encuentren especificamente dentro de la
ciudad de Hassa, su cercania no rebasa los 7 km entre los edificios visitados, ante lo cual su
informacion se considero util y representativa para los fines que se buscan en este trabajo, tomando en
cuenta que, ademas, los datos capturados en la estacion 3138 no se pudieron localizar, a raiz del sismo
principal del 6 de febrero de 2023.

La Tabla 3.10.1 tiene los valores reportados de aceleraciones maximas registradas (PGA),
indicando que en la estacion 3144 se registraron los niveles superiores de excitacion del suelo, segiin
el temblor principal del 6 de febrero de 2023. En esta Tabla, también, se muestran los datos reportados
en la estacion 3138, pero ante los efectos del segundo sismo del mismo dia, ocurrido a las 10:24:47
(GMT); aparentemente, esta estacion no registrd durante el mayor evento sismico. A reserva de revisar
la informacion en las estaciones 3143 y 3144, en relacion con los efectos del segundo sismo del 6 de
febrero de 2023, nétese que los niveles de aceleracidon méaxima en la estacion 3138 tienden a ser
bastante inferiores, con respecto de lo ocurrido en el primer sismo.
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Estacion 3144
(mayores
aceleraciones
registradas)

Figura 3.10.4 Posicion esquematica de la ubicacion de las estaciones sismologicas localizadas dentro de la zona
de la ciudad de Hassa, incluyendo los edificios visitados. Fuente.: Elaboracion propia con base Google Maps
(2023D).

Tabla 3.10.1 Valores reportados de aceleraciones maximas registradas (PGA)*, donde se indica que en la
estacion 3144 se registraron las maximas aceleraciones del suelo, segin el temblor principal de las 01:17:32
(GMT); asimismo, para fines comparativos, se tiene la informacion reportada en la estacion 3138, ante los
efectos del sismo de las 10:24:47 (GMT), ambos ocurridos el 6 de febrero de 2023

Maximas aceleraciones
Estacion (omy/s’)
Componente
N-S E-O Vertical
3143 378.0 346.7 380.4
3144 603.1 773.8 471.2
3138 48.6 68.8 18.8

Notas: Las aceleraciones de las estaciones 3143 y 3144 corresponden al sismo principal que ocurrid
ala01:17:32 (GMT) del 6 de febrero de 2023; ante la falta de informacion para el sismo principal, la
estacion 3138 solo reporta las aceleraciones del temblor de las 10:24:47 (GMT) del mismo dia.
Fuente: TADAS (s. f)).

La Figura 3.10.5 presenta los acelerogramas obtenidos de la estacion 3144, mostrando una duracion
total aproximada de 80 segundos, con una fase intensa de casi 10 segundos con PGA por arriba de 750
cm/s? (componente E-O).
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Figura 3.10.5 Registros de aceleraciones reportadas para la estacion 3144, dentro de la zona de la ciudad de
Hassa, sismo principal del 6 de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.)




219

3.10.3. Periodos dominantes del movimiento del suelo y espectros de respuesta elastica
(seudo-aceleraciones)

En la Tabla 3.10.2 se presentan los resultados de los periodos dominantes del movimiento del suelo
(Ts), asi como los valores reportados de las velocidades de ondas de cortante V30, correspondientes al
sitio de las estaciones sismologicas 3143 y 3144, segtn el evento sismico principal del 6 de febrero de
2023; se tienen, también, los datos recabados para la estacion 3138, de acuerdo con los efectos del
segundo sismo ocurrido mas tarde del mismo dia mencionado. Tomando en cuenta todos estos valores
reportados, se concluye que las condiciones de los sitios de interés corresponden a un suelo duro (tipo
Lomas de la Ciudad de México), lo que se pudo corroborar durante los recorridos respectivos.

Tabla 3.10.2 Periodos dominantes del movimiento del suelo y valores reportados de las velocidades de ondas
de cortante Vg3 para las estaciones sismologicas instaladas en la zona de interés*, a partir de lo cual se
concluye que las condiciones del suelo corresponden al tipo duro (Lomas de la Ciudad de México)

Estacién Ubicacién de Estacion Periodo del suelo, T, Vo (m/s) Clasificacion
Latitud Longitud (s) 330 del suelo
3143 36.848907° 36.557138° 0.43 444
DURO*
[ZC]
3144 36.756910° 36.485742° 0.44 485
"
3138 36.802620° | 36.511190° ) 618 D[%Ié?

Nota: [ ] Clasificacién del tipo de suelo de acuerdo con el Reglamento contra Terremotos en Edificios en
Turquia, 2018 (Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi, TBDY-2018; por sus siglas en turco); * Clasificacion
del tipo de suelo, segin NTC-Cimentaciones del RCCM-2017; (-) Sin informacién en la base de datos.
Fuente: TADAS (s. f.).

En la Figura 3.10.6 se comparan los espectros de seudo-aceleraciones de respuesta eldstica
(amortiguamiento viscoso, &= 5%), correspondientes a las estaciones sismologicas 3143, 3144 y 3138,
instaladas en la ciudad de Hassa. Cabe reiterar que, los resultados de la estacion 3138 corresponden a
valores de ordenadas de espectros de respuesta para el sismo que no fue el principal, por lo que, se
entiende que las ordenadas sean muy bajas, comparadas con las de las estaciones restantes para el
temblor principal. En la Tabla 3.10.3 se resumen las maximas seudo-aceleraciones espectrales.

Como referencia, en la Figura 3.10.7 se presenta la comparacion de las componentes horizontales
de los espectros de respuesta elastica (seudo-aceleraciones con amortiguamiento viscoso, &= 5%),
correspondientes a las estaciones sismologicas de interés, contra los espectros eldsticos de disefo para
diferentes zonas sismicas que contemplan las versiones de los Reglamentos TDY: 1975, 1998 y 2007,
asi como el TBDY 2018. Las ordenadas de los espectros de respuesta del sismo principal quedan
bastante por arriba de los niveles de disefio de la version TDY 1975, asi como también de TDY 1998
y 2007; es muy probable que el Reglamentos TDY 1975 haya regido durante el disefio sismico de la
mayoria de los edificios con dafios importantes.
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Esto es, suponiendo que los periodos fundamentales de vibracion (T1) de los edificios colapsados
(demolidos) y muy dafiados (visitados) cayeran en el rango entre 0.25 s y 0.6 s, es probable que la
mayoria de este tipo de estructuras, localizadas en la zona de la ciudad de Hassa, estuvo expuesta a
seudo-aceleraciones espectrales por arriba de los 1,000 cm/s?, segun lo reportado en las estaciones
3143 y 3144 (componentes N-S y E-O), seguramente superiores a los valores del disefio original; la
estimacion anterior de los periodos fundamentales de vibracion (T1) de los edificios dafiados, esta
apoyada de las observaciones hechas durante el recorrido al sitio de interés, a reserva de tener mayor
informacion de planos y memoria estructural, para fines de hacer calculos y corroborar lo anterior.

Espectros de respuesta elastica (&= 5%), N-S

Valores maximos: O
1600 O, E3143: S,/g= 1324.3/981=135gen T=0.30 s
\ E3144: S,/g= 1621.8/931=165gen T=0.55s
1400 \ | _E3138 S,/g=204.9/981=0.21 gen T=0.265

400 Estacion 3143
--------- Estacion 3144
200 - R Estacion 3138
0 =" - e ———— |
0.05 045 0.85 125 165
T;(s)
Rango de
periodos de
bracion (1),
:nt:aec&gs(? Espectros de respuesta elastica (&= §%), E-O
1800 0.60 s, con
! sSJjg=z10g ! Valores maximos: O
1600 L TR =m E3143: S,/g= 1379.7/981=141genT=020s
i Q E3144: S /g= 1434.3/981=1.51gen T=043 s
1400 L E3138: S,/g= 223.1/981=023gen T=0.55s
w o 1
~1200 [ | i : . Estacion 3143
0 Pai T e I S e e Estacion 3144
£ 1000 155 ( M 1Y Estacién 3138
- i el Iy
» o ' l\/\ L]
600 ! i T ——c—x
400 |/ i i T
200 ! o!
0 : !
0.05 045 085 125 165
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1800 Espectros de respuesta elastica (&= 5%), Vertical
Valores méximos:Q
1600 E3143: S./g= 1276.2/981=1.30gen T=0.09s
E3144: S_/g= 1204.4/981=1.23gen T=0.08 s
1400 E3138: S,/g=50.7/981=0.05gen T=0.95s
— 1200 8 A Estacion 3143
g 1000 V0 Estacién 3144
5 7| e A Estacion 3138
= 800 !U A
P 600 |\
400 = \\.:\:(‘ ‘ — e
200 - = —
0 O
0.05 045 0.85 125 165
T; (s)

Figura 3.10.6 Comparacion de los espectros de respuesta elastica (§=5%) para las estaciones sismologicas
3143, 3144 y 3138, zona de la ciudad de Hassa. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).

Tabla 3.10.3 Aceleraciones espectrales maximas correspondientes a las estaciones sismoldgicas 3143 y 3144
[sismo de las 01:17:32 (GMT)], y la estacion 3138 [temblor de las 10:24:47 (GMT)], instaladas en la zona
de la ciudad de Hassa, segiin se muestra en la Figura 3.10.4

SJ/g
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
3143 1.35 141 1.30
3144 1.65 1.51 1.23
3138 0.21 0.23 0.05

Espectros de diseio y respuesta elastica, N-S

————————— Estacion 3143

a
221 (TDY-1998 & 2007)
2 22 (TDY-1998 & 2007)
2 23 (TDY-1998 & 2007)
a 24 (TDY-1998 & 2007)
21 (TDY-1675)

222 (TDY-1075)

ona 23 (TDY-1975)

0.05 0.45 0.85 1.25 1.65
Ti(s)

a) Componente Norte-Sur




222

Espectros de disefo y respuesta elastica, E-O

2000
1800

ona 21 (TDY-1998 & 2007)
‘ona 22 (TDY-1998 & 2007)
fio, Zona 23 (TDY-1998 & 2007)

1600
1400
1200 | 4. oy
1000 N S— B
800 /A" P
600 /7° . = T
400
200
0 |
0.05 0.45 0.85 1.25 1.65
Ti(s)
b) Componente Este-Oeste
Figura 3.10.7 Comparacion de espectros elasticos de disefio para las zonas de interés, segun las versiones de
Reglamentos TDY: 1975, 1998 y 2007, asi como el TBDY 2018, contra los espectros de respuesta eléstica
correspondientes a las estaciones sismologicas 3143, 3144 y 3138, ciudad de Hassa, segtn los sismos del 6
de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).

S, (cm/s?)

......

3.10.4. Darios estructurales

En la Figura 3.10.8a) a e) se presentan los dafios en una construccion vecina a la clinica, con dobles
muros de carga de mamposteria sin refuerzo, asi como el estado final colapsado, por volteo, de la barda
perimetral. En este poblado se encontraron viviendas construidas combinando dos tipos de técnicas de
construccion. Una parte construida con mamposteria de piedra irregular no reforzada y el resto con
elementos de concreto reforzado como dalas y castillos. Este tipo de construcciones son muy comunes,
pues viviendas rudimentarias suelen ampliarse utilizando otro tipo de materiales y de mejor calidad,
probablemente debido a la mejora del poder adquisitivo de los propietarios. Sin embargo, esto tiene el
inconveniente de que ocasiona la formacion de zonas rigidas y de mayor resistencia, que cuando se
someten a la accion de un sismo intenso incrementan los esfuerzos cortantes que las zonas mas débiles
finalmente no pueden resistir ocasionando la aparicion de dafios. También puede ocurrir la
incompatibilidad de materiales. Esto es comtn cuando se combinan elementos de concreto reforzado
adosados a muros de adobe.
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Figura 3.10.8 Dafios (ver recuadros amarillos) en una construccion con dobles muros de carga de mamposteria
sin refuerzo, vecina a la clinica, asi como el estado final colapsado de toda la barda perimetral. Fuente:
Archivo personal de los autores.

3.11. Osmaniye

3.11.1. Descripcion de la ciudad.: localizacion, extension geografica y poblacional

La ciudad de Osmaniye es la capital de la provincia del mismo nombre. La ciudad tiene una poblacion
de més de un cuarto de milléon de habitantes, segin un registro de 2022 (ver Figura 3.11.1). La
provincia estd habitada por casi medio millon de personas (Wikipedia, 2023).
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Figura 3.11.1 Localizacion geografica de la provincia de Osmaniye. Fuente: Google Maps (2024b).

3.11.1.1. Hospital

Durante el recorrido, se tuvo acceso al hospital de la ciudad de Osmaniye. El hospital tiene una
capacidad de disefio de 750 camas, aunque actualmente so6lo tiene 600. La instalacion no estaba en
operacion cuando ocurrieron los temblores del 6 de febrero de 2023, si bien estaba casi terminada. Se
abri¢ al publico dias después. El edificio se encuentra aislado sismicamente mediante dispositivos tipo
péndulo de friccion (friction pendulum system). Segin datos proporcionados por personal de
mantenimiento y operacion del nosocomio, se colocaron 543 aisladores en todos los cuerpos del
hospital. La Figura 3.11.2a) a h) describe varios aspectos exteriores.

Acceso principal del conjunto
hospitalario a)
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Acceso principal del conjunto
hospitalario
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h)
Figura 3.11.2 Varias vistas exteriores del hospital de la ciudad de Osmaniye. Fuente: Archivo personal de los
autores.

3.11.2. Aceleraciones maximas registradas

En la Figura 3.11.3 se describe esquematicamente la ubicacion de las estaciones sismologicas 8002 y
8003, asi como la posicion del hospital visitado, correspondiente a la provincia de Osmaniye.

wy
S Hospital Osmaniye

Estacion 8002
(mayores
aceleraciones
registradas)

S o

Estacion 8003 P

A

Figura 3.11.3 Vista de la posicion esquematica de la ubicacion de las estaciones sismoldgicas 8002 y 8003

localizadas en la provincia de Osmaniye, asi como del hospital visitado. Fuente: Elaboracion propia con
base en Google Maps (2023E).
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Posteriormente, la Tabla 3.11.1 tiene los valores reportados de aceleraciones maximas registradas
(PGA), donde se indica que en la estacion 8002 se presentaron las intensidades superiores del
movimiento del suelo, segun el temblor principal del 6 de febrero de 2023. Es notoria la cercania de la
edificacion visitada del hospital de la ciudad de Osmaniye con la estacion 8003, segun se observa en
la Figura 3.11.10, con aceleraciones maximas (componente E-O) de casi 0.19 g. En la estacion 8002,
se reportan aceleraciones verticales maximas de hasta 0.34 g, del orden de 2.4 veces las
correspondientes en la estacion 8003, para fines comparativos.

Tabla 3.11.1 Valores reportados de aceleraciones maximas registradas (PGA)*, donde se indica que en la
estacion 8002 se registraron las intensidades superiores de aceleraciones del suelo, provincia de Osmaniye,
temblor principal del 6 de febrero de 2023

Maximas aceleraciones
Estacion (cm/s?)
Componente
N-S E-O Vertical
8002 243.0 202.9 336.6
8003 141.6 185.7 139.9

Nota: El sismo principal ocurri6 el 6 de febrero de 2023, a las 01:17:32 (GMT)
Fuente: TADAS (s. f))..

Como referencia, la Figura 3.11.4 muestra las tres componentes de los acelerogramas reportados en la
misma estacion 8002, haciendo ver que el temblor tuvo una duracién total aproximada de 65 segundos,
con una fase intensa de casi 15 segundos con PGA por arriba de 100 cm/s>.

350 Acelerograma, N-S, Estacion 8002
< Duracion ~ 65 segundos >

250 '
o
£ 150
)
c 50
0
g -5
@
@ -150
Q
< 250

350 Fase intensa con aceleraciones 2 150 cm/s? I ¢ ’ I

01:17:.09 01:17:27 011744 011801 01:1818 01:1836 01:18:53
Hora (GMT)
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azn Acelerograma, E-O, Estacion 8002
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Figura 3.11.4 Registros de aceleraciones de la estacion 8002, provincia de Osmaniye, sismo principal del 6 de

febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).

3.11.3. Periodos dominantes del movimiento del suelo y espectros de respuesta elastica

(seudo-aceleraciones)

La Tabla 3.11.2 presenta los resultados reportados de las velocidades de ondas de cortante V3o,
correspondientes al sitio de las estaciones sismoldgicas 8002 y 8003. No se reportan valores de los
periodos dominantes del movimiento del suelo (Ts); no obstante, con la ayuda posterior de los espectros
de respuesta, se puede suponer que las condiciones del suelo de los sitios de interés corresponden a un
suelo duro (tipo Lomas de la Ciudad de México), lo cual se pudo corroborar durante nuestros recorridos

respectivos.
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Tabla 3.11.2 Resultados reportados de las velocidades de ondas de cortante V3, representativos del
movimiento del suelo en las estaciones sismicas de interés*, a partir de lo cual se concluye que las
condiciones del suelo son tipo duro (Lomas de la Ciudad de México); no se reportan resultados de los
periodos dominantes del movimiento del suelo, T

.y Ubicacion de estacion . . .,
Estacion Latitud Longitud Periodo del suelo, Ts (s) | V3o (m/s) Clasificacion del suelo
o o DURO"
8002 37.19156 36.56195 () 430 [ZC]
o o DURO"
8003 37.08417 36.26936 () 350 [ZD]

Nota: [ ] Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo con el Reglamento contra Terremotos en Edificios en Turquia,
2018 (Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, TBDY-2018; por sus siglas en turco); * Clasificacion del tipo de suelo,
seguin NTC-Cimentaciones del RCCM-2017; (-) Sin informaciéon en la base de datos.
Fuente: TADAS (s. f.).

En la Figura 3.11.5 se comparan los espectros de seudo-aceleraciones espectrales de respuesta eldstica
(amortiguamiento viscoso, &= 5%), correspondientes a las estaciones sismoldgicas 8002 a 8003,
instaladas en la provincia de Osmaniye, segin su ubicacion de la Figura 3.11.3; en estas figuras se
indican los periodos de vibracion asociados a los valores maximos de las aceleraciones espectrales,
para fines ilustrativos, sin olvidar la cercania de la edificacion visitada del hospital de la ciudad de
Osmaniye, con respecto de la posicion de la estacion 8003. La Tabla 3.11.3 describe un resumen de
las maximas seudo-aceleraciones espectrales, segin los reportes correspondientes a los sitios de las
estaciones 8002 y 8003.

Posteriormente, como referencia, la Figura 3.11.6 presenta la comparacién de los espectros de
respuesta elastica (seudo-aceleraciones, amortiguamiento viscoso, &= 5%), correspondientes a las dos
estaciones sismologicas 8002 y 8003, a raiz de los efectos del sismo principal del 6 de febrero, 2023,
contra los espectros elasticos de disefio propuestos en las versiones de los Reglamentos TDY: 1975,
1998 y 2007, asi como el TBDY 2018, de acuerdo con las zonas de interés de la Provincia de
Osmaniye. Notese que las ordenadas de los espectros de respuesta del sismo de interés quedan muy
por arriba de los niveles de disefio de la version de Reglamento TDY 1975, considerando que éste rigid
en la mayoria de los edificios con dafios importantes.

Esto es, suponiendo que los periodos fundamentales de vibracion (T1) de los edificios colapsados
(demolidos) y muy dafiados (visitados) cayeran en el rango entre 0.1 s y 1.0 s, es probable que la
mayoria de este tipo de estructuras, localizadas en la zona de la provincia de Osmaniye, estuvo
expuesta a seudo-aceleraciones espectrales por arriba de los 400 cm/s*> (ver componente N-S,
estaciones 8002 y 8003), seguramente superiores a los valores del disefio original; lo anterior es
resultado de hacer una estimacion de los periodos fundamentales de vibracion (T1) de los edificios
danados, a raiz de las observaciones hechas durante el recorrido al sitio de interés, a reserva de tener
mayor informacion de planos y memoria estructural, para fines de hacer calculos y corroborar lo
anterior.
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Figura 3.11.5 Espectros de respuesta elastica (§= 5%) para las estaciones sismologicas 8002 a 8003, provincia de
Osmaniye, sismo principal del 6 de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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Tabla 3.11.3 Aceleraciones espectrales maximas correspondientes a las estaciones sismoldgicas 8002 y 8003,
instaladas en la provincia de Osmaniye, segun se muestra en la Figura 3.11.10

Estacion

Si/g

Componente

N-S

E-O Vertical

8002

0.86

0.60 1.10

8003

0.42

0.64 0.41

2000
1800 | 4
1600
1400
1200
1000

S, (cm/s?)

Rango de periodos

de vibracion (T)),

entre 0.10y 0.5s, Espectros de disefio y respuesta elastica, N-S
con S./g = 0.6g

045

085 125 165
Ti(s)

a) Componente Norte-Sur

2000

Espectros de diserio y respuesta elastica, E-O

1800
1600
1400

1200

wn

£ 1000

% 800

“ 500

400
200

0.05

045

b) Componente Este-Oeste
Figura 3.11.6 Comparacion de espectros elasticos de disefio para las zonas de interés, segun las versiones del
Reglamento TDY: 1975, 1998 y 2007, asi como el TBDY 2018, contra los espectros de respuesta eléstica
correspondientes a los reportes de las estaciones sismologicas 8002 y 8003 con mayor excitacion dentro de
la zona de la provincia de Osmaniye, segun el sismo principal del 6 de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion
propia con base en TADAS (s. f.).
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3.11.4. Darios estructurales

En el exterior se observéd dafio en las losetas del pavimento peatonal, presumiblemente debido al
movimiento relativo de los cuerpos aislados y su cimentacion (Figura 3.11.7).

Durante el recorrido se detectaron dafios no estructurales (agrietamiento inclinado ligero) en
algunos muros divisorios de la planta baja. No se registrd dafio estructural alguno. Es notorio que el
edificio sigue en construccion de detalles de acabados (ver Figura 3.11.8a) a d)) e instalaciones (Figura
3.11.9a) aj)), pero que no entorpece su funcionamiento.

La Figura 3.11.10a) a e) muestran detalles de los aisladores sismicos (543 en total) tipo péndulo
invertido por friccidn, colocados en el nivel del s6tano de todos los cuerpos de la estructura del hospital
de la ciudad de Osmaniye.

De acuerdo con las mediciones de desplazamiento de las placas testigo en el sotano aislado,
aparentemente el edificio experimentd vibracion de torsion (Figura 3.11.11). Se presume que se debid
a diferentes valores de los coeficientes de friccion estatico de los aisladores. Asimismo, para un
correcto funcionamiento de este sistema de registro, se requiere que la aguja esté en contacto
permanente con la placa, de modo que raye la placa en todo momento. Es claro que es preferible un
sistema de medicion electronico, pero debe contar con un subsistema de baterias de respaldo, en caso
de que se interrumpa el suministro eléctrico.

Danos en pavimento debido al desplazamiento relativo de
los cuerpos aislados con respecto a su cimentacion

a) b)
Figura 3.11.7 Dafo observado en las losetas exteriores del pavimento peatonal, aparentemente debido al
movimiento relativo de los cuerpos aislados y su cimentacion. Fuente: Archivo personal de los autores.
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Interior del hospital sin dafios

Se aprecia que los
trabajos de
construcciéon no
habian terminado al
momento de la visita
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Figura 3.11.8 Vistas del interior sin dafios y ejecucion de trabajos de construccion de acabados en proceso.
Fuente: Archivo personal de los autores.

Dafios ligeros en elementos estructurales en la planta baja
a)
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Soportes de tuberias conductoras de agua
d)
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Tablero de control eléctrico

h)
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Figura 3.11.9 Vistas que muestran el estado con dafios nulos de las diferentes instalaciones localizadas en planta
baja del hospital. Fuente: Archivo personal de los autores.

Soétano con aisladores de base tipo péndulo de friccion
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e)
Figura 3.11.10 Diversos detalles de los 543 aisladores sismicos tipo péndulo invertido por friccion, colocados
en el nivel del sotano de todos los cuerpos de la estructura del Hospital de la ciudad de Osmaniye. Fuente:
Archivo personal de los autores.
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/‘i‘ i
Placa testigo para registrar el a)
movimiento del edificio

= o
TN e

—

b)
Figura 3.11.11 Detalles de operacion de la placa testigo, colocada en el nivel del sotano, que registrd los
movimientos sismicos del edificio de febrero de 2023. Fuente: Archivo personal de los autores.
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3.12. Nurdagi

3.12.1. Descripcion de la ciudad: localizacion, extension geogrdfica y poblacional

El distrito de Nurdagi, localizado dentro de la provincia de Gaziantep, se encuentra aproximadamente
a 45 km al Oeste de esta ciudad, situada al sur de Turquia, con extension territorial de 798.34 km?, y
poblacién estimada para el afio de 2020 de 40,793 habitantes (2°130,432 habitantes para la provincia
completa de Gaziantep, censo del afio 2021); el distrito de Nurdagi se encuentra al sur de
Kahramanmaras (ver Figura 3.12.1).

D825 |

Nurdagi Kicuk Sanayi
( WAH Ba@anmgj Sitesi kilig.dizel =
/ \//Koxwteyner Marketi’ L(-/ %
0-52) )
BUGRA. GIYIMQ o) /
Tiirkiye Petrolleri Q b

D400 | _-DUNYASI
opet Q)
FatihMlIletCaﬂﬂi@ pet é

Figura 3.12.1 Localizacion del distrito de Nurdagi, dentro de la provincia de Gaziantep, al sur de
Kahramanmaras y de Turquia. Fuente: Google Maps (2023F).

3.12.2. Aceleraciones madximas reportadas

La Figura 3.12.2 presenta la ubicacion de las estaciones sismicas 2712 y 4632, localizadas en la zona
del distrito de Nurdagi.

Posteriormente, la Tabla 3.12.1 tiene los valores reportados de aceleraciones maximas registradas (PGA);
en la estacion 2712, cercana a la zona de edificios visitados, se presentaron las maximas aceleraciones del
suelo, por arriba de los 500 cm/s? para los efectos horizontales y superiores a 300 cm/s” para la componente
vertical. Cabe comentar que, en relacion con la estacion 4632, ésta se localiza dentro de la zona de interés del
distrito de Nurdagi, pero esta bastante distante de los edificios de interés. La Figura 3.12.3 muestra los
registros de aceleraciones de las dos estaciones sismicas 2712 y 4632.
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4632

1 Estacion 2712
(mayores
aceleraciones
registradas)

Figura 3.12.2 Posicion esquematica de la ubicacion de las estaciones sismoldgicas localizadas en Nurdagi y de
los edificios visitados en la zona de interés. Fuente: Elaboracion propia con base en Google Maps (2023G).

Tabla 3.12.1 Valores reportados de aceleraciones maximas registradas (PGA)*, donde se indica que en la estacion 2712
se presentaron las intensidades maximas del suelo, segtin el temblor principal del 6 de febrero de 2023

Miximas aceleraciones (cm/s?)
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
2712 555.6 5924 313.8
4632 359.5 299.2 200.2

Nota: El sismo principal ocurri6 el 6 de febrero de 2023, a las 01:17:32 (GMT)
Fuente: TADAS (s. f)).
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Figura 3.12.3 Registros de aceleraciones de las estaciones sismicas 2712 y 4632, zona del distrito de Nurdagi,
sismo principal del 6 de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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3.12.3. Periodos dominantes del movimiento del suelo y espectros de respuesta elastica
(seudo-aceleraciones)

En la Tabla 3.12.2 se presentan los resultados reportados de los periodos dominantes del movimiento
del suelo (Ts), correspondientes a los sitios de las estaciones sismologicas 2712 y 4632, donde, con
base en estos datos, incluyendo los valores determinados de las velocidades de ondas de cortante V3o
(m/s), se concluye que las condiciones de los sitios de interés corresponden a suelos tipo duro y
transicion, respectivamente.
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Tabla 3.12.2 Periodos dominantes del movimiento del suelo y resultado reportado de velocidad de onda de
cortante V3, a partir de lo cual se concluye que las condiciones de los sitios de las estaciones sismologicas
2712 y 4632, instaladas en la zona del distrito de Nurdagi* son de suelo duro y transicion

. Ubicacion de Estacion Periodo del suelo, Ts | Vo Clasificacion del
Estacion : .
Latitud Longitud (s) (m/s) suelo
2712 37.184000° | 36.732830° 0.20 a 0.60 -) DURO"
TRANSICION™*
4632 37.256028° | 36.773694° 1.02 428 [ZS C(]j ©

Nota: [ ] Clasificacién del tipo de suelo de acuerdo con el Reglamento contra Terremotos en Edificios en
Turquia, 2018 (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, TBDY-2018; por sus siglas en turco); * Clasificacion del
tipo de suelo, segin NTC-Cimentaciones del RCCM-2017; (-) Sin informacion en la base de datos.

Fuente: TADAS (s. f)).

La Figura 3.12.4 muestra los espectros de respuesta elastica (seudo-aceleraciones; amortiguamiento
viscoso, &= 5%), correspondientes a las estaciones 2712 y 4632, instaladas en la zona del distrito de
Nurdagi, segin su ubicacion en la Figura 3.12.2. La Tabla 3.12.3 tiene un resumen de las seudo-
aceleraciones espectrales maximas, haciendo ver que en el sitio de la estacion 2712 se presentan los
resultados mas criticos, con seudo-aceleraciones espectrales horizontales del orden de 1.8 g, y
verticales de hasta 1g; como referencia, esta estacion estd cercana de los edificios visitados.

Posteriormente, la Figura 3.12.5 muestra la comparacion de los espectros de respuesta elastica
(seudo-aceleraciones de componentes horizontales, amortiguamiento viscoso, &= 5%),
correspondientes a las dos estaciones sismoldgicas 2712 y 4632 localizadas en la zona del distrito de
Nurdagi, a raiz de los efectos del sismo principal del 6 de febrero, 2023, contra los espectros eldsticos
de diseno que contemplan los Reglamentos TDY: 1975, 1998 y 2007, asi como el TBDY 2018. Cabe
sefialar que, las ordenadas de los espectros de respuesta de la estacion 2712 tienden a ser superiores
con respecto de los niveles de diseno, incluyendo la version ultima de Reglamento TDY-2018; la
version TDY 1975 queda bastante superada, suponiendo que rigid en el disefio sismorresistente de la
mayoria de los edificios con dafios importantes.

Suponiendo que los periodos fundamentales de vibracion (Ti) de los edificios colapsados
(demolidos) y muy dafiados (visitados) cayeran en el rango entre 0.16 s y 1.2 s, es muy probable que
la mayoria de este tipo de estructuras, localizadas en la zona del distrito de Nurdagi, estuvo expuesta
a seudo-aceleraciones espectrales superiores a 1,000 cm/s? (ver componente E-O, estacion 2712),
seguramente excediendo los valores de disefio, lo cual parece congruente con el tipo importante de
dafios observados durante el recorrido; lo anterior es resultado de hacer una estimacion de los periodos
fundamentales de vibracion (T1) de los edificios danados, a raiz de las observaciones hechas durante
nuestra visita al sitio de interés, a reserva de tener mayor informacion de planos y memoria estructural,
para fines de hacer célculos y corroborar lo anterior.
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Figura 3.12.4 Espectros de respuesta elastica (§= 5%), correspondientes a los reportes de las estaciones sismicas
2712 y 4632, distrito de Nurdagi, sismo principal del 6 de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con
base en TADAS (s. f.).
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Tabla 3.12.3 Aceleraciones espectrales maximas correspondientes a las estaciones sismicas 2712 y 4632,
instaladas en la zona del distrito de Nurdagi, segiin se muestra en la Figura 3.12.2

Sa/g
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
2712 1.85 1.79 1.00
4632 1.11 0.93 0.58

Espectros de diseio y respuesta elastica, N-S

———————— Estacion 2712

E5)
21(TDY-1998 & 2007)
22(TDY-1998 & 2007)
23(TDY-1998 8 2007)
ona 24 (TDY-1998 & 2007)
21(TDY-175)
22(TDY-1975)
ona 23 (TDY-1975)

......
........

0.45 0.85 1.25 1.65
Ti(s)

a) Componente Norte-Sur

Espectros de disefo y respuesta elastica, E-O

Ti (s)

b) Componente Este-Oeste
Figura 3.12.5 Comparacion de espectros elasticos de disefio para las zonas de interés, segun los Reglamentos
TDY: 1975, 1998 y 2007, asi como el TBDY 2018, contra los espectros de respuesta elastica para las
estaciones sismologicas 2712 y 4632, dentro de la zona del distrito de Nurdagi, segtin el sismo principal del
6 de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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3.12.4. Darios estructurales

En las Figuras 3.12.6 a 3.12.10 se muestran los dafios de un conjunto de edificios.
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Edificios demolidos.

Vistas del antes y después de edificios colapsados y demolidos, 7 niveles mas cubierta ligera por arriba de
azotea, estructurados a base de marcos esbeltos de concreto reforzado; ademas, en esta zona de varias
construcciones colapsadas (demolidas), se presentan vistas de otros edificios con dafios importantes en los

muros de mamposteria simple (mal ligados) de sus fachadas (ver recuadros amarillos), después de los sismos
de febrero de 2023.




DESPUES

Vistas del antes y después de un edificio de 8 niveles estructurado a base de marcos esbeltos de concreto
reforzado, con dafios importantes en los muros de mamposteria simple (mal ligados) de sus fachadas (ver

recuadros amarillos), en zona de varias construcciones colapsadas (demolidas) y otros edificios con severas
anomalias, después de los sismos de febrero de 2023.
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Edificios demolidos.
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Vista del antes y después de otros edificios altos (entre 6 y 8 niveles) estructurados a base de marcos esbeltos de
concreto reforzado, y muros de fachadas y de relleno con mamposteria simple mal ligada a las estructuras de
concreto, éstos con dafios considerables (ver recuadros amarillos), misma zona de varias construcciones
colapsadas (demolidas) y otros edificios con severas anomalias, después de los sismos de febrero de 2023.
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Edificios adicionales
altos (entre 6y 8
niveles) estructurados a
base de marcos
esbeltos de concreto
reforzado, y muros de
fachadas y de relleno
con mamposteria simple
mal ligada a las
estructuras de concreto,
éstos con dafos
considerables (ver
recuadros amarillos),
misma zona de varias
construcciones
colapsadas (demolidas)
y otros edificios con
severas anomalias,
después de los sismos
de febrero de 2023.

Muchas de las
columnas de estos
edificios, en los
extremos inferiores de
planta baja, muestran
deficiencias importantes
del disefio y detallado
estructural de sus
armados de refuerzo
transversal.
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Vista del antes y después de otros edificios altos (7 niveles mas cubierta ligera arriba de azotea), estructurados
a base de marcos de concreto reforzado (esbeltos, sin suficiente rigidez lateral), y muros de fachadas y de relleno
con mamposteria simple mal ligada a las estructuras de concreto, éstos con dafios considerables (ver recuadros
amarillos), misma zona de varias construcciones colapsadas (demolidas) y otros edificios con severas anomalias,
después de los sismos de febrero de 2023.

Figura 3.12.6 Varias vistas del antes y después de un conjunto de edificios altos (entre 6 y 8 niveles) dimensionados
con marcos esbeltos de concreto reforzado, con dafios importantes en la mayoria de los muros de fachadas y de
relleno de los entrepisos inferiores, a base de mamposteria simple mal ligada a la estructura principal, segiin se
describieron de manera esquematica anteriormente con los recuadros amarillos; ademas, muchas columnas de
estos edificios, en los extremos inferiores de planta baja, con deficiencias importantes del disefio y detallado
estructural del refuerzo transversal. Fuente: a), c), h) y o): Google Maps (2023H); b), d) — g), i) — n), p), q):
Archivo personal de los autores.
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Detalles de deficiencias del disefio y detallado estructural observado en extremos inferiores de
columnas de planta baja, con escasez de refuerzo transversal en la conexién viga-columna, asi como
traslapes indeseables con cortes de barras longitudinales, concreto mala calidad, entre otros.

i) k)

Figura 3.12.7 Vistas de varios edificios altos (entre 6 y 8 niveles) dimensionados con marcos de concreto
reforzado (esbeltos, sin suficiente rigidez lateral), con dafios importantes en la mayoria de los muros de
mamposteria simple de fachadas y de relleno de los entrepisos inferiores, a base de mamposteria fragil mal
ligada a la estructura principal (ver recuadros amarillos), asi como de un pequefio edificio de 3 niveles con
dafios nulos (ver recuadros azules); ademas, se observan muchas columnas de los edificios altos, en los
extremos inferiores de planta baja, deficiencias importantes del disefio y detallado estructural de los traslapes
del refuerzo transversal. Fuente: Archivo personal de los autores.
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Detalles del pandeo del acero longitudinal en los extremos inferiores de cofumnas de planta baja, a raiz del mal
disefio estructural observado, con escasez o nula cantidad de estribos, cgncreto mala calidad, entre otros.

g h)
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Figura 3.12.8 Vistas del antes y después de otros edificios altos, a base de marcos esbeltos de concreto reforzado,
con agrietamientos considerables en los muros de mamposteria de los primeros entrepisos (ver recuadros
amarillos), asi como también presentacion de los detalles de deficiencias del disefio estructural observado en
extremos inferiores de columnas de planta baja, con escasez de estribos en la conexion viga-columna, asi como
traslapes indeseables con cortes de barras longitudinales, concreto de mala calidad, entre otros.
Fuente: a): Google Maps (20231); b) —i): Archivo personal de los autores.

Figura 3.12.9 Vistas adicionales de otros edificios altos dimensionados con marcos esbeltos de concreto
reforzado con los muros agrietados de las fachadas de los primeros entrepisos, a base de mamposteria simple
(ver recuadros amarillos). Fuente: Archivo personal de los autores.
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A

Unidén entre escultura metalica
y base de concreto reforzado
muy dafiada, a punto de
colapsar, a raiz de los efectos
de los sismos de febrero de
2023.

e

b)

Figura 3.12.10 Vistas de una construccion larga tipo escuela de tres niveles, estructurada a base de muros de
mamposteria, aparentemente sin dafios, y de una pequefia escultura metalica (simbolo del lugar) ligada a una
base de concreto reforzado muy dafiada, a punto de colapsar, a raiz de los efectos de los sismos de febrero
de 2023. Fuente: Archivo personal de los autores.
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3.13. Kuscumustafa

3.13.1. Descripcion de la ciudad: localizacion, extension geogrdfica y poblacional

El pueblo de Kuscumustafa se encuentra dentro del distrito de Islahiye que a su vez forma parte de la
provincia de Gaziantep, localizada en la region central del sur de Turquia, con una poblacion estimada
aproximada para el afo de 2022 de 835 habitantes (2°130,432 habitantes para la provincia completa
de Gaziantep, censo del ano 2021) (ver Figura 3.13.1); Kuscumustafa se encuentra al sur de
Kahramanmaras.

{"Gazi Mustafa Kemal'
¥ ilkogretimiokulusy 3
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o
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L «_ Turkmen Pinari, @

Figura 3.13.1 Localizacion y extension geografica del pueblo de Kuscumustafa, dentro del distrito de {slahiye.
Fuente: Google Maps (2023J).

3.13.2. Aceleraciones maximas registradas

En la Figura 3.13.2 se describe esquematicamente la ubicacion de la estacion sismologica 2708, asi
como la posicion del edificio visitado, correspondiente al pueblo de Kuscumustafa.

La Tabla 3.13.1 tiene los valores reportados de aceleraciones maximas (PGA) que se registraron en
el sitio de interés, segin el temblor principal del 6 de febrero de 2023. La Figura 3.13.3 muestra los
acelerogramas obtenidos en la misma estacion 2708. Notese que los valores maximos reportados de
aceleraciones son extraordinariamente grandes, incluyendo los efectos verticales.
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Figura 3.13.2 Posicion esquematica de la ubicacion de la estacion sismologica 2708, localizada en la zona del
pueblo de Kuscumustafa y de los edificios visitados. Fuente.: Elaboracion propia con base en Google Maps
(2023K).

Tabla 3.13.1 Valores reportados de aceleraciones maximas del suelo registradas (PGA)* en la estacion 2708,
segun el temblor principal del 06-febrero-2023

Maximas aceleraciones
. (cm/s?)
Estacion
Componente
N-S E-O Vertical
2708 1,036.46 812.66 644.9

Nota: El sismo principal ocurri6 el 06 de febrero de 2023, a las 01:17:32 (GMT)
Fuente: TADAS (s. f.).
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Figura 3.13.3 Registros de aceleraciones de la estacion 2708, pueblo de Kuscumustafa, sismo principal del 6
de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).

3.13.3. Periodos dominantes del movimiento del suelo y espectros de respuesta elastica
(seudo-aceleraciones)

Después, en la Tabla 3.13.2 se presentan los resultados del periodo dominante del movimiento del
suelo (Ts) y del valor reportado de la velocidad de ondas de cortante V30, correspondiente al sitio de
la estacion sismologica 2708, donde, con base en estos datos, se concluye que las condiciones del sitio
de interés parecen corresponder a un suelo duro (tipo Lomas de la Ciudad de México), con respecto
de lo especificado en el Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México; lo anterior se pudo
corroborar durante nuestros recorridos respectivos.

En la Figura 3.13.4 se muestran los espectros de respuesta elastica (seudo-aceleraciones) para
amortiguamiento viscoso, &= 5%, correspondientes a la estacion 2708, instalada en la zona del pueblo
de Kuscumustafa, seglin su ubicacion de la Figura 3.13.2.
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Tabla 3.13.2 Periodo dominante del movimiento del suelo y valor reportado de la velocidad de ondas de cortante
V30, donde se concluye que la condicion del suelo tiende al tipo duro, segun la ubicacion de la estacion
sismica 2708 instalada en el pueblo de Kuscumustafa*

Estacion Ubicacion de estacion Periodo del suelo, Ts V30 Clasificacion
Latitud Longitud (s) (m/s) del suelo
2708 37.585510° | 36.830300° 0.70 523 D[‘élé(])

Nota: [ ] Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo con el Reglamento contra Terremotos en Edificios en
Turquia, 2018 (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, TBDY-2018; por sus siglas en turco); " Clasificacion
del tipo de suelo, segin NTC-Cimentaciones del RCCM-2017. Fuente: TADAS (s. f.)

=00 Espectro de respuesta elastica (¢= 5%), N-S
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7
1000
500
0
0 0.4 0.8 1.2 1.6
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%00 Espectro de respuesta elastico (&= 5%), E-O
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Figura 3.13.4 Espectros de respuesta elastica (§= 5%) para la estacion sismica 2708. Fuente: Elaboracion
propia con base en TADAS (s. f.).
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La Tabla 3.13.3 describe un resumen de las seudo-aceleraciones espectrales maximas, haciendo ver
que se presentan resultados criticos de Sa/g > 3 (componente N-S); cabe recordar que, como referencia,
esta estacion estd ubicada casi al lado del edificio dafiado y visitado en el recorrido, de acuerdo con las
fotos mostradas posteriormente.

Tabla 3.13.3 Aceleraciones espectrales maximas correspondientes a la estacion sismica 2708, instalada en la
zona del pueblo de Kuscumustafa, seglin se muestra en la Figura 3.13.2

Sa/g
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
2708 3.29 2.05 1.85

En la Figura 3.13.5 se comparan los espectros elasticos de disefio para la zona de interés, segin
los Reglamentos TDY: 1975, 1998 y 2007, asi como el TBDY 2018, contra los espectros de
respuesta elastica para la Estacion Sismologica 2708, localizada en la zona del pueblo de
Kuscumustafa, segun el sismo principal del 6 de febrero de 2023. Nétese que las ordenadas
espectrales correspondientes a los reportes de la misma estacion tienden a superar los niveles de
disefio de las diferentes versiones de Reglamento TDY, en un rango de periodos de vibracion
bastante amplio. Por otro lado, surge la duda de este tipo de resultados, tomando en cuenta las
dos construcciones (de pocos niveles, con T por debajo de 0.5 s) adyacentes y equidistantes al
sitio de la estacidon 2708, como se hard ver posteriormente mostrando las fotos respectivas, una
muy dafada y la otra practicamente ilesa.

Espectros de disefo y respuesta elastica, N-S

a Z1 (TDY-1998 & 2007)
'a 22 (TDY-1998 & 2007)
'a Z3 (TDY-1998 & 2007)
'a 24 (TDY-1998 & 2007)

\a 21 (TDY-1975)

\a 22 (TDY-1975)

\a 23 (TDY-1975)

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60
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Espectros de disefo y respuesta elastica, E-O

———————— Estacion 2708

e Espectro de Disefio, Zona ZA
e EiSpECH0 o Disefio, Zona ZC
------- Espectro de Disefio, Zona ZD
e Espectfo e Diseiio, Zona Z1 (TDY-1998 & 2007)
s EspeCHT0 e Diserio, Zona 22 (TDY-1998 & 2007)
............. Espectro de Disefio, Zona 3 (TDY-1998 & 2007)
....... Espectro de Disefio, Zona 24 (TDY-1998 & 2007)

e Especiro de Disefio, Zona Z1 (TDY-1975)

——————— Espectro de \a 22 (TDY-1975)

Espectro de Disefio, Zona 23 (TDY-1975)

.........

.........
...............

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60

Figura 3.13.5 Comparacion de espectros elasticos de disefio para las zonas de interés, segiin los Reglamentos TDY:
1975, 1998 y 2007, asi como el TBDY 2018, contra los espectros de respuesta eléstica para la estacion sismolodgica
2708, localizada en la zona del pueblo de Kuscumustafa, segiin el sismo principal del 6 de febrero de 2023. Fuente:
Elaboracion propia con base en TADAS (. f.).

3.13.4. Darios estructurales

En la Figura 3.13.6 se presentan los dafios estructurales de un edificio cercano a la estacion sismoldgica
visitada.

ANTES

Edificio de
interés. Edificio
colindante.




Edificio de
interés.

Edificio
colindante.

Edificio de interés Estacion
con dafios. sismoldgica
2708.

Edificio con
dafios.

Edificio colindante
sin danos.

Estacion
sismoldgica
2708.
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Nota: Los dos edificios de Edificio
interés con y sin dafios, : sin danos.
respectivamente, estaban ;
localizados practicamente :
equidistantes con Sy
respecto de la estaciéon
sismoldaica.

i s j ugid H ga
e aaasits T jﬁ ‘ Estacion
'L Ll NGl sismoldgica
fSh, PARCSs R hmsRiNRRSR S 2708.
N "u‘\w;’ ‘.»_; g F :

Vistas de fachadas del
edificio de 3 niveles,
con dafios principales
en el entrepiso inferior,
estructurado a base de
marcos de concreto
reforzado y muros de
mamposteria simple
(ver recuadros
amarillos), y un muro
de concreto reforzado
enlazonadela
escalera.




274

Vistas de fachadas del
edificio de 3 niveles, con
dafios principales en el
entrepiso inferior,
estructurado a base de
marcos de concreto
reforzado y muros de
mamposteria simple (ver
recuadros amarillos), y un ‘ e N\ Il
muro de concreto reforzado | : il Hs I““
en la zona de la escalera. o ). | |

|
|
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Vista de la
fachada principal
del edificio de
interés (3 niveles)
con danos
severos en el
entrepiso inferior
(PB-N1).

En los dafios
observados se
pudo detectar que
los recubrimientos
tipo aislamiento
(con espuma
comprimida),
colocados para
contrarrestar los
efectos de
temperatura local,
fueron desligados,
araiz de los
efectos sismicos.
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a3 S . —— :
Tipos de dafios importantes en el muro de concreto
reforzado del entrepiso inferior (PB-N1), existente en la
zona de la escalera, y en la mayoria de los elementos
estructurales de mamposteria simple.

k)

G, z |

Agrietamiento inclinado dominante, segun el tipo de dafios importantes en el muro de
concreto reforzado existente en la escalera del entrepiso inferior (PB-N1), observandose el
concreto y los armados horizontal y vertical muy deficientes. No se ve deficiente el refuerzo
del muro, aunque se podria argumentar que las cabezas deberian tener mas confinamiento
para una estructura de ductilidad alta, pero no para una media o baja.

D
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Detalles del armado existente en el extremo inferior del muro de
concreto reforzado localizado en la escalera del entrepiso inferior
(PB-N1), con refuerzos horizontal y vertical muy deficientes (acero
liso, anclajes deficientes, concreto de mala calidad, etc).

- 5

"3!. A "' ' 4 ‘ ».";E \

la mayoria de los elementos
divisorios fragiles de
mamposteria simple, entrepiso
inferior (PB-N1).
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Tipos de dafos importantes en
la mayoria de los elementos
divisorios fragiles de
mamposteria simple, entrepiso
inferior (PB-N1).
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Otras vistas del tipo de los dafios
importantes en la mayoria de los
elementos “estructurales” fragiles de
mamposteria simple, entrepiso inferior
(PB-N1).

Darfos nulos en las columnas y vigas existentes, y dafos
importantes en la mayoria de los acabados y elementos divisorios
fragiles de mamposteria simple, entrepiso inferior (PB-N1).

r) s)
Figura 3.13.6 Vistas del antes y después del comportamiento sismorresistente de dos pequefios edificios cercanos a la
Estacion Sismologica 2708, uno con dafios importantes y el otro con dafios practicamente nulos, localizados en la
zona de Kuscumustafa. Fuente: a) y b): Google Maps (2023L); c) —s): Archivo personal de los autores.
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3.14. Iskenderun (puerto)

3.14.1. Descripcion de la ciudad: localizacion, extension geogrdfica y poblacional

El distrito y ciudad de Alejandreta (en turco Iskenderun) se encuentra dentro de la provincia de Hatay,
situada en la region del mar Mediterraneo con extension territorial de 2,138 km? (ver Figura 3.14.1);
la poblacion estimada para el afio de 2010 se encontraba en 331,397 habitantes (la provincia de Hatay
cuenta con una poblacion de 1°670,712 habitantes, segtn el censo del afio 2021).

Iskenderun'Nihal
Atakas Camii i N / Guzelkoy

{i Sakit (Sucikagi)
Koy Camii

A

%
b
. MiciasoinGliDOR:, © 2023 TR
Sucikagigh
o

£ s Cirtiman

a' ' :‘.ﬂ\

» 0

Figura 3.14.1 Localizacion del distrito y ciudad de Alejandreta (en turco Iskenderun), detro dela prvincia de Hatay.
Fuente: Google Maps (2023M).

3.14.2. Aceleraciones maximas registradas

En la Figura 3.14.2 se describe la localizacion de la estacion sismica 3115 en la zona del puerto Iskenderun,
incluyendo la posicion esquematica de los edificios visitados. Posteriormente, la Tabla 3.14.1 tiene los
valores reportados de aceleraciones maximas registradas (PGA) del suelo en la estacién 3115, con valores
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superiores de 200 cm/s?, independientemente de la componente, segiin el temblor principal del 6 de febrero
de 2023. La Figura 3.14.3 tiene los acelerogramas obtenidos en la misma estacion 3115.

& Edificios
Visitados

Iskenderun

Figura 3.14.2 Localizacion de la estacion sismica 3115 en la zona del puerto Iskenderun, incluyendo la posicion
esquematica de los edificios visitados. Fuente: Elaboracion propia con base en Google Maps (2023N).

Tabla 3.14.1 Valores reportados de aceleraciones maximas del suelo (PGA)*, registradas en la estacion 3115,
segun el temblor principal del 6 de febrero de 2023

Maximas aceleraciones (cm/s?)
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
3115 286.7 241.5 214.8

Nota: El sismo principal ocurri6 el 6 de febrero de 2023, a las 01:17:32 (GMT)
Fuente: TADAS (s. f.).
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Acelerograma, N-S, estacion 3115
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Figura 3.14.3 Registros de aceleraciones de la estacion 3115, zona del puerto Iskenderun, sismo principal del
6 de febrero de 2023. Fuente: Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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3.14.3. Periodos dominantes del movimiento del suelo y espectros de respuesta elastica
(seudo-aceleraciones)

Después, la Tabla 3.14.2 presenta el resultado del periodo dominante del movimiento del suelo (Ts) y el
valor reportado de la velocidad de ondas de cortante Vg0, correspondiente al sitio de la estacion 3115, donde
se concluye que la condicion del sitio de interés tiende a corresponder a un suelo tipo duro.

Tabla 3.14.2 Periodo dominante del movimiento del suelo del sitio de la ubicacion de la estacion 3115, con
condiciones similares al suelo duro, zona del puerto Iskenderun*

Estacion Ubicacion de Estacion Periodo del suelo, Ts Vo (m/s) Clasificacion
Latitud Longitud (s) s30 del suelo
-
3115 36.546340° | 36.164590° 0.30 424 DI[JZFE(])

Nota: [ ] Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo con el Reglamento contra Terremotos en Edificios en
Turquia, 2018 (Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, TBDY-2018; por sus siglas en turco); * Clasificacion
equivalente, seglin las NTC-Cimentaciones del RCCM-2017. Fuente: TADAS (s. f)

En la Figura 3.14.4 se muestran los espectros de respuesta elastica (seudo-aceleraciones) para
amortiguamiento viscoso, &= 5%, correspondiente a la estacion 3115, instalada en la zona del puerto
Iskenderun, segliin su ubicacion de la Figura 3.14.2. La Tabla 3.14.3 describe las maximas seudo-
aceleraciones espectrales, haciendo ver que la componente N-S presenta los resultados mas criticos,
con S, /g = 1.20.

En la Figura 3.14.5 se comparan los espectros eldsticos de disefio para la zona de interés, segun los
Reglamentos TDY: 1975, 1998 y 2007, asi como el TBDY 2018, contra los espectros de respuesta
elastica para la Estacion Sismologica 3115, localizada en la zona del puerto Iskenderun, segiin el sismo
principal del 6 de febrero de 2023. Notese que las ordenadas espectrales correspondientes a los reportes
de la misma estacion, componente N-S, tienden a superar los niveles de disefio de las versiones de
Reglamento TDY, en un rango de periodos de vibracion de 0.2 a 0.9 s; las capacidades sismicas de las
estructuras disefiadas con la version del Reglamento TDY 1975 fueron extraordinariamente excedidas.

Cabe reiterar que, suponiendo que los periodos fundamentales de vibracion (Ti) de los edificios
colapsados (demolidos) y muy dafiados (visitados) cayeran en el rango mencionado de 0.2 s y 0.9 s, es muy
probable que la mayoria de este tipo de estructuras, localizadas en la zona del puerto Iskenderun, estuvo
expuesta a seudo-aceleraciones espectrales por arriba de los 800 cm/s® (ver componente N-S, estacion
3115), seguramente muy superiores a los valores de diseflo; nuevamente, lo anterior es resultado de hacer
una estimacion de los periodos fundamentales de vibracion (T1) de los edificios danados, a raiz de las
observaciones hechas durante el recorrido al sitio de interés, a reserva de tener mayor informacion de planos
y memoria estructural, para fines de hacer célculos y corroborar lo anterior.
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Figura 3.14.4 Espectros de respuesta elastica (§= 5%) para la estacion sismica 3115. Fuente: Elaboracion
propia con base en TADAS (s. f.).
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Tabla 3.14.3 Aceleraciones espectrales maximas correspondientes a la estacion sismica 3115, instaladas en la

zona del puerto Iskenderun, seglin se muestra en la Figura 3.14.2

Sa/g
Estacion Componente
N-S E-O Vertical
3115 1.20 0.63 0.54

Espectros de disefo y respuesta elastica, N-S

—_————— Estacién 3115
e Especiro de Disefio, Zona ZC
= = = ===« Espectrode Disefio, Zona ZD

e Especiro di Di

‘ona Z1 (TDY-1998 & 2007)
ona 2 (TDY-1998 & 2007)
ona 3 (TDY-1998 & 2007)
‘ona Z4 (TDY-1998 & 2007)
Z1(TDY-1975)
22(TOV-1975)
efo, Zona 23 (TDY-1675)

cees
cee
..........

0.05 0.45 0.85
Ti(s)

1.25 1.65

a) Componente Norte-Sur

Espectros de diseio y respuesta elastica

, E-O

———————— Estacen 3115

1 (TDY-1998 & 2007)
2 (TDY-1998 & 2007)
ona 23 (TDY-1998 & 2007)
ona Z4 (TDY-1998 & 2007)

0.05 0.45 0.85
Ti(s)

1.25 1.65

b) Componente Este-Oeste

Figura 3.14.5 Comparacion de espectros elasticos de disefo para las zonas de interés, seglin las versiones de los
Reglamentos TDY: 1975, 1998 y 2007, asi como el TBDY 2018, contra los espectros de respuesta elastica para
la Estacion Sismologica 3115, zona del puerto Iskenderun, sismo principal del 6 de febrero de 2023. Fuente:

Elaboracion propia con base en TADAS (s. f.).
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3.14.4. Darnios estructurales
3.14.4.1. Condominio de cuatro torres altas

En la Figura 3.14.6 se presentan los dafios observados en cuatro torres altas. Estos edificios también
se presentan en el subcapitulo 4.2.1.3.

Cuatro torres de
uso habitacional de
13 niveles mas un
sétano comun de
estacionamiento,
aparentemente
desplantadas sobre
la misma
cimentacion.

Estructuracion a
base de marcos
con algunos muros
de concreto
reforzado en las
esquinas, y muros
de rellenos y
fachadas de
mamposteria
simple.

Dafios tipos
observados en los
muros de rellenos y
fachadas de
mamposteria
simple en los 6
primeros entrepisos
(ver recuadros
amarillos).

Darios en los
muros exteriores
de mamposteria
del cuerpo bajo de
4| comunicacion
(colindancia) entre
dos torres, mal
ligados a la
estructura de las
torres respectivas.
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Soétano de estacionamiento comin de las cuatro
torres, inundado después de los sismos de

febrero, 2023.
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ANTES

DESPUES

Figura 3.14.6 Varias vistas de los dafios tipo detectados en los muros de relleno y fachadas de mamposteria
simple en los 6 primeros entrepisos de cuatro torres de 13 niveles (ver recuadros amarillos), incluyendo los
dafios en los muros exteriores de mamposteria de los cuerpos bajos de comunicacion (colindancia) entre dos
torres, mal ligados, sin observar dafios en los muros de esquina de concreto reforzado de Planta Baja; ademas,
el sotano de estacionamiento, comUn para las cuatro torres de interés, se encuentra inundado, Centro de
Iskenderun (Nota: las fotos 0 y p comparan el antes y después de los edificios de interés. Se presume que el
dafio se exacerbd debido a la ocurrencia de inestabilidad del suelo debido a la licuacion del material
granular). Fuente: 0): Google Maps (20230); a) - n) y p): Archivo personal de los autores.
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3.14.4.2. Edificios del Centro

En la Figura 3.14.7 se presentan los dafios estructurales de edificios en la zona central de Iskenderun.

ANTES

DESPUES

T [

Edificio
colapsado.

F

_,
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ANTES

DESPUES

Edificio o
colapsado. [

Figura 3.14.7 Vistas del antes y después de dos edificios con dafios importantes en muros de fachadas y
de relleno, a base de mamposteria simple (ver recuadros amarillos), colindantes con un edificio
totalmente colapsado (recuadro amarillo con linea cortada), localizados en el Centro de Iskenderun.
Fuente: a), d) y e): Google Maps (2023P); b), c) y f): Archivo personal de los autores.
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3.15. Castillo Yilankale

3.15.1. Localizacion y estado nulo de darios

Las ruinas de este castillo se encuentran en lo alto de una colina rocosa localizada en la provincia de Adana,
cercano a la ciudad de Ceyhan. Se trata de un castillo armenio construido con mamposteria de piedra caliza
labrada en bloques. Estas ruinas al parecer no presentaron ningtn tipo de dafio como consecuencia de los
sismos del 6 de febrero de 2023, quizas por el tipo de terreno rocoso sobre el que se encuentra desplantado
y, tambien, por el buen estado de conservacion de la mamposteria, producto de la intervencion a la que fue
sometido en 2014 ("Yilan Kale Gezisi", adanakultur.gov.tr (in Turkish), Adana Provincial Culture and
Tourism Directorate, 7 de junio de 2014). Cabe recordar que, de acuerdo como se mostro previamente
(parte 3.9), en la zona de la ciudad de Adana, hubo dos estaciones sismologicas (0118 y 0123) que
reportaron aceleraciones maximas (PGA) en el suelo de interés, por debajo de los 50 cm/s?, lo cual es
congruente con los dafios nulos.

La Figura 3.15.1a) a f) presenta varias vistas del estado observado en el castillo Yilankale, a raiz
del recorrido realizado por personal del Instituto de Ingenieria.



http://www.adanakultur.gov.tr/TR,95193/yilan-kale-gezisi.html
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Figura 3.15.1 Descripcion general y ubicacion de las ruinas del castillo Yilankale, a base de muros de piedra
caliza labrada en bloques. No se apreciaron dafios, ni desprendimientos de materiales, después de los sismos
del 6 de febrero de 2023. Fuente: Archivo personal de los autores.
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4. Consideraciones geotécnicas

4.1. Planteamiento general

4.1.1. Licuacion de arenas

La licuacion de arenas se manifestd en muchos sitios, principalmente de las regiones de Hatay-
Pasakoy, Hatay-Iskenderun, Adiyaman-Golbasi, Adiyaman-Tiirkoglu. En el campo libre, se manifesto
a través de emisiones de materia granular (pequenos volcanes de arena como el ilustrado en la Figura
4.1), hundimientos del terreno y desplazamientos laterales en sitios con pendientes ligeras,
principalmente cerca de las costas.
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Figura 4.1 Eyecciones de agua con arena que dan lugar a “volcancitos” de arena. Fuente: Elaboracion propia
con base en Obermeier (1996).
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En zonas urbanizadas, muchos edificios experimentaron hundimientos que en ocasiones provocaron
que perdieran la verticalidad por la apariciéon de asentamientos diferenciales los que, a su vez,
indujeron en algunos casos el volteo completo (Figura 4.2).

Figura 4.2 Falla por capacidad de carga y volteo inducido posiblemente por licuacion. Fuente: Kemal et
al. (2023).

Fue comtn observar la aparicion de material granular expulsado por el exceso de presion de poro en
la periferia de estas construcciones. Todas estas manifestaciones resultan por la pérdida total o parcial
de la capacidad de los suelos para resistir esfuerzos cortantes debido a los incrementos de presion de
poro que se genera dentro de la masa arenosa durante el sismo. El exceso de presion de poro también
indujo la migracion de agua hacia la superficie lo que provoco que los sdtanos y los estacionamientos
subterraneos de varios edificios se inundaran. De acuerdo con Kemal et al. (2023), los asentamientos
en edificios ocasionados por los excesos de presion de poro (licuacion parcial) en Hatay-iskenderun y
Adiyaman-Golbagi alcanzaron magnitudes de 30 hasta 80 cm que indujeron inclinaciones en las
edificaciones afectadas de 10 a 15 grados.

También, se ha reportado la ocurrencia de desplazamientos laterales en taludes carreteros, asi como
desplazamientos en estructuras de retencion en zonas costeras. En estas ultimas se observaron
agrietamientos en caminos y andaderos costeros provocados por la licuaciéon de arenas con
agrietamientos a lo largo del eje del camino o carretera.

Las técnicas para evaluar el potencial licuable de los materiales arenosos sueltos eran bien
conocidos para los especialistas turcos (ver, por ejemplo, Cabalar et al, 2019 o Canbolat, 2017).
Ademas, es seguro que conocieran las técnicas de densificacion para mitigar o anular el potencial
licuable. Sin embargo, es poco probable que se hicieran estudios especificos con el fin de evaluarlo en
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terrenos urbanos destinados a la construccion de edificios de vivienda, como los que abundan en
Turquia, tanto en grandes ciudades como en poblaciones medianas o pequefias. En estos casos la
mejora del subsuelo por densificacion significa costos adicionales, probablemente excesivos para
familias de ingresos reducidos o cuando mucho, medios. Adicionalmente, como nos fue comentado en
la visita y en los medios de comunicacidn, es necesario considerar que se reporté ampliamente la
corrupcioén en la asignacion de permisos de construccion, el desconocimiento de la normatividad y la
carencia de formacién profesional por parte de los constructores tanto en lo referente a los aspectos
geotécnicos como a los estructurales, especialmente en las regiones alejadas de los principales centros
urbanos. Todo ello pudo haber influido en la magnitud de los dafios.

4.1.2. Cimentaciones caracteristicas

De acuerdo con la informacion recabada en el Centro de Administracion de Riesgos de Estambul, es
muy comun cimentar los edificios de vivienda con zapatas aisladas desplantadas a poca profundidad,
de lo cual se infiere que se disefian considerando que los terrenos arenosos de desplante son capaces
de proveer la capacidad de carga necesaria. Sin embargo, como ya se dijo, es poco probable que en su
disefio no se haya considerado la posibilidad de que sufrieran asentamientos por licuacion de las arenas
subyacentes.

En la Figura 4.3 se presenta un esquema de una cimentacion caracteristica resuelta con zapatas
aisladas en el que destaca el hecho de que no se incluye la colocacion de trabes de liga. También, es
importante mencionar que la disposicion de las zapatas induce excentricidad en lo que se refiere a su
rigidez y a su centro de cargas.
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Figura 4.3 Esquema de un sistema de cimentacion caracteristica, resuelto con zapatas aisladas desplantadas a
poca profundidad o superficialmente. Fuente: Cortesia del Centro de Administracion de Riesgos de
Estambul.
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Durante la visita, también fue posible identificar algunos edificios cimentados con losas desplantadas
varios metros debajo de la superficie. Incluso se identificaron edificios en los que se tenian s6tanos
para albergar estacionamientos y, como ya se menciond, dichos sotanos se inundaron durante el
temblor en al menos dos de estos edificios. En estos casos fue evidente que los estratos subyacentes se
habian licuado, al menos parcialmente, y que habia evidencia de ello por la eyeccion de arenas en la
periferia de las construcciones, ademas de hundimientos en ambas edificaciones.

En las inspecciones se detectaron dos hospitales cimentados con pilas. En uno de ellos se informo
que se habia cimentado por medio de pilas, aunque no fue posible conocer su didmetro o su longitud.
En la periferia de este edificio también fue evidente que los materiales arenosos subyacentes se habian
licuado, pero el edificio no sufrié dafo estructural aparente. El otro edificio hospitalario cimentado
con pilas o pilotes contaba con aisladores sismicos. La condicion estructural de este hospital se
discute detalladamente en el Capitulo 3, aunque el efecto benéfico de los aisladores resultod
evidente.

Asi, como se comentd previamente, los aisladores sismicos colocados en la cabeza de los pilotes no
previenen la ocurrencia de la licuacion, pero si mitigan sus efectos al reducir los desplazamientos y
fuerzas inerciales trasmitidas a la superestructura. Los pilotes de estos sistemas han demostrado su
bondad para evitar o mitigar considerablemente los efectos nocivos de la licuacion de arenas, lo cual
es un hecho reconocido mundialmente y respaldado por la evidencia empirica. Sin embargo, su
funcionamiento adecuado depende de que su punta se apoye debajo de los estratos potencialmente
licuables de tal suerte de que queden empotrados en el estrato resistente no licuable. Estos elementos
deben disenarse como elementos trabajando solamente por punta, pues al ocurrir la licuacion se perdera
el confinamiento del material circundante. Lo anterior tiene consecuencias desde el punto de vista de
su disefio estructural puesto que, al ocurrir la licuacion, se perdera el confinamiento del suelo lo que
dara lugar a la aparicion de momentos flexionantes y fuerzas cortantes a los que usualmente no estarian
expuestos.

4.1.3. Inestabilidad de taludes

En diversos sitios a lo largo de las carreteras recorridas, se observaron deslizamientos de tierra, aunque
de poca magnitud e importancia. En otras ocasiones, también, se observaron desprendimientos de
fragmentos rocosos que en ocasiones se acumularon en el borde de las carreteras. Ademas, se
distinguieron parches en los pavimentos, en sitios donde se infiere que habia ocurrido fallas en las
carreteras provocadas por la inestabilidad de taludes. Las autoridades turcas actuaron con rapidez y
eficiencia para restablecer la circulacion en las vias de comunicacion.

En las laderas del Castillo de Antep en Gaziantep, también se observaron deslizamientos de tierra
en sitios que incluso ya habian sido provistos de elementos para evitar el humedecimiento de los suelos
subyacentes.
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4.1.4. Estructuras de retencion

Se observaron algunos muros de gravedad con fallas locales, principalmente al pie de cortes en taludes
carreteros. Algunos de estos inclusive sufrieron dafios a causa de los impactos recibidos por fragmentos
de roca que se desprendieron y rodaron hacia el pie de los taludes.

También se identificaron algunos taludes de aproximacion a puentes o pasos elevados que se
resolvieron con la técnica de tierra armada. En ninguno de estos se pudieron apreciar dafos o signos
de mal comportamiento pues, al parecer, no sufrieron dafios, ni siquiera aquellos localizados en la
cercania de la zona epicentral.

4.2. Aspectos geotécnicos de la visita de reconocimiento de dafo

4.2.1. Licuacion: hundimientos o emersiones relativas
4.2.1.1. Hospital de Pazarcik

La ciudad de Pazarcik cuenta con 68.838 habitantes (2018) y se localiza a una altura promedio de 731 msnm
(Figura 4.4). Al nororiente de la ciudad, cerca del poblado de Bagdinisagir, se encuentra el hospital (777
msnm), el cual es un edificio que tiene dos afos de antigiiedad y uno en funcionamiento.
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Figura 4.4 Localizacion del Hospital de Pazarcik. Fuente: Elaboracion propia con base en Google Maps (2023).
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En lo que se refiere a los aspectos geotécnicos, se presentd licuacion en la periferia del edificio
principal del hospital. Como consecuencia de ello se observan asentamientos del terreno de alrededor
de 30 a 40 cm, lo cual se debe principalmente a que el edificio estd cimentado mediante pilas, segun
informacion del encargado de mantenimiento (Figura 4.5). Los dafios observados alrededor y dentro
del edificio eran menores y aparentemente no asociados al problema de licuacion.
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f)

Figura 4.5 Asentamientos alrededor del edificio principal del hospital. Fuente: Archivo personal de los autores.

En el edificio contiguo al hospital (Figura 4.6), se puede observar un asentamiento marcado al costado
derecho de la edificacion y algunas grietas inclinadas en los muros que podrian estar asociadas, en
parte, a los asentamientos causados por la licuacion. De este edificio se desconoce el tipo de
cimentacion.
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b)
Figura 4.6 Edificio contiguo al hospital. Fuente: Archivo personal de los autores.

En la Figura 4.7 se observa la emersion de ductos y cadmaras de inspeccion que se encuentran en la
periferia del edificio principal del hospital y en vias de acceso, lo cual es un fendmeno que ocurre
debido al incremento de la presion de poro que causa un empuje significativo bajo estas estructuras
produciendo la emersion.
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Figura 4.7 Emersion de ductos y camaras de registro. Fuente: Archivo personal de los autores.

En la Figura 4.8 se presenta otro de los aspectos tipicos relacionados con la licuacion que es el de la
formacion de pequetios volcanes por el flujo de la arena hacia la superficie del terreno.
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Figura 4.8 Flujo de arena debido a la licuacion. Fuente: Archivo personal de los autores.

4.2.1.2. Golbasi

La ciudad de Golbasi cuenta con una poblacion de 33,373 (2021) y se ubica a una altura promedio de
862 msnm (Figura 4.9). En esa localidad se present6 de forma muy generalizada la licuaciéon afectando
viviendas, algunos edificios y vias de comunicacion.



311

Caglayancerit /

N

Kahramanmarasg
| |

Pazarcik

/7:‘ LA Araban

Tarkoglu____
V"4 Y

ylurkog

G
o

GasiGolleri Tap,, 4

1 - ﬂdr,\\ -

-
T
- . %
" Golbasi ¢ e
N
o

G%‘f'yoa

senny

Figura 4.9 Localiiaci()n de Golbasi y de la zona recorrida. Fueﬁte: Elaboracion propia con base en Google
Earth (2023a).

En la Figura 4.10 se presenta una vista anterior al sismo (junio de 2015), correspondiente al sitio inicial
del recorrido. A lo largo del capitulo, para algunos sitios se presentan imagenes previas al sismo, con
el objetivo de tener un punto de vista mas completo de los problemas geotécnicos analizados y sus
consecuencias.
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Figura 4.10 Vista de una de las zonas recorridas previo al sismo en junio de 2015. Fuente: Google Earth
(2023b).

En la Figura 4.11a) a 1) se muestran casos observados de hundimientos en edificaciones ocasionados
por la licuacién del suelo. En la Figura 4.11a, e, g, k y 1, los asentamientos fueron de alrededor de 20
a 30 cm. Adicionalmente, en la Figura 4.11g) se puede observar parcialmente que la casa se desplanta
sobre una losa pobremente reforzada. La Figura 4.11k) y 1) corresponde a edificios de 6 pisos y el
hundimiento registrado se debe posiblemente al tipo de cimentacion usado a base de zapatas aisladas
sin trabes de liga.
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d) Junio de 2015
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f) Junio de 2015
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Figura 4.11 Hundimiento de edificaciones por licuacion. Fuente: b), d) y f): Google Earth (2023c);
a), ), e), g) - 1): Archivo personal de los autores.
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En la Figura 4.12a) a I) se muestran dafios en pavimentos, adoquines y banquetas debido al incremento
de la presion de poro causados resultante del proceso de licuacion. El diferencial del nivel del suelo
presentado en la Figura 4.12a), c) y d) es de alrededor de 20 cm. En la Figura 4.12¢) y f) se aprecia el
flujo producido por la licuacion.

b) Junio de 2015
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Figura 4.12 Fenomeno de emersion aparente por licuacion del terreno circundante. Fuente: b): Google Earth
(2023d); a), ¢) - 1): Archivo personal de los autores.
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En la Figura 13a) a d) se presentan grietas en los pavimentos a causa de los desplazamientos generados
por el sismo y por la variacion del nivel del terreno ocasionados por la licuacion. Se aprecian grietas y
desniveles entre 5 a 10 cm, aproximadamente.
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d)
Figura 4.13 Agrietamientos y asentamientos en pavimentos. Fuente: Archivo personal de los autores.

4.2.1.3. Iskenderun

Iskenderun es conocida histéricamente conocida como Alejandreta y Scanderoon. Es una ciudad en la
provincia de Hatay en la costa mediterranea de Turquia y esta situada en una llanura aluvial, con una
poblacion de 184,833 personas (2012) y 4 msnm.
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En Iskenderun fueron visitados dos sitios en los cuales ocurri6 el fenomeno de licuacion. El primero,

que se describe a continuacion, corresponde a la zona de Cadessi (Figura 4.14).
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Figura 4.14 Localizacion del primer sitio visitado en Iskenderun. Fuente: Elaboracion propia con base en

Google Earth (2023e).
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La Figura 4.15 presenta dos fotos de licuacion leve que no indujeron afectaciones a los edificios. A
escasos 100 m de este sitio se encuentra el edificio con 6 pisos que se muestra en la Figura 4.16a) a e),
donde se pueden observar los efectos extensivos de licuacion intensa que dieron lugar a una falla
parcial de la cimentacion del edificio, pudiendo notarse un asentamiento de la estructura y un
levantamiento de la banqueta. En este caso la falla parcial de esta cimentacidn, puede atribuirse a una
reduccion de la capacidad de carga del suelo subyacente ocasionada por los incrementos de presion de
poro que se experimentaron en las masas de suelo subyacente durante el temblor.

Figura 4.15 Licuacion leve en edificios que no sufrieron dafios. Fuente: Archivo personal de los autores.
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e)

Figura 4.16 Falla parcial de cimentacion debido a la licuacion. Fuente: Archivo personal de los autores.

A unos 50 m del edificio anterior (Figura 4.17a) a d)), se encuentra otro caso de falla parcial de la
cimentacion. En la Figura 4.17d) se evidencia el asentamiento que sufrié el edificio por medio de la
curvatura que presenta la ventana de color rojo, ademas de la inundacion del sétano que se muestra en
la Figura 4.17c), debido al agua producto de la licuacion del depdsito de suelo de suelo.
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Figura 4.17 Falla parcial de cimentacion por efecto de la licuacion. Fuente: Archivo personal de los autores.
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La segunda zona visitada en Iskenderun corresponde una zona de comercio, oficinas y vivienda, en la
cual se encuentran edificios de 10 a 15 pisos de altura y esta localizada aproximadamente a 500 m de
la linea costera (Figura 4.18).

Figura 4.18 Localizacion de la zona afectada. Fuente: Elaboracion propia con base en Google Earth (2023f).
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En la Figura 4.19a) y b) se observan dafos en las banquetas, presentandose desplazamientos en
los bordes de éstas y flujo de arena debidos a la licuacion. Este tipo de dafios se presentaron en la
zona de forma generalizada, pero ocasionaron afectaciones importantes a la funcionalidad de las
vias.

a)

Figura 4.19 Vestigios de licuacion en la zona. Fuente: Archivo personal de los autores.

En la Figura 4.20a) a e) se presentan dos edificios de 8 pisos que sufrieron importantes asentamientos
por efecto de la licuacion. Los asentamientos en estas estructuras fueron alrededor de 15 a 20 cm.
Ademas, se presentd la separacion entre el pavimento y la banqueta, como consecuencia del
hundimiento de estos edificios (Figura 4.20a) e) y d)). Al parecer, la relacion de esbeltez influyo en
los dafios producidos en edificios con méas o menos capacidad para resistir momentos de volteo. En
aquellos con menos capacidad para ello, la licuacion parcial del subsuelo pudo haber provocado
inclinaciones permanentes e incluso el volcamiento total de las construcciones. Desafortunadamente
muchos edificios que pudieron haber experimentado esto, fueron demolidos y por ello la evidencia
para establecer conclusiones definitivas a este respecto ya no existia durante nuestra visita.
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La Figura 4.21 muestra una imagen durante la construccion (julio de 2015) de uno de los edificios
afectados por licuacion, que se presenta en la siguiente figura. Los edificios que se muestran tienen 10
pisos y no se tiene certeza sobre el tipo de cimentacion.
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Figura 4.21 Imagen de uno de los edificios afectados, de julio de 2015, previa al sismo. Fuente: Google Earth (2023g).
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En la Figura 4.22a) se muestra el edificio en su estado actual, luego del sismo. En la Figura 4.22b) a
g) se puede observar el sdtano del edificio inundado y las acumulaciones de arena y las grietas en el
suelo debidas a la licuacion.

En la Figura 4.22h) a j) se presenta la afectacion al edificio contiguo, que también se ve afectado
por la licuacion.




335




336




337

)

Figura 4.22 Afectaciones por licuacion en los edificios de la zona. Fuente: Archivo personal de los autores.
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4.2.2. Desplazamientos laterales
4.2.2.1. Dortyol

En la zona de Dortyol, provincia de Hatay, se present6 desplazamiento lateral del terreno en el andador
que hace parte del malecon del poblado (Figura 4.23a) y b)).

b)
Figura 4.23 Localizacion del sitio afectado. Fuente: Elaboracion propia con base en Google Earth (2023h).
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En la Figura 4.24a) a g) se presentan las evidencias del desplazamiento lateral observado en el andador.
En la zona contigua al muro (Figura 4.24c y e) se evidencia un patrén de desplazamiento uniforme,
mientras que en zonas mas alejadas del muro (Figura 4.24d y g) el desplazamiento se presenta en un
area mayor.

S

b) Noviembre de 2022
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Figura 4.24 Evidencias del desplazamiento lateral. Fuente: b): Google Earth (2023i); a), c¢) - g): Archivo
personal de los autores.
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4.2.3. Asentamientos

4.2.3.1. Bodega de muebles Marisit, Kahramanmaras
La bodega se encuentra ubicada al sur de la ciudad (Figura 4.25a) y b)); al momento de la visita se
informo que el inmueble iba a ser demolido, adicionalmente comentaron que fue construido en 2008.

En la Figura 4.26a) se observa la fachada frontal del edificio, 3 meses antes del sismo (noviembre de

2022), y en la Figura 4.26b) la misma fachada, el 14 de abril del 2023.
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Figura 4.25 Localizacion del edificio en la ciudad de Kahramanmaras. Fuente: Elaboracion propia con base

en GeoSetter (2019).
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Figura 4.26 Estado del edificio en noviembre de 2022 y al 14 de abril de 2023. Fuente: a): Google Earth
(2023j); b): Archivo personal de los autores.

A pesar de que los dafios fueron principalmente estructurales, se observd al frente del edificio un
desplazamiento relativo entre la zona del estacionamiento y el edificio del orden de 7 cm (Figura 4.27).
En la esquina izquierda se presentd un asentamiento de unos 15 cm (Figura 4.28). Es importante
considerar que el costado izquierdo del edificio colinda con un predio baldio, el cual se encuentra
varios metros por debajo del nivel de calle. Es posible que, para conformar el estacionamiento, en
frente de la fachada principal, haya sido necesario realizar un relleno en la zona contigua al edificio y
éste, por accion del sismo, pudo suftrir un proceso de densificacion, lo cual explicaria los asentamientos
observados.
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a)
Figura 4.27 Desplazamiento relativo entre el suelo y la edificacion, y asentamiento del terreno.
Fuente: Archivo personal de los autores.

Figura 4.28 Asentamiento de aproximadamente 15 cm del terreno en el costado izquierdo de la edificacion.
Fuente: Archivo personal de los autores.
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4.2.3.2. Zona Comercial Kahramanmaras

En la zona comercial de Kahramanmaras (ver Figura 4.292a) y b)), en la parte central de la ciudad, se
pudieron observar asentamientos alrededor de edificios, como se muestra en la Figura 4.30, producidos

por densificacion del terreno. En este edificio la magnitud del asentamiento observado no compromete

la estabilidad de la estructura.

b)
Figura 4.29 Localizacion del edificio en la ciudad de Kahramanmaras. Fuente: Elaboracion propia con base

en GeoSetter (2019b).
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te: Archivo personal de los autores.

ViV >

Figura 4.30 Asentamiento del terreno en lé periferia del edificio. Fuen

4.2.4. Agrietamiento de suelos y pavimentos

4.2.4.1. Altinuzum

En la zona de Altinuzum (Figura 4.31) se encontraron unas grietas en el terreno que pueden ser la evidencia
superficial de la falla que genero los sismos. La expresion de estas grietas evidencia un desplazamiento del
terreno vertical y un desplazamiento en la direccion de la pendiente (Figura 4.32a) a e)). Este tipo de
desplazamiento podria estar asociado a una cuna de deslizamiento que se empez6 a movilizar.

T iBogazici 4

- Godiatep Antakya yoiu

Figura 4.31 Localizacion del sitio del agrietamiento. Fuente.: Elaboracion propia con base en GeoSetter (2019c).
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e)

Figura 4.32 Agrietamiento del terreno. Fuente: Archivo personal de los autores.

4.2.4.2. Avenida Ataturk

En la avenida Ataturk en la ciudad de Izkerendun (Figura 4.33) se observaron grietas a lo largo del eje
de la via. Estas bien podrian ser generadas por asentamiento o por desplazamiento lateral del terreno,
al encontrarse proximo a la linea costera (Figura 4.34a) y b)). Los desplazamientos laterales, como el
observado, suelen estar asociados a la licuacion de estratos arenosos subyaciendo la estructura de las
vialidades y caracteristicamente, se manifiestan por la aparicion de agrietamientos paralelos a sus ejes
longitudinales.
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Figura 4.33 Localizacion del sitio del agrietamiento. Fuente: Elaboracion propia con base en GeoSetter (2019d).

b)
Figura 4.34 Agrietamiento en la via. Fuente: Archivo personal de los autores.
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4.2.5. Inestabilidad de taludes

En esta seccion se muestran algunas fallas que se encontraron a lo largo de 1,600 km recorridos por
carreteras principales y secundarias. En estas carreteras se observaron muchos sitios que habian sido
reparados recientemente debido a desplazamientos de los taludes, hundimientos en la via,
agrietamientos y desplazamientos laterales.

Las carreteras recorridas se encontraban en pleno funcionamiento. Se tiene informacion que, a los
pocos dias de los sismos, éstas fueron puestas nuevamente en funcionamiento.

Las fallas de taludes que se presentan en la Figura 4.352a) a r) no presentan problemas para las vias
debido a su magnitud, pero son testigo de la intensidad de los movimientos sismicos.

a) Carretera Kahramanmaras — Gaziantep.
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b) Gaziantep — Golbasi

¢) Carretera Golbasi — Adiyaman
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d) Carretera Golbasi — Adiyaman

e) Carretera Adiyaman — Malatya
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Carretera Adiyaman — Malatya

f)

g) Carretera Adiyaman — Malatya
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i) Carretera Adiyaman — Malatya
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Carretera Adama — Iskende

k) Fevzipasa
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m) Carretera Nurdagi—Islahiye
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n) Carretera Nurdagi — Islahiye

0) Carretera Gaziantep — Osmaniye
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q) Carretera Gaziantep — Osmaniye
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r) Carretera Gaziantep — Osmaniye
Figura 4.35 Vistas de algunas fallas que se encontraron a lo largo de 1,600 km recorridos por carreteras
principales y secundarias en pleno funcionamiento. Fuente: p): Google Earth (2023k); a) — o), q) y r):
Archivo personal de los autores.

En la Figura 4.36a) y b) se presenta un puente de la carretera de cuota Gaziantep — Osmaniye, donde,
ademas de la falla leve del talud, al lado izquierdo de la via, se observé adicionalmente que los taludes
de los apoyos cuarto y quinto, de izquierda a derecha, fueron reforzados por medio de anclajes, y no
mostraron ninguna afectacion (ver Figura 4.37). La estacion cercana al sitio del puente registré una
aceleraciéon méaxima del terreno de 602.7cm/s>.

a) Carretera Gaziantep — Osmaniye
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b) Noviembre 2022

Figura 4.36 Vistas del puente de la carretera de cuota Gaziantep — Osmaniye. Fuente: a): Archivo personal de
los autores; b): Google Earth (2023l).

En la Figura 4.38a) a d) se muestra varios taludes de altura considerable que no presentaron problemas.
En la Figura 4.38c) se presenta un talud que fue reforzado por medio de concreto lanzado y un muro
reticular de concreto anclado que presentd un buen desempefio. En estas figuras se observan varios
métodos para lograr la estabilidad de taludes como el concreto lanzado con anclas o clavos de anclaje,
reticulas de vigas con anclaje y también muros resueltos con tierra armada. En todos los casos los
sistemas de estabilizacion funcionaron adecuadamente, a pesar de haber estado cerca de la zona
epicentral. Las estaciones cercanas a los sitios presentados en la Figura 4.39a) y b), registraron
aceleraciones maximas del terreno entre 250 cm/s” a 602.7cm/s?

Figura 4.37 Apoyo del puente sobre la Carretera Gaziantep — Osmaniye. Fuente: Archivo personal de los
autores.
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Figura 4.38 Taludes sobre la carretera Gaziantep — Osmaniye. Fuente: Archivo personal de los autores.

La Figura 4.39a) y b) describe detalles del antes y después en la carretera Gaziantep — Osmaniye,
donde se aprecia claramente un movimiento lateral en la via, ocasionado por una de las fallas que
generaron los sismos. Esos desplazamientos sugieren que ahi se localiza una falla geologica activa.
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Figura 4.39 Carretera Gaziantep—Osmaniye. Fuente: a): Google Maps (2023b); b): Archivo personal de los
autores.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

5.1.1.  Aspectos sismologicos

Turquia esta situada en un ambiente tectonico muy activo que se tiene muy bien estudiado. El mapa
de peligro sismico muestra claramente los lugares donde se esperan las mayores intensidades y que
coinciden con las fronteras entre las placas tectonicas. Justamente en la frontera del bloque de Anatolia
y la placa Arabiga es donde se presentaron los dos sismos de Mw 7.7 y Mw 7.6 del 6 de febrero de
2023.

Es de resaltar el esfuerzo que han realizado en la instalacion y mantenimiento de las cuantiosas
estaciones acelerograficas (mas de 750) en todo el pais. Llama la atencion la distribucion de una linea
densa de estaciones instaladas practicamente sobre la traza de la falla donde ocurri6 el sismo de
Paziantik-Kahramanmaras. Esto indica que en el disefio de la red se tomo6 en cuenta que esta falla se
romperia generando un evento sismico de magnitud importante. Sin embargo, en los estudios que se
revisaron, las magnitudes esperadas para estas fallas eran inferiores, alrededor de 6.7, que las
registradas en febrero de 2023.

La maxima PGA registrada por esta red fue de 1,367 gal en la estacion 3129 en la ciudad de Hatay.
Turquia cuenta con reglamento de construcciones aplicable a todo su territorio, lo cual resulta muy
positivo ya que ha permitido uniformar criterios de disefio. Una deficiencia encontrada esta en el
criterio para considerar los efectos de sitio o de amplificacion local con base en el parametro VS30, el
cual ha probado con ser insuficiente. Los espectros de respuesta de los registros de este evento en
algunas estaciones sobrepasaron los previstos en el reglamento TBDY (2018) que es el mas reciente.
Esto parece ser el resultado en conjunto de considerar sismos de menor magnitud a la que se
presentaron y de la forma en que incorporan los efectos locales basados en la VS30. Aun asi, esto no
es suficiente para explicar los dafios que se produjeron en cuanto a pérdidas de vidas humanas y
pérdidas econdmicas.
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5.1.2.  Aspectos estructurales

5.1.2.1. Aspectos generales

Turquia cuenta con un reglamento nacional de construcciones de muy buena calidad. Sin embargo, su
cumplimiento no es uniforme en el pais.

Los edificios dafiados y colapsados adolecian de una configuracion estructural poco apta para resistir
sismos (con exceso de flexibilidad lateral) y deficiente detallado.

Los edificios estaban estructurados mediante marcos de concreto o bien mediante losas planas apoyadas
en columnas. En general, las columnas eran rectangulares orientadas de modo de dejar los mayores
claros hacia las fachadas.

Los edificios mostraban entrepisos flexibles/débiles en la planta baja destinada a comercio.

Los edificios contaban con muros de mamposteria divisorios, conectados a la estructura, que exhibieron
dafios de consideracion. Las piezas de mamposteria eran, en muchos casos, de arcilla multiperforada
con los huecos en la direccion horizontal.

El detallado deficiente consistia, en general, en barras colocadas a una separacion casi nula provocando
la ausencia de concreto alrededor de ellas; bajas cuantias de refuerzo transversal y elevadas separaciones
a lo largo del elemento; ausencia de estribos y/o grapas interiores o sobrepuestos; insuficiente o nula
cuantia de refuerzo transversal en la union viga-columna; traslapes cortos, entre otros.

Fue comun observar barras de refuerzo lisas en edificios presumiblemente anteriores al sismo de
Kocaeli de 1999.

La calidad de la construccion lucia claramente deficiente en edificios dafiados y colapsados. Concretos
de baja resistencia, porosos y mal compactados, algunos incluso con agregados tipo canto rodado;
deficiente colocacion del acero de refuerzo; estructuracion inadecuada que generaba torsiones en las
uniones viga-columna; congestionamiento de barras de pequefios diametros (del no. 4 o 5), entre otros.
Fue clara una baja calidad en los trabajos de supervision y autorizacion de la construccion.
Presumiblemente, los desarrollos inmobiliarios en zonas de la periferia de las ciudades, se explican por
corrupcién entre autoridades locales, federales, desarrolladores y constructores.

Los hospitales modernos, de mas de 100 camas y aislados sismicamente, exhibieron un excelente
comportamiento. Se registraron algunos dafios no estructurales, de menor consideracion, tal vez
atribuibles a un mayor coeficiente de friccion estatica que el de disefio.

Los puentes carreteros tuvieron un buen comportamiento, a decir de aquellos que pudieron ser
observados.

5.1.2.2. Estructuras de mamposteria

Los dafios observados en estructuras de mamposteria simple son similares a los que ocurren en México
ante la ocurrencia de un sismo fuerte. La mayoria de los dafios se presentan en estructuras que fueron
producto de la autoconstruccion, en donde es comun la combinacion de distintos materiales de

construccidon que no necesariamente son compatibles como el bloque multiperforado, el adobe y el
concreto, ademas que se aprecia la falta de una asesoria técnica. Fue frecuente encontrar viviendas en
donde la planta baja estaba construida con mamposteria de adobe o piedra y en la planta alta con
mamposteria de bloque y elementos de concreto reforzado, ocasionando un cambio brusco de la rigidez
y resistencia entre ambas plantas y también una incompatibilidad entre los materiales empleados. En
las mezquitas la mayor parte de los dafios se concentraron en los minaretes, los cuales son elementos



367

muy esbeltos y sin un adecuado disefio para resistir fuerzas sismicas, lo que ocasion6 que la mayoria
colapsaran. Una situacion similar ocurre en las iglesias mexicanas en donde los elementos mas
vulnerables ante un sismo fuerte, son los campanarios que al ser muy altos y esbeltos, tienden a sufrir
severos dafos e inclusive alcanzan el colapso.

5.1.2.3. Edificios tipo habitacional

Gran parte de las afectaciones se presentaron porque no se respetan los reglamentos de construccion y
desafortunadamente se permite la autoconstruccion, de acuerdo como se comento6 previamente.

Asimismo, los colapsos y dafios en los edificios evidenciaron errores de disefio y detallado del
refuerzo, longitudinal y transversal, consistentes con un comportamiento fragil, claramente indeseable
y proscrito en zonas sismicas. Ademas de ello, los materiales usados eran evidentemente de baja
resistencia (como el concreto) y con caracteristicas indeseables para resistir sismos (barras lisas, piezas
de mamposteria con huecos perpendiculares a la carga vertical). La calidad de la ejecucion fue
notoriamente deficiente; ello se evidenci6é en colados inadecuados, junteo incompleto de piezas de
mamposteria, dobleces de barras con longitudes y ubicaciones incorrectos, entre otros.

La mayoria de las edificaciones de concreto reforzado presentaron problemas estructurales debido
al uso excesivo de marcos esbeltos muy deformables lateralmente, sin detallar adecuadamente los
refuerzos longitudinales y transversales de las conexiones viga-columna, con dafios importantes en los
muros de mamposteria simple (sin reforzar), existentes de relleno en las fachadas e interiores.

Los edificios altos de hasta 12 pisos que usan la planta baja para estacionamiento, quedaron muy
debilitados estructuralmente, y muchas veces con colapsos, similar a lo observado anteriormente en
Turquia, en el sismo de agosto de 1999. La mayoria de este tipo de edificios ya habian sido demolidos.
Se observaron muchos dafios en estructuras por efectos del impacto de edificios colindantes
colapsados.

No obstante que, en la mayoria de las zonas visitadas, el suelo de desplante de los edificios es
semejante al tipo Lomas de la Ciudad de México, no se detectaron estructuraciones con la ayuda de
muros de cortante de concreto reforzado, colocados de forma estratégica para evitar torsiones y/o
concentraciones de esfuerzos en zonas pequeias. Asimismo, no se observaron edificios de estructura
metalica, asi como tampoco problemas por efectos de torsion en planta.

5.1.3. Aspectos geotécnicos

Los danos asociados a la licuacion de arenas fueron los mas ostensibles en lo que se refiere a los
aspectos geotécnicos. La licuacion de arenas se manifestd en muchos sitios, principalmente de las
regiones de Hatay-Pasakdy, Hatay-iskenderun, Adiyaman-Golbasi, Adiyaman-Tiirkoglu.

En el campo libre, se manifesto a través de emisiones de material granular, hundimientos del terreno
y desplazamientos laterales en sitios con pendientes ligeras, principalmente cerca de las costas.

La licuacion total de una arena implica su incapacidad absoluta de resistir esfuerzos cortantes y aunque
eso ocurra temporalmente, por segundos o decenas de segundos, el fendmeno dio lugar a fallas
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catastroficas de decenas de edificios. En muchos casos no se desarrolld la licuacion total sino
solamente excesos de presion de poro, los cuales, al reducir los esfuerzos efectivos actuantes redujeron,
asimismo, la capacidad de carga del terreno lo cual se tradujo en que muchos edificios se inclinaran
peligrosamente o se hundieran, provocando dafios en la superestructura.

Al parecer la esbeltez de muchos edificios pudo haber influido en la aparicién de inclinaciones
permanentes o eventualmente, en casos extremos, en el volcamiento total de los edificios, ante una
reducciodn siquiera parcial de la capacidad de carga del terreno granular y saturado. Este interesante
aspecto merece estudios posteriores, pues en la visita de nuestra delegacion pudimos constatar muchos
de los dafios antes referidos, principalmente en la region de Hatay-Iskenderun, aunque también quedo
claro que la evidencia de la licuacion en el caso de muchos edificios demolidos quedo6 borrada y que
también muchos de los sitios costeros que la experimentaron fueron reparados prontamente.

5.2. Recomendaciones

5.2.1.  Aspectos sismologicos

En cuanto a las estimaciones de peligro sismico es claro que la magnitud maxima que tenian prevista
para esas fallas subestim6 la magnitud que se presentd. Aunque se han hecho muchos estudios, tal
perece que han resultado insuficientes para estimar esta magnitud. La recomendacion es realizar mas
estudios y con ellos revisar las estimaciones de peligro sismico.

Otra recomendacion es que incorporen de mejor manera los efectos de amplificacion local en lugar
de seguir usando Vs3o. Estimaciones de la estructura de velocidades de ondas de cortante hasta alcanzar
el basamento ingenieril con vs> 720 m/s seria lo ideal. Para esas exploraciones existen, ademas de los
métodos tradicionales, varios métodos basados en la observacion de vibracion ambiental en arreglos
instrumentales.

Para el caso de México, la experiencia turca apunta a la conveniencia de tener un reglamento modelo
de construcciones moderno y de cobertura nacional. Tanto este reglamento como las estimaciones de
peligro sismico deberian tener una revision periddica donde se incorporen los ultimos hallazgos de las
investigaciones en estos campos. Hacen falta muchos estudios de paleosismologia para conocer con
mayor certeza el potencial de muchas fallas activas. En el reglamento, los efectos de amplificacion
local deberian estar basados en la estructura de velocidades de ondas de cortante, hasta alcanzar el
basamento ingenieril con vs> 720 m/s.
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5.2.2.  Aspectos estructurales

5.2.2.1. Generalidades

e Dada la similitud en sistemas constructivos y retos en la implantacion y observancia de normas
y reglamentos de construccion, se recomienda establecer programas de cooperacion técnica
con universidades de Turquia.

e Se propone que la cooperacion incluya, al menos:

— Instrumentacion y observacion sismica

— Disefio y comportamiento de cimentaciones, especialmente en zonas con estratos
licuables

— Disefo y comportamiento de estructuras de concreto, con énfasis en el detallado ductil
de elementos estructurales

— Disefio y comportamiento de estructuras de mamposteria, con énfasis en la adopcion de
la modalidad de mamposteria confinada

— Evaluacion y rehabilitacion de edificios, con énfasis en desarrollo y transferencia de
técnicas costo-efectivas

— Sistemas de control de la respuesta, en especial para edificios de importancia

— Evaluacion de la vulnerabilidad y pérdidas de inventarios de edificios en ciudades, con
énfasis en la identificacion de edificios altamente vulnerables para su rehabilitacion o
demolicion

— Entrenamiento de ingenieros evaluadores de aio mediante tecnologias inmersivas

— Capacitacion de ingenieros sobre la observancia de reglamentos.

5.2.2.2. Estructuras de mamposteria

Los dafios ocasionados por la accion de un sismo en estructuras de mamposteria son muy recurrentes
y demuestran que, a pesar de que ya se tiene un vasto conocimiento acerca de su comportamiento y
modos de falla, no se implementan acciones que ayuden a incrementar su resistencia sismica.

En México, la mayoria de este tipo de estructuras dificilmente son evaluadas anticipadamente para
determinar su seguridad sismica y solo, en algunos casos llegan a ser atendidas hasta que ya han sido
afectadas por un sismo con propdsito de rehabilitarlas y reforzarlas. Por tanto, es indispensable
emprender campaiias de evaluacion estructural que permitan determinar el grado de vulnerabilidad de
estas y cualquier tipo de estructuras, para poder implementar medidas que ayuden a incrementar la
resistencia sismica y asi evitar dafios tanto a los edificios como a sus ocupantes.

Por otra parte, es inevitable erradicar la autoconstruccion ya sea porque es una costumbre o porque
no se tienen los recursos para hacer proyectos formales, sin embargo, deben buscarse medidas que
permitan la capacitacion técnica de quienes se dedican a esta actividad y asi construir viviendas mas
seguras.
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5.2.2.3. Edificios tipo habitacional

Las autoridades turcas deberian revisar cudl es el estado sismorresistente de aquellos edificios que han
soportado los sismos de 1999 y 2023, y que seguramente, la mayoria, fue disefiados bajo las
especificaciones del Reglamento version TDY 1975; asi, de acuerdo con ese tipo de estudios, se debera
proporcionar la resistencia y rigidez lateral adicional. Por tanto, el suministro de la rigidez y resistencia
lateral adicionales debera estar soportado por la version ultima del Reglamento (TBDY 2018), asi
como de las pruebas necesarias de materiales que garanticen el comportamiento estructural exigido en
los proximos sismos importantes, sin dejar a un lado una supervision de obra adecuada, evitando la
autoconstruccion. Lo anterior aplica para edificios nuevos.

Los efectos sismicos por considerar deberan ser tomados en cuenta, segun el sitio de interés. Se
deberia redimensionar y estructurar con la participacion ayada de muros de concreto reforzado que
ayuden a proporcionar la rigidez y resistencia lateral no existentes en los disefios estructurales actuales,
¢éstos a base de marcos esbeltos. Se deberan evitar estructuraciones de planta baja flexible y/o cambios
geométricos en planta y elevacion, para evitar zonas débiles.

Seria muy importante, en los edificios por reforzar y en las estructuras nuevas, que se implementara
un programa permanente de mediciones de vibracion ambiental, para fines de darle seguimiento al
comportamiento dinamico (periodos de vibracion) de cada uno de los edificios de interés.

5.2.3.  Aspectos geotécnicos

La bondad de las cimentaciones profundas con pilas o pilotes para evitar o mitigar considerablemente
los efectos nocivos de la licuacion de arenas fue evidente, al igual que el uso de aisladores sismicos,
como se pudo constatar en al menos dos importantes hospitales. En Turquia es comun cimentar los
edificios de vivienda con zapatas aisladas desplantadas a poca profundidad, de lo cual se infiere que
se disefian considerando que los terrenos arenosos de desplante son capaces de proveer la capacidad
de carga necesaria. Sin embargo, esta practica los deja expuestos a sufrir los efectos nocivos de la
licuacién de arenas. En nuestro pais hay muchas regiones y zonas en las que se ha manifestado
reiteradamente la licuacion de arenas, principalmente, pero no exclusivamente, a lo largo de las zonas
costeras. Al igual que en Turquia, Japon, Chile, Nueva Zelanda y muchisimos paises mas, los danos
inducidos por este fendmeno han sido en ocasiones catastroficos, han costado centenas de vidas y han
tenido enormes costos econdmicos. Urge emprender un esfuerzo a nivel nacional para identificar,
primero, los sitios mas expuestos a sufrir por este fenomeno y luego dedicar recursos para identificar
y, en su caso, desarrollar métodos practicos para prevenirlo o al menos para mitigar sus efectos. En
nuestro pais las recomendaciones de disefio expuestas en manuales como el de la Comision Federal de
Electricidad ya incluyen previsiones a este respecto, pero es necesario tener presente que deberan
someterse a revisiones y actualizaciones periddicas. Lo mismo debera ocurrir con los lineamientos de
organismos como PEMEX o como los de las secretarias de estado involucradas en temas afines, asi
como las autoridades estatales y municipales.
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El temblor de Turquia también produjo fallas en taludes carreteros, tanto en cortes como en rellenos,
algunos de consideracion. Es altamente destacable la rapidez y la eficiencia con la que actuaron las
autoridades turcas para restablecer la circulacion en las vias de comunicacion. También, se
identificaron algunos taludes de aproximacion a puentes o pasos elevados que se resolvieron con la
técnica de tierra armada. En ninguno de estos se pudieron apreciar dafios o signos de mal
comportamiento pues, al parecer, no sufrieron dafios, ni siquiera aquellos localizados en la cercania de
la zona epicentral. Es importante revisar los métodos y procedimientos de disefio de estas estructuras
empleados en Turquia para aprender de ellos. Finalmente, observamos estructuras de retencion, muros
de gravedad de poca altura, principalmente en carreteras, qué si bien sufrieron desplazamientos, no
indujeron inconvenientes de consideracion para la operacion de las vias de comunicacion. A este
respecto, también, conviene revisar los aspectos organizativos que ejercieron las autoridades turcas
para restablecer con tanta prontitud la operacion de las vialidades.
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A.1.1. Reporte fotografico de dafios por el sismo Kocaeli de agosto-1999

El temblor ocurri6 el 17 de agosto de 1999 (Mw= 7.4), al noroeste de Turquia, sacudiendo toda la region del
Mar Marmara y algunas de las zonas mas industrializadas y pobladas del pais. El epicentro se localiz6 en la
region de Kocaeli, cuya capital es Izmit, con consecuencias graves en distritos de Estambul, Golkuk, Derince,
Darica, Adapazari y Yalova, entre otros sitios. Segtin lo observado, dominaron: fallas en edificios con planta
baja flexible; malos disefiosy detallados sismorresistentes, con requisitos nulos de marcos ductiles, debido a

la escasez de refuerzo transversal en las uniones viga-columna y en extremos de columnas, sin estribos y/o

grapas interiores; dafios por impacto de edificios colindantes; problemas por efectos de licuacion de arenas;
concretos de mala calidad y barras lisas; etc. Como referencia, en la Figura A1 se muestran varios detalles

geograficos y sismicos de las zonas afectadas.

Bulgaria
Kirklareli
Greece il Tekirdag
Canakkale
Balikesir

Bartin
e
0‘3\)\60 biik
Istanbul 10 Karabi
Kocaeli Diizce
Yalova Sakarya Bolu
Bursa Bilecik
Ankara

Eskisehir



374

Figura Al. Algunos detalles de la zona de interés afectada por el sismo de Kocaeli, 1999. Fuente: Google Maps
(2023a).

A.1.2. Danos en Izmit

La Figura Al.2.1a) a d) describe los danos observados en varias estructuras tipo industrial de la zona
de la refineria Tiipras, donde se tardaron varios dias para controlar el fuego del combustible derramado,
a raiz del gran sismo ocurrido. Posteriormente, en la Figura A1.2.2 a A1.2.6 se presenta dafios
caracteristicos observados en varios edificios de la ciudad de Izmit.
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https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=T%C3%BCpra%C5%9F&action=edit&redlink=1

376

Figura A1.2.2 Edificio 1 con fallas por impacto, y disefios con detallados sismorresistentes inadecuados.
Fuente: Archivo personal de los autores.

Figura A1.2.3 Edificio 2 con falla por planta baja flexible. Fuente: Archivo personal de los autores.
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Figura A1.2.4 Edificio 3 con fallas por disefios y detallados sismorresistentes inadecuados. Fuente: Archivo
personal de los autores.
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Figura A1.2.5 Varias vistas de los dafios observados en el Edificio 4, con fallas por disefios y detallados
sismorresistentes inadecuados. Fuente: Archivo personal de los autores.
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Figura A1.2.6 Edificio 5 con fallas de piso por disefios y detallados estructurales inadecuados. Fuente: Archivo
personal de los autores.

En las Figuras A1.2.7 a A1.2.10 se muestran los dafios observados en otros edificios de unidades
habitacionales, localizados en la misma ciudad de Izmit, nuevamente con fallas estructurales por
disefios y detallados sismorresistentes inadecuados.
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d)
Figura A1.2.8 Colapsos en varios edificios de 4 niveles por problemas de falla de planta flexible. Fuente:
Archivo personal de los autores.
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Figura A1.2.9 Edificio de 5 niveles con dafios importantes por fallas de planta baja flexible, con disefios y
detallados estructurales inadecuados. Fuente: Archivo personal de los autores.
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Figura A1.2.10 Edificio de 6 niveles con fallas por disefios y detallados estructurales inadecuados. Fuente:
Archivo personal de los autores.



390

La Figura Al1.2.11a) a c) describe el estado observado en varios edificios tipo que no manifestaron
dafios, algunos de ellos en etapa de construccion y otros existentes, sin estructuracion a base de planta
flexible debil.

Edificio de 4 niveles
en proceso de
construccion,
aparentemente sin
dafios tras el sismo
ocurrido en agosto
de 1999 en Turquia,
con estructuracion a
base de muros de
concreto reforzado
en el entrepiso
inferior para evitar la
planta baja flexible,
pero con muros de
mamposteria, en el
resto de entrepisos,
sin reforzar y sin
confinar totalmente
en puertas y
ventanas, etc.
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Edificio de 6 niveles en
proceso de construccion,
aparentemente sin dafios
tras el sismo ocurrido en
agosto de 1999 en Turquia,
con estructuracion a base de
muros y columnas de
concreto reforzado en toda la
altura, incluyendo el
entrepiso inferior para evitar
la planta baja flexible, pero
con muros cortos ligados de
mamposteria en ventanas,
etc.

Varios edificios existentes
de 6 niveles, sin dafos tras
el sismo ocurrido en agosto
de 1999 en Turquia, con
estructuraciéon a base de
muros de concreto
reforzado en toda la altura,
incluyendo el entrepiso
inferior para evitar la planta
=8 baja flexible.
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Figura A1.2.11 Edificios tipo sin dafios, estructurados con planta baja resistente. Fuente: Archivo personal de
los autores.
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A.1.3. Danos en Yalova

En la Figura A1.3.1a) a e) se presentan varias vistas de los dafios tipo en la zona de Yalova, en la costa
Este del mar de Marmara, donde hubo zonas inundadas por desplazamientos laterales del suelo y dafios
en edificaciones, con planta baja flexible, y malos disefios y detallados estructurales, tras el sismo
ocurrido el 17 de agosto de 1999 en Turquia.
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Figura A1.3.1 Dafios tipo en la zona de Yalova. Fuente: Archivo personal de los autores.
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A.1.4. Adapazari

En la Figura Al.4.1a) a w) se muestran los diferentes dafios observados en edificios de la ciudad de
Adapazari (al noroeste de Turquia y noreste del lago Sapanca), donde la mayoria de los colapsos fueron
por efectos de la planta baja flexible y/o disefios y detallados sismorresistentes inadecuados.
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Figura A1.4.1 Vistas de dafios observados en edificios de la ciudad de Adapazari. Fuente: Archivo personal de
los autores.
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Enla Figura A1.4.2a) a d) se presentan varios detalles de las fallas estructurales observadas en edificios
colapsados, a raiz de los efectos del sismo Kocaeli de agosto de 1999.
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Figura A1.4.2 Detalles de fallas en otros edificios colapsados en la ciudad de Adapazari. Fuente: Archivo
personal de los autores.
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En la Figura A1.4.3a)a1), Al.4.4a)ad), Al.4.5a) ae) y Al.4.6a) ad), se presentan los tipos de daios
detectados en varios edificios colapsados, localizados hacia el Centro de la ciudad de Adapazari.
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Figura A1.4.3 Detalles de fallas en otros edificios colapsados, hacia el Centro de la ciudad de Adapazari.
Fuente: Archivo personal de los autores.
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Figura A1.4.4 Detalles de fallas en otros edificios colapsados en la ciudad de Adapazari. Fuente: Archivo
personal de los autores.
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Estructura no reciente de 2 niveles, sin dafio sismico, con efectos del impacto del edificio colindante en el
entrepiso superior, a base de muros de mamposteria sin refuerzo vertical, solamente con una viga horizontal.

Figura A1.4.5 Detalles de fallas en otros edificios colapsados en la ciudad de Adapazari. Fuente: Archivo
personal de los autores.
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Figura A1.4.6 Colapsos adicionales en edificios con estructuracion de planta baja flexible, deficientes disefios
y detallados estructurales. Fuente: Archivo personal de los autores.

Figura A1.4.7 Estructuracion no deseable con proyecto arquitectonico inadecuado, con distribucion irregular
en elevacion de muros de concreto, problemas de columnas cortas inducidas por no coincidir los niveles en
la misma rasante, entre otros. Fuente: Archivo personal de los autores.
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En las Figuras A1.4.8a) a g) y A1.4.9a) y b), se muestran varios edificios volcados, disefiados con
cimentaciones poco profundas, por problemas de licuacion de arenas.
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Figura A1.4.8 Volteo de dos edificios por problemas de licuacion de arenas. Fuente: Archivo personal de los autores.
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Figura A1.4.9 Volteo de otro edificio alto con mala cimentacion (cajon de profundidad somera), por efectos de
licuacion de arenas. Fuente: Archivo personal de los autores.
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Finalmente, en la Figura A1.4.10 se presenta una pequefia construccion antigua de 2 niveles con dafos
sismicos nulos, estructurada a base de dobles muros de mamposteria con refuerzo de madera, continuos
en toda la altura.

Pl s e A = .
Figura A1.4.10 Estructura antigua de 2 niveles sin dafios sismicos. Fuente: Archivo personal de los autores.




Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco



417

Anexo 2. Informacion sobre los movimientos fuertes del
terreno registrados en las estaciones situadas a distancias
menores de 100 km de la ruptura

De izquierda a derecha se reportan en cada columna, el coédigo de la estacion, la ciudad, el Distrito, la
latitud y longitud de la estacion, la distancia a la ruptura (Rrup), el parametro Vs3o, la clasificacion del
sitio, la componente, la aceleracion pico (PGA), la velocidad pico (PGV), la intensidad de Arias, la
intensidad de Housner y la velocidad absoluta acumulada. Se reproducen las tablas tal y como fueron
reportadas por Giilerce et al. (2023).

Station Site 2 - Signi.ﬁtl’:m( Arias Intensity| Housner (‘umuln.ti\’e .
Code City District Lat. | Long. |Rrup(km)|Vs30 (m/s) Class* Comp. |[PGA (em/s?) |PGV (cm/s) Dlll(‘::;lol! (cmis) - Intensity (cm) Absol:lcl;;)elour_\'
E-W 44340 19.01 46.72 9.82 32.62 519.19
119 Adana Karatag 36.5680]35.3900] 83.80 485 ZC | NS 42835 8.48 582 6.51 20.73 44290
U-D 25.275 10.41 3.84 18.92 356.94
E-W 115.866 2482 4249 4839 1034.78
120 Adana Yumurtalk  [36.770135.7901| 59.60 439 ZC | NS 112.469 3393 4289 62.43 1051.25
U-D 103.266 13.14 13.77 26.65 613.47
E-W 52378 832 15.09 20.16 666.06
b.2) Adana Kozan 37.4339]35.8202| 86.10 501 ZC | NS 57323 13.00 1521 22.66 666.19
U-D 33184 894 4.73 17.19 368.11
E-W 83225 26.62 4921 67.31 1216.86
125 Adana Ceyhan 37.0152|35.7958] 69.80 216 D | NS 128.556 3314 71.87 91.53 1377.95
U-D 35.141 8.99 8.70 29.78 536.04
E-W 50.876 4.50 1482 15.00 632.92
127 Adana Feke 37.8162|35.9204] 9580 583 ZC | NS 55.088 821 12.79 18.90 550.08
U-D 39.237 751 4.63 15.62 351.01
E-W 68272 14.40 20.72 4312 796.49
130 Adana Imamogh 37.251935.6710] 9030 NA NA | NS 81.197 17.33 5.4 53.69 856.36
U-D 35334 828 7.89 25.56 52420
E-W 159.420 6.73 7479 12.87 1360.83
131 Adana Saimbeyli 37.8566]36.1153| 8470 NA NA | NS 146.618 7.06 75.98 15.64 1383.10
U-D 50274 742 838 13.12 477.19
E-W 32476 4.68 5.27 14.02 38234
132 Adana Saimbeyl 37.8559]36.1149| 8470 NA NA | NS 37.774 6.05 6.90 15.19 43359
U-D 29.678 7.4 437 14.15 345.90
E-W 74.206 5.60 17.22 19.40 661.44
133 Adana Feke 37.7455]35.8640| 9630 NA NA | NS 77.882 6.88 10.91 2121 517.13
U-D 39.694 7.39 441 16.05 341.86
E-W 45.842 5.89 6.81 15.98 42943
134 Adana Feke 37.7443|35.8645] 96.20 NA NA | NS 68.712 7.32 1243 2072 555.86
U-D 38623 7.20 423 15.81 336.96
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Station B Site . . Significant Arias Intensity| Housner ('umuh_ri\ N
Code City District Lat. | Long. |Rrup(km)|Vsa0 (m/s)| - . [Comp.|PGA (em/s?) |PGV (cm/s) Dul(':;ion cms) Inensity (cm) Absol:ltl;L;lNi‘."
E-W 88.006 13.13 46.3 17.75 66.55 694.58
2104 Diyarbakr Ergani 38.2644139.7590| 99.70 NA NA | NS 62.542 013 59.86 1324 482 649.38
U-D 42838 8.70 72.97 6.72 2838 500.67
E-W 112283 16.51 438 28.72 66.62 858.16
2107 Diyarbakr Cermik 38.1459039.4838| 74.70 NA NA | NS 74.733 2824 49.25 26.07 50.27 859.21
U-D 44231 7.88 36.72 8.13 32.05 48921
E-W [ 219562 14.59 11.75 2451 32.80 505.08
2302 Elzng Maden 38.3923(39.6754| 95.60 907 ZB | NS 197.116 14.05 1323 20.65 2432 491.13
U-D 109.449 7. 2407 8.56 21.99 304.05
E-W 163.792 29.35 3731 3533 98.63 808.03
2308 Elzng Snrice 38.4506]39.3102| 68.90 450 ZC | NS 322464 38.52 21.17 59.69 11456 7.76
U-D 400.053 11.53 10.14 39.50 32.90 600.52
E-W 35.257 8.40 3411 3.61 19.33 284.03
2309 Elzng Keban 38.7991(38.7273| 7420 860 ZB | NS 36.858 6.67 40.39 4.19 14.58 326.56
U-D 25.505 7.00 452 244 20.71 22477
E-W 51.169 8.08 29.485 8.84 22.56 427.23
2310 Elazg Baskil 38.5727|38.8245| 5140 NA NA | NS 60.480 14.85 22.055 10.56 33.19 443.03
U-D 48.889 7.86 30.11 3.84 21.35 289.21
E-W 160.131 16.67 53.08 120.01 49.54 1692.03
2703 Gaziantep Sahibey 37.0580{37.3500| 5140 758 ZC | NS 150.388 13.32 525 11458 434 1672.19
U-D 80.204 8.02 52.08 3118 29.32 882.75
E-W | 1089.439 14437 3732 1154.32 48824 3813.58
2708 Gaziantep Ishhiye 37.0993(36.6484| 4.00 53 ZC | NS 812.734 126.86 3091 963.64 361.96 3767.00
U-D 977.012 55.92 20.57 439.64 149.64 2146.77
E-W 97.302 17.48 51.76 62.69 36.67 1251.38
2711 Gaziantep Yavuzel 37.3174|37.5604| 3520 NA NA | NS 107.008 17.03 51.99 66.85 45.07 1270.04
U-D 61.580 9.73 50.82 2464 30.40 791.01
E-W | 602742 110.46 33.96 744.30 332.38 302043
712 Gaziantep Nurdagt 37.1840)36.7328| 1.00 NA NA | NS 555.436 83.02 36.7 628.04 197.28 2916.20
U-D 343814 26.90 38.00 237.04 97.04 1799.69
. . Significant|, . . Cumulative
S(‘."::l‘:n City District Lat. | Long. |Rrup(km)|Vs30 (m/s) C]S:::' Comp. |[PGA (cmv‘s’) PGV (em/s) ]Zl;\x.l(':;-ion '_hms(cll:::;l Sity Int?:s“i:::m) Ale::‘; L’;lotir}‘
E-W | 340021 55.52 46.99 132.07 82.08 1527.35
2715 Gaziantep Ishhiye 36.8554/36.6856| 9.80 NA NA | NS 457.193 36.99 45.29 110.24 66.06 1364.71
U-D 76.072 13.61 4912 14.02 4461 53371
E-W | 228890 55.57 4872 23249 147.00 2145.88
2716 Gaziantep Ishhiye 36.8564]36.6883| 10.00 NA NA | NS 255.463 60.13 49.91 266.12 142.58 2318.36
U-D 164.684 17.00 50.73 100.29 54.05 1502.64
E-W 117.462 53.05 4441 38.46 90.55 768.68
M7 Gaziantep Ishhiye 36.8555(36.6910| 1030 NA NA | NS 138367 32.96 49.92 2918 58.59 703.65
U-D 80.703 1454 4924 17.16 4721 568.71
E-W | 643745 119.42 20.7 439.19 255.31 2229.45
2718 Gaziantep Iskhiye 37.0078|36.6266 1.70 NA NA | NS 702.091 80.05 13.49 436.39 206.49 2125.73
U-D 584.255 62.79 20.84 227.50 171.93 1564.41
E-W [ 211134 50.82 37.52 172.62 153.67 1971.07
3115 Hatay Belen 36.5463(36.1646] 19.10 424 ZC | NS 274.824 212 29.65 321.62 166.45 253431
U-D 214353 20.58 30.79 11475 78.51 1591.15
E-W 163.557 37.02 3334 85.09 8452 1216.03
3116 Hatay Iskendenm  |36.6162[36.2066| 18.70 868 ZB | NS 160.424 43.16 31.95 79.14 89.72 1227.89
U-D 162.787 19.99 28.82 4533 46.49 928 49
E-W 594.043 101.98 17.68 754.41 401.08 3208.75
3123 Hatay Antakya 36.2142(36.1597| 1440 470 ZC | NS 655.302 188.44 13.58 935.11 579.51 343349
U-D 868.061 52.67 14.09 487.14 215.76
E-W [ 637.793 101.28 18.86 776.20 391.19
314 Hatay Antakya 36.2387|36.1722| 11.70 283 D | NS 572431 113.10 21.39 622.95 444.00
U-D 571.756 4270 17.08 317.40 144.70
E-W | 1123242 108.87 16.65 779.44 279.41
3125 Hatay Antakya 36.2381{36.1326| 14.60 448 ZC | NS 823.509 75.69 17.38 663.81 23487
U-D | 1136.121 65.49 9.74 823.35 14435 2705.33
E-W | 102877 93.15 2521 1134.59 274.03 4204.90
3126 Hatay Antakya 36.2202{36.1375| 1540 350 ZD | NS 1210.189 11034 19.98 2096.96 380.30 5349.18
U-D | 1070.168 78.84 9.73 1288.69 207.89 3406.55




Station Site Significant Arias Intensity| Housner Cumulative
Code City District Lat. | Long. |Rrup(km)|Vs30 (m/s) Class* Comp. |PGA (em/s?)|PGV (ems) Dm(':;ion (cm’s) . Intensity (cm) Absol;lcl; vv\s';locil'}'
E-W | 1199.782 75.59 14.93 1829.59 286.96 4148.83
3129 Hatay Defne 36.1912|36.1343| 17.90 47 ZC | N-S | 1367.690 170.73 10.72 2501.64 545.19 4712.24
U-D 826.167 4385 10.22 705.19 165.12 2536.52
EW | 339.689 424 8.98 164.62 22230 1190.85
3131 Hatay Antakya 36.1912|36.1633| 16.20 567 zC N-S 349297 51.49 9.06 127.52 168.36 974.83
UuD 144616 19.15 13.86 33.61 83.30 591.49
E-W 514.114 53.85 17.58 439.50 22147 2407.39
3132 Hatay Antakya 36.2067|36.1716] 14.40 3 zc N-S 515.074 7.69 13.52 37247 20444 2210.57
UuD 353.840 3428 13.64 193.77 15421 1528.61
E-W | 142749 24.56 51.43 59.88 85.89 1215.67
3133 Hatay Reyhanh 36.2432|36.5736| 27.90 471 ZC | NS 219.023 2920 42.56 91.09 129.74 1387.28
U-D 86.844 15.51 52.89 27.99 34.06 89420
EW | 203742 41.95 456 127.59 108.57 1656.12
3134 Hatay Dartyol 36.8276]36.2049| 28.20 374 ZC | NS 245.988 40.58 45.58 143.25 136.27 174243
U-D 140.627 19.87 43.68 57.74 46.07 115238
E-W 1367.456 66.09 278 688.44 23235 2898.33
3135 Hatay Arswz 36.4089|35.8831| 36.40 460 zC N-S 741.091 51.94 23.33 558.60 183.14 2696.45
U-D 589.311 37.45 25.25 24453 95.77 1913.14
E-W 394.823 56.98 3273 361.28 152.3 2619.67
3136 Hatay Almézii 36.1159]36.2472| 21.60 u D N-S 533.957 53.85 2745 398.90 21221 2604.43
U-D 220.511 30.09 30.39 114.82 100.36 1460.17
E-W | 842924 77.21 16.25 371.12 227.93 2183.54
3137 Hatay Hassa 36.6929]36.4885 1.00 688 ZC | NS 451.834 78.15 16.71 363.89 208.80 2239.28
UD | 498957 40.10 16.66 231.53 132.42 1760.51
E-W | 746.680 216.85 11.76 600.51 508.34 2281.25
3138 Hatay Hassa 36.8026]36.5112] 2.00 618 zc N-S 888.978 13531 15.18 789.88 79.04 2596.21
U-D 1068.095 83.22 4.99 325.55 331.92 1410.33
E-W 504.504 150.09 2821 702.16 462.69 3216.46
3139 Hatay Kinkhan 36.5838)36.4144] 030 m D N-S 576.865 156.95 36.86 865.65 499.45 3675.59
U-D 378.286 54.27 14.98 310.28 218.17 2078.78
- . Significant| , . . Cumulative
Sct: '::n City District Lat. | Long. |Rrup(km)|Vs20 (m/s) (:::es* Comp. |PGA (em/s’) |PGV (cm’s) l?;m(‘:;ion .-\lus(j:::)n sty Intl::s“i:?:m) AbSOI?::n “\s‘;lﬂdf}'
E-W | 218637 81.35 37.12 203.96 199.22 211751
3140 Hatay Samandag  |36.0816[35.9498| 3830 210 D | NS 194.597 64.15 33.09 228.03 231.90 2174.74
UD 176.663 30.02 36.1 86.03 132.72 1381.62
E-W 852265 12452 1324 1535.79 409.43 4356.39
3141 Hatay Antakya 36.3726|36.2197|  6.90 338 D | NS 944346 83.15 16.02 1348.14 294.33 4356.39
U-D | 618780 4322 13.92 631.82 148.17 2808.10
E-W 746.416 76.48 12.01 606.18 208.40 2614.65
3142 Hatay Kmkhan 36.4980[36.3661) 0.40 539 zc N-S 647.205 87.84 11.65 568.60 214.84 2466.31
U-D 503.662 30.59 12.97 224.09 74.89 1630.69
E-W 351.295 106.44 264 253.16 1907.24
3143 Hatay Hassa 36.8489136.5571] 0.40 45 zc N-S 381318 129.53 2332 21279 1852.69
U-D | 411649 28.96 18.2 107.58 1479.06
EW | 76374 138.98 39.83 250.32 2532.92
314 Hatay Hassa 36.7569]36.4857] 2.10 535 zc N-S 611.555 138.07 319 271.92 215742
UD 452311 80.17 15.92 235.81 1249.10
E-W | 696.562 157.69 11.14 2350.18
3145 Hatay Kirkhan 36.6454(36.4064| 370 533 ZC | NS 599.876 116.51 13.68 2053.54
U-D 660.538 64.79 10.59 1713.35
E-W | 346.000 54.23 17.68 1780.37
3146 Hatay Belen 36.4908(36.2270[ 11.50 NA NA | NS 481.686 39.20 15.83 2140.70
UD 340.118 19.07 18.91 1439.78
E-W 47.500 27.15 3459 439.66
3147 Hatay Yayladag 35.9024[36.0644] 4830 NA NA N-S 56.468 14.90 55.08 427.90
UD 29.130 8.12 43.22 324.59
E-W 136.236 15.11 21.99 561.83
4404 Mahtya Piitirge 38.1959|38.8739| 2230 1380 ZB N-S 135323 2121 21.29 580.56
U-D 95.803 10.62 29.06 425.68
E-W 126.383 15.88 21.91 537.06
4405 Mahtya Hekmmhan 38.8107|37.9396] 94.50 579 zc N-S 90.736 827 26.79 498.48
U-D 77.207 7.55 26.47 42474
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Station Site Significant Arias Intensity( Housner Cumulative
Code City District Lat. | Long. |Rrup(km)|Vs30 (m/s)[ oy . |Comp. [PGA (em/s?) |PGV (ems) D\u(':;ion cms) Intensity (cm) Absol;:l;}s';IOCiQ'
E-W | 131322 2917 4021 33.07 75.67 827.57
4406 Mahtya Akcadag 38.3439137.9738| 47.50 815 ZB | NS 108.849 14.16 46.01 2416 36.53 757.00
U-D 49.838 1231 458 1143 35.80 528.86
E-W 33.083 841 57.45 6.63 3283 452.77
4407 Malatya Arguvan 38.7807)38.2641| 7840 735 ZC | NS 43.351 13.41 5211 831 3417 49437
U-D 19.328 7.06 53.29 2.68 2135 28476
E-W | 137188 35.713 25.96 4345 7474 834.86
4408 Mahtya Dogansehr  [38.0962|37.8873| 27.00 654 ZC | NS 100.331 24.95 28.43 23.98 46.41 665.23
U-D 96.811 286 26.66 23.03 64.05 632.99
E-W 28.488 10.01 35.96 334 15.39 32841
4409 Mahtya Darende 38.5606]37.4908| 88.90 NA NA | NS 38.057 734 51.4 471 19.69 365.29
U-D 27.983 6.97 52.32 297 18.09 293.85
E-W 68.867 4820 50.09 45.56 7111 1141.01
4“1 Mahtya Yazhan 38.5969038.1839| 63.50 NA NA | NS 63.657 27.18 452 3135 68.41 970.82
U-D 55.550 2727 53.73 25.02 51.08 893.72
E-W | 320401 40.08 43.62 267.64 118.32 2349.00
4611 |Kahramanmarag| Caglayancent |37.7472|37.2843| 1850 731 ZC | NS 349.470 4252 4258 281.65 117.18 2371.06
U-D 173.891 15.69 4571 83.16 50.23 1331.88
E-W | 122210 14.90 55.12 127.63 65.19 1999.99
4612 |Kahramanmarag Gaksum 38.0240)36.4819| 79.70 246 D | NS 140.979 2054 36.74 102.01 59.11 1801.96
U-D 34.192 5.4 57.98 20.14 18.80 808.91
E-W | 153.576 10.87 40.18 63.02 28.89 1183.87
4613 |Kahramanmarag Andmm 37.5701|36.3574| 48.80 NA NA | NS 146.858 15.80 4111 50.95 2748 1079.53
U-D 75.032 1433 427 21.59 17.23 710.82
E-W | 581134 131.96 47.1 605.26 314.76 3263.48
4615 |Kahramanmarag Pazarck 37.3868|37.1380| 1030 484 ZC | NS 583.931 15243 46.65 58493 247.03 3188.66
U-D 664.518 77.88 35.66 305.41 150.4 2106.71
E-W | 505824 87.46 41.03 387.30 202.84 254401
4616 |Kahramanmarag Tirkoghn 37.3755(36.8384 230 390 ZC | NS 615.281 97.90 418 658.17 224.19 3200.42
U-D 398.751 25.86 39 226.83 72.11 1881.56
. . Significant| , . . Cumulative
Qé.:;:" City District Lat. | Long. |Rrup(km)|Vs30 (m's) (.ls;;; Comp.|PGA (cm/s?)|PGV (cmis) Il)eux(‘:s\;ion An.ms(cl:;:)n ity Iml;l :s"ist_\l'k(:"m) .-\bsol;lcl; }s':locir_\'
E-W | 114831 2824 4449 57.19 72.96 1136.16
4617 |Kahramanmaras| Ondasubat  [37.5855)36.8303| 22.20 574 ZC | NS 145430 2944 4433 7446 8333 1221.48
U-D 110.736 20.70 45.61 47.88 4826 1039.63
E-W | 32058 38.65 477 262.99 8429 259.75
4620 |Kahramanmaras| Omndasubat  |37.5857/36.8985| 19.30 484 ZC | NS 300.302 32.80 4241 23333 77.20 2070.83
U-D 185.071 15.93 46.18 116.64 5140 1552.32
E-W | 319801 6240 4584 437.35 201.39 2960.10
4624 |Kahramanmaras| Omndasubat  |37.5361)36.9177| 13.70 280 D | NS 357.389 60.48 45.96 380.34 199.05 2739.93
U-D 161.694 35.76 4339 1124 8291 1522.63
EW | 484376 67.12 4152 468.82 179.44 2815.40
4625 |Kal Dulkadroght |37.5387|36.9819] 11.10 346 D | NS 448106 79.80 3815 42977 225.64 2702.33
U-D | 367233 28.98 31.82 233.97 93.09 1989.10
E-W 82.565 1191 58.19 36.67 28.65 133430
4628 |Kahramanmarag Afsm 382412136.9228] 81.90 337 D | NS 91.116 974 35.09 4483 2260 1176.45
U-D 55.744 4.10 5743 1022 11.99 548.17
E-W | 114461 2171 35.04 20.09 67.92 658.33
6303 Sanlnrfa Siverek 37.7524|393201) 7470 986 ZB | NS 117.418 17.11 4051 17.22 56.21 610.16
U-D 38915 104 7.83 848 2627 561.84
E-W | 23799 16.55 46.29 181.45 3476 2187.95
6304 Sanlnrfa Bozova 37.3651|38.5132) 70.70 376 ZC | NS 210.759 21.30 407 152.30 63.06 1962.59
U-D 89.436 1123 33.65 3488 2326 1018.96
E-W | 202594 414 4148 126.09 79.36 1558.71
8002 Osmaniye Bahge 37.1916]36.5620] 15.20 430 ZC | NS 242513 45.00 36.08 241.39 14278 2089.51
U-D | 335052 1841 3378 167.12 61.90 1669.63
E-W | 185872 28.60 39.62 115.09 102.30 1587.76
8003 Osmaniye | Osmanrye Merkez|37.0842136.2694  34.20 350 D | NS 141.600 3133 38.88 9113 113.60 1363.10
U-D 139.941 19.59 4122 63.66 65.90 1159.75
EW | 178978 22.00 416 96.90 7054 148375
8004 Osmaniye Kadirli 37.3799|36.0976] 61.20 426 ZC | NS 168.388 19.05 4188 80.42 3855 1316.69
U-D 71.815 12.04 51.62 18.86 36.19 718.60
EW | 6138718 104.40 40.77 366.97 223.00 249404
NAR |Kahramanmaras Pazarck 37.3919|37.1574]  10.70 NA NA | NS 765.851 90.45 3849 393.03 21227 248429
U-D | 482223 46.27 33.81 230.63 108.15 1868 44




Station Site . Significant Anias Housner Cumulative
Code City District Lat. | Long. |Rrup (km)|Vs30 (m/s) Class* Comp. |PGA (cm/s*)| PGV (cm/s)| Duration Intensity Intensity (cm)| . .-\b.sohne
(s) (cm/s) - Velocity (cm/s)
E-W 62.75 13.98 37.36 11.09 25.76 476.64
127 Adana Feke 37.8162(35.9204] 73.70 583 zc N-S 56.07 16.16 39.62 8.04 21.29 406.54
U-D 3825 14.97 35.05 4.13 15.77 289.93
E-W 17234 15.85 2397 3359 24.02 700.45
129 Adana Tufanbeyh [38.2592)|36.2109] 55.40 965 ZB N-S 154.48 19.38 25.61 37, 27.95 747.15
U-D 8549 14.49 2842 1335 2238 455.09
E-W 331.27 27.35 16.16 91.60 26.80 1023.91
131 Adana Sambeyl |37.8566(36.1133] 56.00 NA NA N-S 397.23 2744 1421 120.83 31.20 1111.82
U-D 8337 18.65 2330 1138 26.20 41591
E-W 59.45 14.02 31.21 5.12 17.08 305.73
132 Adana Sambeyl |37.8559(36.1149] 56.10 NA NA N-S 65.34 21.25 25.79 6.30 20.85 304.53
U-D 53.67 17.42 26.92 6.45 26.08 318.86
E-W 80.24 1823 3342 13.07 2324 491.70
133 Adana Feke 37.7455|35.8640|  80.80 NA NA | NS 733 1442 424 6.34 2355 359.03
U-D 36.93 13.14 4231 3.77 16.75 28231
E-W 4653 18.86 3842 6.13 2236 343.00
134 Adana Feke 37.7443|35.8645|  80.80 NA NA | NS 5213 13.20 36.89 8.01 25.85 395.68
U-D 3549 13.83 41.51 3.49 17.00 271.08
E-W 2289 1254 37.55 1.96 14.17 205.84
138 Adana Kozan [37.7049(35.7234] 93.90 NA NA | NS 25.02 12.56 40.50 1.61 13.98 185.09
U-D 1885 10.06 4783 1.60 14.27 19523
E-W 54.65 213 40.82 1453 50.06 613.56
205 Adryaman Kahta |37.7918|38.6160| 90.60 660 zc N-S 4488 16.00 4730 12.16 4873 579.42
U-D 3293 10.75 56.32 7.92 28.62 48097
E-W 126.66 24.00 29.76 79.91 102.01 1227.56
213 Adryaman Tut 37.7967|37.9296] 39.90 NA NA | NS 121.24 26.68 30.35 7364 83.89 1189.88
U-D 71.36 9.93 3181 1833 30.87 59491
E-W 220.92 27.65 4784 111.97 138.82 1610.08
3802 Kayseni Sarz 38.4781|36.5036] 59.00 305 ZD | NS 196.54 2573 4460 122.52 113.17 1647.43
U-D 121.64 1259 57.00 44.66 63.26 1052.04
Station Site Significant Arias Housner Cumulative
Code City District Lat. | Long. |Rrup (km)|Vs30 (m's) Class* Comp.|PGA (cm's?)|PGV (cm/s)| Duration Intenlsity Intensity (cm)| <. .-\b.solutel
(s) (cm's) Velocity (cm/'s)
EW 37.97 6.62 3496 35 19.88 252.56
3804 Kaysen Pmarbay |38.7227]36.3779] 88.30 637 zC N-S 3455 8.4 4431 3.02 17.06 251.90
U-D 27.89 481 45.80 2.13 13.48 220.64
E-W 156.98 14.62 2048 213 33.61 549.93
4405 Malatya Helimhan [38.8107|37.9396] 85.30 579 ZC | NS 152.09 7.96 20.30 285 3437 571.37
U-D 11933 8.55 20.02 12.49 25.61 41875
E-W 410.95 36.95 17.42 287.52 97.76 1784.12
4406 Malatya Akcadag |38.3439|37.9738| 41.00 815 B N-S 472.03 2236 1837 326.12 9434 1955.80
U-D 315.16 19.11 16.98 14470 62.52 1274.76
E-W 76.99 18.56 31.17 15.15 4544 510.97
4409 Malatya Darende  |38.5606)|37.4908] 55.00 NA NA | NS 72.04 9.19 27.40 15.17 33.30 511.09
U-D 53.53 6.80 31.56 7.89 25.80 386.26
E-W 127.27 17.64 25.61 25.78 4818 659.64
4410 Malatya Kulmcak |38.8668|37.6790| 87.70 NA NA N-S 112.08 10.03 26.57 19.04 4318 582.30
U-D 54.04 5.36 3138 7.03 2449 38282
E-W 126.37 28.65 35.05 4511 91.57 979.39
4412 Malatya Yazmhan |38.5969|38.1839] 74.20 NA NA N-S 15897 39.50 3532 50.21 101.56 1002.06
UD 79.91 2018 5234 7.08 63.22 1000.96
E-W 138.66 3836 3277 68.55 7822 1080.46
4611 |Kahramanmarag|Caglayancerst|37.7472|37.2843] 3230 731 ZC | NS 194 .41 14.19 35.09 56.78 49.96 996.46
J-D 69.66 1135 3543 14.90 30.36 532.72
E-W 523.19 75.57 25.33 317.38 314.81 1919.10
4612 |Kahramanmarag| Golsun |38.024036.4819| 2270 246 D N-S 635.48 174.05 20.01 41735 410.67 2070.85
U-D 367.81 55.89 9.99 89.83 12034 875.16
E-W 203.92 34.77 33.63 51.91 33.49 952.45
4614 |Kahramanmarag| Pazarck |37.4851]37.2978] 61.30 541 ZC | NS 160.92 1338 32.39 63.00 25.68 1081.29
U-D 89.17 5.48 3467 14.20 17.03 508.92
E-W 73.58 3044 39.73 13.88 35.02 54936
4615 |Kahramanmarag| Pazarck |37.3868(37.1380] 70.20 434 ZC | NS 4“4 10.99 30.04 8.73 20.99 426.76
U-D 41.63 6.64 4274 3.95 1498 203.52
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Station Site 2 . Signiﬁt:‘am Arias Housner Cumulative
Code City District Lat. | Long. |Rrup (km)|Vs30 (n/s) Class* Comp. |PGA (em/s”) PGV (em/s)| Duration Inten{siry Intensity (cm)) . .-\b.solutef
(s) (cm's) N Velocity (cm's) |
E-W 53.42 1471 3545 9.60 16.94 43247
4616 |Kahramanmarag| Tiwkoghn |[37.3755/36.8384 67.80 3% ZC | NS 57.55 10.69 37.61 11.35 16.67 479.10
U-D 28.04 5.4 39.97 3.09 13.16 261.15
E-W 82.56 28.47 37.21 27.30 77.74 728.53
4617 |Kahramanmarag| Oniagubat [37.5855(36.8303( 44.60 574 ZC | NS 55.90 23.46 39.76 19.15 60.60 642.67
U-D 54.76 13.54 4486 12.24 53.54 540.45
E-W 81.18 25.19 4554 19.64 59.58 651.81
4620 |Kahramanmaray| Omniogubat [37.5857|36.8985 45.40 484 ZC | NS 66.83 21.99 37.52 15.83 50.54 583.58
U-D 57.04 13.62 40.51 8.89 44.94 446.19
E-W 79.83 19.24 4546 25.12 5211 765.68
4624 |Kahramanmaras| Onikisubat (37.5361(36.9177( 51.10 280 ZD | NS 65.03 18.78 42.96 26.06 65.10 770.11
U-D 38.60 9.04 4438 6.69 30.09 391.69
E-W 71.85 17.86 3378 17.60 4748 571.91
5807 Sivas Girin ~ 38.7269(37.2475 76.10 45 ZC | NS 90.60 10.61 3294 2384 3334 668.98
U-D 41.84 743 39.05 9.11 2998 444 45
E-W 4552 18.16 36.32 6.51 2388 387.75
8002 Osmaniye Bahge |37.1916]36.5620| 89.00 430 ZC | NS 65.88 7.74 3227 11.68 2008 47435
U-D 2881 6.81 47.19 4.02 16.28 317.2
E-W 109.90 27.50 3216 11.75 21.97 404.07
NAR |Kahramanmarag| Pazarck |37.3919(37.1574| 69.90 NA NA | NS 126.47 8.65 2854 9.79 17.30 362.86
UD 8238 476 2004 545 9.99 264.15
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Anexo 3. Informacion de fotos de portada

Edificios dafiados en la ciudad de Nurdagi
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Edificio danado con deficiente estructuracion y mala calidad de materiales en la ciudad de
Kahramanmaras




425

Hospital aislado sismicamente en la ciudad de Osmaniye, sin dafio
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