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Resumen aprobado por:

Este trabajo de tesis fue realizado en el norte del estado de Baja California, en una de las regiones con mas
alto riesgo sismico en México, de acuerdo a la regionalizacion realizada por el manual de obras civiles de la
Comision Federal de Electricidad (CFE) y validado por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED). Este estudio es importante porque la ciudad de Tijuana concentra mas del 50% de la

poblacion del estado, siendo la més poblada, con un total de 1 922 523 habitantes y 576 708 viviendas.

La vivienda es la infraestructura mas predominante en la ciudad de Tijuana. Por ello, es relevante comprender
el comportamiento dinamico de este tipo de estructuras. A pesar de que la literatura regional describe
comportamientos genéricos, se carece de estudios formales que propongan comportamientos especificos en
términos de desplazamientos generados, cortantes maximos, estados de dafio y valores de distorsion en la

region.

La vulnerabilidad es uno de los componentes del riesgo sismico, expresada en términos de funciones que
asocian medidas de intensidad y valores de pérdidas econdmicas y afectaciones humanas. Utilizando el
Vulnerability Modeller's ToolKit (VMTK), se desarrollaron los siguientes médulos para obtener las funciones:
(i) seleccién de registros de movimiento del suelo, (ii) definicién de capacidad estructural, (iii) analisis
dinamicos no lineales en osciladores de grado Gnico de libertad (SDOF) para estimar la respuesta del edificio
a cargas sismicas, (iv) conversion de los resultados de los analisis dinamicos en funciones de fragilidad, (v)

derivacion de funciones de vulnerabilidad y (vi) comparacidn y verificacion de resultados.

Se obtuvieron las funciones de fragilidad para niveles de disefio sismico bajo, moderado y alto y se encontrd
la probabilidad de alcanzar o superar los distintos estados de dafios (leve, moderado, extenso y completo) en
las viviendas de baja altura (1-3 pisos) para un valor esperado de 0.50 g de aceleracion maxima del suelo
(PGA) y en las viviendas de mediana altura (4-7 pisos) para un valor esperado de 0.5 g de aceleracion

espectral (SA), considerando un periodo de la estructura de 0.5 segundos (T=0.5s). Se derivaron las funciones



de vulnerabilidad y se determind que para un nivel de disefio sismico bajo las estructuras de baja y mediana
altura presentan un 30% y 44% de probabilidad de indice de pérdida para un valor esperado de 0.50 g de PGA
y SA (T=0.5s) respectivamente.

Al utilizar datos caracteristicos de la zona de interés, las funciones de fragilidad y vulnerabilidad propuestas
en este trabajo se pueden emplear para la estimacion de dafios y pérdidas en escenarios de riesgo, y de esta

manera disminuir la incertidumbre en los calculos de analisis de riesgo en la ciudad de Tijuana.

Palabras clave: Mamposteria; ingenieria sismica; analisis estructural; funcién de fragilidad; funcion de

vulnerabilidad.
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CAPITULO 1
1.INTRODUCCION

1.1. Impacto de desastres naturales

Entre 2000 y 2019, en todo el mundo se registro un promedio de 4 billones de personas se vio afectadas por
los desastres naturales cada afio de acuerdo a la base de datos Emergency Events Database (EM-DAT) del
The Center for Research on the Epidemology of Disasters (CRED). Durante este periodo, se registran 7 348

desastres, un total de 1.23 millones de vidas, un promedio de casi 60 000 muertes por afio (CRED, 2020).

Los desastres naturales ocurridos en todos los continentes del mundo en el periodo de 2000-2019. Asia se
llevo la peor parte de ellos en término de frecuencia y el nimero de personas afectadas y muertas. Esto se
debe principalmente a la gran extension territorial, ademas de altas densidades de poblacién en las regiones

propensas a los desastres.

En términos de paises, los EE.UU. y China reportaron el mayor nimero de desastres naturales durante este
periodo. Una vez méas esto se puede atribuir a sus grandes y heterogéneas masas de tierra y las regiones

densamente pobladas.

México es el octavo pais mas afectado por desastres relacionados con el clima (Hidrolégico, meteoroldgico y
climatologico) y geofisicos (Terremotos, Movimientos de tierra, volcanes) con aproximadamente 120

eventos reportados (Figura 1.1).

Cantidad de
desastres naturales

Filipinas
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Figura 1.1. Numero de desastres reportados por pais durante el periodo de 2000-2019 (CRED, 2020).
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El impacto de los desastres naturales en los seres humanos depende de mdltiples factores entrelazados,
incluyendo el tipo de peligro, su ubicacion y la duracién, el tamafio y la vulnerabilidad de la poblacién en
situaciones de peligro. CRED utiliza los nimeros absolutos y relativos de las personas afectadas y muertas en
la fase de emergencia de un desastre, asi como los costos econémicos, para medir la gravedad de los
impactos. Los impactos humanos de los diferentes tipos de desastres. Las inundaciones han impactado en méas
personas que cualquier otro tipo de desastres, que representa el 41% de la poblacion total afectada, cerca de

1.65 billones de personas (Figura 1.2).

I Inundaciones
[ sequias 1.65 Billones
[ "1 Tormentas
I Terremotos
[ Totros

1.43 Billones

3% 397,

18%

727 Millones

Numero de personas afectadas

118 Millones 109 piliones

35%

Inundaciones Sequias Tormentas Terremotos Otros
Desastre naturales
(@ (b)

Figura 1.2. (a) Porcentaje de personas afectadas, (b) Nimero de personas afectadas por diferentes tipos de
desastres (Otros: temperaturas extremas, actividad volcénica, deslizamientos e incendios), durante el periodo
de 2000-2019 (CRED, 2020).

Los terremotos son tipicamente mucho més mortales que cualquier otro tipo de desastre, que representa el
58% de las muertes durante el periodo de 20 afios, con una pérdida aproximada de 721 318 vidas (Figura 1.3)
y las pérdidas econémicas totales de aproximadamente més de 787 billones de délares (Wallemacq & Below,
2018).
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599% 199 mil
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Tememoios Tormentas Temperaturas Inundaciones Otros
Desastres naturales
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Figura 1.3. (a) Porcentaje de personas muertas, (b) Nimero de decesos por diferentes tipos de desastres
(Otros: sequias, deslizamientos, actividad volcanica y movimientos de masas), durante el periodo de 2000-
2019 (CRED, 2020).

1.2. Regionalizacién sismica en México

México esta dividido en cuatro zonas sismicas (A, B, C y D), para las cuales existen tres tipos de perfiles de
suelo diferentes: | (suelos firmes), Il (suelos de transicion) y Il (suelos blandos). El criterio de
regionalizacion se fundamenta en los valores de la aceleracion en roca, ag. Como se puede observar en la
Figura 1.4, todo el territorio de Baja California esta clasificado dentro de las zonas C y D (intensidad sismica
alta y muy alta) en el Manual de Disefio de Obras Civiles de CFE (MDOC-15, 2015).

Por sus caracteristicas geoldgicas, México estd catalogado como un pais con zonas altamente sismicas, con
miles de temblores al afio. La mayoria no son perceptibles, pero algunos son devastadores. Por otra parte, la
superposicion de sismos y la interaccion entre los factores de riesgo como la pobreza, el crecimiento
demografico en zonas expuestas al peligro y urbanizacion descontrolada, colocan a estas zonas en mayor
riesgo (UN-CRED, 2020). En la Figura 1.5 se muestran algunos terremotos en el periodo de 1980-2017,
dejando como resultado millones de afectados, miles de viviendas destruidas y més de 20 000 muertes (L.
Silva, 2019).
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Figura 1.4. Regionalizacién Sismica de la Republica Mexicana. La zona A (Intensidad sismica baja):

PGA=a}; < 50cm/s’. La zona B (Intensidad sismica moderada): PGA=50 < a} < 100cm/s’.La zona C
(Intensidad sismica alta): PGA=100 < aj < 200cm/s’. La zona D (Intensidad sismica muy alta): PGA=a}, >
200cm/s? (Godinez-Dominguez et al., 2021).
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Figura 1.5. Registros sismicos en México 1980-2017 de magnitudes igual y mayores a 6.

1.3. Antecedentes
El estado de Baja California (BC) se ubica tectdnicamente en una zona activa. La regién estd sujeta a un
elevado peligro sismico debido a su cercania a las zonas sismogénicas asociadas a la interaccion de las placas

del Pacifico y Norteamericana(Arce, 2016).

Baja California es el onceavo estado mas poblado de México, se encuentra al noroeste del pais, como se
puede observar en la Figura 1.6, se divide en seis municipios. La zona méas poblada es Tijuana, donde se

concentra mas del 50% de la poblacion estatal, siendo la ciudad méas poblada a nivel nacional con un total de
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1 922 523 habitantes y 576 708 viviendas (representa el 50.2% del total estatal), en un &rea de 1 074.1 km?
(INEGI, 2021).

Tijuana

Baja
California

Playas de *
Rosarito

Ensenada

¢, San Quintin

North America Mexico Baja California

Figura 1.6. Organizacion geografica de la regién de interés.

El marco sismotectonico que afecta el noroeste de Baja California estd conformada por los siguientes sistemas
de fallas: Agua Blanca, sistema San Miguel-Vallecitos, Ojos Negros, Tres Hermanos, Sierra Juarez, San
Pedro Martir (Soares, 2003), Calabazas, Maximinos, Pescaderos y Bahia Soledad, sistema Rose Canyon-

Newport, Coronado Bank, San Diego, San Clemente y Elsinore (Arce, 2016).

Dentro de los antecedentes de sismicidad en la regién, destaca un sismo reciente el Mayor-Cucapah ocurrido
en la region del valle de Mexicali el 4 de abril de 2010, con magnitud 7.2, también en la region central del
norte de Baja California destacan el sismo de Guadalupe de 1944 (M=5.7), los sismos de San Miguel de 1956
(M=6.8, 6.4 y 6.3), localizados en el sistema San Miguel- Vallecitos, asi como el sismo de 1934 (M=5.9)
asociado a la falla San Clemente, en el borde continental. Estos antecedentes sismicos indican que no se debe
descartar un sismo de magnitud importante en las cercanias de la franja costera del Pacifico del norte de Baja
California (Arce, 2016).

La Figura 1.7 presenta la distribucion de los eventos sismicos histéricos de (1800-2021) e instrumentales de
magnitud mayor a 4.0 (Mw) en el sur de California, Tijuana y sus alrededores en México, asi como la
actividad de fallas cercanas a la zona de interés. Los eventos instrumentales e histéricos fueron extraidos del

Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) y del United State Geological Survey (USGS).
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Figura 1.7. Eventos sismicos y fallas del sur de California y noroeste de México. (a) Eventos instrumentales.
(b) Eventos histdricos (Diaz et al., 2023a).

A la probabilidad de ocurrencia de sismos, asociado a dafios causados a las estructuras, poblacion afectada y
damnificada se le conoce como riesgo sismico (Boissonnade & Shah, 1984). El concepto de convolucién en
ocasiones se utiliza para modelar el riesgo de cada elemento expuesto y se dice que el riesgo es la
convolucion de tres funciones temporales: la exposicion, la peligrosidad y la vulnerabilidad (Boissonnade &

Shah, 1984) (Figura 1.8).

Exposicion

Figura 1.8. Estimacion del riesgo sismico, Adaptada de (Boissonnade & Shah, 1984).
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La ecuacion (1.1) es conceptualmente potente y sencilla y toma del analisis de sistemas lineales el concepto
de convolucién. Con todo, su aplicacion no es sencilla dado que la definicién de las tres funciones

involucradas es compleja.
R(e,x,t) = E(e,x,t) X P(e,x,t) X V(e,x,t) (1.1)

donde R(ex,t) define el riesgo del elemento e, expuesto en el lugar x en el instante t; E(e,x,t) es la funcion
de costo o valor econdmico del elemento expuesto P(e,x,t) es la funcion que define la peligrosidad sismica
que es independiente del elemento y V(e,x,t) es la funcién que define la vulnerabilidad del elemento expuesto
e (Lantada, 2007).

La evaluacion de riesgos es una metodologia que busca determinar el nivel de riesgo a través de un analisis,
ya sea determinista o probabilistico, de los peligros sismicos y la vulnerabilidad de estructuras y personas. En
lo que respecta a la evaluacion de vulnerabilidad de estructuras, estos estudios son poco comunes en la region

de Baja California, y los pocos documentados se resumen a continuacion;

El proyecto llamado Risk Assessment Tools for Dlagnosis of Urban areas against Seismic disasters
(RADIUS) elaborado por Rosquillas y Mendoza (Rosquillas et al., 2000), donde los objetivos principales del
proyecto son el producir herramientas para estimar la evaluacion y mitigacion del riesgo sismico de la ciudad
de Tijuana, crearon un escenario de dafios utilizando matrices de dafio calibradas para Quito, Ecuador, a partir

de la evaluacion de los resultados se cred un plan de accién coordinado por las autoridades.

Mapas de microzonacion de la respuesta sismica de los suelos en la zona urbana de Ensenada elaborado por
Soares (Soares, 2003), mediante la aplicacion de ecuaciones empiricas predictivas adecuadas para la provincia
tectdnica; se catalogaron las estructuras criticas y estratégicas mas importantes de la ciudad y se estimaron los
dafios esperados sobre esas estructuras mediante la aplicacion de matrices de vulnerabilidad. Los resultados
gue obtuvo tienen el caracter de escenario sismico restringido, ya que se limita al anélisis de un nimero
reducido de estructuras importantes de Ensenada; quedando como antecedente para que las estimaciones de
dafios sirvan como guias para la planeacion de estudios detallados, por ingenieros civiles, de la capacidad real

de respuesta sismica de las estructuras que lo requieran.

Utilizando técnicas geoespaciales en ambiente de Sistemas de Informacion Geogréfica Garatachia, Baro y
Huerta (Garatachia et al., 2016) realizaron una evaluacién de riesgo sismico en la ciudad de Tijuana. Hicieron
una caracterizacién geoldgica y geotécnica, identificaron la region de respuesta maxima en la ciudad
(vulnerabilidad estructural) propuesta por Bazan y Meli (Bazén et al., 2002), estimaron la vulnerabilidad
socioeconémica e identificaron las estructuras criticas (Exposicion); propusieron los siguientes rangos de
vulnerabilidad estructural: bajo, medio y alto, el rango alto contiene los periodos de vibracién de 0.7 a 1.2
segundos. Estos valores los encontraron principalmente en las delegaciones Centro, Centenario, Cerro

Colorado, La Mesa, Mesa de Otay y parte de Playas de Tijuana.
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En funcion de las pérdidas fisicas a las edificaciones de las ciudades de Tijuana y Mexicali, Gonzalez obtuvo
el impacto socioeconémico, su estudio lo realizo en viviendas de uno y dos pisos, se enfocé en la afectacion a
las personas que las habita, en términos de dafios a la estructura 0 muerte de las personas, a consecuencia de

la manifestacion de sismos.

Por medio de la plataforma Comprehensive Approach to Probabilistic Risk Assessment CAPRA (Cardona et
al., 2012) realizo el célculo del impacto socioecondmico mediante un andlisis probabilistico del riesgo, la cual
requirio la integracién del peligro sismico, asi como también, de un inventario de los elementos expuestos,

particularmente de las viviendas (Gonzélez, 2016).

Mediante la herramienta OpenQuake Engine, Romero realiz6 un escenario de riesgo sismico en la ciudad de
Tijuana, considerando edificaciones de tipo habitacional, industrial y comercial. El peligro sismico utilizado
fue el desarrollado Earthquake Engineering Research Institute (EERI) del “Escenario de planificacion del
terremoto de San Diego, Magnitud de 6.9 (Mw) en la falla Rose Canyon”. El inventario de elementos
expuestos se basa en la encuesta intercensal Nacional de 2015 del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). Las funciones de vulnerabilidad para los sistemas constructivos predominantes de la
region que son mamposteria, acero, concreto y madera, fueron tomadas de la fundacién Global Earthquake
Model (GEM) de Latinoamérica (Romero, 2020).

1.4. Justificacién

Baja California es uno de los estados con mas riesgo por sismos, con pérdidas promedio anuales por mas de
400 millones de dolares (Figura 1.9). La ciudad de Tijuana, perteneciente a este estado, es la de mayor
numero de habitantes y viviendas de todo el pais, se encuentra en una zona de intensidad sismica alta, con la
posibilidad de ocurrencia de un sismo con una intensidad de potencial destructivo, el riesgo sismico es
inminente y actualmente no existen los pardmetros para determinar las pérdidas econémicas y humanas

resultantes de estos posibles sismos.

En este estudio se obtuvieron las funciones de vulnerabilidad para viviendas 1 a 5 pisos de mamposteria
reforzada, con la finalidad de determinar la probabilidad de dafio y perdida debido a sismos en este tipo de
estructuras en la ciudad de Tijuana. Estas funciones son necesarias para ubicar la distribuciéon geogréafica de
mayor riesgo sismico en la ciudad, también para determinar el nivel de dafio en viviendas después de un

sismo, asi como las pérdidas econémicas y humanas.

En el caso de los profesionales de la construccion partiendo de los resultados obtenidos podran definir nuevas
regulaciones en reglamentos y normativas del estado para respaldar préacticas de construccion a prueba de
sismos, siendo el beneficiario principal el usuario de la vivienda. Para las autoridades de prevencién de
desastres les beneficiara para el desarrollo de acciones de modernizacion y fortalecimiento en la planificacion

de planes de emergencia urbanos o regionales antes y después de un sismo.
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Figura 1.9. Indicadores de Riesgo en México, (a) Pérdidas anuales promedio, (b) Regiones de mayor riesgo
sismico (OpenQuake, 2019).

1.5. Planteamiento del problema

Para estimar las pérdidas estructurales debido a sismos con menos incertidumbre, en la ciudad de Tijuana,
Baja California, es importante obtener las funciones de vulnerabilidad caracteristicas de las viviendas, al ser la

infraestructura que mayormente predomina.

Al no existir funciones de vulnerabilidad caracteristicas de la zona, en estudios de los Gltimos 20 afios
(Gonzélez, 2016; Romero, 2020; Rosquillas & Mendoza, 2000) han evaluado el riesgo con mayor
incertidumbre en las zonas de estudio, al utilizar funciones de vulnerabilidad de Centro América y América

del Sur, donde la similitud de los sistemas constructivos en ambas zonas lo justifica.

En esta investigacion se determina el comportamiento dindmico de las viviendas en la ciudad de Tijuana, en
términos de desplazamientos generados, cortantes maximos, estados de dafio, valores de distorsién. Se
calcularan las funciones de vulnerabilidad propias de la regién utilizando la herramienta de modelado de
vulnerabilidad de GEM, Vulnerability Modeller’s Toolkit (VMTK) (Martins et al., 2021), para tener menos

incertidumbre en la estimacion de pérdidas debido a sismos.

1.6. Objetivos
Calcular las funciones de vulnerabilidad sismica, en edificaciones habitacionales existentes en el noroeste de
Baja California, mediante un andlisis probabilista, para obtener las pérdidas debido a sismos, la cual para

llevarse a cabo requiere de:

1. Determinar los indicadores socioeconémicos, haciendo un inventario fisico para conocer los elementos

expuestos en la zona de estudio.

2. Definir el peligro sismico, mediante el software EPPS14, para seleccionar un conjunto de registros de

movimiento de tierra representativos del ambiente tectonico y la sismicidad de la zona de estudio.

3. Caracterizar las estructuras en estudio obteniendo curvas de capacidad y funciones de fragilidad para cada

estado de dafio, mediante la herramienta VMTK.
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4. Estimar las pérdidas estructurales debido a sismos representativos de la zona de estudio, con las funciones

de vulnerabilidad.

1.7. Hipétesis
Las pérdidas debido a sismos se logra, si y solo si, se calculan las funciones de vulnerabilidad adecuadas a

los sistemas estructurales y constructivos existentes en la localidad de Tijuana.
1.8. Marco teorico

1.8.1 Exposicion

Los elementos expuestos (Exposicion) son una componente importante para la evaluacion del riesgo y se
define como la ubicacion, los atributos y valores de los activos que son importantes para las comunidades
(materiales de construccion, nimero de habitantes y costo de la edificacion) al verse afectados por un sismo
(Figura 1.10) (Boissonnade & Shah, 1984; Crowley, 2014).

32.0000°N, 117.0000°W

I

=

|

Material: Mamposteria
Cubierta: Concreto

Figura 1.10. Localizacion y caracteristicas de estructuras (Crowley, 2014).

1.8.2 Peligro sismico

El peligro sismico se define como la probabilidad/posibilidad de que en un sitio se produzcan movimientos
sismicos con intensidades por arriba de un cierto umbral (potecialmente destructivo) y en un determinado
periodo de tiempo (Arce, 2016; Crowley, 2014). Las consecuencias negativas derivadas de estos probables
movimientos se consideran como parte del riesgo para la sociedad. La vulnerabilidad de la sociedad, por lo
tanto, se refiere a lo susceptible que ésta resulta a tales efectos dafinos; éste parametro es inverso a la

capacidad que tiene la sociedad de resistir tales efectos adversos (Arce, 2016) .

En consecuencia, para evaluar el riesgo sismico en una region resulta indispensable hacer primeramente una
estimacion del peligro sismico (Arce, 2016).El principal objetivo de esta componente es determinar el
desagregado de peligro sismico de los sitios de interés de la ciudad de Tijuana, Baja California, para
seleccionar un conjunto de registros de movimiento de tierra representativos del ambiente tectonico y la

sismicidad de la zona de estudio.

Francisco Damian Diaz Guzman 10



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Capitulo 1

Para unificar criterios, la United Nations Educational, Scientific, and Cultural Organization (UNESCO), en
conjunto con la United Nations Disaster Relief Organization (UNDRO), propusieron la siguiente definicion

de peligro sismico:
H =P[Y(x) = y*t] (1.2)

El peligro (H) queda definido, entonces, como la probabilidad de que el pardmetro caracteristico del
movimiento del suelo (Y, que puede ser, aceleracién pico, velocidad pico, aceleracion espectral, entre otros)
en la ubicacién (x), se iguale o exceda algln valor (y+) de un parametro del movimiento del suelo en un
periodo de tiempo dado (t; en afios)(Morales-Esteban et al., 2012). La evaluacion cuantitativa del peligro de
temblores del suelo debido a futuros terremotos en un sitio en particular requiere el desarrollo de un modelo
de sismicidad que especifique la distribucion espacial de todas las fuentes sismicas, por medio de lineas o
zonas en las ubicaciones de fallas geoldgicas activas, y su tamafio potencial. Evidentemente, existen
incertidumbres relacionadas con el tamafio de un terremoto y la ocurrencia temporal y espacial de futuros
terremotos. Dependiendo de como se contabilicen estas incertidumbres, los andlisis de peligro sismico se
pueden clasificar en dos categorias principales: andlisis determinista de peligro sismico (DSHA) y analisis
probabilistico de peligro sismico (PSHA). Vale la pena sefialar que en lugar de verlos como dos tipos
diferentes de andlisis, DSHA es de hecho un caso especial de PSHA donde un solo escenario de terremoto,
normalmente el peor escenario, se considera para la definicion del peligro sismico en un sitio (Bhattacharya et
al., 2019).

Andlisis deterministico de peligro sismico (DSHA)

El analisis de riesgo sismico determinista es uno de los enfoques sencillos y directos para evaluar el riesgo
sismico mediante el uso de modelos discretos de un solo valor. Este método se basa en la causa del terremoto
méas que en su efecto. Por ejemplo, la magnitud del terremoto de disefio se puede predecir con cierta
aproximacién a partir de la longitud de las fallas y su proximidad al sitio. Por supuesto, se asume que una
cierta parte de la falla se va a romper y se lleva a cabo utilizando algunas relaciones empiricas establecidas
que se basan en datos obtenidos de terremotos anteriores.

Una DSHA tipica se puede realizar en cuatro pasos (Figura 1.11).
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Figura 1.11. Pasos involucrados en DSHA. Paso 1. Se identifican las fallas en las cercanias del sitio que
pueden causar terremotos. Paso 2. Se predice la magnitud maxima de los terremotos de cada una de estas
fuentes. Paso 3. Seleccione el terremoto de control para el sitio, es decir, qué terremoto tiene el efecto mas
severo (generalmente PGA) en el sitio. Paso 4. Especifique el PGA, PGV u otra medida que describa el efecto
del terremoto para el sitio en consideracion.(Bhattacharya et al., 2019).

Este método se utiliza en el disefio de plantas nucleares, presas o estructuras para las cuales un evento sismico
importante podria provocar consecuencias catastroficas. Su uso se debe a que plantea la situacién mas
desfavorable posible en el sitio de manera répida y sencilla. EI método determinista tiene algunas desventajas.
No proporciona informacién de la probabilidad de la ocurrencia del sismo de control (el sismo de cierta
magnitud y a cierta distancia que produce el peor escenario posible), ya que no toma en cuenta la ley de
recurrencia sismica. Ademas, no toma en cuenta al resto de los sismos, aquellos con magnitudes menores a la
maxima esperada y que ocurran en sitios distintos a la distancia mas corta. Tampoco provee la probabilidad
de que el sismo ocurra en el lugar establecido, ni la probabilidad de que cierto valor del pardmetro sea
excedido. El método involucra decisiones subjetivas, sobre todo en la determinacion del potencial sismico, al

suponer la magnitud maxima posible en las fuentes sismicas generadoras de peligro(Arce, 2016).

Analisis probabilistico de peligro sismico (PSHA)

Posteriormente, Cornell definié los métodos probabilisticos (Cornell, 1968). Los métodos probabilisticos
resumen la contribucién de todos los posibles terremotos que pueden afectar una ubicacién y consideran las
leyes de recurrencia para ellos. Como resultado, se estima la probabilidad de exceder todos los valores de un
pardmetro del movimiento del suelo esperado en la ubicacidn, durante un periodo de tiempo. El peligro esta
representado por curvas de probabilidad. El desarrollo de los modelos de prediccion del movimiento fuerte
del suelo permitid la construccién de espectros de disefio, donde se considera la probabilidad de exceder todas
las ordenadas del espectro (y no solo la aceleracién méaxima). Los espectros de peligro uniformes representan
los valores predichos para un periodo de retorno de todas las ordenadas espectrales (Morales-Esteban et al.,
2012).
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El analisis probabilistico de peligro sismico permite cuantificar las incertidumbres de tamafio y distribuciones
espaciales y temporales de futuros terremotos, y permite cuantificar estas incertidumbres de manera racional

mediante distribuciones de probabilidad (Bhattacharya et al., 2019).

Una PSHA tipica se puede realizar en cuatro pasos (Figura 1.12)
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Figura 1.12. Pasos involucrados en PSHA. Paso 1. Identificar la fuente de posibles terremotos y representar
graficamente. Paso 2. Evaluar la sismicidad de las fuentes de terremotos a partir de la relacion de recurrencia.
Paso 3. Desarrollar los modelos de atenuacion del movimiento del suelo. Paso 4. Mediante la integracion de
modelos, genere las curvas de peligro sismico que expresen la probabilidad de exceder varios niveles de
movimiento del suelo dentro de un periodo de tiempo.(Bhattacharya et al., 2019).

1.8.3 Vulnerabilidad sismica

La evaluacion de la fragilidad y vulnerabilidad sismica es necesaria para la evaluacion del riesgo sismico
probabilistico. Idealmente, los modelos desarrollados y calibrados para el inventario de edificios de interés
estarian facilmente disponibles (Diaz et al., 2023b). Sin embargo, la falta de datos sobre dafios y los estudios
analiticos insuficientes conducen a una escasez de modelos de fragilidad y vulnerabilidad (Martins & Silva,
2020).

Uno de los componentes principales de la mayoria de las metodologias de evaluacidn de riesgos, es la
relacion entre el parametro de intensidad del peligro y el nivel de dafio o pérdida para una tipologia de edificio
determinada (V. Silva et al., 2014; Yamin et al., 2017). Generalmente se emplean dos enfoques diferentes,
uno de ellos es con funciones de fragilidad y otro con el de funciones de vulnerabilidad (Figura 1.13) (Diaz et
al., 2023b).
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Figura 1.13. Representacion tipica de formulaciones de (a) fragilidad y (b) vulnerabilidad, adaptado de
(Yamin et al., 2017).

Las funciones de fragilidad expresan la probabilidad de exceder un estado de dafio, para un valor
predeterminado de la medicion de intensidad (IM) generalmente representado por el PGA o los
desplazamientos espectrales (Chieffo et al., 2019). Los estados de dafio suelen definirse en términos
cualitativos y descriptivos (Park et al., 1987) (ejemplo, S: leve, M: moderado, E: extenso y C: completo). Para
realizar las funciones de fragilidad es necesario considerar N estados de dafio diferentes, para un sistema
estructural. La probabilidad de alcanzar o exceder el i-ésimo estado de dafio dada una intensidad de peligro, se
suele estimar por medio de una funcién de distribucion de probabilidad logaritmica normal una diferente para

cada estado de dafio considerado (Diaz et al., 2023b).

En el caso de las funciones de vulnerabilidad proporcionan toda la informacion para calcular la probabilidad
de alcanzar o superar un valor de pérdida, dada la intensidad seleccionada del movimiento del terreno (Borzi
et al., 2008). Para obtener las funciones de vulnerabilidad requiere la definicion de la pérdida como variable
aleatoria. La funcién de vulnerabilidad representa la variacién de los momentos estadisticos de pérdida (media
y varianza) para diferentes valores de la intensidad del peligro. La pérdida se define utilizando escalas
numeéricas en lugar de escalas cualitativas como ocurre en los calculos de los estados de dafio (por ejemplo, la
relacion entre el costo de reparacion y el valor de reposicion del elemento, también conocido como el indice
de dafio medio, (Mean Damage Ratio, MDR), lo que permite su uso directo en célculos probabilisticos de
riesgo y pérdida. Por lo general, se supone una funcidn de distribucion de probabilidad Beta para el calculo de
pérdidas (Yamin et al., 2017). Es posible obtener la funcién de vulnerabilidad a partir de la formulacion de
fragilidad de cualquier componente dado, una vez que se asigna un valor de pérdida esperada a cada estado de
dafio (V. Silva et al., 2014).

Para el desarrollo de funciones de fragilidad y vulnerabilidad existen los siguientes métodos: empiricos y

analiticos (Figura 1.14). Los métodos empiricos son basados en los resultados de las pruebas de laboratorio o
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en la informacién recopilada de los informes de evaluacion de dafios por sismos (Yamin et al., 2017), pueden

tener algunas desventajas, como la subjetividad en la asignacion de cada edificio a un estado de dafio o la falta

de precision en la determinacion del movimiento del terreno que afecta a la regién (Kassem et al., 2020). Para

superar estas limitaciones, se pueden emplear metodologias analiticas en una sola estructura que se cree que

es representativa de una clase de edificios, o0 en un conjunto de edificios generados aleatoriamente, modelados

mediante técnicas de analisis estructural y sujetos a patrones de carga lateral o acelerogramas especificos (V.

Silva et al., 2014).

Métodos empiricos

Métodos de indices de
vulnerabilidad

Examen visual rapido
(Rapid Visual
Screening)

Métodos estaticos no lineales
directos

e Métodos estaticos no lineales
p— .
basados en registros

Métodos analiticos

Analisis de historial de tiempo
no lineal de osciladores SDOF

Figura 1.14. Métodos empiricos y analiticos para la evaluacion de la vulnerabilidad.

1.8.4. Métodos empiricos para la evaluacién de la vulnerabilidad

Métodos empiricos pioneros de los 70’s y 80’s, también alguno de ellos de los ultimos 15 afios, utilizados

para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de estructuras de mamposteria se presentan a manera de

resumen en la tabla 1.1 y se describen a continuacion solo algunos de ellos.

Tabla 1.1. Resumen de procedimientos empiricos de estructuras de mamposteria (D’ Ayala, 2013).

Método Datos requeridos  Destacado del Medida de Formulario Referencia
estudio Intensidad

DPM (Damage Descripcion Evaluacion de Intensidad N/A (Whitman et

probability matrix) tipoldgica vulnerabilidad macrosismica al., 1974)

VIM (Vulnerability Descripcion Funciones de PGA N/A (Benedetti et

index method) tipoldgica fragilidad y al., 1988;

vulnerabilidad

Lagomarsino

& Giovinazzi,
2006)
AeDES (Agibilita e Descripcion Estados de dafio Intensidad Formulario de (Baggio et al.,
Dannonell’ Emergenza tipoldgica macrosismica nivel de dafio 2014)
Sismica)
RVS (Rapid Visual Descripcion Estados de dafio Respuesta Formulario de (FEMA P-
Screening) tipoldgica espectral recoleccion de 155, 2015)
datos de FEMA -
154

Francisco Damian Diaz Guzman

15



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Capitulo 1

Métodos de indices de vulnerabilidad (Vulnerability index method, VIM)

En el método Italiano (Benedetti et al., 1988), mediante un indice de vulnerabilidad Iv se obtiene la
vulnerabilidad de un edificio, que se obtiene a partir de evaluar diferentes parametros relacionados con
componentes, estructurales y no estructurales, que son parte fundamental en el comportamiento sismico del
edificio. EI método esencialmente consiste en la evaluacion de 11 parametros a partir de observaciones
realizadas en campo. Para estructuras de mamposteria no reforzada tienen las siguientes categorias A, B, C y
D, son condiciones de favorables a desfavorables respectivamente y su evaluacién permite asignar un valor
numérico K; que varia entre 0 y 45. El peso de los parametros W; varia de 0.25 a 1.0. El indice de
vulnerabilidad Iv, se calcula mediante la ecuacién (1.3) que es la suma ponderada de los valores numéricos
que expresan la calidad de cada uno de los once parametros. Cuanto mayor es el indice de vulnerabilidad peor

es la capacidad resistente del edificio (Lantada, 2007).

11
Iv= z KW, (13)
i=I

El método macrosismico (Lagomarsino & Giovinazzi, 2006), permite la evaluacion de la vulnerabilidad de un
conjunto de edificios, hasta la evaluacion de la vulnerabilidad de un solo edificio. La vulnerabilidad se mide
en términos de un indice de vulnerabilidad V y de un indice de ductilidad Q, ambos evaluados teniendo en
cuenta la tipologia del edificio y sus caracteristicas constructivas. Este indice varia entre 0 y 1, siendo mas
cercano a 1 cuanto mas vulnerable es el edificio. El peligro se describe en términos de intensidad
macrosismica, segun la Escala Macrosismica Europea EMS-98 (EMS, 1998), que se considera, en el marco
del enfoque macrosismico, como un pardmetro continuo evaluado con respecto a una condicidn de suelo
rigido; Los posibles efectos de amplificacion debido a las diferentes condiciones del suelo estan dentro del
pardmetro de vulnerabilidad V. Para dafios fisicos al edificio, se utilizan los grados de dafioc EMS-98,
describiendo el dafio observado para componentes estructurales y no estructurales. Se identifican cinco grados
de dafio Dk (k = 0/5): D1 leve, D2 moderado, D3 pesado, D4 muy pesado, D5 destruccién, méas la ausencia de

dafo DO sin dafio.

Algunos estudios actuales realizados en edificaciones residenciales permitieron estimar los dafios por
fenémenos sismicos, como el de: Serrano y Temes (Serrano-Lanzarote & Temes-Cordovez, 2015) que
presentaron un estudio sobre la vulnerabilidad sismica en la Comunidad Valenciana, Espafa, para la
asignacion de vulnerabilidad a cada tipo de edificio, la realizaron en funcién de la opinién de expertos y
contrastaron dicha informacion mediante la aplicacién del método del indice de vulnerabilidad. Pavel et al.
(Pavel et al., 2018) utilizaron el método macrosismico en viviendas de Bucarest, capital de Rumania,
compararon la evaluacion de dafios y pérdidas sismica utilizando el software KOERILoss, con los resultados
de un estudio previo basado en el manual Hazard of United State (HAZUS). Los resultados de los analisis
demostraron que las pérdidas econdmicas y el grado medio de dafios son mas pequefios que los obtenidos

usando la metodologia HAZUS. Sin embargo, el nimero de personas afectadas en este estudio son superiores.
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El método de indice de vulnerabilidad ha sido simplificado para evaluar la vulnerabilidad sismica en fachadas
de edificios de mamposteria como lo realizo Ferreira et al. (Ferreira et al., 2017), en los archipiélagos de
Azores Portugal; también el VIM ha sido adaptado con un total de catorce pardmetros por Vicente et al.
(Vicente et al., 2011) vy utilizado por Catulo et al. (Catulo et al., 2018) para la evaluacién sismica de edificios

de Pombalino, en la ciudad de Lisboa.

Examen visual rapido (Rapid Visual Screening, RVS)

El RVS es un procedimiento de evaluacidn cualitativa utilizado en la evaluacidn de vulnerabilidad sismica de
edificios. El procedimiento se puede implementar con relativa rapidez en un gran inventario de edificios para
identificar estructuras potencialmente peligrosas sin los altos costos de analisis sismicos detallados de
edificios individuales. EI método RVS implica una encuesta de acera que se utiliza para recopilar informacién
sobre los principales parametros que inciden en la vulnerabilidad sismica de las edificaciones (FEMA P-155,
2015).

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) desarroll6 un nimero de directrices para la
evaluacion y rehabilitacion del riesgo sismico de edificios. FEMA 310 proporciona un proceso de tres niveles
para la evaluacién sismica de edificios existentes en cualquier zona sismica. De acuerdo a FEMA 310, antes
de usar las tres metodologias proporcionadas en las pautas, debe realizarse un RVS del edificio para decidir si

es necesaria una evaluacion sismica (FEMA 310, 1998).

El procedimiento RV'S propuesto en FEMA 154 utiliza un sistema de puntuacion que requiere que el usuario
identifique la estructura primaria resistente a la carga lateral y atributos del edificio que modifican el
comportamiento sismico esperado. Los resultados se registran en un formulario de recopilacion de datos
segun la sismicidad de la region objeto de estudio. EI método asigna una puntuacion estructural basica basada
en la tipologia estructural y utiliza modificadores de puntuacion para considerar el efecto del nimero de pisos,
el tipo de suelo, las irregularidades en planta y verticales, y detalles de cddigo previo o posterior al codigo de
referencia (FEMA P-155, 2015) .

En Egipto, El-Betar (El-Betar, 2018) con el procedimiento RVS de FEMA P-154, evalu6 la vulnerabilidad
sismica en edificios escolares de los afios 60’s y escuelas construidas después de los 90’s, disefiadas de
acuerdo al cédigo del pais y determinaron las funciones de capacidad con un analisis pushover, utilizando el
software IDARC version 6, concluyeron que los edificios de los 60’s tienden a ser mas vulnerables bajo
cargas sismicas altas, mientras que los disefiados de acuerdo al cédigo tienen una gran capacidad para resistir
terremotos. Algunos autores presentan otras alternativas del método RVS como Achs y Adam (Achs & Adam,
2012) en Viena Austria que realizaron la evaluacion sismica de edificios histéricos de mamposteria de
ladrillos, la metodologia RVS propuesta evalta la vulnerabilidad fisica y socioeconémica, de las cuales
generaron mapas resultantes de escenarios de dafios que brindan informacion til para la planificacion de
emergencias y evacuacién, asi como para la identificacién de objetos criticos vulnerables a cargas sismicas.
En la India, Rajarathnam y Santhakumar (Rajarathnam & Santhakumar, 2015) evaltan la seguridad sismica

de edificios de Chennai utilizando la técnica RVS, utilizaron fotografias aéreas para identificar irregularidades
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en los edificios en un sistema de informacion geografica (SIG). Kumar et al. (Ajay Kumar et al., 2017)

proponen un nuevo formato modificado para realizar el RVS en el estado de Himachal Pradesh. Con la

puntuacién RVS, para cada tipologia de vivienda obtuvieron curvas de distribucion de dafio para comprender

la distribucion de edificios en el estado (Diaz et al., 2023b).

1.8.5. Métodos andliticos para la evaluacién de la vulnerabilidad

Como se observar en la Tabla 1.2 actualmente existe una gran variedad de métodos que realizan una

evaluacion analitica, se describen solo algunos de ellos.

Tabla 1.2. Resumen de procedimientos analiticos para la evaluacion de vulnerabilidad sismica de estructuras

mamposteria, adaptado de (D’Ayala, 2013).

Método Datos requeridos Destacado del Medidade  Software Referencia
estudio Intensidad
FaMIVE (Failure Geometria, Funciones de PGA FaMIVE (D’Ayala &
Mechanism ldentification parametros de fragilidad y Espectro de Speranza,
and Vulnerability materiales, detalles funciones de respuesta 2003)(D’Ayala,
Evaluation) estructurales. vulnerabilidad 2005)
SP-BELA (Simplified Descripcion Funciones de PGA SP-BELA (Borzi et al.,
Pushover-Based estructural vulnerabilidad Espectro de 2008)
Earthquake Loss respuesta
Assessment)
CSBM Descripcion Funciones de PGA N/A (Kappos et al.,
(Capacity Spectrum Based  estructural fragilidad, Dafios en  Espectro de 2008)
Methods) términos respuesta
estructurales y
econdmicos
SELENA (SEimic Loss Descripcion Dafios en términos PGA SELENA (Molina et al.,
EstimatioN using a logic tipoldgica, estructurales y Espectro de 2010)
tree Approach) descripcion econémicos y respuesta
estructural ndmero de victimas.
HAZUS Descripcion Funciones de PGA HAZUS-MH (FEMA, 2012)
(HAZard U.S) tipoldgica, fragilidad, Dafiosen  Espectro de
descripcion términos respuesta
estructural estructurales y
econdmicos
RMTK Descripcion Funciones de PGA RMTK (V. Silvaetal.,
(Risk Modellers’ Toolkit) tipoldgica, fragilidad y Espectro de 2015)
descripcion funciones de respuesta
estructural vulnerabilidad
VMTK (Vulnerability Descripcion Funciones de PGA VMTK (Martins et al.,
Modellers’ Toolkit) tipoldgica, fragilidad y Espectro de 2021)
descripcion funciones de respuesta
estructural vulnerabilidad

Francisco Damian Diaz Guzman

18



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Capitulo 1

Risk Modellers’Toolkit (RMTK)
La plataforma RMTK de OpenQuake desarrollada por GEM, el cual implementa diferentes métodos de
vanguardia para derivar solidas funciones analiticas de vulnerabilidad y fragilidad sismica para estructuras

individuales o edificios (Figura 1.15).

'SPO2IDA (Vamvatsikos y
Cornell, 2005)

Procedimiento estaticos no lineales -
ﬁdirectos Dolsek y Fajfar (2004)

ﬁVidic et al. (1994)

|
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|
|
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Métodos — _ {Miranda (2000) para suelos firmes
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ﬂ(FEMA-44o, 2005)

{DBELA (Silva et al., 2013) \

Anélisis de historial de tiempo

no lineal de osciladores SDOF — . _
nélisis de franjas multiples ‘

-{ Registros sin escalar ‘

Figura 1.15. Métodos analiticos del programa RMTK para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica (V.
Silva et al., 2015).

Andlisis de historial de tiempo no lineal en osciladores de un grado de libertad

Esta metodologia realiza una serie de andlisis de historial de tiempo no lineales (NLTHA) sobre uno o varios
sistemas de un solo grado de libertad (SDOF) (Tabla 1.3). Para determinar la capacidad estructural de los
sistemas de multiples grados de libertad (MDOF) bajo anélisis, es necesario identificar la relacién entre el
cortante de la base y el desplazamiento del techo (es decir, la curva de pushover). Esta curva debe convertirse
luego a la curva de capacidad de un oscilador SDOF equivalente. Para edificios de baja y media altura, se
asume tipicamente que el modo fundamental de vibracion corresponde a la respuesta predominante de la
estructura. Bajo esta hipétesis, el oscilador SDOF representa el primer modo de respuesta de la estructura.
Esto suele ser valido para edificios con periodos fundamentales de vibracién de hasta aproximadamente 1.0 s.

De lo contrario, deben tenerse en cuenta los modos superiores (V. Silva et al., 2015).

En esta metodologia, la demanda esta representada por un conjunto de registros de movimiento del suelo. La
respuesta de cada estructura viene dada por la solucién de la ecuacién 1.2 de movimiento para un SDOF

ineléstico bajo excitacion sismica:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t) (1.2)
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Donde u, u y ii representan el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion respectivamente, en el tiempo (t),
y p representa una excitacion externa. El andlisis del historial de tiempo no lineal se realiza utilizando el

software de codigo abierto para andlisis estructural OpenSees (Mazzoni et al., 2006).

Tabla 1.3. Resumen de métodos de analisis de historial de tiempo no lineal en osciladores de un grado de
libertad del programa RMTK.

Método Requerimientos de entrada Requerimientos del registro Resultado

de movimiento sismico

Registros sin | 1. Proporcionar una o multiples Conjunto de registros de | Determina el comportamiento de
escalar funciones de capacidad. movimientos de tierra sin | histéresis del material (Pinching4
2. Funciones de capacidad idealizadas escalar OpensSees).
por cinco puntos Sd-Sa relevantes. Determina matrices de probabilidad de
3. Coeficiente de amortiguamiento dafio (DPM), que representan el nimero
4. Periodo de la estructura de estructuras en cada estado de dafio
5. Grado de degradacion en la regla por cada intensidad de registro de
ciclica movimiento del suelo.
6. Modelo de dafios Desplazamientos espectrales SDS que
7. Respuesta de cada sistema SDOF en representa  un  vector con el
términos de desplazamiento desplazamiento maximo de cada

estructura por registro de movimiento
del suelo.
La variable DPM se puede utilizar para

calcular el modelo de fragilidad media.

Anélisis  de Conjunto de registros de | La respuesta del sistema SDOF a cada
franjas movimiento de tierra que se | registro de movimiento del suelo se
mdltiples escalan a multiples niveles de | utiliza para determinar la Matriz de
rayas medida de intensidad probabilidad de dafios (DPM). En este
(Multiple caso, el DPM representa el ndmero de
Stripe registros que llevan a la estructura a
Analysis, cada estado de dafio para la medida de
MSA) intensidad de cada franja de respuestas.
(F  Jalayer, Con MSA es posible derivar funciones
2003) de fragilidad también para una sola
estructura.

Alternativamente, se pueden ingresar
més funciones de capacidad y se suman
los DPM de los sistemas SDOF
correspondientes para obtener un DPM

Unico para la clase de edificio.

Estudios previos que utilizaron RMTK

Algunos investigadores que desarrollaron funciones de fragilidad y vulnerabilidad de distintas clase de
edificio obteniendo buenos resultados a través del andlisis de historial de tiempo no lineal, utilizando la
plataforma de modelado de riesgo de GEM (GEM'’s Risk Modeller’s Toolkit).
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En la ciudad de Antioquia, Colombia, realizaron una evaluaciéon de riesgo sismico, en edificios de
mamposteria no reforzada (Figura 1.16), para la cual desarrollaron un modelo de exposicion que se basa en la
informacién disponible catastral, datos de encuestas, y la opinidn de expertos, si la informacién no era
accesible recurrieron a una encuesta virtual realizada por Google Street View. Calcularon las funciones de
capacidad mediante un andlisis pushover, para posteriormente desarrollar las funciones de fragilidad de cada
edificio. Los escenarios considerados que podrian tener lugar en la regién de interés, se realizaron con el
software OpenQuake, los resultados que obtuvieron indican que alrededor del 20% del inmobiliario total de
las estructuras de mamposteria no reforzada sufriria grandes dafios a colapsar, siendo las estructuras de cuatro

a seis niveles las construcciones mas vulnerables (Acevedo et al., 2017).

Figura 1.16. Ejemplos de estructuras de mamposteria no reforzada de Antioquia Colombia (Acevedo et al.,
2017).

Mediante un enfoque analitico, se desarrollaron las funciones de fragilidad y vulnerabilidad para la mayoria
de las clases de construccion comunes en el mundo. Obtenidos de una encuesta mundial (50 paises) se
consideraron cerca de doscientas clases de construcciones. Los modelos de fragilidad se desarrollaron para
diferentes ambientes tectonico se consideraron dos conjuntos de modelos, uno para la corteza superficial
activa y otro para subduccion. Después de haber probado y calibrado los modelos de fragilidad para
proporcionar estimaciones fiables de riesgo sismico se cree que la base de datos resultante podria ser utilizada
como un estandar para la comparacion con los modelos existentes 0 como una entrada para el analisis de

riesgo sismico para regiones donde hay otros modelos disponibles (Martins & Silva, 2018).

En la region andina (Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela)(Villar-Vega et al.,
2017) realizaron un modelo de fragilidad uniforme para 54 clases de construcciones representativas para el
andlisis de riesgo a gran escala. Todas las funciones de fragilidad estan disponibles publicamente a través de
la base de datos de vulnerabilidad GEM en la plataforma OpenQuake (http://platform.openquake.org). A
pesar de la utilidad de estos modelos, es importante reconocer sus limitaciones y su rango de aplicabilidad.
Estas funciones de fragilidad no capturan las caracteristicas especificas del inventario de construccion a nivel
local. Para la evaluacion de las pérdidas por terremoto a escala local, se deben considerar los modelos
derivados utilizando una metodologia mas detallada y considerando las caracteristicas locales del inventario

de edificios.
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A una escala mundial Martins y Silva hicieron la clasificacién de las construcciones mas comunes y
realizaron el desarrollo de un modelo analitico de fragilidad y vulnerabilidad que comprende el total de las
construcciones (Martins & Silva, 2020). Cerca de quinientas funciones para cubrir la mayoria de materiales
diferentes de construccion, altura, sistema resistente a carga lateral y nivel de disefio sismico, fueron
desarrolladas. Las funciones de fragilidad y de vulnerabilidad se derivaron utilizando andlisis de tiempo-
historia no lineales en osciladores equivalentes de un solo grado de libertad y un gran conjunto de registros de
movimiento del suelo que representan varios entornos tectdnicos. Las funciones resultantes se validaron a
través de una serie de pruebas que incluyen el calculo de la tasa de pérdida anual promedio para varios
lugares, la comparacion de probabilidades de colapso en todas las clases de edificios y la repeticion de
eventos sismicos pasados. El conjunto de funciones de vulnerabilidad se utilizé para la evaluacién de pérdidas

economicas debido a terremotos como parte del modelo de riesgo sismico global respaldado por GEM.

Vulnerability Modellers’ Toolkit (VMTK)

VMTK es una plataforma integral para desarrollar modelos de fragilidad y vulnerabilidad al tiempo que
permite una amplia flexibilidad en términos de demanda sismica, capacidad estructural, criterios de dafio y
conversion de dafio a pérdida, desarrolladas por la Fundacion Global Earthquake Model (GEM). Esta
desarrollada en el lenguaje de programacién Python, con el fin de garantizar que se pueda integrar facilmente
con otro software que comparta el mismo lenguaje de programacién (por ejemplo, OpenQuake, OpenSees) y
para aprovechar las diversas bibliotecas cientificas ( por ejemplo, SciPy, NumPy). Incluye una interfaz gréfica

de usuario (GUI) con capacidades de trazado con el kit de herramientas.

Esta plataforma también integra en su flujo de trabajo, cuestiones criticas en el modelado de vulnerabilidades
relacionadas con la propagacion de fuentes de incertidumbre (por ejemplo, registro a registro, edificio a
edificio, criterio de dafios), validaciones / verificacion de las funciones resultantes a través de métricas de
riesgo (por ejemplo, indices de pérdidas anuales promedio) y evaluacion del desempefio de las medidas de

intensidad elegidas en términos de suficiencia y eficiencia.

VMTK esta dividida en seis médulos destinados a proporcionar un flujo de trabajo légico a través de las
diferentes etapas del modelado analitico de vulnerabilidades utilizando analisis dinamicos no lineales. Estos
mabdulos estan organizados en: (i) seleccién de registros de movimiento del suelo, (ii) definicién de capacidad
estructural, (iii) analisis dindmicos no lineales en osciladores de grado Unico de libertad (SDOF) para estimar
la respuesta del edificio a cargas sismicas, (iv) conversion de los resultados de los andlisis dindmicos en
funciones de fragilidad, (v) derivacion de funciones de vulnerabilidad, y (vi) validacion de los resultados

mediante el célculo de pérdidas promedio anuales y otras métricas de riesgo comunes.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

2.1. Introduccion

Algunos conceptos y antecedentes en la zona de estudio, al noroeste de Baja California en la ciudad de
Tijuana principalmente, se han presentado en el primer capitulo, relacionados con el riesgo sismico y se han
comentado los alcances de este estudio, cuyos objetivos se centran en las pérdidas debido a sismos para

viviendas de mamposteria.

Este capitulo segundo integra los componentes para determinar la vulnerabilidad especifica de las
edificaciones destinadas para vivienda en la ciudad de Tijuana, esti fundamentada en el analisis propio de los
elementos expuestos, métodos y técnicas que comprende el entendimiento de los sistemas constructivos,
caracteristicas de sus materiales, su comportamiento dindmico, asi como, la comprensién e integracion del

movimiento fuerte del terreno a través de sus ecuaciones predictivas.

2.2. Vulnerabilidad sismica

Actualmente en la region no existen funciones de fragilidad y vulnerabilidad para ningln tipo de estructura,
por lo que con esta componente se tiene el objetivo de obtener las funciones especificamente para viviendas
de mamposteria reforzada en la ciudad de Tijuana, mediante un andlisis probabilista y se realizara por medio
de la plataforma VMTK (Martins et al., 2021).

La integracién del modelo metodoldgico para determinar la vulnerabilidad lo observamos en la Figura 2.1, en
donde el proceso comienza con la generacion de una poblacién de viviendas de mamposteria reforzada a
través de la simulacién de Monte Carlo. Luego la muestra de viviendas sintéticas se somete a un conjunto de
registros de movimiento del terreno mediante el uso de anélisis estatico o dindmico. En el analisis estatico, se
genera una curva pushover para cada vivienda y se transforma en una curva de capacidad de un sistema
equivalente de un grado de libertad. En el analisis dinamico, a cada vivienda se le asigna un estado de dafio
global en funcién del desplazamiento maximo del techo registrado durante el analisis de historial de tiempo
no lineal, que nuevamente se compara con los desplazamientos del estado limite. Por lo tanto para cada

registro, se obtendra el nimero de viviendas en cada estado de dafio (V. Silva et al., 2014).

Después de realizar los andlisis estructurales, con la herramienta VMTK se produce una distribucion de los
parametros de demanda de ingenieria (EDP) versus a los niveles de medida de intensidad (IM), que luego se
utilizan para la derivacion de las funciones de fragilidad. Una vez definida la relacién entre la respuesta
estructural y la intensidad del movimiento del terreno, las funciones de fragilidad se derivan utilizando el
enfoque de analisis de nubes propuesto por (Fatemeh Jalayer et al., 2015). También se ha implementado el
algoritmos de regresion de VMTK, en el caso donde, los desplazamientos considerados excesivamente altos

se tratan de manera diferente mediante un andlisis de regresion censurado (Stafford, 2008). Cada conjunto de
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funciones de fragilidad se ha combinado con un modelo de consecuencia, que relaciona el dafio fisico con el

porcentaje de pérdida para obtener las funciones de vulnerabilidad.

Caracteristicas de las | Datos |

estructuras tipicas

Simulacion de Monte

Asignar Registros de
estados de movimientos
dafic de terreno

Andlisis dindgmico
lineal

E Distribucién |
! EDPwvs IM |

Analisis de regresion
censurada

' Funciones de
. fragilidad

Modelo de
consecuencia

Calculo de funciones

de vulnerabilidad

! Funciones de
:_ vulnerabilidad

Figura 2.1. Esquema de pasos para obtener las funciones de vulnerabilidad, Adaptado de (V. Silva et al.,
2014).

2.3. Elementos expuestos

A nivel nacional, estatal y municipal los materiales de construccién mas comunes con base en la distribucion
del inventario de viviendas son: mamposteria (tabique, ladrillo, bloque, piedra y concreto), madera o adobe y
otros (materiales de desecho, cartén, bajareque, ldmina de asbesto o metélica, carrizo y material no
especificado) (Figura 2.2) (INEGI, 2017).
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El objetivo en esta componente es obtener los indicadores socioeconémicos, hacer un inventario fisico y
clasificacion de las viviendas con el material de construccion mas comdn en la ciudad de Tijuana, Baja
California, mediante la realizacion del modelo de exposicién, utilizando la informacion proporcionada por el

censo nacional de poblacion y vivienda, encuestas virtuales y opiniones de expertos locales.

100%

80% -

70%

60% -

50% -

40%

30%

20% -

10%

0% -
México BC Tijuana

W Mamposteria Madera o Adobe Otros

Figura 2.2. Distribucion del inventario de vivienda segln la construccion mas comun (Romero, 2020).

2.3.1. Informacién del inventario en Tijuana

Teniendo como base, la encuesta intercensal de viviendas en la ciudad de Tijuana que se llevd a cabo en el
2015, con el fin de obtener la informacién del inventario de la ciudad, incluye: el sistema constructivo, tipo de

vivienda, nimero de niveles, afio de construccién y costo de reposicion.

Sistema constructivo

Como se presenta en la Tabla 2.1, la mamposteria y losas de concreto son los materiales de construccién en
paredes y techos mas comunes en la ciudad de Tijuana representando mas del 76% y 60% del nimero total
de viviendas respectivamente. Por lo tanto, desde el punto de vista de la modelizacion en la ciudad, las

viviendas de mamposteria (Figura 2.3) deben recibir atencion especial.
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Tabla 2.1. Viviendas particulares habitadas en Tijuana y su distribucion porcentual segun el tipo de materiales
en (a) paredes y (b) techos (INEGI, 2017).

(a) Tipos de materiales en paredes (Porcentaje)

Materiales  de | Embarro o Madera Mamposteria Material no
Municipio Total () desecho o carton | bajareque, 0 adobe (Tabique, especificado
lamina ladrillo,
de ashesto 0 bloque, piedra,
metalica, carrizo y concreto)
Tijuana 474 316 0.36 0.35 22.48 76.61 0.19
(b) Tipos de materiales en techos (Porcentaje)
Materiales  de | Lamina Teja o terrado | Losa de | Material no
desecho o cartén | metélica, lamina | con vigueria concreto o | especificado
Municipio Total @ de asbesto, viguetas  con
lamina de bovedilla
fibrocemento,
palma o paja,
madera
Tijuana 474 316 0.45 38.36 0.25 60.76 0.18

W Excluye las siguientes clases de vivienda: locales no construidos para habitacién, viviendas méviles y

refugios.

A
S 5555008008

Figura 2.3. Viviendas tipicas de mamposteria de la ciudad de Tijuana (1 a 5 pisos).
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Tipo de vivienda

El tipo de vivienda se divide en cinco categorias en el censo (Tabla 2.2), donde en su mayoria son casas con
mas del 88%. Ademas se realiz6 la caracterizacién de mas de 4 850 viviendas en toda la ciudad de Tijuana,
donde se clasificaron las casas en tres tipos: interés social, nivel medio y residencial (Figura 2.4). Esta Ultima

distincién es importante en un modelo con el fin de hacer predicciones de las pérdidas econémicas.

Tabla 2.2. Viviendas particulares habitadas en Tijuana y su distribucion porcentual segln clase de vivienda
(INEGI, 2017).

Clase de vivienda particular (Porcentaje)
] — -
Municipio Total Casa Departamento Vivienda en | Otro tipo de | No
en edificio vecindad 0 | vivienda® especificado
cuarteria
Tijuana 475 341 88.65 6.40 421 0.24 0.50

Wincluye las siguientes clases de vivienda: casa Gnica en el terreno, casas que comparte terreno con otra(s) y
casa duplex, triple o cuédruple.

@ Incluye las siguientes clases de vivienda: cuarto en la azotea de un edificio, local no construido para
habitacion, vivienda mévil y refugio.

0.9
0.8

0.7 0.62
0.6

0.5
0.4
0.3 -
0.2

0.01

Interes social Nivel medio Residencial

Tipo de vivienda

Figura 2.4. Porcentaje de los diferentes tipos de viviendas en la ciudad de Tijuana (Diaz et al., 2023a).

NUumero de pisos

Para determinar el nimero de pisos, al no existir este dato en el censo, se recurrié a realizar una encuesta
virtual para la recopilacién de este, obteniendo el area de mas de 4 850 viviendas seleccionadas al azar (se
tomé una muestra representativa de viviendas de un total de 573 conjuntos de manzanas de la ciudad de
Tijuana), utilizando imagenes disponibles en la aplicacién Google Street View y el mapa digital de México

(http://gaia.inegi.org.mx/). Cada vivienda se ha colocado en una de las siguientes categorias : 1 pisos, 2 pisos

y 3 a5 pisos (Figura 2.5).
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Figura 2. 5. Porcentaje de viviendas para las diferentes alturas en la ciudad de Tijuana (Diaz et al., 2023a).

Afo de construccién

El afio de construccion se obtuvo de los censos de INEGI utilizando el rango entre 1950 y 2020 (Figura 2.6).

Esta informacion puede ser importante para evaluar la vulnerabilidad de los edificios existentes, con el afio de

construccién se puede usar para hallar el codigo de disefio estructural que estaba vigente en el momento de

construccién. Sin embargo, cabe sefialar que muchos edificios en la region de Tijuana se han construido de

manera informal sin ajustarse a los codigos de disefio.

0.50

0.45

0.40
0.35

0.30

0.27

0.25

0.20

0.15
0.10

0.05 +

0.00 -+

1950-1960

0.06 0ps5 0.06

1960-1970

1980-1990
1990-2000

2000-2010

Afio de construccion

2010-2020

Figura 2.6. Porcentaje de viviendas en términos de afios de construccion de Tijuana (Diaz et al., 2023a).
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Costo de reposicion

El costo de la vivienda no se ve reflejado en los censos realizados cada diez afios, por lo que se defini6 en
funcion del area de construccion tomada de las encuestas virtuales (Figura 2.7). Independientemente del
sistema estructural, se consideraron los siguientes costos de reposicién: Para casas de interés social $6 413.03
m.n. (pesos mexicanos) (320 USD) por m? casas de nivel medio $8 680.40 m.n. (434 USD) por m? y casas
residenciales $13 478.89 m.n. (673 USD) por m Estos valores se definieron en base en el juicio de expertos
del Colegio de Valuadores de Baja California A.C. del afio 2018.

@ Mapa Digital de México

Figura 2.7. Encuesta virtuales en Mapa Digital de México para determinar &rea de viviendas.

2.3.2. Clasificacion de construcciones en viviendas de mamposteria

Segun el censo 2020 de la ciudad de Tijuana, hay 576 708 viviendas. Del total de las viviendas el 88.65% son
casas de 1-5 pisos. La distribucion de las viviendas segun los materiales mas comdnmente utilizados para la
construccién son: Mamposteria, Madera o Adobe y Otros (Materiales de desecho, carton, bajareque, lamina
de asbesto o metalica, carrizo y material no especificado), el material de mamposteria representan mas del
75% del total de viviendas. Por lo que se ha realizado la clasificacion de construccion en viviendas de
mamposteria, se han dividido considerando también su nivel esperado de ductilidad y nimero de pisos para
los diferentes nivele de disefio sismico.

Muros verticales en el sistema resistente a fuerzas laterales (LWAL)
Un muro es un elemento de construccion plano vertical que generalmente resiste cargas de gravedad, pero
también resiste fuerzas horizontales y proporciona estabilidad a una vivienda durante un terremoto. Los

muros, resisten la gran mayoria de la carga lateral. Estos pueden comprender varios materiales, como en el
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caso de la construccion de mamposteria confinada con su sistema de muros de mamposteria, columnas y vigas

de confinamiento de concreto reforzado.

Mamposteria confinada (MCF)
Las construcciones de mamposteria confinada son: donde primero se colocan muros de mamposteria y luego

se vierten elementos de confinamiento de concreto reforzado horizontales y verticales. En este tipo de
construccién, el concreto se adhiere a la mamposteria y las columnas y vigas de tamafio pequefio (llamadas
columnas de union y vigas de unidn) confinan los paneles de pared de mamposteria. La mamposteria
confinada se puede clasificar como el sistema resistente a cargas laterales de muro, ya que la mamposteria
soporta cargas laterales y de gravedad y las columnas y vigas esbeltas no constituyen marcos rigidos sino que

funcionan como elementos de confinamiento (Figura 2.8).

dala en pretiles
> 500 mm

3m

castillos en
pretiles

separacion <
de dalas

dala en todo
extremo de muro
y a una distancia
no mayorde 3 m

refuerzo en el
perimetro de
aberturas
castillos en intersecciéon

de muros

a) b)

Figura 2.8. Construccion de mamposteria confinada: a) requisitos para mamposteria confinada (NTCBC,
2017), y b) secuencia constructiva de vivienda de mamposteria confinada en Baja California.

Mamposteria reforzada (MR)
La construccion de mamposteria reforzada son: muros de mamposteria en la que el refuerzo esta incrustado de

tal manera que dos materiales act(ian juntos para resistir fuerzas. El refuerzo resiste la tension mientras que la
mamposteria resiste la compresion. El refuerzo puede adoptar diversas formas, como varillas internas de

acero embebidas en unidades de mamposteria o colocadas en capas de mortero horizontales (Figura 2.9).
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Area de acero
horizontal

Sy,: separacion horizontal, S,: separacion vertical
t: espesor del muro

a) b)

Figura 2.9. Construccion de mamposteria reforzada: a) requisitos para mamposteria reforzada (NTCBC,
2017), y b) secuencia constructiva de vivienda de mamposteria reforzada en Baja California.

Disefio ductil (DUC)

La estructura incorpora un disefio ddctil, donde los miembros con refuerzo de acero estan disefiados para
sufrir deformacion plastica en situaciones de sobrecarga antes de que suceda la falla por cargas sismicas en
los elementos estructurales o sus conexiones. Se espera que los muros de mamposteria reforzada con la

cantidad de refuerzo y detalles adecuados muestren un comportamiento sismico ddctil.

Disefio no ductil (DNO)

Este ocurre cuando los miembros con acero de refuerzo no estan disefiados ni construidos para sufrir
deformacion plastica antes de fallar bajo cargas sismicas. En caso de sobrecarga durante un terremoto, se
espera que los miembros estructurales sufran una falla por fragilidad. Los edificios de mamposteria no

reforzada por lo general muestran un comportamiento no ddctil en los terremotos (Figura 2.10).

Figura 2.10. Dafio de viviendas de mamposteria confinada mal construido en el terremoto de Mexicali BC de
2010; esto se considera un rendimiento no ddctil (Martinez & Martinez, 2010).
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Nivel de disefio sismico
Para cada tipologia de construccion se define y asigna el nivel de disefio sismico. Para el disefio de la
estructura este parametro define el nivel de demanda sismica y la capacidad de deformacion horizontal

(Cardona et al., 2013). Se consideran las siguientes categorias:

Disefio sismico Alto, H: La estructura cumple con todos los requisitos sismicos de normas nacionales e
internacionales en relacion con la capacidad de carga y la capacidad de deformacién horizontal o ductilidad

en zonas de amenaza alta sismica.

Disefio sismico Moderado, M: Las especificaciones sismorresistente de la estructura estan asociadas a un

nivel medio de cumplimiento.

Disefio sismico Bajo, L: La estructura no cumple en general los requisitos minimos de disefio

sismorresistente.

Taxonomia de viviendas de mamposteria en Tijuana

En la tabla 2.3 se muestra un resumen de la clasificacion de construccion de viviendas de mamposteria de 1-5
pisos en la ciudad de Tijuana, donde los muros verticales son el sistema resistente a fuerzas laterales, los
cuales pueden ser de mamposteria confinada o reforzada, para disefio dictil y no ddctil, considerando los

diferentes niveles de disefio sismico en cada una de las taxonomias.

Tabla 2.3. Clasificacion de construccion en viviendas de mamposteria en la ciudad de Tijuana.

Taxonomia®™ Descripcion Tipologia
MCF/LWAL/DUC/H:1-5/L-M-H Mamposteria confinada, ddctil de 1-5 pisos
MCF/LWAL/DNO/H:1-5/L-M-H Mamposteria confinada, no ddctil de 1-5 pisos
MR/LWAL/DUC/H:1-5/L-M-H Mamposteria reforzada, dictil de 1-5 pisos
MR/LWAL/DNO/H:1-5/L-M-H Mamposteria reforzada, no ductil de 1-5 pisos

WMCF: Mamposterfa confinada, MR: Mamposteria reforzada, LWAL: Muros verticales en el sistema
resistente a fuerzas laterales, DUC: Ductil, DNO: No Ductil, H: Nimero de niveles, Nivel de disefio sismico
L:Bajo, M:Moderado, H:Alto.
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2.4. Peligro sismico
En esta seccion se describen mas detalladamente los pasos definidos por Cornell para el céalculo de peligro

sismico.

2.4.1. Caracterizacion de las fuentes sismicas

De manera similar a DSHA, el primer paso de PSHA consiste en la definicion del modelo de sismicidad de la
region de interés mediante lineas o zonas fuente. Sin embargo, como la ruptura de la falla puede ocurrir en
cualquier punto dentro de la zona sismica, la incertidumbre espacial en la ubicacion del terremoto se toma en
cuenta a través de funciones de densidad de probabilidad de la distancia del sitio al punto de ruptura. Aunque
se pueden utilizar diferentes funciones de probabilidad, se acostumbra adoptar una distribucion de
probabilidad uniforme en la que todos los puntos dentro de la fuente sismica tienen la misma probabilidad de
romperse [Probabilidad de que R=r] (Bhattacharya et al., 2019).

Para este caso se utilizaron fuentes lineales, la caracterizacion de estas en eventos sismicos consiste en definir
la geometria de la falla y calcular la distribucion de probabilidad delas distancias que hay entre los sismos que

ocurren en esta falla y el sitio donde se esta evaluando el peligro [Probabilidad de que R =r].

La longitud de la linea de fuentes identificada se discretiza en un nimero grande de pequefias celdas
igualmente espaciadas. Se supondrd que en los puntos centrales de estas celdas, ubicados a diferentes
distancias del sitio de observacién, podra ocurrir un cierto nimero de sismos con magnitudes en un intervalo
limitado por una magnitud minima y una magnitud maxima. En la Figura 2.11 se muestra una fuente lineal de
120 km dividida en 120 celdas (n=120) con separacion de 1 km entre sus puntos centrales. Se calculas las
distancias que hay entre el sitio de interés y cada uno de los puntos centrales de las celdas sobre la falla, es
decir, a las 120 ubicaciones de posible fuentes sismicas sobre la falla. En toda situacion, siempre habra una
distancia maxima y una distancia minima de las fuentes més alejadas y méas cercana al sitio donde se evalta el
peligro sismico. Si la diferencia que hay entre la distancia méxima y la distancia minima se divide en un
namero arbitrario, se obtiene como resultado un nimero de intervalos de distancia de igual longitud. En este
caso la distancia maxima (90 km) se le resto la distancia minima (20 km), y el resultado se dividio
arbitrariamente entre siete (Ngr=7), dando como resultado siete intervalos de 10 km de longitud cada uno. Con
esto, la distancia entre el sitio en estudio y cualquier punto sobre la linea de fuente tendra que estar incluida en
alguno de los intervalos asi definidos. En este punto, es importante sefialar que mientras mayor sea Ny sera
también la precision en los célculos que se realicen. El diagrama de barras en la Figura 2.12 muestra tanto la
contabilizacion de distancias por intervalo como la correspondiente probabilidad de que los sismos ocurran a

la distancia media del intervalo, R=r (Arce, 2016).
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Figura 2.11. Diagrama de la determinacion de la distribucion de probabilidad de distancia para una fuente
lineal (Arce, 2016).
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Figura 2.12. Distribucion de probabilidades de que R=r, del ejemplo de la Figura 3.3 (Arce, 2016).

2.4.2. Caracterizacién de la sismicidad

El analista de amenazas sismicas ahora necesita cuantificar y tener en cuenta la incertidumbre en el tamafio de
los terremotos, normalmente expresada en términos de M,, que cada fuente sismica puede producir. Es

habitual expresar el tamafio de los terremotos futuros a través de leyes de recurrencia que proporcionan la tasa
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de ocurrencia de terremotos con una magnitud mayor o igual a un cierto valor umbral (Bhattacharya et al.,
2019). Aunque se dispone de varias leyes de recurrencia, el modelo de Gutenberg-Richter (Gutenberg &
Ritchter, 1944) se utiliza normalmente para cuantificar la tasa media anual de excedencia A,,, de un terremoto

de magnitud M a través de la ley de potencia dada por
logi90Am = a—bM (2.1)
O, alternativamente
A = 10(@=DM) (2.2)

donde 10% es el nimero medio anual de terremotos de magnitud cero, o el nimero de terremotos de menor
magnitud M,,;, que se espera que produzca la falla causante, y b es la proporcion relativa de eventos sismicos
fuertes a moderados. La ley de Gutenberg-Richter original consideré un rango de magnitud de —o a + oo; sin
embargo, es de interés préctico considerar terremotos en el rango de magnitud que puede ser producido de
manera realista por la falla causante. A,, de terremotos en el rango de magnitud My, @ Max Viene dado por
(Bhattacharya et al., 2019)

exP[_.B(M - Mmin)] - exp(Mmax - Mmin)
1- exp(Mmax - Mmin)

logd, =v

(2.3)

Donde v = exp(a — BM,,,;n) , @y Bson parametros utilizados en la ley Gutenberg—Richter, dado por
a=2.303ay B=2.303b.

Conociendo la tasa de ocurrencia de todos los posibles terremotos producidos por cada fuente sismica, los
escenarios sismicos calculados finalmente se pueden expresar en términos de pares de magnitud-distancia M-
R.

2.4.3.Ecuaciones predictivas de movimiento de suelos

A continuacion, se calculan los parametros relevantes del movimiento del suelo utilizando relaciones de

atenuacion teniendo en cuenta todos los posibles escenarios de terremotos: todos los pares de M-R.

En este trabajo se utilizd la ecuacion predictiva de (Boore & Atkinson, 2008) disponible para la regidn oeste
de Estados Unidos. Esta ecuacion, que es parte de la Nueva Generacién de Modelos de Atenuacion (NGA), se

expresa como:
InY = Fy(M) + Fp(R;5, M) + Fs(Vs30, Rj5, M) + €07 (2.4)

Donde, Fpy Fs representan, funciones de magnitud, de distancia y de la amplificacion del movimiento sismico
en el sitio, respectivamente. M es la magnitud de momento sismico, R;s es la distancia Joyner-Boore (definida

como la distancia mas cercana a la proyeccién de la falla en la superficie) y Vsso es el promedio de la
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velocidad de ondas de corte en los primeros 30 m de la corteza. El parametro ¢ es un nimero de desviaciones
estandar que se afiaden al valor medio del parametro Y para llevar la intensidad del movimiento sismico a
niveles mas altos 0 méas bajos de su valor medio. El coeficiente or es dependiente del periodo (Boore &
Atkinson, 2008).

Esta ecuacion permite calcular el valor medio del parametro de interés y proporciona su respectiva desviacion
estandar. Utilizando el valor medio y la desviacion estandar, podemos calcular la probabilidad de excedencia

de cierto valor del parametro seleccionado usando la funcién de probabilidad estandarizada (Arce, 2016).

2.4.4. Ecuacion de peligro sismico

El paso final consiste en desarrollar las curvas de peligro sismico que expresan la probabilidad media anual de
excedencia en un sitio en particular, teniendo en cuenta el riesgo agregado de diferentes escenarios de
terremotos. La probabilidad anual de excedencia para un valor dado, y*, del parametro de movimiento del

suelo Y para todos los pares posibles M-R viene dada por

Ay = H P[Y >y« [M,R]fy(M)dM fr(R)dR ~ (2.5)

Donde fy (M) y fr (R) son las funciones de densidad de probabilidad del momento y la distancia entre la
fuente v el sitio, respectivamente. Para el nimero de fuentes de terremotos N;, la probabilidad de excedencia

se puede calcular como

by =) || PIY > 5+ 1M RIfiaM)aM fu(RYR (26)

La solucién numérica de las integrales de la ecuacion 2.6 no es trivial. Sin embargo, una solucién de forma
cerrada se puede establecer discretizando el problema en Ny, intervalos de magnitud AM, y Ny intervalos de

distancias de fuente a sitio AR, como

Ng Ny Npg
Ao = D > W[V >y My R o (M)AMfri(ROAR — (27)
i=1 j=1k=1
Donde
i+ 0.5)(M, — M,
M] - Mmm (I )( max mm) (2_8)
N
k + 0.5)(Rmax — R
Rk — len + ( )(Nmax mm) (2-9)
R
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_ Rimax — Rmin

(2.11)

A partir de la curva de razédn media anual se pasa a una curva de probabilidad mediante el uso de la
distribucion de Poisson. EI modelo de Poisson describe la probabilidad de que cierto nimero de eventos se

logren en un periodo de tiempo dado (Kramer, 1996)

Esta distribucidn de probabilidad se denota como:

(Wre
n!

P(N=n) = (2.12)

Donde P (N = n) representa la probabilidad de que la variable aleatoria N, presente n ndmero de ocurrencias
en un periodo de tiempo dado. En este caso u es el nimero promedio de veces que ocurre un evento en un

cierto tiempo.

Al suponer que la ocurrencia de sismos sigue un proceso estacionario que se ajusta al modelo de Poisson, es
decir, que la sismicidad que ha ocurrido en el pasado sera similar a la que ocurrird en el futuro, y que cada
evento es independiente del anterior definimos (T) como el nimero de eventos que tienen lugar en el intervalo
de tiempo de exposicién T (variable aleatoria). Entonces, la probabilidad de que ocurran k eventos en un

tiempo T esta dada por:

(l)ke_’lT
k!
Donde A(T) es la razén media anual de eventos que ocurren en un tiempo T. A partir de la ecuacion anterior,

P(N(T) = k) = (2.13)

podemos calcular la probabilidad de que no ocurra ningiin evento en un periodo de tiempo O a T con k = 0:

3 (AT)OE_AT

o =e M (214)

P(ningln evento en un tiempode 0 aT) = P(N(T) = 0)
Entonces la probabilidad de que haya al menos un evento en un periodo de tiempo de 0 a T es:

P(al menos 1 evento enun tiempode 0aT) =1— e (2.15)
Por tanto, tenemos que la ecuacion (1.2) queda expresada de la siguiente forma:
HysT)=P[Y(x) =yt =1- e (2.16)
Donde A(T),-= 1/TRY TR es el periodo medio de retorno, tiempo en el cual se repetira un evento.

Recordemos que el peligro sismico esta representado por la funcién de peligro (H), de acuerdo a la ecuacion
1.2):
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H(y:T)=PlY(x) 2 y";¢t]
Donde [Y x = y*; T] es la probabilidad de que el parametro caracteristico de movimiento del suelo, exceda

el umbral y*, al menos una vez durante un tiempo T. Y (x) representa el parametro del movimiento del suelo

en una ubicacion x.

Con la ecuacion (2.16) pasamos de una curva de razon media anual de excedencia a una curva de probabilidad

de excedencia. Esta ecuacion la escribimos de la siguiente manera:
{Pl[Y(x) = y5t]} =T (2.17)

Finalmente, obtenemos el logaritmo natural de la ecuacion anterior y despejamos A(T)y*, que es la razén
media anual de veces que el parametro Y, ha excedido el umbral y*en la ubicacion x.
In(1-PY () =y51T))

Ay = - (2.18)

Como el periodo de retorno TR es igual al inverso de Ly*, entonces:

T
Th= T (1-P(Y(®) 2y5D) (219

el cual corresponde a una probabilidad P de que el parametro Y se excedié al menos una vez en un tiempo de

exposicion T.

2.5. Vulnerability Modeller's ToolKit (VMTK)
VMTK es un conjunto de herramientas de codigo abierto de acceso publico, disponible a través de un
repositorio en GitHub (https://github.com/GEMScienceTools/VMTK-Vulnerability-Modellers-ToolKit).

Esta dividido en seis modulos (una explicacion mas detallada de cada uno de los médulos esté disponible en
(Martins et al., 2021) :

2.5.1. Modulo de demanda
Este modulo esta disefiado para asistir al modelador de vulnerabilidades en la eleccidon de registros de

movimiento del suelo apropiados. En la version actual de VMTK, se presentan tres opciones para la seleccién

y ajuste de estos registros.

La primera alternativa es utilizar todos los registros proporcionados por el usuario. La segunda opcién implica

el uso de una lista de niveles de intensidad, y en la interfaz grafica de usuario (GUI) se incluye una lista
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predefinida (PGA, SA (0,2 s), SA (0,3 s), SA (0,55s), SA (0,6 s), SA (1,0 s) 0 SA (2.0s)). La tercera opcion se

basa en el método del espectro condicional (CSM).

Es esencial subrayar que el usuario debe elegir un conjunto de registros de movimiento del suelo que satisfaga
los requisitos del analisis de vulnerabilidad. En lo que respecta a la lista de intensidades, el modelador puede
optar por seleccionar de la lista predefinida, pero también cuenta con la flexibilidad de afiadir intensidades
personalizadas segln sea necesario. En cuanto al CSM, este método implica llevar a cabo una desagregacion
del riesgo sismico con el propésito de comprender la distribucién de la magnitud, la distancia y el épsilon en

una ubicacion especifica.

2.5.2.Modulo de capacidad
En el VMTK Ila capacidad de las estructuras se define mediante backbones bilineales, trilineales o

cuadrilineales. ElI médulo de capacidad procesa las curvas de capacidad en el formato de espectro de respuesta
de desplazamiento de aceleracién (ADRS). Se pueden ingresar las coordenadas de las curvas de capacidad

utilizando la interfaz gréfica de usuario (GUI).

2.5.3.Modulo de respuesta estructural

Para calcular la respuesta no lineal de los osciladores de un solo grado de libertad (SDOF), VMTK se integro
con el software de modelo de elementos finitos de codigo abierto OpenSees (Mazzoni et al., 2006) a través de
su implementacion de Python. ElI comportamiento no lineal se introdujo en modelos numéricos a través del

material uniaxial Pinching4 y las curvas de capacidad introducidas previamente por el usuario.

2.5.4.Modulo de fragilidad
El cuarto médulo del VMTK estd dedicado a la derivacion de funciones de fragilidad. Después de la

definicidn de la relacion entre la respuesta estructural y la intensidad del temblor del suelo, las funciones de

fragilidad se derivan utilizando el enfoque de andlisis de nubes propuesto por (Fatemeh Jalayer et al., 2015).

En este punto, es esencial disponer de un modelo de dafio que consta de cuatro estados de dafio (DS): Dafio
leve (DS1), Dafio moderado (DS2), Dafio extenso (DS3) y Dafio completo (DS4). Los umbrales de dafio se

definen mediante los desplazamientos de fluencia (Sdy) y ultimo (Sdu) de las curvas de capacidad.

2.5.5.Modulo de vulnerabilidad

Para la derivacion de funciones de vulnerabilidad, se han implementado dos metodologias en el VMTK. En el

primer enfoque, la distribucion de probabilidad de la tasa de pérdida se calcula utilizando el modelo de
fragilidad resultante y un modelo de dafio a pérdida (es decir, la relacion entre cada estado de dafio y el

correspondiente indice de siniestralidad).

La segunda metodologia incluida en la herramienta sigue el procedimiento descrito en (Vitor Silva, 2019), en
el cual las tasas de pérdida (LR|IM) se calculan directamente a partir de los resultados de los analisis
dinamicos no lineales utilizando una relacion entre el parametro de demanda de ingenieria y la tasa de pérdida

esperada.
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2.5.6.Modulo de comparacién y verificacién de resultados

Los dos altimos mddulos del VMTK brindan la oportunidad de comparar los resultados con otros modelos
disponibles, estimar métricas de riesgo que pueden ser comparadas con los resultados de otros modelos o
evaluar el riesgo relativo entre diferentes categorias de edificaciones. EI GUI cuenta con un conjunto
completo de funciones de fragilidad y vulnerabilidad extraidas de la base de datos de vulnerabilidades de
GEM. El usuario también puede comparar los resultados de matrices de fragilidad o vulnerabilidad de otros
modelos. Ademas, el conjunto de herramientas permite calcular métricas de riesgo comunes utilizando las
funciones de fragilidad o vulnerabilidad resultantes y las curvas de peligro sismico definidas en el formato de

OpenQuake.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS

3.1 Peligro sismico

El procesamiento de los datos se llevé a cabo con el programa EPPS14 (Arce, 2016; Munguia, 2014), el
lenguaje se desarroll6 en programacion de Matlab. Este programa tiene la opcién para determinar el
desagregado de peligro sismico, considerando fuentes lineales y el calculo del espectro de peligro uniforme en

sitios especificos, los cuales se estaran presentando en este trabajo, como una primera aproximacion.

3.1.1. Fuentes Lineales

Las fuentes lineales que representan las fallas o segmentos de fallas en la regién con base en la segmentacion
propuesta por Anderson et al. y a la propuesta por Munguia (Anderson et al., 1989; Munguia, 2014) (Figura
3.1) (Tabla 3.1). Estas corresponden a fallas activas que tienen el potencial de generar sismos con magnitudes

importantes, que pudieran generar alguna afectacion en estructuras civiles.

34

33.5

33

32.5

32

31.5

31

-117.5 -117 -116.5 -116 -115.5 -115 -114.5

Figura 3.1. Fuentes lineales consideradas en el analisis de peligro sismico.
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Tabla 3.1. Fallas o segmentos de fallas utilizadas en el analisis de peligro sismico y alguna de sus
caracteristicas (Arce, 2016).
Coordenadas de los extremos(®) Longitud
No Segmento a b M max
Longitud | Latitud | Longitud | Latitud falla (km)

1 | San Andres (Indio) -116.71 34.03 -115.66 3331 | 452 | 0.92 7.3 126

2 | San Andres (Palmdale) -117.97 34.49 -116.71 34.03 | 452 | 0.92 7.5 127

3 | San Andres (1857) -117.97 34.49 -117.42 34.29 | 452 | 0.92 8.0 55

4 | Brawley -115.73 33.36 -115.55 32.98 | 4.18 0.9 6.4 45

5 | Imperial (1940) -115.57 3291 -115.19 3248 | 4.18 0.9 6.8 60

6 | Cerro Prieto (1) -115.44 32.48 -114.60 31.80 | 4.18 0.9 7.2 110

7 | Cerro Prieto (2) -115.69 32.70 -115.26 32.32 | 418 0.9 7.0 58

8 | Cucapah Indiviso -115.90 32.68 -114.98 31.95 | 4.08 | 091 7.2 119

9 | El Mayor -115.45 32.33 -115.34 32.01 | 408 | 0.91 6.5 37
10 | Sierra Juérez (1) -115.75 31.95 -115.50 31.50 | 4.00 | 0.98 5.8 55
11 | Sierra Juérez (2) -115.75 32.13 -115.75 31.95 | 4.00 | 0.98 5.8 20
12 | SierraJuérez (3) -115.51 31.53 -115.39 31.47 | 400 | 0.98 5.8 13
13 | Sierra Juérez (4) -115.80 31.80 -115.56 31.50 | 4.00 | 0.98 5.8 40
14 | Tres Hermanos (1) -116.52 31.89 -115.99 31.61 | 445 | 093 5.8 59
15 | Tres Hermanos (2) -116.35 32.01 -116.28 31.77 | 445 | 0.93 5.8 27
16 | San Jacinto (6xSupers.H.) -115.92 32.98 -115.67 32.86 | 411 | 0.89 6.4 27
17 | San Jacinto (1968) -116.21 33.19 -115.92 3298 | 411 | 0.89 6.5 36
18 | San Jacinto (Coyote Mtn.) -116.55 33.46 -116.34 33.30 | 4.11 | 0.89 6.3 26
19 | SanJacinto (1954) -116.18 33.28 -116.03 3320 | 411 | 0.89 6.1 16
20 | SanJacinto (Clark Valley) -116.54 33.50 -116.17 33.28 | 411 | 0.89 6.7 42
21 | SanJacinto (Anza) -116.82 33.68 -116.55 3349 | 411 | 0.89 6.6 33
22 | SanJacinto (1899) -117.06 33.84 -116.82 33.67 | 411 | 0.89 6.5 29
23 | SanJacinto (1918) -117.26 34.03 -116.81 33.70 | 411 | 0.89 6.2 55
24 | SanJacinto (1923) -117.48 34.23 -117.26 34.03 | 411 | 0.89 6.5 30
25 | Elsinore - Laguna Salada (Sierra Mayor) -115.45 32.12 -115.02 3185 | 411 | 0.89 7.2 50
26 | Elsinore - Laguna Salada (Chupamiertos 1934) -115.58 32.29 -115.45 3211 | 411 | 0.89 6.7 24
27 | Elsinore - Laguna Salada (Laguna Salada 1899) -115.82 32.50 -115.57 3228 | 411 | 0.89 7.5 34
28 | Elsinore - Laguna Salada (Coyote Mtn.) -116.28 32.93 -115.89 3270 | 411 | 0.89 7.0 44
29 | Elsinore - Laguna Salada (Julian) -116.97 33.34 -116.30 32.89 | 411 | 0.89 7.1 80
30 | Elsinore - Laguna Salada (Temecula) -117.37 33.65 -116.96 33.33 | 411 | 0.89 6.8 52
31 | Elsinore - Laguna Salada (Glen Ivy) -117.54 33.76 -117.29 33.64 | 411 | 0.89 6.3 27
32 | Elsinore - Laguna Salada (Wittier Chino) -118.24 34.15 -117.47 33.73 | 411 | 0.89 7.0 85
33 | Tr. Ra. Thrusu system (multiple) -118.25 34.25 -117.39 34.16 | 467 | 1.17 8.2 80
34 | San Miguel - Vallecitos (southern 1956) -115.92 31.69 -115.49 31.40 | 445 | 0.93 6.8 52
35 [ San Miguel - Vallecitos (Central) -116.31 32.03 -115.90 31.72 | 445 | 093 6.9 52
36 | San Miguel - Vallecitos (Northern) -116.78 32.32 -116.09 32.01 | 445 | 0.93 5.7 74
37 | Rose Canyon Newport - Inglewood (multiple) -117.19 32.63 -117.05 3223 | 446 | 1.16 6.8 47
38 | Rose Canyon Newport - Inglewood (Mission Bay) -117.28 32.87 -117.13 32.63 | 4.46 | 1.16 6.4 29
39 | Rose Canyon Newport - Inglewood (La Nacién) -117.11 32.82 -117.00 32590 | 4.46 | 1.16 6.5 27
40 | Rose Canyon Newport - Inglewood (del Mar) -117.45 33.14 -117.27 32.86 | 4.46 | 1.16 6.6 35
41 | Rose Canyon Newport - Inglewood (Pendlenton) -117.95 33.62 -117.41 33.16 | 4.46 | 1.16 7.0 72
42 | Rose Canyon Newport - Inglewood (1933) -118.20 33.84 -117.96 33.62 | 446 | 1.16 6.6 33
43 | Agua Blanca - Coronado Bank (Valle de trinidad) -116.09 31.41 -115.37 31.31 | 515 | 1.17 5.9 69
44 | Agua Blanca - Coronado Bank (Santo Tomas) -116.38 31.52 -116.07 3144 | 515 | 1.17 5.9 32
45 | Agua Blanca - Coronado Bank (Punta Banda Rdg.) -116.59 31.66 -116.33 3152 | 515 | 1.17 5.9 29
46 | Agua Blanca (Santo Tomas) -116.90 31.72 -116.44 3158 | 515 | 1.17 5.9 46
47 | San Clemente (1) -117.28 31.94 -116.64 31.00 | 446 | 1.16 5.9 121
48 | San Clemente (2) -117.60 32.12 -117.28 31.94 | 446 | 1.16 5.9 36
49 | Coronado Bank -117.37 32.61 -116.75 3175 | 446 | 1.16 5.5 112
50 [ San Diego -117.62 32.72 -116.90 31.72 | 446 | 1.16 5.5 130
a 'y b son las variables que describen la recta de la ecuacion de Gutenberg y Richter
Mnmax €s la magnitud méxima esperada para cada una de las fuentes sismicas, considerada en este trabajo.

3.1.2 Sitios de interés

La region norte de Baja California esta sujeta a un elevado peligro sismico y se caracteriza por su continua
actividad sismica. Como se menciono en el Capitulo 1, esta region se encuentra en una zona tecténicamente

activa debido a su cercania a la interaccion de las placas del Pacifico y Norteamericana(Arce, 2016).

Baja California es el onceavo estado mas poblado de México, se encuentra al noroeste del pais, Baja

California se divide en seis municipios. La zona mas poblada es la ciudad fronteriza de Tijuana, donde se
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concentra mas del 50% de la poblacion estatal. Para el cual los sitios de interés considerados se ubican en la

Figura 3.2 y sus caracteristicas en la Tabla 3.2.

Leyenda

® CCC,Vs30=250 mis
® COL,Vs30=368 m/s
® PCl,Vs30=348 m/s

® PLA Vs30=175 mis
® PR, Vs30=846 m/s
® TUN,Vs30=487 m/s

Figura 3.2. Sitios de interés de la ciudad de Tijuana, son ubicaciones de estaciones que conforman la Red
Acelerométrica de Tijuana. Estaciones, PR=Presa Abelardo L. Rodriguez, TUN=Tanque Aguaje de la Tuna,
COL= Tanque Cerro Colorado, PLA= Planta de Tratamiento Playas, PCI= Terreno Proteccion Civil y
CCC=Centro Control, Comando y Computo de la Policia.

Tabla 3. 2. Valores del promedio de la velocidad de cortante, en los primeros 30 m del subsuelo (Vs30), en
los sitios de interés en la ciudad de Tijuana (Acosta et al., 2009).

Sitio Longitud Latitud Vgo(m/s) | Asentamiento Clasificacion del suelo segin IBC
2006

PR -116.906667 32.445000 | 646 Roca Volcénica C (Very dense soil and soft rock)

TUN | -117.006727 32.480516 | 487 Arenisca-Conglomerado | C (Very dense soil and soft rock)

COL | -116.878755 32.503136 | 368 Arenisca-Conglomerado | C (Very dense soil and soft rock)

PCI | -117.054227 | 32515075 | 348 Conglomerado D (Stiff soil profile)

CCC | -116.992590 32.532390 | 250 Conglomerado D (Stiff soil profile)

PLA -117.122693 32.518990 | 175 Limolita-Arenisca E (Soft soil profile)

3.1.3 Distribucién de probabilidad de distancia

Las distribuciones se calcularon con el programa EPPS14 para cada uno de los sitios de interés, de acuerdo a
lo descrito en la seccién 2.4.1 del método de Cornell. Para todas las fuentes se utilizaron 10 intervalos de

distancia, desde la distancia méas corta a la distancia mas larga del sitio a las fuentes.
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3.1.4 Distribucién de probabilidad de magnitud

Para el célculo de estas distribuciones se utilizaron los parametros a y b de la ley de recurrencia sismica de
Gutenberg y Richter obtenidos por (Munguia, 2014). Estos parametros se estimaron mediante un andlisis de la
sismicidad de la region norte de Baja California y el sur de California. Las regiones fueron divididas en las 9
zonas sismicas. La distribucién de las probabilidades de magnitud se calculd con el programa EPSS14 de
acuerdo a lo descrito en la seccién 2.4.2 del método de Cornell. En todos los casos se utilizaron 10 intervalos
de magnitud, que van desde la magnitud minima (4.5) hasta la magnitud maxima esperada en cada zona,
determinada en la revision bibliografica llevada a cabo o de los catalogos de sismicidad consultados (Tabla
3.1).

3.1.5. Desagregado de peligro sismico para la estacién PCI

Con el uso del programa EPPS14 se obtuvo el desagregado de peligro sismico para la estacién PCI detallada
en la seccion 3.1.2. En la Figura 3.3 se muestran las curvas de peligro sismico, de la cual podemos determinar
la aceleracion con 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios correspondiente al valor de PGA de 0.34,
para un periodo natural de vibrar de la estructura de T=0 y un amortiguamiento del 5%, el cual es prescrito en

la mayoria de los reglamentos de construccion, ya que es representativo para la mayoria de las estructuras.

iy
ou

iy
or

=
Ou

e
ou

Tasa anual de excedencia

i \ 10’ I 1 1

0 Ot5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
Aceleracién (g) Aceleracion (g)

Figura 3.3. Curvas de peligro sismico de aceleracién espectral, para la estacion PCI ubicada en Tijuana. a)
Tasa anual de excedencia del parametro de aceleracion espectral. b) Probabilidad de excedencia de la
aceleracion espectral.

En las curvas anteriores se muestra la contribucion total de cada una de las fuentes consideradas. Sin
embargo, en la Figura 3.4, el peligro sismico se muestra de una manera mas clara. En esta figura se observa la
contribucion al peligro en el sitio de interés por cada uno de los segmentos de falla considerados. La

probabilidad de excedencia de 0.3 g es 13.83% en 50 afios.
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Es de interés notar que las fallas mas alejadas del sitio en estudio no contribuyen al peligro aun cuando éstas
pudieran generar sismos fuertes. Esto es una consecuencia de las distancias grandes entre el sitio y las
posibles fuentes. Por otro lado, la figura muestra que fallas cercanas, pero con ocurrencia de sismos de

magnitud baja, tampoco contribuyen de manera significante al peligro sismico en el sitio.

200
=

1045

Contribucion de peligro (%)

Figura 3.4. Desagregado de peligro sismico en el sitio de la estacion PCI. Las lineas verticales representan la
contribucion al peligro de cada uno de los segmentos de falla considerados. Mientras mas larga sea la longitud
de estas lineas, mayor es la contribucién al peligro.

En la Figura 3.4 anterior, se puede observar que la mayor contribucién al peligro sismico esta dada por el
segmento de falla 37, el cual corresponde al segmento multiple del sistema de fallas Rose Canyon Newport -
Inglewood. Las fallas Coronado Banks y San Diego a pesar de estar a una corta distancia al punto de
observacién no contribuyen significativamente al peligro sismico (Arce, 2016). Lo anterior debido a que la
méaxima magnitud considerada para esas fallas es de 5.5, mientras que para la falla Rose Canyon Newport -
Inglewood se considerd una magnitud maxima de 6.8.

En la Figura 3.5 se presenta la contribucién al peligro sismico en forma de histograma en tres dimensiones.
Uno de los ejes horizontales muestra intervalos de magnitud mientras que el otro muestra intervalos de
distancia. La figura, aunque indica que la mayor contribucién al peligro proviene de sismos con magnitudes
de entre 5y 6.5, localizados a distancias de entre 0 y 30 km del sitio, no proporciona informacion acerca de la
ubicacién geogréafica de esos sismos. Sin embargo, es claro que esta informacion si es proporcionada en la

Figura 3.4. Los resultados mostrados en ambas figuras son congruentes entre si.
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Figura 3.5. Contribucion al peligro sismico total de todos los segmentos de falla considerados.

De la misma manera en la que se obtuvo el desagregado de peligro sismico en la seccién 3.1.5, se realiz6 para
cada sitio de interés, se presenta el resumen de cada uno de los resultados en la Tabla 3.3, estos datos serén de

utilidad para poder seleccionar un sismo de disefio apropiado para cada lugar.

Tabla 3.3. Valores del desagregado de peligro sismico para cada sitio de interés.

Probabilidad de
Sitio | Falla de mayor contribucion | PGA | excedenciaen 50

afios (%)

Intervalo de Intervalo de

magnitud distancia (km)

Falla San Miguel Vallecitos
PR 0.20 1.47 5.0-7.0 15-30
(Northern) 36

Falla Rose Canyon Newport
TUN o 0.26 5.35 5.5-7.0 15-30
Inglewood (mdaltiple) 37

Falla San Miguel Vallecitos
CoL 0.26 4.08 5.0-6.5 15-30
(Northern) 36

Falla Rose Canyon Newport
PCI o 0.34 13.83 5.0-6.5 0-15
Inglewood (mdaltiple) 37

Falla Rose Canyon Newport
CCcC y 0.38 21.79 4.5-6.5 0-15
Inglewood (La Nacion) 39

Falla Rose Canyon Newport
PLA ) 0.54 60.87 4.5-6.5 0-30
Inglewood (multiple)37

3.1.6. Espectro de peligro uniforme para la estacion PCI

El procedimiento para calcular el espectro de peligro uniforme es el siguiente. Primero se calculan curvas de

peligro sismico, de aceleracidn espectral, para distintos periodos fundamentales de vibraciéon y un mismo

Francisco Damian Diaz Guzman 46



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Capitulo 3

amortiguamiento. Después, de cada una de las curvas de peligro sismico generadas para los distintos periodos,
se extrae el valor de aceleracién con una misma probabilidad de ser excedida en un cierto intervalo de tiempo
(por ejemplo, la aceleracion con 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios). Finalmente, los valores de
aceleracion se grafican en funcion de los periodos fundamentales correspondientes (Figura 3.6). Este tipo de
espectro, cuyos niveles de aceleracién tienen la misma probabilidad de ser excedidas, es de utilidad en

ingenieria sismica para la seleccidn de sismogramas de disefio (Munguia, 2014)(Arce, 2016).
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Figura 3.6. Espectro de aceleracion de peligro sismico uniforme para el sitio donde se ubica la estacion PCI.

3.1.7. Seleccidén del reqgistro de disefio para la Estacion PCI

Una vez calculado el espectro de aceleracion de peligro sismico uniforme, se buscaron registros que tuvieran
las caracteristicas determinadas a partir del desagregado de peligro del sitio (Tabla 3.4). La blsqueda se
realizd en las bases de datos del Center for Engineering Strong Motion (CESMD) y en la Red de
Acelerdgrafos del Noroeste de México (RANM). Las caracteristicas buscadas fueron: sismos con magnitudes
entre 5.0 y 6.5, registrado en conglomerado y a distancias epicentrales de entre 0 y 15 km y con aceleracion
pico de ~0.34 g. Se encontraron algunos registros que cumplian con estas caracteristicas, se muestran en la
Tabla 3.4. Para cada uno de estos registros se calculd su espectro de respuesta y se compard con el espectro de

peligro sismico uniforme calculado (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Espectro de respuesta de los registros de la tabla 3.4 comparados con el espectro de peligro
sismico uniforme para el sitio donde se ubica la estacion PCI.

Tabla 3.4. Registros CESDM considerados en la estacion PCI para perfil de suelo tipo D de ambientes
tectdnicos similares.

Id Estacién Sismo Fecha Magnitud | d(km) PGA V3o
(9)

acell_PCI 14125 Inglewood 17/mayo/2009 4.7Mw 21.8 0.301 334

acel2_PCI SRT Searles Valley | 05/julio/2019 5.0Mw 18.2 0.314 301

acel3_PCI 13881 La Habra 28/marzo/2014 5.1 Mw 3.6 0.331 332

acel4_PClI 23056 Chino Hills 29/julio/2008 5.4 Mw 17.0 0.327 346

acel5_PCI 36176 Parkfield 28/septiembre/2004 | 6.0 Ml 18.8 0.328 309

El procedimiento con el que se obtuvo la Tabla 3.4, se realiz para cada sitio de interés, y se presenta el

resumen de cada uno de los resultados de la Tabla 3.5 a la Tabla 3.10, estos datos seran de utilidad para poder
realizar el analisis de historia de tiempo no linea y definir la relacion entre la respuesta estructural y la

intensidad del temblor del suelo
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Tabla 3.5. Registros CESDM considerados en la estacion CCC para perfil de suelo tipo D de ambientes
tectdnicos similares.

Id Estacion Sismo Fecha Magnitud | d(km) PGA V30
©)
acell CCC | 13879 La Habra 28/marzo/2014 5.1 Mw 8.3 0.307 283
acel2_ CCC | 36138 Parkfield 28/septiembre/2004 | 6.0 Ml 10.7 0.308 270
acel3_ CCC | 68150 (chn1) | South Napa 24/agosto/2014 6.0 Mw 6.4 0.339 300
acel4_ CCC | 68150 (chn3) | South Napa 24/agosto/2014 6.0 Mw 6.4 0.370 300
acel5_ CCC | 57191 MorganHill84 | 24/abril/1984 6.2 Ml 3.9 0.314 282
acel6_ CCC | 24643 Northridge 17/enero/1994 6.4 Ml 20.1 0.320 258

Tabla 3.6. Registros CESDM considerados en la estacion PLA para perfil de suelo tipo D y E de ambientes
tectdnicos similares.

Id Estacion Sismo Fecha Magnitud | d(km) PGA Vo
()

acell_PLA 36431 Parkfield 20/diciembre/1994 | 4.9 Mw 7.5 0.433 297 (D)
acel2_PLA | WMD Westmorland | 30/septiembre/2020 | 4.9 Mw 21 0.538 301 (D)
acel3_PLA | 11369 Westmorland | 27/abril/1981 5.7Mw 6.9 0.480 194 (D)
acel4_PLA | 36228 Parkfield 28/septiembre/2004 | 6.0 Ml 11.9 0.600 173 (E)
acel5_ PLA | 36410 Parkfield 28/septiembre/2004 | 6.0 Ml 12.3 0.570 231 (D)
acel6_ PLA | 24386 Northridge 17/enero/1994 6.4 Ml 6.6 0.450 284 (D)

Tabla 3.7. Registros CESDM considerados en la estacion COL para perfil de suelo tipo Cy D de ambientes
tectonicos similares.

Id Estacién Sismo Fecha Magnitud | d(km) PGA V3o

(@
acell_COL 14125 Inglewood 17/mayo/2009 4.7 Mw 21.8 0.290 334 (D)
acel2_ COL | 57187 Livemore80B | 26/enero/1980 5.8 Ml 20.4 0.280 378 (C/D)
acel3_COL | 36445 Parkfield 28/septiembre/2004 | 6.0 MI 15.2 0.141 308 (D)
acel4_ COL | 24283 Northridge 17/enero/1994 6.4 Ml 325 0.290 342 (D)
acel5_COL | 24592 Northridge 17/enero/1994 6.4 Ml 38.2 0.260 365 (C/D)
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Tabla 3.8. Registros CESDM considerados en la estacion TUN para perfil de suelo tipo C de ambientes
tectdnicos similares.

Id Estacion Sismo Fecha Magnitud | d(km) PGA V30
©)

acell TUN 13068 Chino Hills 29/julio/2008 5.4 Mw 104 0.270 485 (C)
acel2_ TUN | 13873 Chino Hills 29/julio/2008 5.4 Mw 124 0.260 396 (C)
acel3_TUN | CCC Searles Valley | 3/junio/2020 5.5 Mw 115 0.260 432 (C)
acel4_TUN | 89101 Petrolia 22/junio/2019 5.6 Mw 5.8 0.300 422 (C)
acel5_ TUN | KCO Petrolia 22/junio/2019 5.6 Mw 3.8 0.270 -
acel6_ TUN | 12204 PalmSprings86 | 08/julio/1986 6.0 Mw 33.7 0.240 447 (C)
acel7_TUN | 36520 (chn1) | Parkfield 28/septiembre/2004 | 6.0 Ml 7.7 0.290 467 (C)
acel8_ TUN | 36520 (chn3) | Parkfield 28/septiembre/2004 | 6.0 Ml 7.7 0.290 467 (C)
acel9_ TUN | 24464 Northridge 17/enero/1994 6.4 Ml 18.5 0.320 464 (C)

Tabla 3.9. Registros CESDM considerados en la estacion PR para perfil de suelo tipo By C de ambientes
tectdnicos similares.

Id Estacion Sismo Fecha Magnitud d(km) PGA(g) | Vs
acell_PR 57217 CoyoteLake 6/agosto/1979 5.7 Ml 2.1 0.250 561 (C)
acel2_PR 36437 (Chn1) | Parkfield 28/septiembre/2004 6.0 Ml 9.5 0.192 565 (C)
acel3_PR 36437 (Chn 3) | Parkfield 28/septiembre/2004 6.0 Ml 9.5 0.199 565 (C)
acel4_PR 54171 (Chn1) | Chalfantvalley | 21/julio/1986 6.4 Ml 21 0.170 522 (C)
acel5_ PR 54171 (Chn 3) | ChalfantValley | 21/julio/1986 6.4 Ml 21 0.250 522 (C)
acel6_ PR 57562 Loma Prieta 17/octubre/1989 6.9 Mh 20.5 0.160 648 (C)
acel7_PR 57563 (Chn 1) Loma Prieta 17/octubre/1989 6.9 Mh 20.3 0.270 648 (C)
acel8_ PR 57563 (Chn 3) | Loma Prieta 17/octubre/1989 6.9 Mh 20.3 0.230 648 (C)
acel9_ PR CLC Ridgecrest 4/julio/2019 6.4 Mw 14.8 0.192 1464 (B)
Tabla 3.10. Registros RANM considerados en ambientes tectdnicos similares.

Id Estacion Fecha Magnitud d(km) PGA (g) V3o
AGX1_00 | Aguascalientes 19/noviembre/2018 49 MI 11.8 0.360 188 (D)
AGX1_90 | Aguascalientes 19/noviembre/2018 49 MI 11.8 0.267 188 (D)
CHI1_00 Chihuahua 9/febrero/2008 5.5 Ml 10.3 0.221 181 (D)
CHI1_90 Chihuahua 9/febrero/2008 5.5 Ml 10.3 0.299 181 (D)
CHI2_00 Chihuahua 11/febrero/2008 5.1 Ml 11.2 0.389 181 (D)
CHI2_90 Chihuahua 11/febrero/2008 5.1 Ml 11.2 0.488 181 (D)
CHI3_00 Chihuahua 4/abril/2010 7.2 Mw 20.32 0.389 181 (D)
CHI3_90 Chihuahua 4/abril/2010 7.2 Mw 20.32 0.249 181 (D)
GEO1_00 Planta Geotérmica de Cerro Prieto 22/febrero/2002 5.8 Ml 7.46 0.403 205 (D)
GEO1_90 Planta Geotérmica de Cerro Prieto 22/febrero/2002 5.8 Ml 7.46 0.238 205 (D)
GEO2_00 Planta Geotérmica de Cerro Prieto 13/enero/2003 5.2 Ml 6.2 0.220 205 (D)
GEO2_90 Planta Geotérmica de Cerro Prieto 13/enero/2003 5.2 Ml 6.2 0.192 205 (D)
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GEO3_00 Planta Geotérmica de Cerro Prieto 22/agosto/2004 5.1 Ml 2.29 0.360 205 (D)
GEO3_90 Planta Geotérmica de Cerro Prieto 22/agosto/2004 5.1 Ml 2.29 0.267 205 (D)
GEO4_00 Planta Geotérmica de Cerro Prieto 24/mayo/2006 5.4 Mw 3.75 0.430 205 (D)
GEO4_90 Planta Geotérmica de Cerro Prieto 24/mayo/2006 5.4 Mw 3.75 0.366 205 (D)
GEO5_00 Planta Geotérmica de Cerro Prieto 19/septiembre/2009 5.3 Ml 3.02 0.316 205 (D)
GEO5_90 Planta Geotérmica de Cerro Prieto 19/septiembre/2009 5.3 Ml 3.02 0.342 205 (D)
GEO6_00 Planta Geotérmica de Cerro Prieto 30/diciembre/2009 6.0 Ml 7.93 0.216 205 (D)
GEO6_90 Planta Geotérmica de Cerro Prieto 30/diciembre/2009 6.0 Ml 7.93 0.178 205 (D)
GEO7_00 Planta Geotérmica de Cerro Prieto 4/abril/2010 7.2 Mw 12.27 0.286 205 (D)
GEO7_90 Planta Geotérmica de Cerro Prieto 4/abril/2010 7.2 Mw 12.27 0.288 205 (D)
TAM1_00 | Tamaulipas 9/febrero/2008 5.5 Ml 13.83 0.258 217 (D)
TAM1_90 | Tamaulipas 9/febrero/2008 5.5 Ml 13.83 0.279 217 (D)
TAM2_00 | Tamaulipas 12/febrero/2008 5.2 Ml 15.33 0.442 217 (D)
TAM2_90 | Tamaulipas 12/febrero/2008 5.2 Ml 15.33 0.390 217 (D)
TAM3_00 | Tamaulipas 19/febrero/2008 5.0 Ml 14.57 0.320 217 (D)
TAM3_90 | Tamaulipas 19/febrero/2008 5.0 Ml 14.57 0.278 217 (D)
VCP1_00 Volcéan Cerro Prieto 22/febrero/2002 5.8 Ml 7.81 1.003 437 (C)
VCP1_90 Volcan Cerro Prieto 22/febrero/2002 5.8 Ml 7.81 1.003 437 (C)

3.2 Fragilidad y vulnerabilidad sismica
Para la obtencién de las funciones de fragilidad y vulnerabilidad de viviendas de mamposteria en la ciudad de
Tijuana, Baja California se sigui6 el flujo de trabajo de la metodologia VMTK, a través de los siguientes

madulos:

3.2.1. Seleccidén de registros de movimientos de suelo

Con lo realizado en la seccion 3.1, se determiné el desagregado de peligro sismico, considerando fuentes
lineales y el calculo del espectro de peligro uniforme en sitios especificos y los resultados se utilizaron para
la seleccidn de registros de acuerdo con el entorno tecténico, la magnitud y la distancia (Ver Tabla 3.3 en la
seccion 3.1). La demanda sismica solicitada por VMTK se integré por medio de los registros de
acelerogramas obtenidos de las siguientes bases de datos de movimiento del suelo: Center for
Engineering Strong Motion (CESMD) y en la Red de Acelerografos del Noroeste de México (RANM)
(Figura 3.8) (ver Tablas 3.4 a 3.10 en la seccion 3.1).
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Figura 3.8. Espectros de respuesta para registros de movimientos de suelo seleccionados para la ciudad de

Tijuana.

3.2.2.Curvas de capacidad

En el capitulo 2 se definié la clasificacion de las viviendas de mamposteria mas comunes en la ciudad de

Tijuana. Al ser una ciudad fronteriza con Estados Unidos, se buscaron tipologias con curvas de capacidad y

con caracteristicas similares en el manual de HAZUS (FEMA, 2012), siendo el de mayor similitud la

tipologia RM2/L y RM2/M que corresponde a muros de carga de mamposteria reforzada con diafragmas de

concreto de baja (1-3 pisos) y mediana altura (4-7 pisos), respectivamente. Estos muros son los elementos

verticales en el sistema resistente a fuerzas laterales (LWAL) (ver tabla 3.11). Cada curva de capacidad para

edificaciones de HAZUS es una grafica de desplazamiento espectral y aceleracion espectral para facilitar la

comparacion directa con la demanda del sismo, convertida a partir de una curva de la resistencia de carga

lateral de un edificio en funcién de un desplazamiento lateral caracteristico.

Tabla 3.11. Comparacién de clasificacién de viviendas de mamposteria de la ciudad de Tijuana y Manual de

HAZUS.

Clasificacion de vivienda en Tijuana

Clasificacion de vivienda en HAZUS

Taxonomia Descripcion Tipologia

Taxonomia®

Descripcién Tipologia

MCF/LWAL/DUC/H:1-3 Mamposteria confinada, ductil de

RM2/LWAL/L(H:1-3)

Mamposteria reforzada de ladrillo
o bloque de 1-3 pisos

1-3pisos
MCF/LWAL/DNO/H:1-3 Mamposteria confinada, no ddctil
de 1-3pisos
MR/LWAL/DUC/H:1-3 Mamposteria reforzada, dictil de
1-3pisos
MR/LWAL/DNO/H:1-3 Mamposteria reforzada, no ductil
de 1-3pisos
MCF/LWAL/DUC/H:4-5 Mamposteria confinada, ductil de
4-5pisos
MCF/LWAL/DNO/H:4-5 Mamposteria confinada, no ductil
de 4-5pisos

RM2/LWAL/M(H:4-7)

Mamposteria reforzada de ladrillo
o0 bloque de 4-7 pisos
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MR/LWAL/DUC/H:4-5 Mamposteria reforzada, ductil de
4-5pisos
MR/LWAL/DNO/H:4-5 Mamposteria reforzada, no ductil
de 4-5pisos

(WRM2: Mamposteria reforzada con diafragmas de concreto, LWAL: Muros verticales en el sistema resistente

a fuerzas laterales, L: Baja Altura, M; Mediana Altura H: Ndmero de pisos.

Las curvas de capacidad definidas por HAZUS estan dadas por el punto de fluencia (Dy, Ay) y el punto de
capacidad maxima (Du, Au) que se muestran en la Figura 3.9. La capacidad de fluencia representa la
verdadera resistencia lateral del edificio considerando las redundancias en el disefio, el conservadurismo en
los requisitos del cddigo y la resistencia real de los materiales. La capacidad maxima representa la resistencia
maxima del edificio cuando el sistema estructural global ha alcanzado un estado completamente plastico. El
manual de HAZUS muestra solamente el valor de estos dos puntos para cada tipologia estructural, asi que
utilizando un polinomio de cuarto grado las curvas se rehicieron asegurandose con cumplir los siguientes
requisitos: (1) la curva pasa por el punto de fluencia (Dy, Ay), (2) la curva pasa por el punto de capacidad
méaxima (Du, Au), (3) la curva es lineal desde el origen hasta el punto de fluencia, (4) la curva conserva la
pendiente inicial en el punto de fluencia, y (5) la curva es horizontal en el punto de capacidad méaxima (Lopez
etal., 2001).

y -

Tc =Periodo de estructura
Y- 7. =Sobrerresistencia

— o~ on -
2l N 22X
= Dy, A)
g @
] ’—K Capacidad maxima
& A=A,
w 13 y
9] (Dy, A) D, =iuD,
c
‘0 — Punto de fluencia
= =Cv/a
© ¥ s171 C. =Valorde dise
E D‘ 4 981\\]—23 . alor de disefio
Q
Q
<L

Lt = Ductilidad

Desplazamiento espectral (in)

Figura 3.9. Ejemplo curva de capacidad de edificacion del manual HAZUS y puntos de control (Dy,Ay) y
(Du,Au), (FEMA, 2015).

Se transformo la curva de capacidad a una curva de capacidad bilineal, esto para obtener una representacion
idealizada, se siguid el procedimiento ATC-40 (ATC-40, 1996), en donde se define un punto de fluencia A de
coordenadas (dy, ay) y un punto de desempefio supuesto B de coordenadas (Du, Au) y el &rea designada como
Al aproximadamente igual al area designada como A2 (Vargas et al., 2014), como se muestra en la Figura
3.10.
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Figura 3.10. Representacién bilineal de la curva de capacidad (Medina & Music, 2018).

La Figura 3.11 muestra la curva de capacidad HAZUS bilineales idealizadas para edificios con muros de
carga de mamposteria reforzada de baja altura (RM2L)y media altura (RM2M), con un nivel de cédigo de
disefio sismico bajo(L), moderado (M) y alto (H).
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Figura 3.11. Curvas de capacidad bilineales para viviendas de mamposteria de baja altura (RM2/L) y mediana
altura (RM2/M). (a) Nivel de disefio sismico bajo, (b) Nivel de disefio sismico moderado, (c) Nivel de disefio
sismico alto.

3.2.3. Respuesta estructural

La evaluacion del andlisis de historia de tiempo no lineal realizados bajo el criterio de osciladores de un solo
grado de libertad (SDOF), realizado por clase de edificio a través de VMTK (Martins et al., 2021), OpenSees
(Mazzoni et al., 2006), vinculado por medio de lenguaje Python. EI comportamiento no lineal se introdujo en
modelos numéricos a través del material uniaxial Pinching4 y en funcién de la curva de capacidad asociada,

expresada en términos de aceleracion espectral (Sa), versus desplazamiento espectral (Sd).
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Después de realizar los analisis estructurales, con VMTK se produce una distribucion de los parametros de
demanda de ingenieria (EDP) frente a los niveles de medida de intensidad (IM), que luego se utilizan para la
derivacion de las funciones de fragilidad. Se definieron cuatro tipos de IM como representativos de las
caracteristicas dinamicas de las clases de edificios: aceleracion maxima del suelo (PGA) y SA (T=0.3 s) para
viviendas de uno a tres pisos (Figura 3.12), y aceleracion espectral SA (T=0.5 s y T=0.6 s) para viviendas con
cuatro o mas pisos (Figura 3.13).Se defini6 0.30 s, 0.50 s y 0.60 s, con base en el periodo alargado, para tener
en cuenta el efecto del dafio estructural en las propiedades dinamicas del inventario de viviendas (Acevedo et
al., 2017).
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Figura 3.12. Distribuciones EDP vs IML, para viviendas de mamposteria de baja altura RM2/L (1 a 3 Pisos).
(@) y (d) Nivel de disefio sismico bajo, (b) y (e) Nivel de disefio sismico moderado, (c) y (f) Nivel de disefio
sismico alto.
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Figura 3.13. Distribuciones EDP vs IML, para viviendas de mamposteria de mediana altura RM2/M (4 a 7
Pisos). (a) y (d) Nivel de disefio sismico bajo, (b) y (e) Nivel de disefio sismico moderado, (c) y (f) Nivel de
disefio sismico alto.

3.2.4. Definicién de criterios de dafio

Se han considerado cuatro posibles estados de dafio que van desde leve (DS1), moderado (DS2), extenso
(DS3) y completo (DS4). Este estudio sigue de cerca la propuesta de (Lagomarsino & Giovinazzi, 2006), con
excepcion del segundo estado de dafio (dafio moderado), el cual se ha definido de acuerdo a (Villar-Vega et
al., 2017). En la propuesta original, se produce un dafio leve cuando el 70% del espectro excede el
desplazamiento en el punto de fluencia (es decir, 0.70 Sdy) y el dafio moderado cuando se supera el 150% del
mismo desplazamiento (es decir, 1.5 Sdy). EI umbral para dafios extensos se define como la media entre el
desplazamiento espectral de fluencia y final (es decir, (Sdy + Sdu) / 2), y el completo cuando se excede el
desplazamiento final (es decir, Sdu). Sin embargo, para estructuras de mamposteria con ductilidad reducida,
la formulacion para estados limite moderado y extenso puede conducir a un umbral de dafio moderado que es
mas alto que el de dafio extenso. Por esta razon, el umbral de dafio moderado se ha definido como 0.75Sdy +

0.25Sdu (Villar-Vega et al., 2017). El criterio de dafio utilizado aqui se resume en la figura 3.14.
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Figura 3.14. Modelo de criterios dafios (Villar-Vega et al., 2017).

3.2.5. Derivacién de funciones de fragilidad

Después de la definicion de la relacion entre la respuesta estructural y la intensidad del temblor del suelo, las
funciones de fragilidad se derivan utilizando el enfoque de analisis de cloud propuesto por (Fatemeh Jalayer
et al., 2015). Esta metodologia requiere la definicién de una curva de mejor ajuste entre una medida de

intensidad (IM) y un parametro de demanda de ingenieria (EDP) en el espacio logaritmico.

Se ha implementado el algoritmos de regresion en el kit de herramientas, donde los desplazamientos
considerados excesivamente altos se tratan de manera diferente mediante un analisis de regresion censurado
(Stafford, 2008). Este método de regresion radica en el hecho de que en los analisis numéricos se puede lograr
la convergencia para niveles de desplazamiento que son incompatibles con la estabilidad estructural. Esto
ocurre principalmente debido a limitaciones en el modelado numérico y puede introducir sesgos en la curva
de mejor ajuste. El andlisis de regresion censurado requiere la definicion de un umbral (es decir,
desplazamiento maximo o aceleracion), después del cual se supone que los puntos de datos se ven afectados
por errores numéricos. Este umbral se define mediante un factor de censura definido como la relacion entre el
EDP maximo admisible y el umbral para el Gltimo estado de dafio considerado (por ejemplo, dafio completo).
Para este caso, un factor de censura igual a 1.5 fue utilizado y significa que los EDP 1.5 veces por encima del

umbral del Gltimo estado de dafio se trataran de forma diferente (Martins et al., 2021; Martins & Silva, 2020).

Al no tener en cuenta explicitamente la variabilidad de edificio a edificio (es decir, solo se ha proporcionado
una curva de capacidad por clase de edificio), es posible aumentar la incertidumbre para tener en cuenta esta
fuente de variabilidad. En VMTK se realiza este ajuste agregando a la dispersion de la variabilidad de registro
a registro (orecto-rec) (Martins et al., 2021). En otras palabras dos registros con el mismo IM exacto pueden dar
lugar a respuestas estructurales distintas, la contribucion de la variabilidad de edificio a edificio (Gpg.to-bia)-POr
simplicidad hemos decidido aumentar directamente la desviacion estandar alrededor de la curva de mejor

ajuste en un factor de 0.30 como se describe en la ecuacion 3.1(Martins & Silva, 2020).

Ototal = \/(O-rec—to—rec)z + (o-bld—to—bld)2 (3-1)

Francisco Damian Diaz Guzman 57



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Capitulo 3

Las funciones de fragilidad resultantes se definen utilizando funciones logaritmicas normales acumulativas,

como se presenta en la Figura 3.15 y Figura 3.16 para las clases de construccion descritas anteriormente.
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Figura 3.15. Funciones de fragilidad para estructuras de mamposteria de baja altura (RM2/L) con la
aceleracién méaxima del suelo (PGA) y SA (T=0.3 s). (a) y (d) Nivel de disefio sismico bajo, (b) y (€) Nivel de
disefio sismico moderado, (c) y (f) Nivel de disefio sismico alto.
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Figura 3.16. Funciones de fragilidad para estructuras de mamposteria de mediana altura (RM2/M) con
aceleraciones espectrales de SA (T=0.5s) y SA (T=0.6 s). (a) y (d) Nivel de disefio sismico bajo, (b) y (e)
Nivel de disefio sismico moderado, (c) y (f) Nivel de disefio sismico alto.

Las funciones de fragilidad derivadas de las viviendas de mamposteria de baja y mediana altura se comparan
cada una con sus distintos niveles de disefio sismico. En la Tabla 3.12 se muestra un resumen con la
probabilidad de alcanzar o superar los distintos estados de dafios en las viviendas de baja altura (RM2/L) para
un valor esperado de 0.50 g de PGA y SA (T=0.3 s) y en las viviendas de mediana altura (RM2/M) para un
valor esperado de 0.5 g de SA (T=0.5 sy T=0.6 s). Como ejemplo se puede observar que la probabilidad de
dafio disminuye para viviendas de baja altura (RM2/L) con un disefio sismico moderado y alto, especialmente
para los estados de dafio DS3 y DS4, y en la mayoria de los casos la probabilidad de dafio es nula para las
viviendas de mediana altura (RM2/M) en el estado de dafio DS3 y DS4 para un disefio sismico moderado y

alto.

Tabla 3.12. Probabilidad de dafio en viviendas de baja y mediana altura en diferentes niveles de disefio
sismico.

o Estados | Probabilidad de dafio en niveles de disefio sismico (%6)
Vivienda Valor esperado . _
de dafio Bajo Moderado Alto
DS1 66 38 18
RM2/L DS2 40 11 2
. 0.5gde PGA
(1-3 pisos) DS3 30 6 0.8
DS4 20 2 0.2
DS1 97 71 6
RM2/L DS2 57 0.6 0
) 0.5 g de SA (T=0.3s)
(2-3 pisos) DS3 30 0 0
DS4 8 0 0
DS1 100 80 18
RM2/M DS2 77 4 0
) 0.5 g de SA (T=0.5s)
(4-7 pisos) DS3 50 0.3 0
DS4 16 0 0
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DS1 100 92 30
RM2/M DS2 90 6 0
) 0.5 g de SA (T=0.6s)
(4-7 pisos) DS3 67 0 0
DS4 25 0 0

3.2.6. Funciones de vulnerabilidad

Las funciones de fragilidad se convierten cominmente en funciones de vulnerabilidad, que luego se pueden
utilizar en la evaluacion de pérdidas (V. Silva et al., 2013). VMTK se extiende a la derivacién de estas
curvas, mediante el calculo de la distribucion de probabilidad de indice de pérdida utilizando el modelo de
fragilidad resultante y un modelo de dafio a pérdida (es decir, la relacién entre cada estado de dafio y el

correspondiente indice de pérdida).

El modelo de dafio a pérdida utilizado es el descrito en (FEMA, 2015), cuyas razones de pérdida media para

cada estado de dafio se muestran en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Modelo de dafio a pérdida utilizado para derivar funciones de vulnerabilidad.

Estado de Dafio indice de pérdida esperada [LR]
Dafio leve (DS1) 0.05

Dafio moderado(DS2) 0.25

Dafio extenso (DS3) 0.60

Darfio completa (DS4) 1.00

El indice de pérdida media de las funciones de vulnerabilidad en cada nivel de medida de intensidad (LR | IM)
es igual al producto entre la probabilidad de cada estado de dafio (P [DS = dsi | IM]) y el indice de pérdida

media asociada (LRgs;), como se describe en la ecuacion (3.2) (Martins et al., 2021).

nDS
LR|IM = Z PIDS = ds;|IM].LRg;,  (3.2)
i=1
Siguiendo este procedimiento y utilizando las funciones de fragilidad y el modelo de dafios a pérdidas
presentados anteriormente, se obtuvieron las funciones de vulnerabilidad representadas en la Figura 3.17 y

Figura 3.18.
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Figura 3.18. Funciones de vulnerabilidad para estructuras de mamposteria de mediana altura (RM2/M) con
aceleraciones espectrales de SA (0.5s) y SA (T=0.6 s). (a) y (d) Nivel de disefio sismico bajo, (b) y (e) Nivel
de disefio sismico moderado, (c) y (f) Nivel de disefio sismico alto.

En la Tabla 3.14 se muestra un resumen con la probabilidad de indice de pérdida en las viviendas de baja
altura (RM2/L) para un valor esperado de 0.50 g de PGA y SA (T=0.3 s) y en las viviendas de mediana altura
(RM2/M) para un valor esperado de 0.50 g de SA (T=0.5 sy T=0.6 s). Como ejemplo se puede observar que
el indice de pérdida es minimo para viviendas de baja altura (RM2/L) y mediana altura (RM2/M) con un
disefio sismico moderado y alto, para un disefio sismico bajo las estructuras de baja y mediana altura rondan

en un 30% y 44 a 52% de probabilidad de indice de pérdida respectivamente.

Tabla 3.14. indice de pérdida en viviendas de baja y mediana altura en diferentes niveles de disefio sismico.

o Valor esperado Indice de pérdida en niveles de disefio sismico (%6)
Vivienda
IM Bajo Moderado Alto
RM2/L
. 0.5 g de PGA 30 7 18
(1-3 pisos)
RM2/L
. 0.5 g de SA (T=0.3s) 29 3.4 0.3
(1-3 pisos)
RM2/M
. 0.5 g de SA (T=0.5s) 44 5 0.9
(4-7 pisos)
RM2/M
. 0.5 g de SA (T=0.6s) 52 6 13
(4-7 pisos)
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CAPITULO 4
4. DISCUSIONES

4.1. Comparacion de resultados en la region

A lo largo de capitulos anteriores, se ha subrayado que en la ciudad de Tijuana, la infraestructura

predominante es la vivienda, y que el material de mamposteria es el mas cominmente empleado en su

construccién. Asimismo, se ha llevado a cabo un analisis dinamico de este tipo de estructuras, donde se han

identificado las funciones de fragilidad y vulnerabilidad. Estas funciones se han calculado haciendo uso de las

curvas de capacidad propuestas en HAZUS-MH (FEMA, 2012), complementadas con los procedimientos de
la metodologia VMTK (Martins et al., 2021).

Tabla 4.1. Estudios de vulnerabilidad sismica de Tijuana de los Gltimos 20 afios.

Estudio Tipo de Método Elementos Entrada Resultado
enfoque expuestos

Herramientas de Empirico Matrices de Vivienda de Matrices de dafio Estados de

evaluacion de riesgo probabilidad de dafio | concreto reforzado, | calibradas para Quito, dafios

para diagnéstico de de concreto no Ecuador y adaptadas para

areas urbanas contra reforzado o ladrillo | Tijuana.

desastres sismicos y de madera.

(Rosquillas & Mendoza,

2000).

Aproximacion a la Empirico Identificacion de Viviendas. Periodo fundamental de Rangos de

vulnerabilidad region de maxima la estructura y el periodo | vulnerabilidad

estructural y respuesta dominante del suelo.

socioeconémica en el

marco de un estudio de

riesgo sismico en la

zona urbana de Tijuana,

Baja California

(Garatachia et al., 2016).

Impacto Analitico HAZUS Viviendas de 1y 2 Pardmetros del modelo Funciones de

socioeconémico del pisos de global de riesgo vulnerabilidad

dafio estructural por mamposteria no (Cardona et al., 2013),

sismo en viviendas de 1 confinada y cubierta | Normas Técnicas

y 2 niveles en las de concreto Complementarias de BC

ciudades de Baja aligerada. y mediciones del periodo

California, México fundamental de

(Gonzélez, 2016). vibracion.

Escenario de riesgo Analitico HAZUS Viviendas de 1-6 Caracteristicas Funciones de

sismico para la ciudad pisos de estructurales. vulnerabilidad

de Tijuana, Baja mamposteria

California (Romero, confinada, concreto

2020). reforzado y madera.
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Desarrollo de funciones | Analitico HAZUS y VMTK Viviendas de Registros de Funciones de
de fragilidad y mamposteria movimientos fragilidad y
vulnerabilidad para confinada y representativos de la vulnerabilidad
estructuras de reforzada de 1-5 region, curvas de
mamposteria reforzada pisos. capacidad de las
en México: Un caso de viviendas en estudio,
estudio (Diaz et al., modelo de criterio dafios
2023a) y de dafios a pérdidas.

En la Tabla 4.1 se presentan los estudios de vulnerabilidad sismica realizados en la region en los ultimos 20
afios. Los estudios de Rosquillas y Mendoza, Garatachia, Bar6 y Huerta han adoptado un enfoque empirico,
proporcionando resultados que incluyen estados de dafio (ligero, moderado, significativo, mayor y
destruccidn) y rangos de vulnerabilidad (bajo, medio y alto), pero no han incluido funciones de vulnerabilidad

en ninguno de estos estudios.

Por otro lado, Gonzélez y Romero han desarrollado funciones de vulnerabilidad especificas para viviendas de
mamposteria no confinada y confinada en sus investigaciones. Estas funciones se basan en el modelo global
de riesgos y en GEM Latinoamérica, respectivamente. Sin embargo, es importante sefialar que en estos

estudios no se ha definido el nivel de disefio sismico.

En la Figura 4.1 se presentan funciones de vulnerabilidad disefiadas especificamente para estructuras de
mamposteria por diversos autores de la region. Entre ellas, destacan las desarrolladas por Gonzalez, las cuales
se enfocan en viviendas de mamposteria no confinada de 1 y 2 pisos, clasificadas como MS/H1 y MS/H2,
respectivamente. Por otro lado, Romero ha aportado funciones de vulnerabilidad destinadas a viviendas de
mamposteria confinada (MCF) de 1-5 pisos con una ductilidad moderada (DUM). Estas funciones se
comparan con las del estudio actual, que se centran en viviendas de mamposteria confinadas y reforzada

(RM2) y se dividen en tres categorias segln el nivel sismico: bajo (L), moderado (M) y alto (H).

Se lleva a cabo una comparacion de las funciones de vulnerabilidad empleadas por Romero, Gonzélez y el
estudio actual, todas ellas relacionadas con viviendas de un solo piso. El dafio en este tipo de estructura esta
directamente vinculado a la aceleracién maxima del suelo (PGA). En la Figura 4.1 se presentan los indices de
pérdidas proporcionados por cada uno de los autores, considerando la medida de intensidad mas desfavorable

para las viviendas de un solo piso.
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Figura 4.1. Comparacion de funciones de vulnerabilidad para estructuras de mamposteria en la region de Baja
California, a) Viviendas de 1 piso con la aceleracion maxima del suelo (PGA), b) Viviendas de 2 pisos con la
aceleracion espectral (SA=0.3 s) y ¢) Viviendas de 3-5 pisos con la aceleracién espectral (SA=0.6 s).

Tabla 4.2. Comparacion de resultados a nivel regional en viviendas de 1,2 y 3-5 pisos

indice
. . Valor esperado - . de
NUmero de pisos M Vivienda de mamposteria pérdida
(%)
RM2/L/L (Diaz et al., 2023a) 30
RM2/L/M (Diaz et al., 2023a) 7
MCF/LWAL+DUM/H1 (Romero, 2020) 1.3
MS/H1 (Gonzélez, 2016) 31
RM2/L/L (Diaz et al., 2023a) 30
RM2/L/M (Diaz et al., 2023a) 34
2 pisos 0.5 g of SA N
(T=0.30s) RM2/L/H (Diaz et al., 2023a) 0.3
MCF/LWAL+DUM/H1 (Romero, 2020) 34
RM2/M/L (Diaz et al., 2023a) 52
RM2/M/M (Diaz et al., 2023a) 6
- 0.5 g of SA
3-5 pisos
P (T=0.605) RM2/M/H (Diaz et al., 2023a) 1
MCF/LWAL+DUM/H4-5 (Romero, 2020) | 178
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En la Tabla 4.2 se presenta un resumen que detalla la probabilidad de indice de pérdida en las viviendas de un
solo piso, tal como se muestra en la Figura 4.1 (a). Esto se calcula considerando un valor esperado de 0.50 g
de PGA, el cual se basa en las aceleraciones histéricas registradas en la zona de estudio, que varian
tipicamente entre 0.20 y 0.50 g (Gonzéalez, 2016).

A pesar de que el enfoque del estudio de Gonzélez se centra en viviendas de mamposteria no confinada, se
comparan estos resultados con las funciones de vulnerabilidad disefiadas para viviendas de mamposteria
confinada con disefio sismico bajo. En general, las viviendas con disefio sismico bajo no cumplen con los
requisitos minimos de resistencia sismica, lo que sugiere una falta de confinamiento adecuado. Este resultado
refleja una notoria similitud con los resultados de este trabajo, donde se observa un indice de pérdida cercano
al 30%.

En contraste, en el estudio de Romero, el sistema constructivo de las viviendas es mamposteria confinada, y
se comparan con las funciones de vulnerabilidad disefiadas para viviendas de mamposteria confinada con
disefio sismico alto. Estas viviendas con un disefio sismico alto cumplen plenamente con los requisitos
sismicos establecidos por normas internacionales. El indice de pérdida reportado por Romero es de 1.3%, lo

gue se asemeja de cerca al indice de pérdida obtenido en este trabajo, que es igual a 1.8%.

Para el andlisis de viviendas de dos pisos, se llevaron a cabo comparaciones entre el estudio actual y el de
Romero, el cual ofrece los indices de pérdida asociados al dafio experimentado por este tipo de estructuras.
Estos indices estan directamente relacionados con su propia aceleracion, en particular, la aceleracion espectral
SA (T=0.3 s), tal como se ilustra en la Figura 4.1 (b).

En la Tabla 4.2 se presenta un resumen de los resultados de los indices de pérdida para viviendas de dos pisos.
Los resultados obtenidos en el estudio de Romero muestran similitudes con las funciones de vulnerabilidad

para un nivel de disefio sismico moderado presentado en este trabajo, con un indice de pérdida del 3.4%.

También se llevo a cabo una comparacion entre las funciones de vulnerabilidad presentadas en este estudio
para viviendas de 3 a 5 pisos, considerando tres niveles de disefio sismico: bajo, moderado y alto, y las
desarrolladas por Romero para viviendas de 4-5 pisos ver Figura 4.1(c). Estos indices de vulnerabilidad estan
directamente vinculados con su propia aceleracion, especificamente la aceleracion espectral SA (T=0.6 s).
Romero determiné un indice de pérdida del 17.8%, el cual es significativamente mayor que los valores

obtenidos en este trabajo para las funciones con disefio sismico moderado y alto.
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4.2. Comparacion de resultados a nivel internacional

Para las viviendas de un solo piso construidas con mamposteria reforzada, la evaluacion de dafios esta
estrechamente vinculada a la aceleracidn maxima del suelo (PGA). Por otro lado, para viviendas de 2 pisos y
las de 3-5 pisos, la evaluacion de dafios se relaciona directamente con la aceleracidon espectral,
especificamente con SA (T=0.3 s) y SA (T=0.6 s), respectivamente. Esto nos permite evaluar de manera mas

precisa la vulnerabilidad de diferentes tipos de viviendas ante eventos sismicos.

En la Figura 4.2, se presentan funciones de vulnerabilidad especificamente disefiadas para estructuras de
mamposteria reforzada, desarrolladas por algunos autores. Entre estas, se destacan las creadas por Romaéo,
quien ha elaborado funciones destinadas a viviendas europeas, clasificandolas en tres niveles de ductilidad:
baja (DUL), moderada (DUM) y alta (DUH) (Romdo et al., 2022). Asimismo, Cardona ha contribuido con
funciones de aplicabilidad global, idéneas para afrontar diversas amenazas sismicas, siguiendo la metodologia
de HAZUS (Cardona et al., 2013). Las funciones presentadas en este investigacion, al igual que las de

Cardona, se dividen en tres categorias correspondientes a niveles sismicos bajos (L), moderados (M) y altos

(H).

1 Vivienda de mamposteria de 1 piso y Vivienda de mamposteria de 2 pisos  Vivienda de mamposteria de 3-5 pisos
— — —RM2LL — — —RM2LL _ — — —RM2LL -
..... RM2/LM = RM2ILM 1= = RM2UM
0.9 0.9 0.9 RM2/UH
RM2ILH ’ RM2ILH = = = RMZ2L/L (Cardona et al 2013)
— — — MRILWAL+DUL (Roméo et al.2022) = = = MRLWAL:DUL (Romdoetal2022) | |.—.—. RM2UM(Cardona et al 2013)
0| —-- MRILWAL+DUM (Romao et al.2022) 0.8 *— — ' MRILWAL+DUM (Romio et al.2022) 08 RM2L/H (Cardona et al.2013)
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Figura 4.2. Comparacién de funciones de vulnerabilidad para estructuras de mamposteria reforzada, a)
Viviendas de 1 piso con la aceleracién maxima del suelo (PGA), b) Viviendas de 2 pisos con la aceleracion
espectral (SA=0.3 s) y ¢) Viviendas de 3-5 pisos con la aceleracion espectral (SA=0.6 s).

En la Tabla 4.3 se presenta un resumen que refleja las probabilidades de indice de pérdida en distintos tipos
de viviendas, incluyendo las de mamposteria reforzada de un piso, dos pisos y de tres a cinco pisos. Estas
probabilidades se calculan considerando una aceleracion espectral de 0.5 g y se comparan con las
aceleraciones histdricas registradas en la zona de estudio, que pueden variar en un rango de 0.20 a 0.50 ¢
(Gonzélez, 2016).
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Tabla 4.3. Comparacion de resultados a nivel internacional en viviendas de 1,2 y 3-5 pisos

| d Indice de
Ndmero de pisos Valor Ie’\s/lpera ° Vivienda de mamposteria perdida
(%)
RM2/L/L (Diaz et al., 2023a) 30
RM2/L/M (Diaz et al., 2023a) 7
RM2/L/H (Diaz et al., 2023a) 1.8
RM2L/L (Cardona et al., 2013) 19.7
1 piso 0.5 g of PGA RM2L/M (Cardona et al., 2013) 174
RM2L/H (Cardona et al., 2013) 144
MR/LWAL+DUL (Roméo et al., 2022) 9.7
MR/LWAL+DUM (Roméo et al., 2022) 4.7
MR/LWAL+DUH (Romo et al., 2022) 18
RM2/L/L (Diaz et al., 2023a) 30
RM2/L/M (Diaz et al., 2023a) 34
RM2/L/H (Diaz et al., 2023a) 0.3
2 Disos 0.5gof SA
P (T=0.305) =3
MR/LWAL+DUL (Romao et al., 2022) ’
MR/LWAL+DUM (Roméo et al., 2022) 3.5
MR/LWAL+DUH (Roméo et al., 2022) 15
RM2/M/L (Diaz et al., 2023a) 52
RM2/M/M (Diaz et al., 2023a) 6
RM2/M/H (Diaz et al., 2023a) 1
3-5 pi 0.5 g of SA
-5 pisos 5
RM2M/L (Cardona et al., 2013) :
RM2M/M (Cardona et al., 2013) 164
RM2M/H (Cardona et al., 2013) 11.2
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Al analizar los indices de pérdida en las funciones de vulnerabilidad propuestas por diversos autores para

viviendas de un solo piso, teniendo en cuenta un nivel de disefio sismico bajo, podemos apreciar diferencias

significativas. En particular, Romao presenta un indice de pérdida del 9.7%, mientras que Cardona y los

resultados de esta investigacion muestran cifras significativamente mas elevadas, con un 19.7% y un 30%,

respectivamente.

Para estas mismas viviendas, al considerar niveles de disefio sismico moderado y alto, Roméao reporta indices

de pérdida del 4.7% y 1.8%, respectivamente. Estos valores muestran similitud con los resultados obtenidos

en esta investigacion, que registran un 7% y 1%, respectivamente.
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Las funciones de vulnerabilidad propuestas en esta investigacion se sometieron a una comparacion con las de
Roméo, considerando viviendas de dos pisos y sus tres niveles de disefio sismico: bajo, moderado y alto. En el
caso de las viviendas con un nivel de disefio sismico bajo, este trabajo revela un indice de pérdida del 30%,
siendo mayor en comparacion con el indice de pérdida presentado por Romao, que es del 5.3%. Sin embargo,

se observa una similitud en el indice de pérdida en los casos de disefio sismico moderado y alto.

Se realiz6 una comparacion entre las funciones de vulnerabilidad presentadas en este estudio y las
desarrolladas por Cardona para viviendas de 3 a 5 pisos en tres niveles de disefio sismico: bajo, moderado y
alto. En el caso de las viviendas con un nivel de disefio sismico bajo, este trabajo revela un indice de pérdida
del 52%, siendo mayor en comparacion con el indice de pérdida presentado por Cardona, que es del 20.1%.
Por otro lado, en viviendas con un nivel de disefio sismico moderado y alto, los valores de indice pérdida
obtenidos en este estudio, que son del 6% y 1% respectivamente, son inferiores a los presentados por

Cardona.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES

1. Utilizando la informacién proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, encuestas
virtuales y opinion de expertos, se realiz6 un inventario fisico y clasificacion de estructuras en la ciudad de
Tijuana, Baja California, se encontré que el elemento mas comun y de mayor exposicién son las viviendas de
mamposteria de 1 a 5 pisos confinadas o reforzadas, para disefio ductil y no ddctil, considerando niveles de

disefio sismico bajo, moderado y alto.

2. Se realiz6 un analisis probabilistico de peligro sismico, para el cual se identificaron las fuentes de posibles
terremotos en el noroeste de Baja California en la ciudad de Tijuana principalmente, se evalué la sismicidad
de las fuentes a partir de la relacién de recurrencia, para este caso se utilizé el modelo de Gutenberg-Richter;
se desarroll6 el modelo de atenuacion del movimiento del suelo, utilizando la ecuacién predictiva de Boore-
Atkinson disponible para la region Oeste de Estados Unidos; para diferentes puntos de interés se generaron las
curvas de peligro, desagregado sismico, contribuciones de peligro sismico y espectros de peligro uniforme,
con esta informacion se seleccionaron 70 registros de acelerogramas de base de datos (Center for
Engineering Strong Motion (CESMD) y de la Red de Acelerdgrafos del Noroeste de México (RANM)) de
estaciones que estuvieran en lugares con caracteristicas fisicas y ambientes tecténicos similares a cada sitio

de interés.

3. A través del empleo de la plataforma de cédigo abierto VMTK, se ha seleccionado una opcién viable para
analizar las funciones de fragilidad y vulnerabilidad en diversas estructuras, abarcando tanto &mbitos
regionales como internacionales. Se llevd a cabo un modelado de vulnerabilidad especificamente para la
ciudad de Tijuana. Este proceso incluy6 la seleccion de todos los registros de movimiento del suelo, la
definicion de la capacidad estructural mediante el manual de HAZUS, la ejecucién de un analisis dindmico no
lineal en osciladores de grado Unico de libertad (SDOF) para estimar la respuesta del edificio ante cargas
sismicas, la definicién de funciones de fragilidad para cada estado de dafio, y la derivacion de funciones de
vulnerabilidad utilizando un modelo de dafio a pérdida de FEMA. Antes de implementar esta plataforma,
resulta fundamental examinar minuciosamente sus limitaciones y garantizar una comprension plena de las

caracteristicas necesarias para lograr una adaptacion eficiente.

4. En el proceso de modelado de vulnerabilidad, se obtuvieron funciones de vulnerabilidad para viviendas de
mamposteria confinadas, tanto de baja altura (1 a 3 pisos) como de mediana altura (4-7 pisos), considerando
niveles de disefio sismico bajo, moderado y alto. Estas funciones fueron comparadas con investigaciones
anteriores en la region, que emplearon funciones de vulnerabilidad de Centroamérica (Gonzélez, 2016;
Rodriguez Valenzuela et al., 2020) y América del Sur (Romero, 2020). Se identificaron similitudes en la
probabilidad de indice de pérdida en las viviendas de baja altura para diferentes valores esperados de

intensidad sismica (IM) y niveles de disefio sismico.
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Adicionalmente, se llevaron a cabo comparaciones con estudios internacionales, incluyendo funciones
disefiadas para viviendas europeas (Romao et al., 2022) y funciones de aplicabilidad global (Cardona et al.,
2013), revelando notables discrepancias. Estas diferencias pueden generar una mayor incertidumbre en la

estimacion de dafios y pérdidas en escenarios de riesgo.

En el caso especifico de la ciudad de Tijuana, que se encuentra en una zona de alta actividad sismica, no se
cuenta con informacidn recopilada sobre dafios causados por terremotos previos a la generacion de estas
funciones de vulnerabilidad. Ademas, no existe una seccién en la normativa que aborde el uso especifico de
funciones de vulnerabilidad para viviendas de mamposteria. Esto ha llevado a otros autores, como (Gonzalez,
2016; Rodriguez Valenzuela et al., 2020; Romero, 2020), a utilizar funciones de vulnerabilidad de otras partes

del mundo para llevar a cabo sus evaluaciones de riesgo.

Este trabajo introduce un procedimiento fundamentado en metodologias de acceso abierto que brinda la
posibilidad a otros usuarios, en especial a aquellos con limitado acceso a datos e informacion, de desarrollar
sus propias funciones de vulnerabilidad adaptadas a su zona de estudio y a diversos tipos de estructuras. Estas
funciones pueden ser empleadas para estimar dafios y pérdidas en situaciones de riesgo, desempefiando un

papel fundamental en la reduccidn de la incertidumbre en los calculos de andlisis de riesgo.
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