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La importancia de la realizacion del escenario de riesgo sismico en la ciudad de Tijuana, Baja
California, es evaluar las posibles pérdidas econémicas por dafios a las edificaciones y a las
personas que las ocupan ante la manifestacion de sismo. El escenario se realizé considerando
edificaciones de tipo habitacional, industrial y comercial. La generacion de un escenario sismico
se llevd a cabo con la integracién de tres componentes: peligro sismico, exposicion y
vulnerabilidad de los elementos que integran la exposicion. El peligro sismico fue desarrollado por
el grupo | de trabajo integrado por el Capitulo San Diego del Earthquake Engineering Research
Institute (EERI) del “San Diego Earthquake Planning Scenario, Magnitude 6.9 on the Rose Canyon
Fault”. Con la suposicion de que ocurra un sismo con Mw= 6.9, a una profundidad de 7.7 km con
periodo de retorno del000 afios, epicentro localizado N33.01° W117.32°, con una directividad

hacia el sur.

El inventario de elementos expuestos se basa en la encuesta intercensal Nacional de 2015 del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Conformado por 505, 631 edificaciones y
1, 617, 559 habitantes. Las curvas de vulnerabilidad atienden principalmente los cuatro sistemas
constructivos predominantes de la region que son mamposteria, acero, concreto y madera, tomadas
por las publicaciones realizadas por la fundacion Global Earthquake Model (GEM) en

Latinoamérica.

El escenario de riesgo sismico fue desarrollado mediante la herramienta OpenQuake Engine, una
iniciativa la fundacion Global EarthQuake Model (GEM). Al aplicar esta herramienta, se encontr6
que las afectaciones econémicas totales son de 4, 798 millones USD, incidiendo en un total de 60

personas.
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CAPITULO I. Introduccion
1. 1 Antecedentes

Histéricamente, los dafios socioecondmicos por actividad sismica, han propiciado que se creen
organizaciones a nivel mundial para la mitigacion y prevencion de desastres (Gonzalez, 2016).
Internacionalmente, el Marco Sendai para la reduccion de riesgo de Desastres 2015-2030 se
encuentra en vigor; adoptada en la tercera Conferencia Mundial de las Naciones Unidas celebrada
en Sendai (Japon) el 18 de marzo de 2015 (UNISDR, 2015). En México, el Sistema Nacional de
Proteccion Civil (SINAPROC) y el Centro Nacional de prevencion de Desastres (CENAPRED)
fueron fundados posteriormente al sismo de 1985, en 1986 y 1988, respectivamente. En las figuras
1y 2 se presenta el registro sismico a nivel mundial 1900-2018 para magnitudes iguales y mayores

a 5y las muertes estimadas a nivel mundial 1900-2015 respectivamente.
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Figura 1. Sismologia histérica a nivel mundial (USGS, 2019).
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Muertes estimadas a nivel mundial 1900-2015
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Figura 2. Muertes histéricas estimadas por impacto sismico a nivel mundial (USGS, 2019).

Alrededor del mundo, la realizacion de diversos escenarios de riesgo se han aprovechado
para la mitigacion de riesgo, por mencionar algunos paises: Venezuela (Schmitz et al., 2020) cuyos
resultados de costos de reposicion de las posibles edificaciones vulnerables son tomadas como
circunstancias claves para el desarrollo de mandatos para cinco condados en la regién
metropolitana de Caracas, de las cuales un mandato ya ha sido aprobado por el alcalde respectivo,
y los otros cuatro estan en proceso. En China (Su et al., 2020), su estudio esta realizado de acuerdo
a las leyes nacionales, que se han practicado a nivel condado. Estas leyes han probado ser altamente
efectivas en actividades a gran escala para la reduccion de riesgo de desastre. En Portugal (Anglade
et al., 2020), el estudio estuvo dirigido a la reduccion de riesgo sismico para edificaciones de
importancia historica en la ciudad de Leiria, donde desarrollaron escenarios probabilistas
relacionados con planes de emergencia, en los que abordaron inaccesibilidad de areas urbanas,
personas aisladas y posibles rutas de evacuacion. En Japon (Kohiyama et al., 2008), la elaboracion
de escenarios de riesgo sismico ha tenido el objetivo de mejorar las politicas para la gestion de
riesgo sismico de los propietarios de viviendas, en el que la informacion de costos de reposicion
entre propietarios y contratistas sea mas clara. En Italia se estd implementando un impuesto
voluntario para los propietarios de casa habitacion, que sirve como seguro de sus bienes en caso
de dafio sismico (DM65, 2017).
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1.1.1 Sitio de estudio
El proyecto de investigacion se realizé en la zona urbana de la Ciudad de Tijuana, Baja California,
México (figura 3).

Baja California cuenta con una poblacion total de 3, 433, 792; vy, se estima, la existencia de 58,
694 comercios e industrias publicas y privadas en la ciudad de acuerdo con el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI, 2015b). De acuerdo con el Instituto Metropolitano de
Planeacion (IMPLAN) de Tijuana 2008-2030 (IMPLAN, 2010), Baja California representa el 30%
de la poblacion total de todos los estados fronterizos, mientras que la ciudad de Tijuana conforma
el 45% de la poblacion del Estado con 1, 559, 683 de habitantes (INEGI, 2015b).

Asimismo, la ciudad de Tijuana se encuentra en una zona de alta actividad sismica, debido a su
cercania con el limite de placas Norteamericana y del Pacifico y a una serie de fallas a lo largo del

Golfo de California. (Contreras, Ramirez y Negrete, 2012).
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30°0.000"
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20°0.000"
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-120°0.000" -110°0.000" -100°0.000"

Figura 3. Localizacion de la ciudad de Tijuana.
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1.1.2 Geologia de Tijuana y condiciones de sitio

La ciudad de Tijuana sobreyace un basamento constituido por la formacién Alisitos (Batolito
Peninsular), la cual es una secuencia de roca vulcano-sedimentaria (Cretacico Temprano), formada
por aglomerados, brechas, lutitas, sedimentos calcareos, derrames daciticos y andesiticos,
grauvacas, tobas soldadas y subarcosas (Gastil, Phillips y Allison, 1975). La mayor concentracién
de poblacion de Tijuana se encuentra en las formaciones geoldgicas de San Diego y Lindavista
(Plio-Pleistoceno), las cuales estan conformadas por sedimentos pobremente consolidados; en gran
parte, estos sedimentos son areniscas amarillas de grano fino a medio y lentes de conglomerados,
el resto, son granos medios con intercalados de conglomerados, (Acosta-Chang et al., 2009). La

figura 4 es un mapa que muestra la distribucién espacial de cada tipo de roca en Tijuana.
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Figura 4. Mapa geologico de Tijuana, tomado del conjunto de datos vectoriales serie | (INEGI, 1982).

Los efectos que producen las condiciones de sitio sobre el movimiento del terreno debido
a ondas sismicas son relevantes y ha sido comprobado que las ondas se propagan y amplifican a
través de determinados tipos de suelo, (Kawase y Aki, 1989; Joyner, 2000; Bard, 2016). En 1990
un estudio en la cuenca de Seattle, U. S., debido a dos sismos originados en Chi-Chi, Taiwan con
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una magnitud de momento Mw =7.6 mostro amplificaciones de ondas sismicas (Pratt et al., 2003).
También, cabe recordar, los resultados de la amplificacion de ondas sismicas producidas por el
sismo de magnitud de onda superficial (Ms) de 8.1 de 1985, en Michoacan, donde fue registrado
un dafio moderado en las zonas cercanas al epicentro, mientras que en la ciudad de México se
presentaron dafios severos(Moreno-Murillo, 1995), mismo fendmeno ocurrio 32 afios después en
2017 en la ciudad de México con un sismo Mw =7.1 (Singh et al., 2018).

Una forma comun de caracterizar las condiciones de sitio del terreno es mediante la velocidad
promedio de onda de corte en los primeros 30 m (Vs30), (Borcherdt, 1994). En las siguientes tablas,
1y 2, se muestran las velocidades de onda de corte promedio de Tijuana y las velocidades de onda
de corte promedio para diferentes durezas de roca, respectivamente. En la figura 5 se presentan las
velocidades de onda de corte de Tijuana provistas por el USGS como parte del equipo EarthQuake

Engineering Research Institute (EERI).

Tabla 1. Velocidades de onda de corte promedio para los siete tipos principales de litologia superficial en la ciudad de
Tijuana, (Acosta-Chang et al., 2009).

Litologia superficial Velocidad de corte (Vs30), m/s
Aluvion 200
Basalto 500
Limolita-arenisca 210
Arenisca-conglomerado 400
Conglomerado 384
Arena 220
Ignea Intrusiva 700

Tabla 2. Velocidades de onda de corte promedio por las diferentes durezas de roca de acuerdo al International Building
Code (IBC, 2006).

Tipo de suelo Velocidad de onda de corte Vsso, m/s
Roca dura Vs > 5, 000

Roca 2,500 < Vs < 5,000

Roca muy densa a roca suave 1,200 < Vs< 2,500
Consolidado 600 < Vs <1, 200

Suelo suave, limos y arcillas Vs < 600
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Figura 5. Mapa de velocidades de onda de corte (EERI, 2020).

1.2 Planteamiento del problema

El norte de Baja California, donde se encuentra el sitio de estudio, se localiza dentro de un sistema
de fallas geoldgicas con un continuo movimiento de rumbo dependiente del sistema tectonico San
Andrés-Golfo de California que forma el limite de placas Norteamericana y del Pacifico (V. Wong
O, M. Legg, 1987). La falla San Andrés se extiende desde el sur, aproximadamente 1 100km desde
la frontera de Estados Unidos, pasando primero por Salton Sea, extendiéndose hacia San Francisco,
hasta llegar al noroeste de Estados Unidos en Cape Mendicino (Catchings et al., 2002), es una falla
lateral dextral que puede producir sismos con magnitudes de hasta M=7.0 (Legg, 1991; Lindvail
y Rockwell, 1995). Las ciudades de San Diego, CA., Tijuana y Ensenada, B.C se ven afectadas
directamente por el sistema Rose Canyon-Vallecitos-San Miguel (V. Wong O, M. Legg, 1987).
Los datos indican que un desplazamiento minimo de 5mm/afio distribuidos entre la falla Coronado
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Bank y Rose Canyon ocurren en las cercanias de San Diego. Estas fallas juntas comprenden el
mayor peligro sismico para San Diego y Tijuana (J. Anderson, T. Rockwell, 1989). Segun
(Singleton et al., 2019), una porcion del desplazamiento esta potencialmente distribuido hacia la
zona de falla Rose Canyon por el sistema de fallas de Agua Blanca. Asi mismo, se considera que
las fallas Agua Blanca, Ojos Negros y el sistema de fallas Cerro Prieto e Imperial, representan un
gran peligro sismico (Cruz-Castillo y Mexicano, 2002). En la figura 7 se muestra la historia
sismolégica del estado de Baja California. Las fallas que destacan entre Tijuana y San Diego,

segun Rockwell se muestran en la figura 6:

120 119 118 117 -125" -120° -115°
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Figura 6. Fallas activas del sur de California con sus correspondientes desplazamientos anuales. (Rockwell, 2010).
Newport—Inglewood—Rose Canyon (NIRC), falla Agua Blanca (ABFZ), falla Coronado Bank (CBFZ), falla
Cerro Prieto (CPFZ), falla Descanso (DF), Falla Imperial (IF), falla Elsinore (EF), falla Laguna Salada (LSF),
Newport-Inglewood (NIFZ), falla Palo Verde (PVF), Zona de falla Rose Canyon (RCF), falla San Andrés
(SAFZ), falla San Clemente (SCF), falla Santa Cruz Island (SCIFZ), falla San Jacinto (SJFZ), falla San Miguel
(SMFZ), Falla Santa Rosa Island (SRIF), Falla Whittier (WF). Beverly Hills (BH), Newport Beach (NB),
Carlsbad (Cr), San Diego (SD).
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Figura 7. Historia sismoldgica del estado de Baja California. Eventos sismicos con magnitud mayor o igual a 4 (M>4)
ocurridos en Baja California durante el periodo 1800-2019 (USGS, 2019).

El Centro Nacional de prevencién de Desastres (CENAPRED), de acuerdo con el Manual

de disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad (CFE), regionaliza

sismicamente a México en cuatro zonas de A a D. Tijuana se encuentra en la regién sismica C

(Figura 8, Tabla 3), que indica que es una zona de intensidad sismica alta.

Figura 8. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana (MDOC-2015, 2015).
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Tabla 3. Regionalizacion sismica (MDOC-2015, 2015).

Aceleracién maxima en roca, al /5%, .
ap (cm’s) Zona Intensidad sismica
correspondiente al nivel de referencia ER
ap =200 D Muy Alta
100 < af, <200 C Alta
50< af <100 B Moderada
ap <50 A Baja

1.3 Justificacion

De acuerdo con los antecedentes en Tijuana, existen estudios respecto al analisis de riesgo sismico,
pero debido al crecimiento de la ciudad de manera continua y permanente, tanto la vulnerabilidad
como los elementos expuestos de infraestructura y poblacion se han estado modificando, por lo
tanto, se necesita una continua actualizacion de analisis de riesgo sismico, que a su vez

complemente los estudios existentes.

1.4 Objetivo general

Elaborar un escenario por riesgo sismico para la zona urbana de Tijuana, considerando las
caracteristicas de la fuente sismica Rose Canyon con una M=6.9, infraestructura tipo vivienda,
industrial y comercial, para estimar el impacto en términos de pérdidas econdmicas y la afectacién

a la poblacion usuaria.

1.4.1 Objetivos particulares
Los objetivos especificos de este estudio son:
= Integrar una base de datos de exposicion de la vivienda, industria y comercio distribuida
espacialmente en la zona urbana de Tijuana, de acuerdo con la informacion disponible en
el INEGI, que comprenda rubros de caracteristicas de edificacion, poblacion, costos y
dimensiones para integrar al modelo de estimacion del riesgo.
= Revisar las funciones de vulnerabilidad disponibles en estudios realizados en
Latinoamérica mediante la metodologia establecida por la fundacion GEM para asociarlo

a los sistemas constructivos de la ciudad de Tijuana.

17



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

= Desarrollar un analisis de riesgo con un escenario de sismo M=6.9 generado en la fuente
sismica Rose Canyon, integrando la base datos de exposicion y las funciones de
vulnerabilidad correspondientes para la zona urbana de Tijuana, para realizar analisis de

costos por dafio estructural y afectacion a la poblacion.

1.5 Marco Teoérico

En 1980, en el reporte Desastres Naturales y Analisis de Vulnerabilidad (UNDRO) por sus siglas
en inglés (UNDRO, 1979), se propuso una metodologia para la determinacion del riesgo sismico
en el que establecen una relacion intrinseca entre los conceptos de peligro sismico, vulnerabilidad
y exposicion (Figura 9), derivando en investigaciones para la determinacién del riesgo sismico en
el que se destaca la iniciativa internacional de analisis de riesgo por Applied Technology Council
(ATC) en 1985, en contrato con la Federal Emergency Managment Agency (FEMA) (ATC-13,
1985).

Peligro
sismico

Riesgo
sismico

Figura 9. Riesgo sismico, una relacion intrinseca entre peligro sismico, exposicion y vulnerabilidad (elaboracion

propia).
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Actualmente, existen numerosas metodologias para la evaluacion probabilista del riesgo
sismico como son el proyecto RISK-UE creada en 1999 en Europa (Mouroux P., et al., 2004),
Hazard United Estates (HAZUS) fundada en 1999 (Federal Emergency Management Agency,
2015) y Applied Technology Council 13 (ATC-13, 1985); en Estados Unidos, las plataformas
probabilistas de riesgo sismico de Central American Probabilistic Risk Assessment (CAPRA),
fundada en 2008 (Cardona, et al., 2012), Risk Assessment tools for Diagnosis of Urban areas
against Seismic disasters (RADIUS), fundada en 1996 (Radius, 2000), y la fundacion (GEM)
Global EarthQuake Model, creada en 2006 (Silva et al., 2012).

En el reporte de 1979 de la UNDRO, se definieron los conceptos relacionados a la

determinacion del riesgo sismico:

Riesgo sismico: De acuerdo con Fournier d”Albe de la UNESCO, en su documento
“Prediccion de terremotos y manejo del riesgo”, el riesgo sismico es la posibilidad o probabilidad
de pérdidas, y define el riesgo como el producto del peligro sismico, vulnerabilidad y elementos
en riesgo, en el que la vulnerabilidad es una medida de la proporcion de las pérdidas esperadas por

un sismo dado.

Ec. 1. Riesgo Sismico

SR=PSXVXE

Donde: SR: Riesgo Simico; PS: Peligro sismico; V: Vulnerabilidad; E: Elementos en riesgo

Peligro sismico: La probabilidad de ocurrencia, de un sismo potencialmente dafiino, dentro

de un periodo de tiempo especifico en una region dada.

Cuando ocurre un sismo las ondas sismicas irradian desde la fuente y se distribuyen a través
de la corteza de la tierra (Figura 10). Una vez alcanzada la superficie del terreno, estas ondas
producen un temblor que dura desde segundos hasta minutos. La fuerza y duracién de un temblor

depende del punto de propagacion, tamafio y caracteristicas de la zona de propagacion, es decir,
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las condiciones de sitio. El suelo actia como un “filtro” que puede bien atenuar o amplificar las

ondas sismicas (Kramer y Mitchell, 2006).

W P Escarpe de falla

Figura 10. Liberacion de energia producida por un sismo. Imagen tomada de (Tarbuck y Lutgens, 2018).

Elementos en riesgo o elementos expuestos: Se refiere a la poblacion, edificaciones,
trabajos de ingenieria civil, actividades econdmicas, servicios publicos, infraestructura, etc., en

una region en riesgo especifica.

El modelo de exposicion es un conjunto de datos que describe los elementos que pueden
sufrir dafio por un fenémeno natural o antrépico, como en este estudio, por impacto sismico. Los
elementos expuestos, como parte del anlisis de riesgo sismico, son de suma importancia, ya que
su relacion es directamente proporcional: entre mas elementos expuestos existan, mayor es el

riesgo.

El modelo de exposicion se realiza ordenando en un listado los elementos expuestos,
indicando su localizacién geogréafica, cantidad de habitantes y edificios, y sus caracteristicas
estructurales (en el caso de edificaciones e infraestructura) descritas con curvas de vulnerabilidad
(CIMNE et al., 2013; Grigoratos et al., 2016; Perrone et al., 2020)(FEMA, 2002). Todos estos
datos son almacenados en el sistema de informacion geografica “QGIS”.
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Vulnerabilidad: Es el grado de pérdida en medidas de porcentaje de 0 a 1, de un
determinado elemento de riesgo, o conjunto de elementos, por la ocurrencia de un sismo de cierta

magnitud.

Para que el modelo de exposicion esté completo, es necesario integrar la vulnerabilidad
sismica. Las funciones de vulnerabilidad son curvas que describen el porcentaje de pérdidas por
acciones sismicas (o medidas de intensidad), es decir, son funciones que describen el desempefio
de una estructura ante excitaciones sismicas (figura 11). Usando informacion de vulnerabilidad
sismica, se puede predecir un dafo debido a diferentes intensidades sismicas para diferentes
tipologias estructurales. Esta es la clave para la preparacién de escenarios sismicos, ya que las
pérdidas economicas y afectaciones humanas estdn fuertemente relacionadas a la tipologia
estructural y a su dafio esperado (Dolce et al., 2003). Por lo tanto, una funcion de vulnerabilidad

debe ser capaz de correlacionar el movimiento del terreno con el dafio de la edificacion.
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Figura 11. Funcion de vulnerabilidad discreta, en términos de porcentaje de dafio por aceleraciones méximas del
terreno (PGA) como medida de intensidad (GEM, 2019).

Existen dos métodos principales en las que se agrupan las diferentes metodologias para la
determinacidn de funciones de vulnerabilidad: métodos empiricos y analiticos (Dolce et al., 2003),
los cuales ese basan en: Matrices de Probabilidad de Dafios (DPM’s), y funciones de vulnerabilidad,
respectivamente. Actualmente se usa también la metodologia basada en opinion de expertos
(Jaiswal et al., 2012).
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Método empirico: Matrices de probabilidad de dafio

La funcion de una matriz de probabilidad de dafio es representar una probabilidad de distribucion
discreta de dafio, para una tipologia estructural especifica bajo acciones sismicas determinadas. En
otras palabras, la probabilidad condicional de sufrir un dafio j, debido a un movimiento del terreno
de intensidad i, P[ D =j |i] (Calvi et al., 2006).

Originalmente las DMP introducidas por (Whitman, 1973), describen que cada valor de
una columna particular, es la probabilidad de que un estado de dafio en particular ocurra, dado el
nivel de intensidad del sismo que es experimentado. De esta forma, la suma de todas las
probabilidades en cada columna es del 100%. Categoriza los niveles de dafio de dos maneras, (a)
por una descripcion escrita del nivel de dafio estructural y no estructural, y (b) por una relacion del
costo de reposicion respecto al costo de reparacion de la edificacion. La escala que utilizé Whitman
fue la Intensidad Modificada de Mercalli (MMI), aunque acepta que es una forma pobre de
caracterizar el movimiento del terreno, la utiliza debido a que los registros historicos de la zona
este de Estados Unidos fueron realizados con la escala MMI y, por lo tanto, los registros de dafios

observados.

Histéricamente se han estado haciendo modificaciones y mejoras a esta metodologia, de
acuerdo con las exigencias, alcances y condiciones de las investigaciones. La modificacion
realizada por el ATC-13, 1985 sobresale por su propuesta en la que mas de 50 expertos en
ingenieria sismica proveyeron estimaciones de factores de dafio alto, promedio y bajo en factores
de porcentaje de pérdida de reposicion, para intensidades MMI y para 36 tipologias estructurales

distintas. En la tabla 4 se presenta un ejemplo de matriz de probabilidad de dafio (ATC-13, 1985).
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Tabla 4. Tipica matriz de probabilidad de dafio usada en ATC-13 (1985). Ejemplo para Tanques de almacenamiento.

Intensidad modificada de Mercalli

Factor de dafio promedio VI~ VII  VIII IX X Xl Xl
0.00 940 25 0.4 xxE ARk kkk ek

0.50 6.0 929 30.6 21 Frx xEE ok

5.00 ***% 46 69.0 946 257 25 0.2

20.00 *hk ko okkk 33 69.3 581 274

45.00 Fhk ko kkk ek 50 39.1 694

8000 **kk *k*k **kk *k*k 03 30

10000 **kk *k*k **k *k*k **kk *k*k **kk

*** Baja probabilidad
Los valores en las columnas de intensidades sismicas son las probabilidades de que dicha intensidad ocurra,
produciendo el correspondiente factor de dafio.

Meétodo analitico: Curvas de vulnerabilidad
El método analitico para desarrollar curvas de vulnerabilidad se basa en andlisis computacionales
en los que se simulan las fuerzas sismicas actuando sobre una edificacién y se obtienen los

correspondientes desplazamientos de la estructura, y, por lo tanto, el nivel de dafio o pérdidas.

Son cuatro los analisis computacionales principales que se utilizan para la simulacion de los

movimientos de la estructura (Bonett, 2003):

Andlisis estatico lineal

Se modela la estructura con un grado de libertad, con una rigidez elastica lineal y un
amortiguamiento viscoso equivalente. Al estimar la primera frecuencia fundamental de la
estructura, se determina una aceleracion espectral, que es multiplicada por la masa obteniendo el
cortante basal. La fuerza del cortante basal es distribuida en la estructura y, mediante un analisis
estatico lineal, se obtienen las fuerzas internas y desplazamientos de la estructura.

Analisis estatico no lineal

La modelacion de la estructura representa directamente las caracteristicas no lineales de la relacién
fuerza-deformacion de los elementos por la respuesta inelastica del material. La forma maés usual
de representar los resultados de este analisis es mediante la curva de capacidad o curva push-over,
la cual es un gréafico que muestra la relacion entre el cortante basal y el desplazamiento en el nivel

superior de la estructura.
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Anélisis dindmico lineal
Se modela la estructura con multiples grados de libertad usando una matriz de rigidez el&stica
lineal y una matriz de amortiguamiento viscoso equivalente. La accion sismica es simulada por

medio de un analisis espectral modal o analisis temporal.

Anélisis dindmico no lineal
El analisis de la estructura es similar al analisis estatico no lineal, con la diferencia de que la accion
sismica se modela con acelerogramas reales o simulados. Aqui se recomienda utilizar varios

registros de historias temporales de aceleracion por la sensibilidad de la respuesta estructural.

Entre los estudios actuales que se pueden mencionar donde se utilizaron métodos
analiticos es el de Abo-EI-Ezz, quienes realizaron un estudio de vulnerabilidad sismica en edificios
de mamposteria no reforzada en Canada, en la que indican que las fallas fuera de plano en los
muros son los causantes del dafio principal de la estructura, asi como el hecho, de que estas
edificaciones fueron construidas antes de la existencia de un codigo de disefio sismico. Por esta
razon, realizaron un analisis de vulnerabilidad de los muros de mamposteria no confinada,
realizando un modelo considerando el muro con un grado de libertad y una curva de capacidad
fuerza deformacion (Abo-El-Ezz et al., 2017).

En Croacia Pavi’c, realizaron un analisis de vulnerabilidad para edificios historicos de
mamposteria no confinada de ladrillos sélidos. Utilizaron la metodologia del espectro de capacidad,
que se basa en el desplazamiento maximo de un entrepiso que esta dominado por la deformacién
del modo fundamental de un sistema originalmente elastico. Un analisis estéatico no linear fue la
representacion equivalente de la caracterizacion de las edificaciones y las acciones sismicas (Pavi¢
et al., 2019).

En el 2019, Zain y colaboradores, ejecutaron un andlisis de vulnerabilidad para escuelas en la zona
sismica 4 de Pakistan, por el ultimo sismo en 2005 que cobré 19 000 vidas de nifios que atendian
clases. De los 19 edificios escolares estudiados se selecciond uno como el mas representativo de
acuerdo con la opinion de expertos de la region, ademas de ser el de mayor capacidad estudiantil.

Las curvas de fragilidad fueron desarrolladas a partir de un analisis dinamico no lineal por ser el
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analisis méas riguroso y confiable sobre los analisis estaticos y dinamicos. De las curvas de
fragilidad, finalmente, se derivaron las curvas de vulnerabilidad en la que se definieron estados

limites especificos, indicadores de dafio e indicadores de intensidades sismicas (Zain et al., 2019).

1.5.1 Metodologia de estimacion de pérdidas de FEMA.
La (FEMA) de Estados Unidos, y el National Institute of Building Science (NIBCS), desarrolld
un manual que describe las metodologias para la determinacion de pérdidas por sismo a nivel
regional, denominado HAZUS.
La primera emision de HAZUS se realizd en 1997 y, hoy en dia, cuenta con tres emisiones
posteriores. Los resultados de las estimaciones de pérdidas pueden ser usados principalmente por
autoridades locales, estatales y regionales para la planeacion y estimulacién de esfuerzos para la
reduccion de riesgos por sismo y para preparar la respuesta de recuperacion ante una emergencia.
De forma secundaria, HAZUS es un proyecto que provee las bases para la determinacion a nivel
nacional de las pérdidas por riesgo sismico. La estructura de la metodologia HAZUS incluye los
componentes que se muestran en la figura 12.

' Creacion de Inventario

| de elementos expuestos |

Seleccion del Identificacion del Peligro sismico | Determinacion de dafios

| 4rea de estudio
Elementos en riesgo:
| -Habitacionales
. -Comerciales
! -Industriales
| -Religiosas
i -Gubernamentales
' -Educacién
| -Agricultura
| -Lineas de vida

| Clasificacién de posibles dafios: |

| -Estructural

. -No estructural

| -Ocupantes
| Modelo de exposicién

N

| -Movimiento del terreno |
- -Ruptura de falla

| -Licuefaccion i

| -Deslizamientos ;
| Funciones de i Condiciones
. atenuacién | = geoldgicas del

suelo

| Escenario de peligro:
-Determinista '

| Niveles de dafio:

- -Ligero

| -Moderado
. -Extenso

| _Completo

| Curvas de capacidad
-Capacidad de disefio
. -Capacidad de fluencia
i -Capacidad ultima

Curvas de

R  fragilidad/vulnerabilidad |
. | |
Pérdidas

econdémicas directas

Figura 12. Diagrama de la Metodologia de Estimacion de Pérdidas basado en FEMA.
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1.5.2 Metodologia de riesgo sismico OpenQuake
El proyecto OpenQuake es parte de la fundacion Global Earthquake Model (GEM), cuyo objetivo

es establecer estandares abiertos para el calculo y comunicacion del riesgo sismico a nivel global.

OpenQuake realiza cinco calculos principales de riesgo sismico: Escenario de riesgo
sismico, escenario de dafio sismico, calculo probabilista de riesgo sismico basado en un evento,
Clasico PSHA (Analisis Probabilista de Peligro Sismico) basado en riesgo, Relacion costo-

beneficio.

Las principales virtudes de esta plataforma son su disposicion gratuita y abierta a todo
publico interesado en la creacion de escenarios de peligro, curvas de vulnerabilidad y fragilidad, y
a los diversos analisis de riesgo sin importar la parte del mundo donde se realice. Ademas, cuenta
con soporte y documentacion técnica gratuita y manuales e instructivos para el aprovechamiento
de la plataforma. Se pueden generar; espectros completos de peligro y riesgo sismico, como
eventos estocasticos, movimientos del terreno, espectro de peligro uniforme, curvas y mapas de
peligro, diagramas de desagregacion, curvas y mapas de dafios y pérdidas. En la figura 13 se

muestra una captura de pantalla de la interfaz de la plataforma.

INPUT PREPARATION TOOLKIT

Exposure | Fragiity — C i Rupture  C File

1. Use this form to modify the table header.

Description:

Y
Structural Costs: None v
Nonstructural Costs: None v
Contents Costs: None v

Business Interruption Costs: None v

Occupants: O pay
O nignt
O Transit

Tags:
for each tag: lype its name and press enter

Select type of exposure
® CSV Exposure (one XML plus one or more CSV files) O XML Exposure (all in one fil)

C8V Header Description
id lon lat ‘taxonomy number

Exposure CSV file[s] (2] : Exposicion csv Al Upioad
-

Clean all

Figura 13. Interfaz de la plataforma OpenQuake.
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1.6 ESTUDIOS PREVIOS

Existen varios estudios similares al que se reporta en esta tesis. Uno de ellos se realizdé un mapa de
riesgo sismico a nivel nacional en lItalia. Los autores consideraron fuentes sismicas con la
capacidad de producir sismos con M=6, utilizaron ecuaciones del movimiento del terreno (GMPE)
propuestas por (Bindi et al., 2011) en conjunto con un mapa del suelo de velocidades de onda de
corte en los primeros 30 metros de la superficie (Vs30) provisto por el United States Geological
Survey (USGS), tomando en cuenta aceleraciones maximas del terreno (PGA). EI modelo de
exposicion se realizd para edificaciones habitacionales a nivel municipal, utilizando ocho
diferentes taxonomias correspondientes a edificaciones de concreto y mamposteria confinada,
relacionadas con funciones de fragilidad con cuatro niveles de dafio; ligero, moderado, extenso y
colapso. Respecto a las estructuras de concreto, juzgaron si eran disefiadas bajo cargas
gravitacionales o sismicas y edad de construccion para identificacion del cédigo de disefio. Para
las estructuras de mamposteria se ampliaron las consideraciones tomando en cuenta los niveles de
1 a 3y de 3 en delante; y si estas estructuras eran entera o parcialmente de mamposteria. Los
resultados obtenidos se representaron en términos de pérdidas anuales por municipio (MEAL) y
pérdidas anuales por m? por municipio (UNMEAL) (Zanini, Hofer y Pellegrino, 2018).

En la Ciudad de los Angeles, C. A., se realizd un estudio cuyo objetivo principal fue
evaluar el riesgo por réplicas al sismo principal para estructuras de concreto reforzado. Para esto,
se caracterizo un primer conjunto de movimientos del terreno originarios de las fallas Puente Hills,
con la plataforma OpenSHA IM. Se analizaron 24 eventos principales y sus réplicas; los rangos
de magnitudes para eventos principales variaron de 5.8 a 7.6, y para las réplicas se usaron rangos
de 5.2 a 6.5. Para el analisis de dafio por réplicas sismicas, se realizé un andlisis probabilista basado
en la teoria de Markov, el cual calcula la probabilidad de cada estado limite de dafio al final de
cualquier movimiento del terreno, tanto para el evento principal como para las réplicas. La
clasificacion de los edificios de concreto reforzado estd basado en la Metodologia HAZUS,
identificando ocho clases de estructuras segun un rango de numero de niveles. Estos rangos fueron
clasificados a su vez en tres grupos segun el tipo de disefio estructural; para estructuras ductiles,
para marcos a momento y estructuras con muros de mamposteria no confinados. El estudio
concluyé que la probabilidad de dafio completo anual por riesgo sismico se increment6 en un 50%,

considerando la existencia de réplicas una semana después de un evento principal de magnitud 7.0,
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y un incremento del 25% en las probabilidades de pérdidas econdmicas (Shokrabadi y Burton,
2019).

Un estudio de riesgo sismico se llevo a cabo para la Sylhet City Corporation, Bangladesh;
cuyo objetivo fue dar un diagnostico del estado de riesgo sismico de la ciudad. Usaron la
plataforma de riesgo RADIUS y un sistema de informacion geografica GIS. Dos escenarios de
dafo se tomaron en cuenta, uno para magnitud de momento (Mw) de 7.6 de la falla Dauki y otro
para la magnitud Mw=8 proveniente de la falla Plate Boundary. Consideraron tres ecuaciones de
movimiento para obtener las maximas aceleraciones del terreno (PGA); Joyner y Boore (1981),
Campbell (1981) y, Fukushima y Tanaka (1990). El estudio se utiliz6 Unicamente para el 12% de
las edificaciones de la ciudad correspondientes a 5271 edificaciones en 24 km?2. Para la
caracterizacion de las edificaciones, se apoyaron de imagenes satelitales y datos de exploracion de
campo. Debido a que Bangladesh no cuenta con curvas de fragilidad para sus edificaciones, las
curvas de fragilidad utilizadas fueron extraidas de la plataforma RADIUS, la cual posee curvas de
fragilidad definidas para diferentes tipologias estructurales que describen estructuras similares a
las estructuras existentes a la ciudad de Bangladesh. Los resultados obtenidos se dieron en términos

de niveles de dafio para las edificaciones y cantidad de muertes (Mazumder y Salman, 2019).

En 2006 se presenta la metodologia RISK-UE para la creacion de escenarios de riesgo para
la ciudad de Thessaloniki, Grecia. Para el apartado de modelado de peligro sismico, cinco
escenarios de peligro fueron desarrollados, dos modelos deterministas y tres probabilistas con 475
afios de periodo de retorno. Se generaron mapas de aceleraciones, velocidades y desplazamientos
méaximos, (PGA, PGV y PGD) para un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios. Para el
modelo de exposicién, la ciudad se dividio en 20 unidades homogéneas en el uso de suelo. Cada
unidad se clasificd de acuerdo con su importancia frente a riesgo por medio de un proceso de toma
de decisiones de (Saaty, 1987), que se basa en un cuestionario que refiere porcentajes de
importancia. La eleccion de curvas de capacidad y fragilidad se convino para edificaciones de
concreto reforzado y estructuras de mamposteria no confinada. Cada curva de fragilidad se realizo6
respecto a aceleraciones méaximas y desplazamientos espectrales respectivamente. Para el
escenario de riesgo se consideraron los dafios a las edificaciones y la cantidad de escombro que

pueden generar, esto, para considerarlo como otro factor de riesgo para el habitante. EI escombro
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fue clasificado en dos tipos, concreto reforzado y acero, madera y otros. EI nimero de muertes se
hizo en funcion de pardmetros de estado probabilista de dafio, porcentaje de ocupacion de la
edificacién, el tiempo de ocurrencia del sismo y el tipo de respuesta de la comunidad. Esta
informacion se analizo con el modelo de Coburn y Spence del 2002. Se obtuvieron resultados en
niveles de dafio, pérdidas econdémicas y nimero de muertes. Ademas, propusieron una politica de
reposicion y una estrategia de mitigacion de riesgo sismico (Pitilakis, Alexoudi, y Argyroudis,
2006).

Un estudio de riesgo sismico se llevo a cabo en las ciudades de Meérida, Venezuela y
Barcelona, Espafia, estudio en el que incluyeron una evaluacién de la fragilidad social y falta de
resiliencia. Esta evaluacion atiende aspectos como la ausencia de desarrollo econémico y social,
deficiencias en la administracion de instituciones gubernamentales, y falta de capacidad de
respuesta y recuperacion; utilizando conjuntos difusos y un proceso jerarquico analitico (AHP).
Para Mérida, Venezuela, la investigacion se centrd en dos eventos sismicos de magnitudes M=8y
M=9 en términos de intensidades macrosismicas segun la escala Europea EMS-98. Ademas, se
evaluaron las posibles consecuencias por deslizamientos y licuefaccion a través de la metodologia
HAZUS-99(Castillo, Pujades Lopez Almansa, 2008). La clasificacion de los elementos expuestos
se hizo de acuerdo con RISK-UE Project, evaluando estructuras de concreto reforzado, adobe,
acero y materiales considerados precarios. En el caso de Barcelona, Espafia, se utilizaron
magnitudes de M=6 y M=7, los datos por dafio sismico fueron tomados del reporte del Instituto de
estadistica de Catalunya (IDESCAT) del Instituto de Estadistica de Catalunya, 2010. En este
reporte se muestran los resultados de diferentes escenarios de dafio por impacto sismico para
edificaciones y poblacion. La vulnerabilidad de las edificaciones fue caracterizada por el método
Vulnerability Index Method de Risk-UE Project. Los resultados de este estudio se mostraron a
nivel vecindario en términos de areas destruidas, heridos y muertes (Jaramillo, Carrefio y Lantada,
2016).

De manera regional se han desarrollado los siguientes analisis de riesgo:
En 1990, el “Planning Scenario for a Major Earthquake, San Diego-Tijuana Metropolitan Area” y
en 1982 el “Earthquake Planning Scenario for a Magnitude 8.3 Earthquake on the San Andreas

Fault in Southern California”. Actualmente Earthquake Engineering Research Institute (EERI)
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mostro sus resultados en “San Diego Earthquake Planning Scenario, Magnitude 6.9 on the Rose
Canyon Fault Zone, 2020 en el que es fuertemente considerada la relacion socioeconémica con

Tijuana.

Localmente se destacan los trabajos de investigacion realizados por:
RADIUS (Risk Assessment tools for Diagnosis of Urban areas against Seismic Disasters), es un
documento basado en una iniciativa creada en 1996 por las Naciones Unidas, con apoyo financiero
del gobierno de Japdn, con el objetivo de promover actividades en todo el mundo para la
prevencion de desastres en concentraciones urbanas y particularmente en el desarrollo de ciudades.
En RADIUS se proveen nueve escenarios de riesgo sismico para nueve regiones del mundo, una
de ellas es Tijuana, Baja California. RADIUS proveyo las herramientas para la creacion de
escenarios de pérdidas y planes de acciones para la reduccion del riesgo, en el que se involucraron
tomadores de decisiones, cientificos y oficiales de gobierno locales, representantes de localidades
y los medios. Los resultados del escenario de riesgo en Tijuana mostraron que mas de 18 000
personas fallecerian y casi 37, 000 necesitarian hospitalizacion. El estudio incluso mostré que
Tijuana requeriria aproximadamente de un mes para recuperar el sistema de abasto de agua del

30% de los dafios por sismo, y dos meses para recuperarse completamente (Radius, 2000).

En 2016, se realiz6 un analisis probabilista del riesgo sismico en las ciudades de Tijuanay Mexicali
para viviendas de 1y 2 niveles, tomando en consideracién ocho fuentes sismicas: Coronado Bank,
Rose Canyon, Laguna Salada, Imperial, San Jacinto 1, San Jacinto 2, San Bernardinoy San Joaquin
Valley. El analisis fue realizado mediante la plataforma de analisis de riesgo probabilista CAPRA
(Central American Probabilistic Risk Assesment). Para Tijuana lograron estudiarse 263, 914
edificaciones, y en Mexicali 254 ,202 viviendas. Los resultados de este estudio mostraron pérdidas
econdmicas por dafio estructural de 2, 750 millones de pesos y 1, 450 personas afectadas en la
ciudad de Tijuana, mientras en Mexicali se estimé una pérdida de 125 millones de pesos y 1 400

personas afectadas (Gonzalez, 2016).

En 2013, se realiz6 la evaluacion determinista del riesgo sismico en el area urbana de
Tijuana. En este estudio se desarrollaron los modelos de peligro sismico, exposicion,

vulnerabilidades estructural y socioeconomica. El peligro sismico, por su parte, representa el
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posible rompimiento de la falla La Nacion y la falla Silver Strand, ambos rompimientos generando
un sismo de magnitud M=6.5. La determinacion de la vulnerabilidad se realiz6 al considerar las
edificaciones de mas de tres niveles, tras calcular su periodo natural de vibracion, se contrasté con
el periodo natural del suelo, considerando como mas vulnerables a las edificaciones que poseen

periodos similares a las del suelo (Garatachia, 2013).
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CAPITULO 2. Metodologia

2.1 Estimacion del riesgo sismico

La metodologia empleada para desarrollar el escenario presentado en esta investigacion se puede
encontrar en los libros “OpenQuake Engine Book: Risk” (Crowley y Silva, 2013) y “OpenQuake
Engine Book: Hazard” (Paganini et al., 2017).

La metodologia OpenQuake describe el célculo en el que se obtienen las afectaciones y estadistica
de pérdidas debido a un escenario sismico particular, para un grupo de elementos expuestos
(activos), resaltando que este calculo es importante, por ejemplo, para la planeacion de manejo de

emergencia y para incrementar la conciencia social ante el riesgo.

La ruta de trabajo del calculo del escenario de riesgo empieza con la integraciéon de los
datos de peligro sismico. El peligro consiste en una ruptura finita y en una GMPE. Al repetir la
misma ruptura y calcular la variabilidad dentro y entre evento para la GMPE cada vez, muchos
movimientos del terreno pueden producirse para mostrar la variabilidad aleatoria en el movimiento
del terreno. Durante la generacion de cada movimiento del terreno, la variabilidad espacial entre
evento puede ser considerado, para asegurar que los activos localizados muy cerca unos respecto

a otros tengan niveles de movimiento del terreno similares.
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Una vez definido el movimiento del terreno debido al evento sismico, se integra a la
herramienta de céalculo del escenario de riesgo de OpenQuake, junto con las ecuaciones de
vulnerabilidad y modelos de exposicidn, para asi obtener los resultados de pérdidas por activo

debido a un movimiento del terreno determinado (Figura 14).

. y Simbologia:
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ruptura finita -

|

Computo del

movimiento del
terreno

Modelo de [ Movimientos del ] ( Modelode]
[ vulnerabilidad ’ terreno | exposicidén

Computo del escenario

de Riesgo

Y v

[ Mapas de ] [ Estadistica ]
pérdidas de pérdidas

Figura 14. Diagrama de flujo de la metodologia OpenQuake del escenario de riego sismico (Silva et al., 2014)
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2.1.1 Pasos para el calculo del escenario de riesgo sismico de OpenQuake

1. Para cada campo del movimiento del terreno, una medida de intensidad en la localizacidn

del elemento expuesto es usado para obtener el porcentaje de pérdida del coeficiente de
variacion de la curva de vulnerabilidad asociado. En funciones de vulnerabilidad discretas,
es probable que la medida de intensidad provista por el campo del movimiento del terreno
no este contenida en la funcion. En estos casos, métodos de interpolacion lineal son

utilizados para calcular el porcentaje de pérdida en la medida de intensidad de interés.

El programa OpenQuake toma la funcion de vulnerabilidad asignada a cada elemento
expuesto (activo) y revisa si el coeficiente de variacion es cero. Si es asi, el porcentaje de
pérdida se obtiene del porcentaje de pérdida de cada nivel de intensidad. Si no es cero, y la
incertidumbre estd definida, el porcentaje de pérdida es seleccionado aleatoriamente
siguiendo la distribucion de probabilidad de la respectiva funcion de vulnerabilidad, como
se describe:

Ec. 2 Distribucion de probabilidad
logLRn = + €eo

donde: py o son la media y la desviacion estandar del logaritmo de los porcentajes de pérdida,

respectivamente, y € es un término que tiene una distribucion estandar normal con una media de

cero y desviacion estandar de uno.

El método utilizado para la obtencion de épsilon (€) depende de si se va a considerar la correlacion

entre las incertidumbres de las curvas de vulnerabilidad de cada elemento expuesto dada su

taxonomia:;

Perfectamente correlacionado: el término € es obtenido aleatoriamente una vez para el
primer elemento expuesto, y este resultado es usado para derivar el porcentaje de pérdida
para todos los demas elementos expuestos con la misma taxonomia.

Correlacionado: el término € es obtenido aleatoriamente para cada elemento expuesto
considerando el coeficiente de correlacion entre elementos expuestos.
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- Sin relacién: el término € siempre es obtenido aleatoriamente para cada elemento expuesto
y por lo tanto la correlacion entre la vulnerabilidad de los elementos expuestos es ignorada.

El porcentaje de pérdida media para cada elemento expuesto a través de todas las posibles

simulaciones del escenario de un evento pueden ser calculados con la formula:

Ec. 3 Porcentaje de pérdida

m LRn|IML
LR==A=———

donde: m significa el nimero de campos del movimiento del terreno simulados.

La pérdida media puede ser calculada multiplicando el porcentaje de pérdida media por el valor

de elemento expuesto contenido en el archivo del modelo de exposicion.

2.1.2 Célculo de peligro sismico por OpenQuake
OpenQuake define el modelo de peligro sismico como una fuente de informacion de la localizacién,

geometria, y actividad de las fuentes sismicas, manejando cuatro tipologias de fuentes sismicas:

e Area: Una region poligonal que describe el area de sismicidad uniforme.

e Punto: Una sola ubicacion que describe la concentracion de la sismicidad.

e Falla simple: Una superficie 3D que describe la sismicidad en un plano simple de falla.

e Falla compleja: Una superficie 3D que describe la sismicidad en un plano complejo de

falla.

The Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP), utiliza ampliamente la
caracterizacion de las fuentes sismicas por areas, una recopilaciéon de fuentes sismicas a manera
de punto se usa comunmente para representar modelos sismicos en forma de cuadricula, mientras
que las fallas simples son utilizadas para describir fallas superficiales activas, y las fallas complejas
son usualmente adoptadas para la modelacion de interfaces de subduccion. La caracterizacién de
las fallas de forma puntual, falla simple y compleja, es utilizada por la metodologia HAZUS
(Giardini, 1999).
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Lineas de trabajo

El calculo del peligro que provee OpenQuake ofrece cuatro lineas de trabajo (Figura 15):

El clasico analisis probabilistico de peligro sismico (PSHA), realiza curvas y mapas de
peligro, y un mapa de espectro del peligro uniforme mediante la solucion de integracion
que ofrece el mismo método. Este es un procedimiento muy usual utilizado a para calculos
de peligro a nivel regional, nacional y para sitios de estudios especificos.

El PSHA basado en eventos, calcula un conjunto de eventos estocasticos y movimientos
del terreno para cada ruptura, tomando en consideracion la correlacion espacial de los
residuos entre eventos. Este es esencialmente una simulacion Monte Carlo.
Desagregacion. Dado un modelo PSHA, se calcula el escenario de peligro contribuyendo
el mas probable nivel de peligro a un lugar en especifico Actualmente, esto se hace
siguiendo la metodologia clasica PSHA.

El analisis de peligro sismico basado en un escenario (SHA). Dado una rupturay un modelo
del movimiento del terreno, un grupo de movimientos del terreno pueden ser calculados.
Este estudio es tipicamente usado para el analisis de pérdidas a un nivel urbano. Este grupo
de movimientos del terreno pueden ser empleados junto con curvas de vulnerabilidad o
fragilidad para calcular la distribucion de dafios en un grupo de elementos expuestos

(activos).
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Figura 15. Esquema que describe las principales lineas de trabajo para el calculo del peligro sismico por OpenQuake.

2.1.3 Exposicion por OpenQuake
El modelo de exposicion contiene la informacion concerniente a los elementos expuestos en la

region de interés, donde el término activo se refiere a algo que tiene valor. Se necesita la definicion
de ciertos parametros para definir las caracteristicas de los activos (elementos expuestos), como la
taxonomia, que permite que la plataforma de calculo relacione el activo con la funcion de
vulnerabilidad, el valor del activo y las coordenadas geograficas, que son las que permiten hacer

la relacion del activo con la correspondiente aceleracion de la fuente sismica.
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2.1.4 Calculo de funciones de vulnerabilidad por OpenQuake

GEM propone metodologias para la determinacion de curvas de fragilidad y funciones de
vulnerabilidad tomando en cuenta las diferencias regionales y factores culturales para la
clasificacion de tipologias y caracteristicas estructurales (Rossetto et al., 2014; D’Ayala et al.,
2015). Dichas metodologias estan basadas en los tres tipos principales de metodologias: Empiricas,
analiticas y de opinidn de expertos, con el objetivo final de que éstas tres metodologias se puedan
complementar entre ellas. GEM menciona, como ejemplo de esta mutua complementacion, que
los huecos de informacion al realizar un estudio empirico son llenados con el método analitico y

si persiste la falta de informacion, se completa con base en la opinidn de expertos.

2.1.5 Método analitico GEM para la determinacion de curvas de vulnerabilidad

En la figura 16 se muestra a través de un diagrama de flujo y de manera simplificada la metodologia
para la creacion de curvas de vulnerabilidad por el método analitico. Con base en el diagrama, se
explicaran con mayor nivel de detalle los pasos necesarios para el desarrollo de la metodologia de
acuerdo con D’Ayala et al., 2015.
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Figura 16. Diagrama de flujo de la metodologia analitica de curvas de vulnerabilidad.
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2.1.6 Clasificacion de las estructuras: definicion de taxonomia
El primer paso para la creacion de curvas de vulnerabilidad es la identificacion de la taxonomia de

las edificaciones, y esta en funcidn a la cantidad informacién que se posea.

Una clasificacion: Se utiliza cuando la informacion a recabar esté limitada en tiempo o si
la recopilacion de informacion es pobre. En estos casos se suele clasificar por el sistema de

resistencia a cargas laterales y el material de construccién solamente.

Tres clasificaciones: La clase central estd asociada al comportamiento tipico de la
estructura y las otras dos clases estdn asociadas a un comportamiento pobre y bueno,
respectivamente. En esta clasificacién es comun especificar el sistema de resistencia a cargas

laterales, material, caracteristicas mecanicas, dimensiones, configuracion geométrica y conexiones.

Multiples clasificaciones: Aqui el analista puede cuantificar la variabilidad entre
edificaciones utilizando la simulacién Monte Carlo o el método de muestreo Hipercubo Latino.
Este procedimiento permite una mayor cobertura de variabilidad entre edificios de la muestra. Sin
embargo, es necesario un gran namero de andlisis aconsejandose utilizar modelos simples con
periodos cortos de calculo. También, se necesita que el analista cuente de habilidades avanzadas

en simulacion estadistica.

Definicion de componentes para estimacion de costo pérdida/reparacion
Aqui simplemente se definen los elementos que van a estar considerados para la determinacion de
costos de pérdidas, cominmente son considerados los componentes estructurales y/o componentes

no estructurales.
Seleccion de andlisis modal

Se define el nivel de complejidad del andlisis estructural, de acuerdo con los grados de libertad

que se vayan a considerar.
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Multiples grados de libertad (modelos 2D o 3D): Se realiza un modelo detallado 2D o 3D
de la estructura, que incluye los elementos de resistencia a cargas laterales como son,
muros, columnas, vigas, etc.

Mdltiples grados de libertad reducido: Un modelo 2D simplificado representa la
edificacion donde cada uno de los N pisos es representado por un nodo con tres grados de
libertad, dos de traslacion y uno de rotacién, permitiendo la proyeccion de movimientos
flectores y cortantes.

Un grado de libertad: Se representa la estructura como un elemento unidimensional no
lineal, del cual su rigidez, amortiguamiento de masa y ductilidad estan definidas como un
todo.

Definicion de niveles de dafio

Son cinco los niveles de dafio que maneja GEM, sin dafio, dafio ligero, dafio moderado, cerca del

colapso y colapso. Aqui, los parametros de demanda son definidos (como derivacién maxima de

entrepiso) para diferenciar entre los 5 dafos. Estos parametros son cantidades inherentemente

aleatorias de las cuales se asume tener un comportamiento distribuido log-normalmente y

necesitan de un valor de la mediana y de dispersion para ser definidos en su totalidad.

Seleccion de andlisis estructural

Para evaluar la mediana y dispersion de la respuesta estructural para un dado nivel de intensidad,

GEM opera con tres tipos de analisis estructurales:

Analisis dinamico no lineal: Requiere un grupo de registros del movimiento del terreno
para desempefiar una respuesta histérica de analisis para un modelo 2D o 3D.

Analisis estatico no lineal: Estd basado en el patron de carga del primer modo,
desempefiando un analisis “pushover” en un modelo estructural 2D o 3D, después se ajusta
la curva de capacidad resultante con una curva plastico-elastica.

Anélisis estatico no lineal basado en un modelo mecénico simplificado: Analisis basado en
métodos no numéricos. La curva de capacidad es obtenida a través de métodos
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simplificados o numéricos de analisis que no requieren de modelado por medio de
elementos finitos.

2.1.7 Derivacion de curvas de vulnerabilidad

Para generar finalmente las curvas de vulnerabilidad, GEM utiliza dos procedimientos

dependiendo del nivel de informacién disponible.

Evaluacion de vulnerabilidad global: La implementacion de este calculo esta hecho para
grupos grandes de edificaciones, como recomienda HAZUS-MH (FEMA, 2004), en cuyo
procedimiento se generan curvas de vulnerabilidad al realizar la convolucion de curvas de
fragilidad con el costo acumulado de un estado de dafio dado. Por lo tanto, el analista
necesita primero producir las curvas de fragilidad a nivel global, o, seleccionar existentes
de alguna literatura siempre y cuando sean consideradas como representativas del

desempefio estructural del grupo de edificaciones en cuestion.

Evaluacién de vulnerabilidad especifica: En este procedimiento las funciones de
vulnerabilidad son obtenidas al correlacionar el nivel de desplazamiento de los
componentes estructurales con la pérdida, como es recomendado en ATC-58 (Hamburger
et al., 2012). Este analisis se usa principalmente para estudiar un edificio individual y
donde la mayoria de las pérdidas econdémicas estan asociadas a los componentes no

estructurales.
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2.2 Escenario de Peligro sismico

El escenario de peligro sismico debido a la Falla Rose Canyon fue tomado del reporte “San Diego
EarthQuake Planning Scenario. Magnitude 6.9 Rose Canyon Fault Zone” de 2020. Creado por el
Earthquake Engineering Research Institute (EERI) en colaboracién con Structural Engineers
Association of San Diego (SEAOSD) y otras organizaciones. Varias herramientas fueron
utilizadas para la creacion de este escenario, incluyendo el USGS ShakeMap, el USGS Prompt
Assessment of Global Earthquakes for Response (PAGER), y el software de estimacion de
pérdidas HAZUS de FEMA. En la figura 17 se muestra el escenario de peligro sismico utilizado
para este estudio, incluye aceleraciones maximas (PGA), velocidades maximas (PGV),
magnitudes e intensidades sismicas y posibles dafios potenciales.

-- Earthquake Planning Scenario --

ShakeMap for Shakeout SD-TJ - Southern Directivity Scenario
Scenario Date: May 25, 2017 04:00:00 AM MDT M 6.9 N33.01 W117.32 Depth: 7.7km

 — - _— —
i [V J & K |

-117.5° -7 -116.5°

PLANNING SCENARIO ONLY -- Map Version 1 Processed 2017-05-25 01:13:25 PM MDT
PSHaKING. | Notfelt| Weak | Light |Moderate| Strong |Very strong| Severe | Violent | Extreme
PO none | none | none |Verylight| Light | Moderate |Mod./Heavy | Heavy |VeryHeavy
PEAK ACC.(%g) | <0.05 | 0.3 28 6.2 12 22 40 75 >139
PEAK VEL.(cm/s) | <0.02 0.1 14 4.7 9.6 20 41 86 >178

g T [ W v ] v ]

Scale based upon Worden et al, (2012)

Figura 17. Escenario para Rose Canyon Mw=6.9, profundidad 7.7 km (USGS, 2017).
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La Falla Rose Canyon cruza la ciudad de San Diego, y es responsable de la formacion del
Monte Soledad, cuya zona de subsidencia produjo el puerto de la bahia natural de San Diego
(Rockwell, 2010). En el norte de Baja California, la zona de falla Rose Canyon ha sido
constantemente interpretada como una extension de las fallas Vallecitos-San Miguel y Agua
Blanca, las cuales histéricamente han generado sismos con magnitudes locales mayores a 4
(Richter, 1950). De aqui que gran parte del desplazamiento aparente de la falla Rose Canyon esta
localizado cerca de la costa de Tijuana (Legg, 1985; Wong y Legg, 1987).

Rose Canyon es una falla predominantemente de desplazamiento lateral dextral (Kennedy
y Peterson, 1975), la cual, segun proponen (Grant y Rockwell, 2000), es una zona activa de mas
de 300 km de longitud, que se extiende desde la cuenca de Los Angeles (incluyendo la zona de
fallas Newport-Inglewood) hasta la costa de Baja California uniéndose con la falla Agua Blanca
(Figura 18). Se cree que esta activa desde la época tardia del Plioceno (Ehlig P., 1980), dando,
ademas, rastros de varias rupturas durante el Holoceno. Estudios de las rupturas en este periodo

realizadas por (Lindvail y Rockwell, 1995), determinaron un desplazamiento de al menos

Imml/afio.
/  Baja —_—
Z( California California “
S
L , R San Diego .-'s
0s Angeles CF mzs

Pacific Ocean

100 km

Figura 18. Mapa que muestra la localizacién aproximada de las fallas costeras (Grant y Shearer, 2004), (NIFZ) Zona
de fallas Newport-Inglewood, (RCF) Falla Rose Canyon, (ABFZ) Zona de fallas Agua Blanca, (SMFZ) Zona de fallas
San Miguel.
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2.2.1 Caracteristicas del escenario Rose Canyon

El escenario se realiz6 para una magnitud Mw=6.9 con una profundidad al hipocentro de 7.7 km,
un area de ruptura de 830 km? longitud de ruptura de 69 km y un desplazamiento horizontal
méaximo de 2 m, localizado en N33.01° W117. 32°. El periodo de retorno se especificé de 1000
afios con un desplazamiento de 2 mm/afio (Figura. 19) con duracion de movimiento del terreno
entre 10 y 30 segundos. Este escenario fue seleccionado como el méas probable de afectar a Tijuana
y San Diego, el que mas impacto produzca, y, por lo tanto, el mas apropiado para la creacién de

planes basados en un escenario de desastre sismico (EERI, 2020).

-117°9.000" -116°36.000"

33°33.000"

33°0.000°

32°27.000"
32°27.000"

0 100 200 300 m

-117°9.000" -116°36.000"

Figura 19. Falla Rose Canyon y localizacién de epicentro.

En las figuras 20 (a-d), se muestran escenarios para aceleraciones (PGA) y pseudo-aceleraciones
S.A.(1.0),S. A.(0.3) y S. A. (0.6) respectivamente, provistos por USGS y representados en QGIS.
Originalmente, el escenario de peligro que generd USGS considero aceleraciones espectrales PGA,
S.A. (0.1), S. A. (0.3), S.A. (1.0) y S.A. (3.0), sin embargo, debido a las curvas de vulnerabilidad
de necesidad para este analisis, se requirio solicitar a USGS a través del Dr. Jorge Meneses la

adicion de la aceleracion S. A. (0.6).
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Figura 20 (a-d). Escenarios para Rose Canyon Rose Canyon Mw=6.9, profundidad 7.7 km, representado en Qgis.
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2.2.2 Incertidumbre del escenario de peligro

Las incertidumbres en los fendbmenos naturales son permanentes, en lo que se refiere al concepto
general del escenario sismico global, por ahora lo que se tiene disponible es la incertidumbre dada
por las desviaciones estandar del movimiento del terreno (USGS, 2017), provista en términos de
aceleraciones, asociadas a la aceleracion maxima del terreno (PGA), con desviaciones estandar de
entre 0.48 y 0.62, para las pseudo-aceleraciones de 0.3 segundos, se tienen desviaciones estandar
de 0.51 a 0.68 y para aceleraciones de 1 segundo las desviaciones estandar estan en orden de 0.66
y 0.75, considerando con ello que la incertidumbre menor esta dada por las aceleraciones maximas

del terreno (Figura 21).

Para el caso del modelo de exposicidon, la incertidumbre para este caso de estudio no se ha
calculado debido a que la integracidn de la informacion esta dada de manera cualitativa. En el caso
de las funciones de vulnerabilidad, intrinsecamente su construccion integra un numero de
simulaciones, tal que, su incertidumbre esta asociado con un modelo de consecuencias que, para
el caso de las funciones utilizadas en este estudio, este modelo fue obtenido de eventos dados en
otros paises. Estas funciones de vulnerabilidad reflejan estados de perdidas dada por modelos de
dafo reflejadas en curvas de fragilidad que estan asociadas aproximadamente a porcentajes del 25,
50, 75y 100.

0.8

0.75

e -"'-m" '""MHHHIMMMWMMWW'
| TR o
- I i |||||||||||"|' I

Figura 21. Desviaciones estandar para las medidas de intensidad PGA, S. A. (0.3), S. A. (1.0) y S. A. (3.0) (elaboraci6n
propia).
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2.3 MODELO DE EXPOSICION

Los elementos expuestos considerados en este estudio se limitan a edificaciones de uso
habitacional, comercial e industrial, de forma similar a lo realizado por Silva et al., 2020 y Yepes-
Estrada et al., 2016 en su modelo de riesgo sismico a nivel mundial. No se consideraron lineas de
vida, edificios publicos, ni hospitales y escuelas privadas. La decision de considerar tres tipos de
infraestructura estuvo alineada a las consideraciones hechas en el modelo global del GEM, con la

intencién de calibrar los resultados.

2.3.1 Recopilacion de los elementos expuestos
La obtencion y recopilacion de la informacion de los elementos expuestos se realizo
principalmente con la informacién libre que proporciona INEGI, complementandola con la

herramienta “Google Street View” y la opinidn de expertos.

2.3.2 Informacion de viviendas
La informacion necesaria para la caracterizacion de la vivienda es la siguiente:

= Localizacion geografica.
= Nimero de viviendas.

= NuUmero de habitantes.

= Material de construccion.
= NUmero de niveles.

= Costo de vivienda.

1. Localizacion geogréfica, namero de viviendas y nimero de habitantes

Esta informacion fue recopilada de la encuesta intercensal INEGI 2015, encuesta creada para la
actualizacion demogréafica a la mitad del periodo de censos para colocarse entre el censo 2010 y el
censo 2020, por lo tanto, la méas actual (INEGI, 2015) .La encuesta INEGI 2015 provee datos
tabulados en formato “ .xIs ” a nivel manzana, es decir, se tiene la localizacion, nimero de
habitantes y de viviendas por manzana, en el que se identifica cada manzana con un codigo
denominado AGEB (Area Geoestadistica Basica urbana) (Figura 22). El trabajo principal respecto
al informe del INEGI fue el tratamiento, ordenamiento y filtracion de los datos para ser

transformados en archivos “shapefile” y poder ser reconocidos por QGIS. El modelo de exposicién
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no contiene la totalidad de las manzanas existentes en Tijuana, solo las manzanas con informacion
completa por parte de INEGI. De las 19, 995 manzanas se trabajaron 17, 360 correspondientes a
503, 689 viviendas y 1, 441, 394 habitantes.

2. Material de construccion

Los materiales de construccion de las viviendas provistos por INEGI solo se encontraron
disponibles a nivel municipal y Gnicamente el material de las paredes (Tabla 5). Cuyos materiales
se clasificaron en tres grupos principales: mamposteria (bloque y ladrillo), concreto y madera. Ya
que, segun la opinién de 67 expertos de Tijuana pertenecientes al Colegio de Ingenieros Civiles
de Tijuana (CICT) (asamblea del 19 de febrero de 2020), son los materiales que imperan en la
ciudad, rechazando la existencia de otros materiales de menor calidad por la escasa existencia de

estas.

Tabla 5. Materiales de paredes en casa habitacion (INEGI, 2017).

Resistencia de los materiales en paredes (Porcentaje)

Embarro o

Material de ?Z:ﬁirr?:lsjee’ Tabique, ladrillo,
Municipio Total a/ i i
desecho o asbesto o Madera o adobe bloque, piedra, Mater@l no
. e cantera, especificado
lamina de carton metalica,
. , concreto.
carrizo, bambu o
palma
Tijuana 474 316 0.36 0.35 22.48 76.61 0.19

a/ Excluye las siguientes clases de vivienda: locales no construidos para habitacion, viviendas méviles y refugios.

3. Nudmero de niveles

El nimero de niveles se infirid con base en el tipo de viviendas (Tabla 6), ya que no se cuenta con
un banco de datos de confianza que contenga esta informacién. Se hicieron dos grupos, en un
grupo pertenecen las viviendas de 1 a 3 niveles y en el otro grupo las viviendas de 3 a 6 niveles;

en concordancia con el CICT (Tabla 7).
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Tabla 6. Viviendas particulares habitadas y su distribucién porcentual segin clase de vivienda particular (INEGI,
2015).

Clase de vivienda particular (porcentaje)

Municipio Total Vivienda en ;
Casa a/ Depar‘(a'n.\e'nto en vecindad o O.tr.o tipo de No especificado
edificio ) vivienda b/
cuarteria
Tijuana 475 341 88.65 6.4 4.21 0.24 0.5
Donde:

a/ Incluye las siguientes clases de vivienda: casa Unica en el terreno, casa que comparte terreno con otra(s) y casa duplex, triple o
cuédruple.

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

Tabla 7. Materiales de construccion para modelo de exposicién de acuerdo con el nimero de niveles. En concordancia

con el Colegio de Ingenieros Civiles de Tijuana (CICT, 2020).

Madera Mamposteria Concreto  Niveles Clase de vivienda particular (porcentaje)
22% 78% 1-3 Casa, vivienda en vecindad, otro tipo, no especifica
70% 30% 3-6 Depto. en edificio, condomnio

4. Costo de vivienda

El costo de vivienda se asigné por AGEB, que es un conjunto de manzanas (figura 26). Para la
determinacion de los costos, se exploré AGEB por AGEB mediante la herramienta “Google Street
View”, “GoogleMaps” y el mapa digital de México (INEGI, 2015) y se seleccionaron las 10
viviendas mas representativas del AGEB (Figuras 23 y 24). De estas 10 viviendas se determinaron

sus areas respectivas y se promediaron para obtener un area promedio por AGEB (Ec. 4).

Ec. 4 Area promedio por vivienda
Ap = (XiZ1°AD)/10

donde: Ap: Area promedio en m? por AGEB; A: area de casa habitacion en m2,
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Figura 22. Representacion de AGEB como el conjunto de 63 manzanas.
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Figura 23. Determinacién de reas con herramientas del Mapa Digital de México.
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Figura 24. Verificacion de nimero de pisos para determinacion de &rea con “Google Street View”.

El costo de reposicion por m? fue proporcionado por el Colegio de Valuadores de Baja California
A.C. (2018), correspondiente al Presupuesto de prototipos de casa habitacion en Tijuana. Puesto
que hay limitado acceso publico a la informacion del estado de las viviendas y su distribucién en
Tijuana, se resolvio por simplicidad tomar el costo de reposicion por m? para una casa habitacion
de nivel econémico bajo, que corresponde a $6, 413.03 M. N.

El costo por casa habitacion por manzana se calculd multiplicando el costo de reposicion por m?

por el area promedio por AGEB (Ec. 5).

Ec. 5 Costo de vivienda

Costo por vivienda = Ap * Cr

donde: Ap: Area promedio en m?por AGEB; Cr: Costo de reposicion por m2,
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2.3.3 Modelo de exposicion de viviendas

En la figura 25 se muestran los resultados del modelo de exposicion, por medio de puntos

localizados en el centro geométrico de cada colonia y alimentados con la informacion recabada.

Ademas, se provee una muestra de la informacién en cada punto (Tabla 8).
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Figura 25. Representacion de viviendas a nivel manzana de Tijuana en QGIS.
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Tabla 8. Extracto de la informacion de identificacion por manzana para viviendas.

id lon lat number  structural night
0200400010032019 -117.068973 32.5362971 6 233787.19 31
0200400010032020 -117.068334 32.5365234 28 233787.19 86
0200400010032021 -117.068906 32.5368395 10 233787.19 21
0200400010032022 -117.06881 32.5374182 5 233787.19 16
0200400010032023 -117.068323 32.5377051 44 233787.19 97
0200400010032024 -117.067712 32.5377284 29 233787.19 59
0200400010032025 -117.066995 32.5376893 32 233787.19 87
0200400010032026 -117.064557 32.5339272 46 233787.19 118
0200400010032028 -117.064601 32.5327883 24 233787.19 60
Donde:

id: Es el codigo AGEB de manzana que maneja INEGI

lon: Longitud

lat: Latitud

number: Ndmero de viviendas en la manzana

structural: Costo de reposicion estructural en dolares estadounidenses por una vivienda.

night: Ocupantes en la vivienda durante la noche

Los encabezados deben ser los mostrados en la tabla para la lectura de los datos en OpenQuake.

2.3.4 Informacion de industrias

1. Localizacion geografica, nimero de industrias y nimero de ocupantes

Del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE), se obtuvieron la

localizacion, nimero de industrias y de ocupantes de forma individual, industria por industria, con

sus respectivos ocupantes. Esto hace que la informacion sea mas precisa. EI modelo de exposicién

no contiene la totalidad de las industrias existentes en Tijuana, solo las industrias con informacion

completa por parte del DENUE. De las 1, 030 industrias se estudiaron 765 edificios y 102, 030

ocupantes.
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2. Material de construccion

Los materiales de construccién de las industrias no son provistos por INEGI, por lo que se optd
por practicidad, continuar bajo la opinion de CICT. Quienes observaron que las industrias en
Tijuana estan presentes en tres materiales: concreto (50%), mamposteria (30%) y acero (20%)
(Figura 26).

B Mamposteria ™ Concreto M Acero

Figura 26. Porcentaje de materiales de construccién de edificios industriales en Tijuana (CICT, 2020).

3. Costo de industria

En relacion con la base de datos de la Cdmara Mexicana de la Industria de la Construccion de 2017,
se obtuvieron los costos de reposicion por m? de los edificios industriales de Tijuana
correspondiente a $13, 496 M.N. Al igual que en casa habitacion, se realiz una exploracién con
ayuda del Mapa Digital de México, “GoogleMaps” y “Google Street View”, en este caso de

edificacion por edificacion industrial (Figura 27).
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Figura 27. Determinacién de area, industria por industria.

El costo de cada industria se calculé multiplicando el costo de reposicion por m? por el area de la
industria (Ec. 6).

Ec. 6 Costo de industria

Costo por industria = Al * Cr

donde: Al: Area de industria en m2; Cr: Costo de reposicion por m2,
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2.3.5 Modelo de exposicion de industria
Se muestra en la figura 28 todos los puntos correspondientes a cada una de las industrias de Tijuana,
y en la tabla 9 una muestra de los datos por industria.
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Figura 28. Representacion de industrias de Tijuana en Qgis.
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Tabla 9. Extracto de la informacion de identificacion para la industria.

id lon lat number structural night
0200400010051017 -117.041011 32.5314748 1 1030505.32 30
0200400010136003A -116.961596 32.5470697 1 1110770.41 30
0200400010136003B -116.995598 32.5424434 1 1110770.41 30
0200400010136003C -116.95939 32.5474935 1 1110770.41 30
0200400010136003D -116.98761 32.5395827 1 1110770.41 30
0200400010189003E -117.058366 32.5301867 1 1250659.21 250
0200400010189003F -117.058303 32.5306451 1 1250659.21 50
0200400010189003G -117.060236 32.5289928 1 1250659.21 250
0200400010189003H -117.0583  32.5300258 1 1250659.21 250

Donde:

id: Es el cédigo AGEB de manzana que maneja INEGI
lon: Longitud

lat: Latitud

number: NUmero de industrias en la respectiva localizacion

structural: Costo de reposicion estructural en ddlares estadounidenses por la industria.

night: Ocupantes en la industria, en este caso se consideran los mismos ocupantes dia y noche.

Los encabezados deben ser los mostrados en la tabla para la lectura de los datos en OpenQuake.

2.3.6 Informacion de comercios

1. Localizacion geografica, nUmero de comercios y nimero de ocupantes

Este tipo de informacion, al igual que en la industria, fue recabada comercio por comercio; aun asi,

a diferencia de la industria, la informacion de los ocupantes en el comercio es menos precisa, ya

que los censos del DENUE consideran el niumero de empleados del comercio, no el nimero de

personas que suele estar dentro de las instalaciones; por lo tanto, los elementos expuestos

considerados en este estudio son mayores que los reales. También, el nimero de comercios fue

reducido a los comercios “formales”, es decir, que se encuentran dentro de un local o edificacion,

descartando todo aquel comercio sobre ruedas o ambulante. En total se observaron 1, 177

edificaciones y 74, 135 ocupantes.
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2. Material de construccion

Al igual que en la base de datos de la industria, los materiales de construccion de los comercios no
son provistos por INEGI, por lo que se continud bajo la opinién del CICT. Quienes observaron
que los comercios en Tijuana estan presentes en tres materiales principales; mamposteria (40%),
concreto (35%) y acero (25%) (Figura 29).

H Concreto M Mamposteria B Acero

Figura 29. Porcentaje de materiales de construccion de edificios comerciales en Tijuana (CICT, 2020).

3. Costo de comercio

En concordancia con la Camara Mexicana de la Industria de la Construccién (2017), los costos de
reposicion por m? de los edificios comerciales de Tijuana correspondiente a $11,513 M.N. Al igual
que en la industria, se realizd una exploracién con ayuda del Mapa Digital de Meéxico,
“GoogleMaps” y “Google Street View”, edificacion por edificacién comercial (Figuras 30 y 31).
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Figura 31. Verificacién de nimero de pisos para determinacién de area con Google Street View.
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El costo para cada comercio se calculé multiplicando el costo de reposicion por m? por el area del

comercio (Ec. 7).

Ec. 7 Costo de comercio
Costo por comercio = Ac * Cr

donde: Ac: Area de comercio en m2; Cr: Costo de reposicion por mz2,

2.3.7 Modelo de exposicion del comercio
Se muestra en la figura 32 todos los puntos correspondientes a cada uno de los comercios de

Tijuana, y en la tabla 10 una muestra de los datos del modelo de exposicion comercial.
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Figura 32. Representacion de comercios de Tijuana en QGIS.
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Tabla 10. Extracto de la informacion de identificacion para el comercio.

id lon lat number structural day
0020040001048A017A -116.850677 32.4846283 1 17386040 30
0020040001048A017B' -116.850079 32.4953268 1 7737320.38 250
0020040001048A018 -116.996454  32.511997 1 2441452.12 30
0020040001048A020 -116.978543  32.503098 1 102814.6 30
0020040001048A027A  -117.05691 32.5119791 1 102628.6 30
0020040001048A027B -117.022903 32.5107408 1 101407.2 30
0020040001048A030A -117.032326 32.5229193 1 101071.78 100
0020040001048A030B -116.903188 32.5476218 1 99561.46 250
0020040001048A037 -117.023027 32.4557035 1 99200 30
Donde:

id: Es el cédigo AGEB de manzana que maneja INEGI
lon: Longitud
lat: Latitud

number: NUmero de comercios en la respectiva localizacion
structural: Costo de reposicion estructural en ddlares estadounidenses por comercio.
day: Ocupantes en el comercio, en este caso se considera que el mayor no. de ocupantes estan durante el dia.

Los encabezados deben ser los mostrados en la tabla para la lectura de los datos en OpenQuake.

2.4 VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

Las curvas de vulnerabilidad fueron obtenidas por medio de curvas existentes de otras regiones
del mundo cuyas caracteristicas estructurales son las mas similares a las que se encuentran en la
ciudad de Tijuana, debido a la carencia de curvas de vulnerabilidad propias de las estructuras de

la region.

El proceso de seleccion de curvas de vulnerabilidad para las edificaciones habitacionales,
industriales y comerciales se basan en el documento “A global database of vulnerability models
for seismic risk assessment” (Martins y Silva, 2018); estudio donde se desarrollaron curvas de
fragilidad y vulnerabilidad de las edificaciones mas comunes en el mundo realizando un
acercamiento analitico. Se consideraron cerca de 200 tipologias estructurales; las cuales fueron
seleccionadas para cubrir las combinaciones mas significativas del material de construccion, altura,

sistema de resistencia lateral y nivel de disefio.
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Para cada tipologia estructural, 150 modelos de un grado de libertad fueron generados
asumiendo una distribucion normal de fluencia, capacidad dltima y la realizacion de un analisis
dindmico no lineal. Ademas, para el proceso de seleccion se considera en conjunto el estudio
“Development of a Fragility Model for the Residential Building Stock in South America” (Villar-
Vega et al.,, 2017), donde se obtienen los modelos de fragilidad mas representativos de las
tipologias estructurales de la region Andina (Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Perd,
y Venezuela) para un analisis de riesgo a gran escala. Este estudio también forma parte del

programa South America Risk Assessment Project (SARA) liderado por GEM.

Si bien es cierto que es importante el tipo de movimiento del terreno que produce las aceleraciones,
en este trabajo de tesis consideramos en una buena parte las funciones de vulnerabilidad que se
obtuvieron para el modelo de peligro hecho para México con el desarrollo de curvas de
vulnerabilidad a nivel mundial de GEM, y otra parte se complementé con el proyecto SARA, las

curvas de vulnerabilidad utilizadas en este trabajo se encuentran disponibles en la plataforma GEM.
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2.4.1 Tipologias estructurales comunes en Tijuana
De acuerdo con la encuesta intercensal INEGI 2015, en las figuras 33 y 34 se muestra la
distribucion de materiales de construccion de las paredes predominantes a nivel nacional, estatal

(Baja California) y municipal (Tijuana).

Tijuana

B Mamposteria m Madera m Otros

Figura 33. Materiales predominantes en paredes de México, Baja California y Tijuana.

1%
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Figura 34. Materiales predominantes en paredes de Tijuana (INEGI, 2015)
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Comparado con los resultados de Villar-Vega, en Sudamérica (Figura 35), los materiales de
construccion utilizados en México y Tijuana resultan ser muy similares. Ademas, visualmente, se
muestran en las figuras 36, 37 y 38 las similitudes en la configuracion y materiales de construccion

entre las estructuras de Tijuana y Sudamérica (Villar-Vega, et al., 2017).

Simbologia:

M: Ladrillo

CR: Concreto Reforzado
ER/ADO: Muros
prefabricados

W: Madera

UNK: Desconocido
MUR+ST: Mamposteria

Argentina Bolivia Chile Colombia  Ecuador Peru Venezuela

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

EM ECR BER/ADO mW BUNK B MUR+ST

Figura 35. Materiales predominantes en paises de Sudamérica (Villar-Vega et al., 2017).
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Se corroboraron visualmente los sistemas estructurales utilizados en Tijuana con los de los paises sudamericanos:

Casa habitacion en Sudameérica

Casa Habitacion en Tijuana
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Figura 36. Casa habitacion en Sudamérica y la ciudad de Tijuana
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Industrias en Sudameérica

Industrias en Tijuana

Figura 37. Industrias en Sudamérica y la ciudad de Tijuana
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Comercios en Sudameérica
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Figura 38. Comercios en Sudamérica y la ciudad de Tijuana
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2.4.2 Curvas de vulnerabilidad para casa habitacién

Un total de 11 funciones de vulnerabilidad se utilizaron para caracterizar las diferentes tipologias

de casa habitacion predominantes (Tabla 11).

Tabla 11. Taxonomia de curvas de vulnerabilidad para casa habitacion

Taxonomia

Descripcion

MCF/LWAL+DUM/H:1
MCF/LWAL+DUM/H:2
MCF/LWAL+DUM/H:3
MCF/LWAL+DUM/H:4
MCF/LWAL+DUM/H:5
MCF/LWAL+DUM/H:6
CR/LFINF+DUM/H:3
CR/LFINF+DUM/H:4
CR/LFINF+DUM/H:5
CR/LFINF+DUM/H:6

W+WLI/LWAL+DNO/HBET:1-2

Mamposteria confinada, resistencia lateral a base de muros, medianamente ductil, un nivel
Mamposteria confinada, resistencia lateral a base de muros, medianamente ductil, dos niveles
Mamposteria confinada, resistencia lateral a base de muros, medianamente ductil, tres niveles

Mamposteria confinada, resistencia lateral a base de muros, medianamente ductil, cuatro niveles
Mamposteria confinada, resistencia lateral a base de muros, medianamente ductil, cinco niveles
Mamposteria confinada, resistencia lateral a base de muros, medianamente ductil, seis niveles
Concreto reforzado, colado en sitio, medianamente ductil, tres niveles
Concreto reforzado, colado en sitio, medianamente ductil, cuatro niveles
Concreto reforzado, colado en sitio, medianamente ductil, cinco niveles
Concreto reforzado, colado en sitio, medianamente ductil, seis niveles
Madera, miembros ligeros, no ductil, 1-2 niveles

2.4.3 Consideraciones de las curvas de vulnerabilidad para casa habitacion

Debido a que no se conoce la distribucion de las diferentes tipologias estructurales (taxonomias)

de casa habitacion en la ciudad, se realizaron las siguientes consideraciones.

1. De acuerdo con la distribucion porcentual de viviendas del NEGI, se considero que las

casas particulares, viviendas en vecindad, otro y no especificado se consideraran casa
habitacion de 1 a 3 niveles. Dando como resultado que el 93.6% corresponde a casas de 1
a 3 niveles y el restante 6.4% respectivo a departamentos en edificio de 4 a 6 niveles.

Del 93.6% de las casas de 1 a 3 niveles, se considera que hay una probabilidad del 33.33%
que tal casa sea de uno, dos o tres niveles, es decir una probabilidad total de 31.2% por
cada nivel. Del 6.4% correspondiente a casa de 4 a 6 niveles, se considera que hay una
probabilidad del 33.33% que este tipo de casa sea de cuatro, cinco o seis niveles
respectivamente, es decir una probabilidad total del 2.13% por cada nivel.

Las casas habitacion de 1 a 2 niveles son de mamposteria confinada o madera, las de 3 a 6
niveles de mamposteria confinada o concreto reforzado.

Dentro de las casas habitacion de 1 a 2 niveles, el 78% de ellas se consideran de

mamposteria confinada y el 22% de madera. Dentro de las casas de 3 a 6 niveles, se
considera el 70% de mamposteria confinada y el 30% de concreto reforzado.
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La distribucion de las probabilidades de cada curva de vulnerabilidad se explica con el siguiente diagrama de arbol (Figura 39) y la tabla

12:

Figura 39. Diagrama de arbol de la distribucion de probabilidades para casa habitacion.
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Tabla 12. Probabilidades totales asignadas por curva de vulnerabilidad.

Taxonomia Probabilidad
MCF/LWAL+DUM/H:1 0.24336
MCF/LWAL+DUM/H:2 0.24336
MCF/LWAL+DUM/H:3 0.2184

MCF/LWAL+DUM/H:4 0.01493333
MCF/LWAL+DUM/H:5 0.01493333
MCF/LWAL+DUM/H:6 0.01493333

CR/LFINF+DUM/H:3 0.0936

CR/LFINF+DUM/H:4 0.0064

CR/LFINF+DUM/H:5 0.0064

CR/LFINF+DUM/H:6 0.0064

W+WLI/LWAL+DNO/HBET:1-2  0.13728
Total 1

2.4.4 Curvas de vulnerabilidad para industria
Un total de 3 funciones de vulnerabilidad se utilizaron para caracterizar las diferentes tipologias

de industrias predominantes (Tabla 13).

Tabla 13. Taxonomia de curvas de vulnerabilidad para industria

Taxonomia Descripcion
CR/LFINF+DUM/H:1 Concreto reforzado, colado en sitio, medianamente ductil, un nivel
MCF/LWAL+DUM/H:1 Mamposteria confinada, resistencia lateral a base de muros, medianamente ductil, un nivel
S+SR/LFINF+DUM/H:1 Acero, muros entre marcos, medianamente ductil, 1 nivel

2.4.5 Consideraciones de las curvas de vulnerabilidad para industria
Las industrias se consideraron todas de un nivel donde, el 50% se considerd de concreto, el 30%

de mamposteria confinada y el 20% de acero.

Tabla 14. Probabilidades totales asignadas por curva de vulnerabilidad.

Taxonomia Probabilidad
CR/LFINF+DUM/H:1 0.5
MCF/LWAL+DUM/H:1 0.3
S+SR/LFINF+DUM/H:1 0.2
Total 1
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2.4.6 Curvas de vulnerabilidad para comercio

Para el comercio, se utilizaron 7 funciones de vulnerabilidad con el objeto de caracterizar las

estructuras (Tabla 15).

Tabla 15. Taxonomia de curvas de vulnerabilidad para comercio

Taxonomia

Descripcion

CR/LFM+DUH/H:1
CR/LFINF+DUH/H:2
CR/LFINF+DUH/H:3
MCF/LWAL+DUH/H:1
MCF/LWAL+DUH/H:2
MCF/LWAL+DUH/H:3
S+SR/LFM/DUH/H:1

Concreto reforzado, resistencia lateral a base de marcos, altamente ductil, un nivel
Concreto reforzado, colado en sitio, altamente ductil, dos niveles
Concreto reforzado, colado en sitio, altamente ductil, tres niveles
Mamposteria confinada, resistencia lateral a base de muros, altamente ductil, un nivel
Mamposteria confinada, resistencia lateral a base de muros, altamente ductil, dos niveles
Mamposteria confinada, resistencia lateral a base de muros, altamente ductil, tres niveles
Acero, resistencia lateral a base de marcos, altamente ductil, 1 nivel

2.4.7 Consideraciones de las curvas de vulnerabilidad para comercio

Dentro de las edificaciones comerciales se hicieron las siguientes consideraciones:

1. El ndmero de niveles de los comercios fue posible determinarlas al momento de explorar
los AGEBS, por lo que no se necesit6 hacer inferencias al respecto.

2. De los comercios de un nivel, el 25% se considera de concreto, el 40% de mamposteria
confinada y el 35% de acero. Los comercios de 2 y 3 niveles se consideran que el 40% de
concreto y el 60% de mamposteria confinada.
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La distribucion de las probabilidades de cada curva de vulnerabilidad se explica con el siguiente
diagrama de arbol (Figura 40) y tabla 16:
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CR/LFINF+DUH/H:2
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CR/LFINF+DUH/H:3

Figura 40. Diagrama de arbol de la distribucién de probabilidades para comercios.

Tabla 16. Probabilidades totales asignadas por curva de vulnerabilidad.

Taxonomia Probabilidad
CR/LFM+DUH/H:1 0.25
CR/LFINF+DUH/H:2 0.425
CR/LFINF+DUH/H:3 0.425
MCF/LWAL+DUH/H:1 0.4
MCF/LWAL+DUH/H:2 0.575
MCF/LWAL+DUH/H:3 0.575
S+SR/LFM/DUH/H:1 0.35
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2.4.8 Vulnerabilidad humana

Para la creacion de las curvas de fatalidad, GEM deriva las funciones de vulnerabilidad
estructurales utilizando la ecuacion 8, como se explica en “ Guidelines for component based
analytical vulnerability assessment of buildings and nonstructural elements” (Porter et al., 2015).
Para el riesgo de pérdidas humanas, la funcion de vulnerabilidad media de ocupantes esta definida
como el porcentaje de muertes esperadas. Las pérdidas humanas se determinan en funcién de los

edificios colapsados.

Ec. 8 Porcentaje de fatalidad

YORTEOREL

Donde:

fL=Porcentaje minimo de fatalidades.

fH= Porcentaje maximo de fatalidades.

y(xX)=Valor esperado de porcentaje de fatalidades por una medida de intensidad x.

Pc(x)=Probabilidad de colapso (Edificios colapsados/edificios totales).

La metodologia CAPRA en el apartado de vulnerabilidad de edificaciones e infraestructura (Capra,
2005), también emplea una aproximacion que toma en cuenta el nimero de heridos y muertos
debido a colapso parcial o total de la estructura, basdndose en factores de calificacion que dependen
del dafio esperado de acuerdo a la tipologia estructural de la edificacion. Igualmente, las funciones
de vulnerabilidad humanas se determinan en funcién del nimero esperado de muertes, las muertes
en términos de porcentajes respecto al nivel de ocupacion de la edificaciéon en la figura 41 se
presenta una funcion de vulnerabilidad humana de CAPRA en términos del valor esperado de

victimas en porcentaje con respecto a la ocupacién y su varianza correspondiente.
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Figura 41. Funcidn de vulnerabilidad para edificaciones de mamposteria (Capra, 2005).

La metodologia de calculo para el nimero de victimas se muestra en la ecuacion 9.

Ec. 9 NUmero de victimas
NVi = Ocupantesi X Atrapados (%) X Fatalidad (%) X FCj

Donde:
NVi= Numero de victimas para el edificio i.

Ocupantes= Numero total de personas que estan presentes en el edificio i a la hora que ocurre el
sismo j. este dato se calcula para cada escenario con base en el area construida de la edificacion y
la densidad promedio de habitantes por metros cuadrado de construccion para cada region.

Atrapados= Porcentaje de ocupantes del edificio que quedan atrapadas con vida debajo de los
escombros de la edificacion, este factor depende del tipo estructural. Se proponen algunos valores
representativos para algunos tipos estructurales caracteristicos.

Fatalidad= Relacion porcentual del nimero estimado de atrapados que eventualmente mueren por
el colapso o los dafios en la edificacion. Se proponen algunos valores representativos para algunos
tipos estructurales caracteristicos.
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FCj= Factor de Colapso, de cero a uno, obtenido a partir del calculo del riesgo sismico dado por
un terremoto j; es una estimacion de la probabilidad de colapso de la estructura a partir del dafio
de ésta. Para estimar la probabilidad de colapso de cualquier estructura se propone la siguiente

funcioén:

Ec. 10 Factor de colapso

FC=1-0.5°

Donde:
Ec. 11 Célculo de ©

Pérdida del edificio (%)\>°
e=( 30 )

En la figura 42 se muestra el célculo de FC en funcién de la pérdida obtenida por el estudio de

riesgo sismico.

100
/_

60

50

o]
/

20

Factor de Colapso [%]

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pérdida del Edificio [%]

Figura 42. Calculo del factor de colapso (FC) dada la pérdida del estudio de riesgo sismico (Capra, 2005).
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CAPITULO 3. Resultados

3.1 ESCENARIOS DE RIESGO SISMICO

A continuacion, se muestran los resultados del escenario de riesgo sismico de la ciudad de Tijuana,
cuyo escenario de peligro fue provisto por la USGS para un probable sismo cuyo origen proviene

de la Falla Rose Canyon, con una posible magnitud M=6.9 a una profundidad de 7.7 km.

El modelo de exposicion estd conformado con una base de datos de 503, 698 casas habitacion, 765
industrias y 1, 177 comercios, sumando un total de 505, 640 edificaciones. El personal ocupante
total considerado fue de 1, 617, 559.

Las curvas de vulnerabilidad pertenecen a las curvas desarrolladas para paises Sudamericanos por
el GEM. Para casa habitacion se utilizaron once funciones de vulnerabilidad de las distintas
tipologias estructurales predominantes de Tijuana. Los materiales predominantes en casa
habitacion son la mamposteria confinada, concreto reforzado y madera; con un rango de niveles
que varia de 1-6 predominantemente. En la industria se utilizaron tres funciones de vulnerabilidad:;
que representan los materiales de concreto, acero y mamposteria confinada presentes en sus
construcciones de un nivel. La tipologia del comercio se definid con siete funciones de
vulnerabilidad para materiales de mamposteria, concreto armado y acero con un rango de niveles
de 1-3.
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3.1.1 Escenario de riesgo sismico: Pérdidas econdmicas-casa habitacion

En la figura 43 se muestra un escenario de riesgo sismico donde se representan los rangos de

pérdidas econdmicas estructurales totales por AGEB de casa habitacion en ddlar estadounidense.

En las figuras 44, 45 y 46 se presentan las zonas de la ciudad de Tijuana donde se exponen las

mayores pérdidas estructurales. En la figura 47 se indica la distribucion de porcentaje de pérdidas

econdémicas en casa habitacion por manzanas, donde las mayores pérdidas estructurales sélo se

presentan en el 1% de las manzanas de Tijuana.
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Figura 43. Escenario de riesgo sismico residencial, pérdidas econémicas.
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*Los resultados en el cuadro de simbologia se refieren al rango de pérdidas totales maximas que se pueden presentar

por AGEB.
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3.1.2 Zonas residenciales de mayor riesgo

Paseo Playas de Tijuana (Figura 44). La pérdida maxima probable total en el AGEB mostrado
es de $33, 111, 066 USD.
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Figura 44. Escenario de riesgo sismico Paseo Playas de Tijuana.

El Lago, Av. Cetys Universidad (Figura 45). La pérdida maxima probable total en el AGEB
mostrado es de $14, 559, 789 USD.

Figura 45.
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Zona Rio, edificaciones de interés social (Figura 46). La pérdida maxima probable total en el
AGEB mostrado es de $49, 859, 539 USD.
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Figura 46. Escenario de riesgo sismico Zona Rio
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Figura 47. Distribucion de porcentaje de pérdidas econdmicas en casa habitacion
Las pérdidas totales esperadas son de $4, 781, 843, 582 USD
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En la tabla 17 se muestra la distribucion de los rangos de pérdidas econdémicas y su respectiva

pérdida total. La mayoria de las manzanas de Tijuana presentan pérdidas entre 0 a 1 500 000

dolares. representando el grueso de las pérdidas estructurales.

Tabla 17. Pérdidas econdmicas por riesgo sismico en casa habitacion.

Pérdidas econdmicas

Total general

0-1500000
1500000-3000000
3000000-4500000
4500000-6000000
6000000-7500000
7500000-9000000
9000000-10500000
10500000-12000000
12000000-13500000
13500000-15000000
16500000-18000000
18000000-19500000
79500000-81000000
Total general

3006597732
758064220
319252150
152837810
80572230
92109680
124232560
88634800
12385200
13986900
16663700
36847300
79659300

4781843582
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3.1.3 Escenario de riesgo sismico: Afectaciones a la poblacion-casa habitacion

En la figura 48 se muestra un escenario de riesgo sismico donde se representan los rangos de
afectaciones a los ocupantes por manzana. La tabla 18 provee mas informacion para la
interpretacion de los datos mostrados en la figura 48.
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Figura 48. Escenario de riesgo sismico residencial, afectaciones humanas.

*Los resultados en el cuadro de simbologia se refieren al nimero de personas afectadas por manzana.

Tabla 18. Afectaciones humanas en casa habitacion

No. personas afectadas/manzana |[Manzanas afectadas |Total afectados
0-0.05 17253 51.13581048
0.05-0.1 89 5.9761105
0.1-0.15 12 1.461206
0.15-0.2 3 0.483437
0.2-0.25 1 0.219535
0.25-0.3 2 0.531411
Total general 17360 59.80750998

Las personas afectadas esperadas son 60 personas en casa habitacion.
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3.1.4 Escenario de riesgo sismico: Pérdidas econdémicas-industria

En la figura 49 se muestra un escenario de riesgo sismico donde se representan los rangos de
pérdidas econdmicas estructurales totales por AGEB de industrias en dolar estadounidense. En las
figuras 50 y 51 se exponen las zonas de la ciudad de Tijuana donde se muestran las mayores
pérdidas estructurales. En la figura 52 se indica la distribucion de porcentaje de pérdidas

econdmicas de las industrias, en el que el 97% de las industrias sufren pérdidas menores.
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Figura 49. Escenario de riesgo sismico industrial, pérdidas econémicas
*Los resultados en el cuadro de simbologia se refieren al rango de pérdidas totales maximas que se pueden presentar
por AGEB.
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3.1.5 Zonas industriales de mayor riesgo

Parque Industrial Los Pinos (Figura 50). La pérdida maxima probable total en el AGEB
mostrado es de $31, 891 USD.
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Figura 50. Escenario de riesgo sismico Parque Industrial.
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Boulevard de las Américas Norte (Figura 51). La pérdida maxima probable total en el AGEB
mostrado es de $43, 278 USD.
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Figura 51. Escenario de riesgo Boulevard de las Américas Norte.
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Figura 52. Distribucion de porcentaje de pérdidas econémicas en Industria

Las pérdidas totales esperadas son de $2, 374, 218 USD

La tabla 19 se muestra la distribucion de los rangos de pérdidas econdmicas y su respectiva pérdida

total. La mayoria de las industrias de Tijuana presentan pérdidas entre 31 a 10 000 dolares

representando el grueso de las pérdidas estructurales.

Tabla 19. Pérdidas econémicas por riesgo sismico en Industria.

Pérdidas econdmicas Total General
31.6099-10031.6099 1727466.6
10031.6099-20031.6099 193444
20031.6099-30031.6099 70083.9
40031.6099-50031.6099 41742.6
110031.6099-120031.6099 341481
Total General 2374218.1
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3.1.6 Escenario de riesgo sismico: Afectaciones a la poblacidén-industria
En la figura 53 se muestra un escenario de riesgo sismico donde se representan los rangos de
afectaciones a los ocupantes por industria. La tabla 20 provee mas informacion para la

interpretacion de los datos mostrados en la figura 53.
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Figura 53. Escenario de riesgo sismico industrial, afectaciones humanas.

*Los resultados en el cuadro de simbologia se refieren al nimero de personas afectadas por Industria.

Tabla 20. Afectaciones humanas en industria.

No. personas afectadas/industria |Industrias afectadas |Total afectados
0-0.0001 758| 0.001263138
0.0001-0.0002 1| 0.000176603
0.0002-0.0003 5 0.00106482
0.0003-0.0004 1 0.000353587
Total general 765 0.002858148

No se esperan personas afectadas.
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3.1.7 Escenario de riesgo sismico: Pérdidas econémicas-comercio

En la figura 54 se muestra un escenario de riesgo sismico donde se representan los rangos de
pérdidas econdmicas estructurales totales por AGEB de comercios en ddlar estadounidense. En las
figuras 55 y 56 se muestran las zonas de la ciudad de Tijuana donde se muestran las mayores
pérdidas estructurales. En la figura 57 se indica la distribucion de porcentaje de pérdidas
econdmicas en comercios, donde las mayores pérdidas estructurales sélo se presentan en el 1.87%

de los comercios en Tijuana.
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Figura 54. Escenario de riesgo sismico comercial, pérdidas econdmicas.
*Los resultados en el cuadro de simbologia se refieren al rango de pérdidas totales maximas que se pueden presentar
por AGEB.
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3.1.8 Zonas comerciales de mayor riesgo
Jardines Playas de Tijuana (Figura 55). La pérdida maxima probable total en el AGEB mostrado
es de $250, 000 USD
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Figura 55. Escenario de riesgo Jardines Playas de Tijuana.

Boulevard Independencia (Figura 56). La pérdida méxima probable total en el AGEB mostrado
es de $635, 000 USD.
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Figura 56. Escenario de riesgo Boulevard Independencia.
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Figura 57. Distribucion de porcentaje de pérdidas econémicas en comercio

Las pérdidas totales esperadas son de $14, 533, 768 USD

La tabla 21 se muestra la distribucion de los rangos de pérdidas econdmicas y su respectiva pérdida
total. La mayoria de los comercios de Tijuana presentan pérdidas entre 0 a 50 000 doélares

representando el grueso de las pérdidas estructurales.

Tabla 21. Pérdidas econémicas por riesgo sismico en Comercio.

Pérdidas econémicas Total General
0-50000 7274029.445
50000-100000 3088710.7
100000-150000 864574
150000-200000 1728344
20000-250000 693834
250000-300000 269103
600000-350000 615173
Total general 14533768.15
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3.1.9 Escenario de riesgo sismico: Afectaciones a la poblacién-comercios
En la figura 58 se muestra un escenario de riesgo sismico donde se representan los rangos de
afectaciones a los ocupantes por industria. La tabla 23 provee mas informacion para la

interpretacion de los datos mostrados en la figura 58.
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Figura 58. Escenario de riesgo sismico comercial, afectaciones humanas.

*Los resultados en el cuadro de simbologia se refieren al nimero de personas afectadas en comercios.

Tabla 22. Afectaciones humanas en comercio.

No. personas afectadas/comercio |Comercios afectados Total afectados

0-0.005 1120 0.445319783
0.005-0.01 38 0.2654974
0.01-0.015 10 0.1316196
0.015-0.02 5 0.0874576
0.02-0.030 4 0.0917496
Total general 1177 1.021643983

No se esperan personas afectadas en edificaciones comerciales.
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CAPITULO 4. Discusiones, conclusiones y recomendaciones

4.1 Discusion de resultados

Como ya se menciond en apartados anteriores, ya existen estudios de riesgo sismico en la region,

cada uno apoyado en diferentes metodologias y con diferentes elementos de analisis. En la tabla

23 se muestran con fines de comparacion, los estudios de riesgo sismicos realizados en Tijuana,

donde finalmente se encuentran los resultados generales de esta investigacion.

Tabla 23. Estudios de riesgo sismico realizados en Tijuana y resultados generales.

. , L Elementos Pérdidas o " Afectaciones
Estudio Metodologia, Fuente(s) sismica(s) L. Area afectada| Dafio estructural
Expuestos econdomicas Humanas
Impacto
socioecondémic
o del dafio Fallas: Coronado Bank,
estructural por Rose Canyon, Laguna | Viviendasde 1y 2
sismo en Salada, Imperial, San niveles de
vivier?das del CAPRA Jacitno: Coyote Cr<'az=tk + mamp?sterfa no 2 750 millones 1500 personas
y 2 niveles en Borrego + Superstition confinaday M.N.
las ciudades de Mountan, San Jacinto: cubierta de
Baja California, San Bernardino +SJ |concreto aligerada.
México Valley + Anza + Clark
(Gonzalez,
2016).
Evaluacion del
riesgo sismico
en el drea
urbana de
Tij , baj -
Juena -aja Viviendas,
california, . .
mediante el Fallas: La Nacion industrias,
CENAPRED . y comercios, 42.14 km? 252 227 personas
uso de una Silver Strand o .
edificios publicos,
Plataforma de . )
. lineas de vida.
sistema de
informacién
geografica
(Garatachia,
2013).
Herramientas
de Evaluacién Viviendas,
de Riesgo para industrias,
Diagndstico de comercios,
Areas Urbanas edificios publicos, .
) ) R Mapas de niveles de
contra RADIUS Falla La Nacion lineas de vida, dafio 185 000 personas
Desastres sistemas de
Sismicos. Caso transporte e
Tijuana infraestructura
(RADIUS, civil.
1999).
Escenario de
. P Viviendas, -
riesgo 5|?m|co . ivien . as, 4798 millones
para la ciudad | OpenQuake Falla Rose Canyon industrias y SR 60 personas
de Tijuana, comercios

Baja California.
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Comparando los resultados con el estudio realizado por (Gonzélez, 2016), las pérdidas
econdmicas en este estudio contrastan significativamente, a simple vista, debido a la cantidad de
edificaciones consideradas; contrariamente, el nimero de personas afectadas es varias veces mayor,
lo que podria deberse principalmente a que los materiales de construccién considerados por
Gonzalez es mamposteria no confinada, que se traduce a estructuras con baja ductilidad y pobre
respuesta sismica; mientras que las edificaciones residenciales y comerciales en este estudio se
consideraron en su mayoria estructuras de mediana ductilidad, como ejemplo, las estructuras de

mamposteria fueron, en su mayoria, observadas como mamposteria confinada.

Respecto al andlisis realizado por (Garatachia, 2013) las afectaciones humanas son también
mayores a las mostradas en este trabajo y el de (Gonzalez, 2016) que es natural, dado el alcance

de los elementos expuestos cubiertos.

El mayor resultado de personas afectadas lo arroja el estudio RADIUS, ellos también
tomaron en cuenta el nimero de personas que se quedarian sin hogar, no solo las afectaciones

fisicas.

4.2 Conclusion general

Este estudio es un ejercicio que complementa los estudios previos que se han realizado en Tijuana.
Se necesita de la continua realizacion de analisis de riesgo sismico en el futuro, para el
mejoramiento de resultados y por la dindmica de crecimiento continuo de la ciudad. Finalmente,
los andlisis de riesgo son una herramienta relevante para las instituciones de desarrollo urbano a
nivel nacional, estatal, municipal y para las organizaciones encargadas de la prevencién de
desastres ya que pueden mejorar sus estrategias de ubicacion de albergues, rutas de evacuacion y
organizacion en la distribucion de esfuerzos en el area de rescate de las zonas méas vulnerables o

con mayores repercusiones socioecondmicas a nivel general.
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4.3 Recomendaciones para futuras investigaciones:

1. Dentro del analisis de peligro sismico, considerar los efectos de deslizamiento, licuacion y
efectos de sitio, ya que son particularmente importantes en la ciudad de Tijuana.

2. Mejorar la base de datos de los elementos expuestos respecto a los materiales y nimero de
niveles de las edificaciones. Esta informacion es recabada periédicamente por el INEGI
pero no esta disponible publicamente, lograr un acuerdo con dicha institucién para el
empleo posterior de la informacion recabada seria una mejora importante para el analisis,
lo cual, sin duda, se reflejaria en un estudio mas completo.

3. Identificar las edificaciones realizadas bajo los criterios de codigos de disefio, asi como las
construcciones informales.

4. Realizacion de curvas de fragilidad/vulnerabilidad de las principales tipologias
estructurales de Tijuana, y comparacion con las curvas de vulnerabilidad utilizadas en

Sudamérica.
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