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Resumen

El proposito de este proyecto de tesis es obtener el impacto socioecondémico en
funcién de las perdidas fisicas a las edificaciones, particularmente, las viviendas de
uno y dos niveles; y la afectacion a la poblacion que las habita, en términos de dafios
0 decesos, a consecuencia de la manifestacion de sismos que tienen como fuente
el sistema de falla de geolégica de rumbo e inversa dada en los limites de placas
tectonicas Pacifico y Norteamérica, donde se genera una dinamica de movimiento
transformante o traslacion; tal impacto es determinado a partir de la generacion de
252 escenarios del peligro sismico dado por fuentes destacadas por el Servicio
Geoldégico de Estados Unidos(USGS) como las méas probables a liberar energia en
la region en estudio: Coronado Bank, Rose Canyon, Laguna Salada, Imperial, San
Jacinto 1 (Coyote Creek, Borrego, Superstition, y Mountain), San Jacinto 2 (San

Bernardino, SJ Valley, Anza y Clark).

El célculo del impacto socioecondmico se realiz6 mediante un andlisis probabilistico
del riesgo sismico mediante la plataforma CAPRA, una iniciativa latinoamericana en
conjunto con las Naciones Unidas y el Banco Mundial, la cual requirio la integracién
del peligro sismico, mediante caracteristicas de las fuentes, modelos de atenuacion,
e intensidad del suelo dado en unidades de aceleracion, asi como también, de un
inventario de las caracteristicas e integridad estructurales de las edificaciones,
particularmente de las viviendas, tales como é&rea de construccién, zona
socioecondémica, edad de la vivienda y caracteristica estructural de la vivienda en
mediante relaciones de que asocian la intensidad del suelo (aceleraciones) y el
relacion media del dafio(MRD), esto aunado a la relacién de comportamiento de la
poblacién que habita tales edificaciones, mediante parametros de ocupantes,
atrapados, fatalidades y factor de colapso, para el caso de Tijuana se logré integrar
una base de datos de 263, 914 construcciones, y para Mexicali con 9, 777
manzanas analizadas, y considerando que son 26 viviendas promedio, se revisaron
254, 202 viviendas.



Los resultados estan dados en términos de dafio fisico en moneda nacional y en
porcentaje de probables afectaciones a la poblacion. En el caso de Tijuana, en un
periodo de retorno se esperan perdidas por dafios a viviendas por un monto de $2,
750 millones de pesos MN., y una poblacién ocupante de dichas viviendas de 1, 450
personas. Para Mexicali, en un periodo de retorno de 100 afios se estima una
pérdida de dafio a viviendas por $125 millones de pesos MN., y en el caso de la
poblacion se estima una afectacion para ese mismo periodo de retorno de 1, 400

personas.

Abstract

The purpose of this thesis project is to obtain the socio-economic impact in terms of
physical losses to buildings, particularly housing one and two levels; and the effect
on the population that lives in terms of damage or deaths as a result of the
demonstration of earthquakes that have as their source the system fails geological
course and reverse given at the boundaries of tectonic plates Pacific and North
America, where a dynamic transforming translational movement or is generated;
such an impact is determined from the generation of 252 scenarios of seismic hazard
given by sources highlighted by the US Geological Survey (USGS) as the most likely
to release energy in the region under study: Coronado Bank, Rose Canyon, Laguna
Salada, Imperial, San Jacinto 1 (Coyote Creek, Borrego, Superstition, and

Mountain), San Jacinto 2 (San Bernardino, SJ Valley, Anza and Clark).

The calculation of the economic impact was performed using a probabilistic analysis
of seismic risk by CAPRA platform, a Latin American initiative in conjunction with the
United Nations and the World Bank, which required the integration of seismic hazard,
by characteristics of the sources, models attenuation, and intensity of soil given in
units of acceleration, as well as, an inventory of the characteristics and structural
integrity of the buildings, particularly housing, such as construction area, socio-
economic area, age of housing and structural feature of housing in through

relationships that associate the intensity of soil (accelerations) and the average ratio



of damage (MRD), this coupled with the relationship of behavior of the population
living in such buildings, using parameters occupants trapped, fatalities and collapse
factor, in the case of Tijuana were able to integrate a database of 263, 914 buildings,
and Mexicali with 9, 777 apples analyzed, and found to be 26 average homes, 254,

202 homes were reviewed.

The results are given in terms of physical damage in national currency and as a
percentage of likely impacts to the population. In the case of Tijuana, in a return
period of expected losses for damage to homes in the amount of $ 2, 750 million
pesos MN., And an occupying such housing population of 1, 450 people. To Mexicali,
on a return period of 100 years, a loss of damage to homes is estimated at $ 125
million MN pesos., And in the case of the population an affectation for the same

period of return of 1, 400 people are estimated.
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1. Introduccidén
1.1 Antecedentes

Es reconocido que los sismos se producen por el constante movimiento en la
corteza terrestre, integrada por placas tectonicas, con lo que se libera energia a
través de diversos medios, destacando los volcanes y fallas geoldgicas, esta
energia se cuantifica actualmente de cuatro formas; de manera local o Richter (M,),

tipos de onda de cuerpo-superficiales(M,) y magnitud de momento (M,,) [1].

El impacto negativo a la poblacion de la manifestacion de sismos a nivel mundial,
entre otros fendmenos naturales, es relevante en términos de pérdida de vidas

humanas y afectacion a la infraestructura, fig. 1.
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Figura 1. Afectacion a la poblacién por manifestacion de sismo, con base en datos del Servicio

Sismos con mas de 12, 000 muertes, de 1915-2014
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Geoldgico de Estados Unidos[2], elaboracion propia.

En Baja California, México, existe un peligro sismico alto, asociado a las condiciones
tectdnicas de la region, la cual se localiza en los limites de las Placas del Pacifico y
Norteamérica, este limite se caracteriza por un sistema transformante, en donde
resalta la falla de rumbo denominado como Falla de San Andrés, el cual se extiende

desde San Francisco, California, hasta el Golfo de California [3]. Localmente en el
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caso de las ciudades de mayor importancia por tamafio de poblacion, Tijuana y
Mexicali; se tiene que para Tijuana se considera que la principal fuente de liberacion
de energia es a través del sistema Rose Canyon Fault, en el caso de Mexicali se
tiene como fuentes sismicas los sistemas de la sierra Cucapah (falla Laguna Salada,

falla Cerro Prieto) del lado oeste e Imperial del lado este, figura 2.

En el caso de la ciudad de Mexicali, ya se han registrado sismos de magnitud
importante como es el caso del sismo del 15 de octubre de 1979, con Mw= 6.5,
profundidad de hipocentro de 12 kilbmetros, con localizacion latitud 32.60 N,
longitud 115.30 W [4] y 04 de abril del 2010, con Mw= 7.2, profundidad de hipocentro
de 10 kilémetros, localizacion latitud 32.26 N, 115.29 W [5], con afectaciones

importantes a la infraestructura urbana, figuras 3 y 4.

~ \Jelative motion

Figura 2. Principales fallas geoldgicas en el sur de California y norte de Baja California [6]
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TriNet Rapid Instrumental Intensity Map for Imperial Valley Earthquake
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Figura 3. Caracteristicas del sismo 15 de octubre de 1979, con epicentro en la falla Imperial [4].



CISN ShakeMap for Sierra El Mayor Earthquake
Sun Apr 4,201003:40:42 PMPDT M7.2 N32.26 W115.29 Depth: 10.0km |D:14607652
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Figura 4. Caracteristicas del sismo del 04 de abril del 2010, con epicentro en las fallas Laguna

Salada-Cucapa [5]

Dado lo anterior el presente proyecto de tesis tiene como objeto revisar el impacto
socioeconémico de dafio por sismo en las dos principales zonas urbanas de Baja
California, Tijuana y Mexicali, y que ademas estan préximas a las fuentes sismicas
con mayor peligro sismico. El impacto esta dado en términos de la afectacion a la
poblacién y dafio a las construcciones, con base al comportamiento de viviendas de
mamposteria de uno y dos niveles, distribuidas en las dos ciudades y al efecto de

sitio, en términos de las aceleraciones del terreno.
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1.2 Sitios de estudio

El desarrollo del proyecto de tesis esta dado en las ciudades de Tijuana y Mexicali,
B.C., ubicadas al noroeste de México, zonas urbanas con mayor poblacion, donde
se concentra el 79.3% de residentes del estado [7], asi como también, son sitios

cercanos a fuentes sismicas con mayor peligro sismico en el Estado, fig. 5

Localizacién de los sitios de estudio

Meéxico

Baja California

Figura 5. Tijuana y Mexicali, B.C. sitios con mayor peligro sismico y densidad de Poblacién en Baja

California.

1.3 Justificaciéon

En Baja California, y a nivel Nacional se requiere una herramienta que estime el
dafio en viviendas y afectacién a la poblacion, util para plantear estrategias por parte
de los tomadores de decisiones en acciones de prevencion, planes de contingencia
y reconstruccion de la infraestructura ante la manifestacion de sismos; desarrollo y

modificaciones de reglamentos de construccion; rehabilitacion de estructuras;
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disponibilidad de una herramienta que coadyuve en la Planeacion Urbana, al

considerar las zonas de mayor riesgo sismico.

1.4 Hipotesis

La estimacion del impacto socioeconémico, en términos del dafio fisico a viviendas
y afectacion a su poblaciéon ocupante, por manifestacion de sismos, es factible
obtenerla mediante un analisis probabilistico del riesgo, si y solo si, se integra el
peligro sismico regional; el comportamiento estructural de las edificaciones; la

densidad y caracteristicas de la poblacion expuesta.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Estimar el impacto socioeconémico del dafio por sismo en viviendas de uno y dos
niveles, construidas a base de mamposteria, distribuidas en Tijuana y Mexicali, B.C,
mediante analisis probabilistico de riesgo, en términos de Perdidas Maximas
Probables en Moneda Nacional y cantidad de poblacién afectada.

1.5.2 Objetivos particulares

Objetivo particular 1. Estimar el peligro sismico regional, considerando las fuentes
sismicas potenciales sugeridas por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos;
caracterizacion las fuentes, modelos de atenuacion del movimiento del suelo,
espectros de respuesta y tasas de excedencia, a través de un modelo de generacion

de escenarios de intensidad sismica.

Obijetivo particular 2. Construir funciones de vulnerabilidad con base a la tipologia

de vivienda definida para la estructura de las viviendas de uno y dos niveles, en las
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zonas urbanas de Tijuana y Mexicali, considerando los parametros que definen su

comportamiento mecanico y dinamico.

Objetivo particular 3. Definir los indicadores socioecondmicos que se asocian al
comportamiento estructural de las viviendas, definidos por su ubicacion urbana, en
términos del valor de la construccion, cantidad de poblacion ocupante de las

viviendas, nivel socioeconémico de la zona y condiciones fisicas de la vivienda.

Objetivo particular 4. Integrar base de datos de exposicion para el analisis
probabilistico del riesgo, en donde se asocien costos de construccion, calidad de la
vivienda en funcion de las condiciones fisicas aparentes, poblaciéon ocupante,
comportamiento estructural de la vivienda, tamafio de la construccion,

caracterizacion de la sismicidad.

1.6 Consideraciones metodolégicas generales

Este proyecto de investigacion estd basado en una metodologia de analisis dada
por el peligro sismico, comportamiento estructural, indicadores socioeconomicos,
los cuales se logran vincular mediante un arreglo matricial, tal que, bajo la
generacion de escenarios por manifestacion de sismos, el probable comportamiento
estructural y la interaccion de variables tales como: area de construccién, nimero
de pisos, costos de construccién, cantidad de poblacibn ocupante, sitio
socioecondémico, se realiza un analisis probabilistico del riesgo, con el que se estima
bajo un cierto periodo de retorno el valor del dafio esperado en la edificaciones
expresado en tipo de moneda ingresado en los costos de construccidn; asimismo,
se calcula la cantidad de poblacion ocupante, todo ello se asume como una
propuesta integral de herramienta de planeacion urbana, fig 6, dado que ofrece la
posibilidad de identificar los sitios con mayor riesgo a ser afectados por

manifestacién de sismos.

18



Impacto socioeconémico del dafio estructural por sismo, en viviendas de 1 y 2 niveles en
Baja California, México.

Metodologia de anélisis

Indicadores
Soci Smi
Base de datos Interpretacion
parala de resultados y
* Caracteristicas de las De acuerdo a tipo de Dados por AGEB-INEGL. integracion de andlisis de la
fuentes sismicas. vivienda de G1,G2yG3. propuesta
« Leyes de atenuacién. mamposteria 1 y 2 * Cantidad de metodologica
* Espectros de niveles, asociado a su poblacién. como una
respuesta. localizacion  urbana * Nivel herramienta
* Periodos de retorno. por AGEB-INEGI. socioecondmico de planeacion.
* (Calidad de vivienda
* Costo/m2
* Numero de pisos.
| | | | | |
[ | | | | |
Inicio 6 12 20 26 36

Tiempo (meses)

Figura 6. Metodologia de andlisis proyecto de tesis

1.7 Estructura de contenido

Este apartado esta ligado a la metodologia de andlisis propuesta, fig. 6, el cual esta
disefiado para respaldar cada uno de los elementos comprendidos en la
metodologia; es decir, en ella se definen conceptos fundamentales como riesgo y
sus variables; peligro sismico regional y local; efectos de sitio; comportamiento
estructural, las funciones de vulnerabilidad fisicas y humanas; metodologias de la
generacion de escenarios por sismo; y el impacto socioecondmico dado en términos
de zona socioecondémica, condicién fisica de la vivienda, poblaciéon ocupante, costo

por m2, tamafio de la vivienda en m2 y numero de niveles.
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2. Marco teoérico
2.1 Riesgo sismico

El riesgo se define como la probabilidad o frecuencia de que un fenbmeno ocurra
asociado a las consecuencias o efectos sobre humanos, construcciones y el medio

ambiente [8], la cual se describe como:

Ec. 1. Riesgo

Riesgo = (Probabilidad 6 frecuencia) X (consecuencia)

En particular, el riesgo sismico, se define como la probabilidad de la ocurrencia de
sismos (fuentes, magnitudes, aceleraciones, intensidades), asociado a dafios
causados a las construcciones, numero de personas afectadas y/o damnificadas [9].
En ese sentido si se desea conocer la probabilidad de los dafios que puede
ocasionar un conjunto de sismos en un periodo determinado Pr(C|E), se puede

expresar de la siguiente manera:

Ec. 2. Riesgo sismico

Pr(CIE) = Yeer Zneo 2k21 2f=a P (C1Dn, V;) Pr(Dylly, V;) Pr(iile) Pr(V))

De donde

Pr(C|Dy,V;), es la probabilidad de un cierto nivel de dafio, la cual esta condicionado
por la vulnerabilidad de la construccion V;, dada por el estado de dafio D,,.
Pr(D,|Ix,V;), es la probabilidad de que se presente cierto estado de dafio, el cual
esta condicionado por vulnerabilidad V; y por una intensidad dada /.

Pr(I;le), es la probabilidad de que un sismo e produzca una intensidad dada,

llamada también la condicional del peligro sismico.

Pr(V;), es la distribucion de vulnerabilidad.

La ecuacion 2, esta dada en términos de la vulnerabilidad de las construcciones,

intensidad sismica, estados de dafios, y nivel de afectacion en la poblacion.
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Asimismo, el riesgo sismico es significativo cuando aporta informacion de un
periodo especifico del tiempo en el futuro, lo cual puede estar dado con modelos
basados en:
a. Estimacién de la ocurrencia de sismos, de cuando y donde pueden ocurrir, y
cudl es el mayor de ellos.
b. Aceleraciones de terreno, incluyendo efectos de sitio, para la estimacion de
la vibraciones o agitaciones en las edificaciones.
c. Inventario de construcciones.
d. Dafio en las edificaciones por vibraciones en suelo y estructuras.
e. Pérdidas materiales y humanas, en donde se incluye un modelo de
distribucion de personas en tiempo y espacio.

Existen algunos intentos por describir el riesgo por sismo a partir de calcular la
probabilidad de que se manifieste uno de magnitud tal que rebase los
comportamientos estimados de las edificaciones, en base a los reglamentos de
construccion vigentes, de forma tal que la Ec. 3, expresa la probabilidad de que al
menos ocurra un sismo de gran magnitud que rebase los valores de disefio de la

vida econémica de una estructura [1],

Ec. 3. Riesgo sismico 02
. 1OV
Risk =1-{Py+ (1 - P)x 1 - D},
T
Donde N, es la vida econdmica de construcciones, con especificacion de acuerdo
con algunos reglamentos de construccion; P, es la probabilidad de que se presente
un sismo de magnitud igual a cero; y T es el promedio del periodo de retorno de

magnitud critica del sismo de disefio, de esta expresion T puede ser calculado con
la Ec. 4,

Ec. 4. Periodo de retorno

)
o1 {1 ) [(1_“5@ 5 l}
1-P,
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2.2 Peligro sismico regional y fuentes sismicas

El peligro sismico se define como la probabilidad de que el parametro que mide el
movimiento del suelo, llamese una aceleracion de terreno o intensidad, debido a la
ocurrencia de un terremoto, sobrepase un nivel umbral dado durante un periodo de

tiempo de interés [10].

Para la determinacion del peligro sismico, se sugiere realizar una caracterizacion
geotécnica, mediante pruebas de campo y laboratorio, determinacion de
velocidades de onda de corte del suelo y sus aceleraciones pico [11].

En México existen 48 fuentes generadoras de sismos, definidas por la tectonica del
pais y los registros histéricos, divididas por sismos de subduccion; fallamiento
normal y profundidad intermedia; superficiales de la corteza continental y sistemas
de fallas Polochic-Motagua [12]. La region noroeste de México, especificamente en
Baja California, se ubican las fuentes sismicas 1,3, y 4, nombradas como Baja
California intraplaca norte y centro, fig. 5, en donde la placa del Pacifico y de
Norteamérica tienen un desplazamiento lateral de 5 centimetros por afio, en la parte
norte de Baja California y a lo largo del estado de California, EUA [13] [14], esto
altimo coincide con la regionalizacién hecha en EUA por el Servicio Geoldgico de
Estados Unidos (USGS), en donde la parte sur de California y la correspondiente
en el norte de Baja California, México, se encuentra ubicada en una zona de sismos
de corteza superficial [15], en donde la mayoria de las fallas son rumbo, sismos con
magnitudes 6.0 < M < 8.0, también con registros historicos de magnitud 5.0 < M <
7.9 [16]. En este sentido en la tabla 1, se muestra el tiempo promedio entre la
manifestacion de sismos y la probabilidad de que se presenten en el sur de
California, EUA,

Tabla 1 Periodo de retorno (afios) Vs Probabilidad de manifestacion en 30 afios, en el sur de Ca,
EUA [14].
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Magnitud mayor a | Periodo de retorno | Probabilidad de
igual que: promedio (afios) manifestacion en 30
aflos de 1 o mas
sismos, a partir del

2014.
5 0.24 100%
2.3 100%
6.7 12 93%
7 25 75%
7.5 87 36%
8 522 7%

Fuentes superficiales

[\
il

Latitud (grados)

v ]
P

154

| | T | T T
-115 -110 -105 -100 -95 -90 -85
Longitud (grados)

Figura 7. Fuentes sismicas superficiales en México [12]

En la tabla 1 se enlistan los registros de sismos M > 6.5 ocurridos en California,
EUA, desde 1850 y su clasificacion de tipo de fuente A, By C, en la figura 6, se

describen ubicacion y falla [17],
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Tabla 2. Registro de sismos M = 6.5, desde 1850 de acuerdo a fuente y magnitud [17].

No. Fecha Latitud | Longitud | Magnitud Falla Tipo de
fuente

1 01 enero 1852 39.5 -119.5 7.3 BoC

2 29 noviembre | 32.5 -115 6.5 B
1852

3 9 enero 1857 36.2 -120.8 7.9 San Andrés

4 15 marzo 1860 39.5 -119.5 6.5 Olinghouse BoC

5 8 octubre 1865 37.2 -121.9 6.5 A

6 21 octubre 1868 | 37.7 -122.1 7 Hayward A

7 26 marzo 1872 36.7 -118.1 7.6 Owens Valley B

8 26 marzo 1872 36.9 -118.2 6.8 Owens Valley B

9 11 abril 1872 375 -118.5 6.8 B

10 | 23 noviembre | 42 -124.2 6.9 Placa
1873 Gorda

11 | 9 mayo 1878 40.4 -125.2 7

12 | 12 abril 1885 36.2 -120.8 6.5 San Andrés A

13 | 3junio 1887 39.2 -119.8 6.5 BoC

14 | 9 febrero 1890 334 -116.3 6.8 BoC

15 | 24 febrero 1892 32.55 -115.65 7.3 Laguna Salada B

16 | 19 abril 1892 38.4 -122 6.6 Great Valley B

17 | 28 mayo 1892 33.2 -116.2 6.5 AoC

18 | 30  septiembre | 40.3 -124.5 6.5 Placa
1894 Gorda

19 | 15 abril 1898 39.2 -123.8 6.7 San Andrés A

20 | 25 diciembre | 33.8 -117 6.7 San Jacinto A
1899

21 | 18 abril 1906 37.7 -122.5 7.8 San Andrés A

22 |21 noviembre | 32 -115 6.6 Cerro Prieto
1915

23 | 21 abril 1918 33.75 -117 6.8 San Jacinto A

24 | 15julio 1918 41 -125 6.5 Placa

Gorda
25 | 22 enero 1923 40.4 -124.9 7.2 Placa
Gorda
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26 | 29 junio 1925 34.3 -119.8 6.8 B
27 | 4 noviembre 1927 | 34.6 -120.9 7.1
28 |30 diciembre | 32.77 -115.604 | 6.5 Cerro Prieto B
1934
29 |31 diciembre | 32.71 -115.533 | 7 Cerro Prieto B
1934
30 | 19 mayo 1940 32.85 -115.52 6.9 Imperial B
31 | 10 abril 1947 34.983 | -116.331 | 6.5 Manix
32 | 21julio 1952 34.958 | -118.998 | 7.5 White Wolf B
33 |21 diciembre | 40.78 -123.87 6.6
1954
34 | 9 febrero 1956 31.75 -115.917 | 6.5 San Miguel
35 | 9 abril 1968 33.17 -116.087 | 6.6 San Jacinto-Borrego
36 | 9febrero 1971 34.42 -118.37 6.6 Sierra Madre San | B
Fernando
37 | 15 octubre 1979 32.61 -115.318 | 6.51 Imperial B
38 | 8 noviembre 1980 | 41.08 -124.62 7.3 Placa
Gorda
39 | 24 noviembre | 33.02 -115.852 | 6.51 San Jacinto - | A
1987 Superstition Hills
40 | 18 octubre 1989 37.04 -121.88 6.89 San Andrés A
41 | 25 abril 1992 40.33 -124.23 7.15 Cascadia Placa
Gorda
42 | 26 abril 1992 40.42 -124.832 | 6.6 Placa
Gorda
43 | 28 junio 1992 34.2 -116.437 | 7.29 Johnson Valley, | B
Homestead Valley,
Emerson, Camp Rock
44 | 17 enero 1994 34.21 -118.537 | 6.65 Northridge
45 | 16 octubre 1999 | 34.59 -116.271 | 7.12 Lavic Lake, Bullion
46 | 22 diciembre | 35.7 -121.097 | 6.55
2003
47 | 4 abril 2010 32.26 -115.29 7.2 Sierra El Mayor C
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Figura 8. Mapa de registro de sismos desde 1850, considerando tipo de fuente y epicentro, lineas

azules son fuentes Ay B, zonas rosas con fuentes tipo C [17].

El céalculo del peligro sismico se realiza en funcion de la tasa de excedencia de las
magnitudes A;(M) que se generan en el sitio [13]. Se asume que cada una de las
fuentes genera temblores a una tasa constante. Para la mayoria de las fuentes
sismicas la funcion A;(M) es una version modificada de la relacion de Gutenberg y
Richter como se expresa en la Ec. 5,

Ec. 5. Tasa de excedencia

—-BM _,-BMy
(M) = A : : ;

—BMo _o—BMy’

My<M<M,

De donde

M, es la minima magnitud relevante
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Ao, By M,, son parametros que definen la tasa de excedencia de cada una de las

fuentes sismicas, expresados en la tabla 1,

Tabla 3. Parametros de sismicidad de las fuentes sismicas dadas por la relacion Gutenberg-Richter

modificada [12] en la regidn de Baja California.

No. Nombre M, 1 EB) | c(B) | E(M,) | D(M,)
Ao (=)
ano
1 | Baja California intraplaca norte 4.5 1.70E+00 | 1.980 | 0.097 | 6.8 0.0
2 | Baja California intraplaca sur 4.5 1.21E+00 | 0.933 | 0.036 | 5.8 0.0
3 | Baja California interplaca norte 4.5 2.51E+00 | 1.782 | 0.093| 7.7 0.3
4 Baja California interplaca centro | 4.5 7.26E+00 | 1.637 | 0.168 | 7.4 0.4
5 | Baja California interplaca sur 4.5 2.09E+00 | 1.674|0.082 | 7.2 0.6

2.2.1 Leyes de atenuacion

Para calcular la contribucién de cada una de las fuentes sismicas al peligro sismico
en un sitio determinado, se requiere conocer cémo se atenda tal contribucién con la
distancia [10]. Es decir, si se requiere conocer el nivel de movimiento del suelo que
se presentaria en un lugar determinado si en la i — ésima fuente ocurriera un sismo
con una magnitud dada, asimismo las ecuaciones que relacionan magnitud,
posicion relativa fuente-sitio (distancia focal, distancia entre el foco sismico y el sitio)
e intensidad se les conoce como Leyes de atenuacion [12]. De los parametros que
definen el movimiento del suelo, el mas usual es la intensidad sismica con la
distancia, la cual se puede expresar de manera general mediante la Ec. 6, 7 u 8
[10],

Ec. 6. Intensidad con la distancia
I=C+C,logR+C5-R
Ec. 7. Intensidad en el epicentro I,
I=1,— alog%— b(R —h)
Ec. 8. Intensidad en el epicentro con R en términos de Ay h
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I= Io—alog—'Azh"Lhz—b(\/m—h
De donde I es la intensidad en el punto de interés, I, es la intensidad en el
epicentro, R es la distancia hipocentral, A es la distancia epicentral y h es la
profundidad del foco. El coeficiente a esta relacionado con la atenuacion debida a
la expresion geométrica o ensanchamiento del frente de onda, el coeficiente b esta
relacionado con la absorcion anelastica del medio por el que se propaga la onda

sismica.

Las intensidades sismicas relevantes son las dadas por las ordenadas del espectro
de respuesta S, (seudoaceleraciones), las cuales se consideran como cantidades
aproximadamente proporcionales a las fuerzas laterales de inercia que se generan
en las estructuras durante sismos y que estan en funcién del periodo natural de
vibrar [12].

De acuerdo el reporte de la actualizacion nacional de mapas de peligro sismico de
Estados Unidos de América del 2014 (NSHM), del oeste de EUA, en particular del
estado de California, donde las caracteristicas tectonicas son similares al norte de
Baja California, los modelos utilizados para definir las Leyes de atenuacién de la
zona estan dados en la tabla 3, en la cual en resumen se les denomina modelos de

aceleracion del suelo GMM, y atenuacion de nueva generacion NGA [16].

La ecuaciéon o Ley de atenuacion definida para fallas de rumbo e inversas se

expresa en la Ec. 9 [18],
Ec. 9. Ley de atenuacion sur de California y norte de B. C.
InY = Fg(M,mech) + Fps(Rj5, M) + Fs 5 (Vs30, Rjg , M) + £,0(M, Ry Vs30)

De donde:

28



InY representa el algoritmo natural de la medida de intensidad /M del movimiento
del suelo en término de las aceleraciones pico del suelo (PGA), las velocidades pico
del suelo (PGV), seudoaceleraciones (PSA).

Fg, Fp 3, Fs g, representa la funcion que depende de la fuente del evento E, funcion
de trayectoria P, funcién de amplificacién del sitio S respectivamente, B indica el
modelo del caso base.

M, mech, R;p, Vs34, representan la magnitud momento, tipo de falla, distancia segin
Joyner — Boore la cual se define como la distancia mas corta a la superficie de
proyeccion de la falla y la velocidad de onda de corte por arriba de los 30 m de
profundidad en el sitio.

&, €s la desviacion estandar de un solo valor estimado de InY.

o es la desviacion estandar total del modelo.

La desviacion estandar total o se expresa en términos de ¢ y t para la estimacion

de las variables de M,R;p y V30, Ec. 10,

Ec. 10. Desviacion estandar de atenuacion.

U(M’ Ry, Vsso) = J¢2(M» Rp, VS3O) + 12(M)

Entre las consideraciones hechas en el desarrollo de las ecuaciones de atenuacion
para esta region, destacan la tasa de excedencia del 2% en 50 afios, condiciones
de sitio dadas en roca firme con una velocidad de onda de corte promedio para

profundidades mayores a 30 m de Vs, =760m/s , entre un rango de
150%a 1500 m/s, para el pico maximo de aceleraciones (PGA) y aceleraciones en

el espectro de respuesta desde 1 hertz (1 segundos) hasta 5 hertz (0.2 segundos),
ademas de considerar un rango de periodos entre 0.01sa10sec y 5% de
amortiguamiento, para sismos con magnitud de momento (M) de 3.0 a 8.5, para
fallas de rumbo e inversas, con distancias de 0 a 400 km, con profundidades z; =
0.0 a 3.0 km, con las ecuaciones se estima intensidades del movimiento del suelo

en términos de pico maximo de aceleraciones (PGA), pico maximo de velocidades
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(PGV), y seudoaceleraciones con periodos de T = 0 a 10 segundos para todas las

componentes horizontales, ademas de considerar una variabilidad de fuentes,

lineamientos y sitios, con efectos de sitio y fuentes sismicas secundarias [18].

Tabla 4. Modelos de aceleracion de suelo utilizados en el oeste de EUA en el 2014.

No. GMM 2014 Abreviacion Fuente Consideracion
1 | Abrahamson ASK13 NGA-West2 22%
2 | Boore and others BSSA13 NGA-West2 22 %
3 | Campbell and Bozornia CB13 NGA-West2 22 %
4 | Chiou and Youngs CY13 NGA-West2 22 %
5 | Idriss 113 NGA-West2 12 %

Las fallas fuentes de sismos en el estado de California, EUA, que contribuyen a

incrementar las aceleraciones de suelo se enlistan en la tabla 4 [16].

Tabla 5. Fuentes sismicas en California, EUA, que contribuyen a incrementar las aceleraciones

No. Falla fuente Observaciones
1 Big Lagoon-Bald Mountain Se extiende aproximadamente 60 km hacia el
norte, con una posible liberacion de energia de
M = 8.0, de acuerdo con el modelo de ABM.
2 South Klamath Lake West Falla nueva.
3 Goose Lake, Fitzhugh Creek, Jess | Fallas nuevas.
Valley, y Davis Creek.
4 Likely Con posibilidad de aumentar al doble la magnitud
liberada.
5 Pittville Falla nueva.
6 Honey Lake Falla que se extiende al oeste.
7 Almanor, Walker Spring, Jeddie Ridge, | Siete nuevas fallas.
Kinner Flat, Mohawk Valley, Dog
Valley, Polaris y Incline Village.
8 West Tahoe y Antelope Valley Nueva falla y la extension de la falla West Tahoe
al oeste.
9 Maacama Se incrementa la energia en un 20%
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10 | West Napa Se estima que en la energia a liberar aumente con
un M = 3.5, principalmente de acuerdo con el
modelo hecho por ABM.

11 | Great Valley, Los Medanos-Roe | Fallas nuevas.

Island.

12 | Greenville South y Ortigalita La falla Greenville South se extiende hacia el sur,
cambia la geometria y liberacién de energia de la
falla Ortigalita.

13 | Silver Creek, Monte Vista-Shannon, y | Fallas nuevas.

Sargent.

14 | Oceanic-West Hausna Nueva falla con alta probabilidad de libracion de
energia.

15 | Los Alamos, Santa Ynez River, Santa | Nuevas fallas.

Ynez West, y Hosgri Extension.
16 | Lost Hills Nueva falla.
17 | Fish Slough, Independence y Owens | Cambio de geometria de la falla Fish Slough, y el
Valley. incremento en la probabilidad de liberacion
energia en todas las fallas.
18 | Sierra Nevada y White Wolf, los | Nuevas fallas y asociados con trazos fuentes
lineamientos sismicos Scodie y Lake | sismicas.
Isabella.

19 | Cleghorn Pass y Lake. Mas de quince fallas nuevas afiadidas en el este
del desierto de Mojave.

20 | San Clemente, San Diego Trough, | Fallas nuevas.

Santa Cruz Catalina Ridge, Oceanside
y San Pedro Basin.

21 | Elmore Ranch Incremento en la probabilidad de liberacion de
energia.

22 | Cerro Prieto Falla nueva.
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2.2.2 Efectos de sitio

Se conoce como efecto de sitio a la respuesta sismica del terreno con
caracteristicas significativamente distintas en amplitud, duracion o contenido de
frecuencias de un area relativamente reducida, con respecto al entorno regional, es
decir, es una condicién bajo la cual se llegan a observar intensidades sismicas
notablemente distintas y bien localizadas sin que hay una correlacion con la
atenuaciéon normal de energia sismica con la distancia. El efecto de sitio esta en
funcion de las caracteristicas geométricas de los cuerpos geolégicos, tales como:
topografia del basamento, espesor y distribucion de los estratos, de los parametros
mecanicos de los materiales: velocidades de ondas P y S, densidad,

amortiguamientos [13].

La estimacién de los efectos de sitios a través de los movimientos fuertes del suelo,
se da mediante las velocidades de onda de corte locales. Las estimaciones estan
hechas para las aceleraciones pico del suelo en el sentido horizontal, velocidades
pico y espectro de respuesta con el 5% de amortiguamiento. Las mediciones de
velocidades de onda de corte se proponen mediante la técnica Down-Hole, hechas
en profundidades igual o mayores a 30 m [19].

La distribucidon de dafio causado por el movimiento de suelo por sismo, refleja los
diferentes tipos de suelo localmente. El dafio por sismo frecuentemente es mayor
en areas en donde los estratos de suelo son de sedimentos no consolidados
ubicados son lechos rocosos. La consideracién de las condiciones de sitio es un
apartado es esencial en las evaluaciones de los peligros por movimientos del suelo.
La velocidad de onda de corte es un factor critico en la determinacién la intensidad
del movimiento del suelo. Los reglamentos de disefio sismico consideran las
condiciones de sitio, por ejemplo, el Cadigo Internacional de Construccion (IBC), en
los que se expresa la clasificacion de suelos en relacién a la velocidad de onda de
corte promedio con una profundidad de 30 m., V;(30), tabla 6 [20], y este como Unico

valor para estimar los efectos de sitio en los célculos de peligro sismico. La
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distribucion geografica de 1,(30) y los tipos de suelo son utiles para los estudios

zonacioén, dado que estos estudios estan en funcion de estos parametros [21].

Tabla 6. Definicion de los tipos de suelo usando V;(30) [20].

Propiedades promedio en prof.,

arriba de 30 m.
Tipo de sitio | Suelo

Velocidades de onda de corte del
suelo V4(30), (m/s)

A Roca dura V5(30) > 1500

B Roca 760 < V5(30) < 1500

C Denso y roca 360 < V,(30) < 760
suave

D Consolidado 180 < V;(30) < 360

E Suave, limos V5(30) < 180
arcillas.

Las condiciones de sitio cerca de la superficie pueden significativamente
amplificarse o disminuirse con los movimientos de terreno. Al incorporar las
velocidades de onda de corte del suelo con una profundidad mayor a 30 metros en
los Andlisis probabilisticos de Riesgo Sismico del movimiento del terreno, se mejora

la estimacion de perdidas [22].

Existen muchos estudios que resaltan que los factores que influyen en el
movimiento del suelo por sismo son la fuente sismica, lineamientos, y los efectos
de sitios, sin embargo, los efectos de sitios también deberian definirse en términos
del comportamiento promedio de la mayoria de los sismos de la region mediante un
analisis de probabilidad de peligro sismico PSHA, es decir, promediar la respuesta
de sitios con la mayoria de las fuentes sismicas localizadas, para considera

variables asociadas a incidencias de angulos, azimuts, y tipos de onda [23].
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2.3 Metodologias para la generacion de escenarios de dafio por sismo

Los escenarios son imagenes del futuro, no son predicciones, ni probabilidades;
cada escenario es una alternativa de como se puede concebir o presentarse el
futuro [24]. Ademas, los escenarios pueden ser vistos como una herramienta de
enlace entre descripciones cualitativas acerca del futuro y formulaciones
cuantitativas basadas en modelaciones formales. La elaboracion de escenarios
tiene como propésito aprender acerca del comportamiento de sistemas complejos y
la elaboracion de politicas, estas elaboraciones estdn basados en un conjunto de
consideraciones y teorias respecto a las relaciones clave y fuerzas motores de
cambio. Los escenarios estan formulados con el apoyo de modelos formales

analiticos o numéricos [24].

En particular, la estimacion de escenarios de dafio por sismo estan expresados en
modelos que asocian el conocimiento del peligro sismico en la zona, la fragilidad de
la infraestructura y el impacto econémico [25]; como se establece en el esquema
propuesto figura 7, elaborando un ejercicio de sobreponer la estructura de analisis,
basado en parte en las metodologias de mitigacion del riesgo por sismo las cuales
estdn basadas en la capacidad sismica de las edificaciones, peligro local y el
tamafio de la poblaciébn expuesta, asociada a inventario de tipo de sistemas
constructivos, analisis actual de los niveles de riesgo sismico, estimacion del costo

de acciones de fortalecimiento y la construccién de curvas de riesgo — tiempo [26].

En este sentido en Calvi [27] sefala que cada modelo de las diferentes
metodologias de las evaluaciones de vulnerabilidad apoyadas en escalas de valores
discretos de dafio como por ejemplo los métodos MSK, escala Modificada de
Mercalli y la EMS98, son en su conjunto escalas usadas para identificar los
esfuerzos que se producen a partir las estadisticas de dafio después de ocurrido el
sismo, en tanto que los procedimientos analiticos estan asociados a propiedades
mecanicas en estado limite de las edificaciones, asi como la capacidad de

desplazamientos.

34



Asimismo, para la realizacidon de escenarios de dafios se recomienda utilizar
herramientas, tales como: HAZUS desarrollada por la agencia Federal de Manejo
de Emergencias (FEMA), en la que se asocian aceleraciones del suelo a través de
prediccion apoyados en modelos de atenuacion, caracterizacion de la fuente de
ruptura, la estimacion de pérdidas de vidas humanas e infraestructura [15]. Sin
embargo, existen otros modelos, tales como: RADIUS, SEISMOCARE, GEM,
CAPRA, SELENA y recientemente el modelo denominado Karmania Hazard Model
(KHM) [28] ; los cuales en términos generales estan basados en la identificacion de
fuentes sismicas y fallas activas; produccion de isoaceleraciones, es decir,
aceleraciones de suelo y mapas de intensidad sismica; determinacién de efectos de
sitio y preparacion de mapas de agitacion del suelo; evaluacion de vulnerabilidad en
las edificaciones; estimacion de la vulnerabilidad de la poblacion; estimacion de los

recursos requeridos en una situacion de emergencia [28].

Para la generacion de escenarios de dafio, ademas de considerar el riesgo sismico,
en términos de definir la magnitud del sismo o sismos, la exposicion de las
construcciones, es decir, el inventario de construcciones, célculo de las
construcciones, vulnerabilidad de las construcciones, célculo de riesgo, resultados
de célculo la evaluacion de riesgo [29], es necesario, que el modelo de evaluacién
de riesgo por sismo comprenda la filosofia de incertidumbres existentes y como
cuantificarlas, de acuerdo con analisis y aproximaciones de expertos, aunado a un

analisis detallado de sensibilidad [30].

Al referirnos a escenarios de dafio por sismo, hablamos de las alternativas donde
esta asociado el riesgo por sismo, el cual a su vez es una funcion del peligro sismico,
la vulnerabilidad y la exposicion del agente afectable o poblacion [31], Ec. 11,
expresada como:

Ec. 11. Riesgo sismico

Riesgo por sismo = peligro sismico x vulnerabilidad x agente afectable
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Escenarios de dafio por sismo

Peligro sismico Inventario de edificaciones

Evaluacion de dafio en
estructuras: tipologias | —|
de edificaciones
(vulnerabilidad).

Peligro, intensidad y
microzonificacion.

Técnicas de —
inspeccién

Estimacién del dafo

Propuesta de reforzamiento
estructural.

Matrices de probabilidades de dafio
y funciones de vulnerabilidad.

Uso de modelo de
estimacion: CAPRA

Toma de decisiones,

En funcibn de la relacion de costos entre
rehabilitacion y demolicién; disminucién del impacto
bajo el enfoque de resiliencia, plan de contingencia
que contemplan la disponibilidad de albergues,
rutas de evacuacion y atencion a emergencia.

Figura 9. Modelo general en la estimacion de escenarios de dafio. Elaboracion propia.

En relacion con la figura 7, en el apartado de inventario de edificaciones, proponen
gue haciendo ciertas adecuaciones a la escala establecida en el European
Macroseismic Scale (EMS) del Consejo Europeo, se establecen clases de
vulnerabilidad segun el tipo de estructura, indicadores de vulnerabilidad basada en

las caracteristicas propias de la construccion, asociadas a la Intensidad dada por la
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escala modificada de Intensidad Mercalli(MMI), se puede establecer una correlacion
entre el dafio y la intensidad sismica [32]. Ademas que se propone que el inventario
se complemente mediante caracteristicas tales como numero de edificaciones, tipo

de ocupacion y detalle del tipo de estructura [33].

En el contexto del dafio y consecuencias, de acuerdo al diagrama de la figura 7, en
el articulo denominado: Importancia de la incertidumbre de los modelos contra la
incertidumbre de los parametros en la valoracion de pérdidas por sismos [34], se
propone que una buena aproximacion a la estimacion de dafios por sismos, es
mediante modelos que asocien sus variables a nimeros aleatorios, con igual nivel
de confianza y el nUmero de los parametros de entrada al modelo sea manejado
mediante una técnica de Monte Carlo, distribucion de probabilidades uniformes o

normales, con un cierto nivel de confianza.

La elaboracién de una evaluacion de peligro por sismo, se propone realizarlo
mediante un sistema de informacion geografica, en el cual se integran los datos de
caracteristicas fisicas de la region tales como: parametros geofisicos, tipos de suelo,
fallas activas, censos de poblacion, inventario de construcciones, ligado a una
microzonificacion y a la vulnerabilidad de acuerdo al dafio de las edificaciones, la

poblacién expuesta y los recursos estimados requeridos [35].

2.4 Evaluacion de dafo en estructuras

Los datos a considerar en la evaluacion de estructuras afectadas por sismo, son la
magnitud del sismo, Pico Maximo de Aceleracién en funcion de la gravedad (g), los
tipos de edificacién, con una clasificacion general entre estructura y no estructural,
sin perder de vista que la vulnerabilidad de las construcciones depende de muchas
aspectos, tales como: tipo de construcciones, materiales y forma estructural,
regularidad en planta y elevacion, disefio sismico, supervision del disefio,
construccion e inspeccion [36]. Asimismo, una propuesta metodoldgica para la

evaluacion de la vulnerabilidad y restauracion de una edificacién podria agruparse
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en tres etapas; etapa |. Datos arquitectonicos y estructurales, caracteristicas
mecénicas y reglamentos de disefio sismico; etapa Il. Modelo estructural y acciones
o condiciones de carga, y etapa lll. Analisis de falla o indicador de dafio, en este
sentido existe una metodologia simplificada para la evaluacion de la fragilidad
propuesta por Kircher e incorporada por HAZUS99, en estas metodologias se
asume que las ordenadas espectrales son una distribucién normal - logaritmica,
presumiendo que la variabilidad esta representada por una desviacion estandar

logaritmica [37].

El dafio en las estructuras puede darse mediante una cuantificacibn numérica,
utilizando varias técnicas [38], tales como:
1. En funcién de la variacion del periodo fundamental.
2. Clasificacién del grado e dafio, de acuerdo con varios criterios: DDC, EMS,
ATC-20, SEAOC Vision 2000.

2.5 Funciones de vulnerabilidad
2.5.1 Vulnerabilidad fisica

La vulnerabilidad sismica de diferentes edificaciones, puede ser determinado
mediante curvas de fragilidad, matrices de probabilidad de dafio (DPMs) o
vulnerabilidad, las cuales muestran la probabilidad de alcanzar o exceder dafios
especificos en funcién de la intensidad de la aceleracion del suelo [36].

En el caso de las funciones de fragilidad describen la probabilidad de dafio a los
modelos de edificaciones, tales como: sistemas estructurales, componentes no
estructurales susceptibles a separarse y los componentes no estructurales
sensibles a la aceleraciéon, con ellas se puede tener un nivel de respuesta de las
edificaciones. Las curvas de fragilidad distribuyen el dafio en cuatro estados fisicos:
leve, moderado, extensivo y completo, asociado al movimiento del suelo por sismo

0 espectro de respuesta, como movimiento débil, medio y fuerte [39], fig. 8.
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Sin embargo, los estados de dafio en las curvas de fragilidad y DPMs se definen
para caracterizar un estado fisico de la estructura de manera cualitativa y

descriptivos del dafo esperado.

1.0
Moderate |~ o
B 0.5 |
£
=
-9
0.0

Weak  Medium Strong
Shaking  Shaking Shaking Spectral Response

Figura 10. Curvas de fragilidad y los estados de dafio en edificaciones [40]

A diferencia las curvas de fragilidad y DPMs, las funciones de vulnerabilidad (FV)
aportan toda la informacion necesaria para calcular la probabilidad de alcanzar o
exceder un valor de pérdida, dada la demanda sismica, mediante una escala
numeérica, que ademas describen la variacion de momentos estadisticos de pérdida
para diferentes valores de demanda sismica; dicha perdida se asume usualmente
que la distribucién de probabilidad es una distribucion Beta [41], donde los
momentos estadisticos corresponden a la media (relacion media del dafio RMD) y
desviacion estandar [42]. La distribucion Beta (pL|S(L), se define como, (ec.12)
Ec. 12. Distribucién de Probabilidad

_ T@tb) ra—1.4 _ 1yb-1
Puisy(W) = rrm A -L

39



En donde
I" es la funcion Gamma y los pardmetros a y b son:
_a-(1+c2(LIS))E(LIS)

c2(L|S) ’
_ . 1=E(L]S)
b=a Zapy
De donde

E(L|S), es la pérdida media o el valor esperado y c(L|S) es el coeficiente de
variacion de la pérdida dada una demanda sismica S. Resalta que c(L|S) =
SD(L|S)/E(L|S) donde SD(L|S) es la desviacién estandar de la perdida dada una
demanda sismica S. De aqui que la funcién de probabilidad de alcanzar o exceder

un valor de pérdida se exprese como en la ec.13,

Ec. 13. Funcién de probabilidad para la representacion de la vulnerabilidad.
Pr(L > 1IS) = [ Pys(L)dL,

De donde [ es un valor de pérdida en el dominio de la variable aleatoria L, y S es la

demanda sismica.

En la evaluacion probabilista del riesgo de desastres, la vulnerabilidad de los
elementos expuestos se representa mediante funciones que relacionan la
intensidad del fendmeno que se caracteriza con el nivel medio del dafio o afectacion
fisica directa relativa. Las llamadas funciones de vulnerabilidad se deben estimar
para cada uno de los tipos constructivos, de manera que puedan asignarse a cada
uno de los componentes de la base de datos de exposicion. Cada funcion de
vulnerabilidad esta caracterizada por un valor conocido como relacion media del
dafio (RMD), o también denominada B, y su varianza correspondiente para cada
nivel de intensidad de la amenaza, la cual puede estar dad en términos de la
aceleracion, velocidad o desplazamientos maximos del terreno, o valores
espectrales, es decir, para diferentes periodos estructurales dominantes de

40



vibracion, estos valores espectrales estan dados en general en términos de
respuesta eléstica de las estructuras para un amortiguamiento generalmente del 5%
[43]. Con ello es posible estimar la funcién de probabilidad de la pérdida de cada
nivel de intensidad de la amenaza considerada, la cual correspondera a un

escenario de amenaza especifico de analisis [44].

Asimismo, una funcién de vulnerabilidad definida por la relacién de RMD y cualquier
Parametro de Intensidad Sismica (PIS), se puede calcular mediante la ec.14
[45][46][47][42],

Ec. 14. Determinacion de funcion de vulnerabilidad [45][46][47][42]

€
EQBly;)) =1—exp [ln 0.5 (%) ]

De donde,

B, Relacion Media del Dafio (RMD), o perdida media.

yi, Intensidad sismica, para este caso aceleracion espectral, asi como, y; Yy y, son
parametros de vulnerabilidad estructural que depende de la tipologia estructural y

del afio de construccion.

A la ecuacién 14 se asocia que el nivel de dafio para edificaciones tipicas se puede
estimar tomando la deriva de entrepiso como parametro de referencia, el cual se
calcula como el desplazamiento relativo entre dos niveles contiguos, dividido entre
la altura del piso. A partir de la aceleracion espectral es posible determinar la

maxima distorsién de entrepiso (demanda inelastica) [43] [47], Ec. 15,

Ec. 15. Distorsibn maxima de entrepiso

B1B2B3B+(NP)? )
Vi = %Sa(’rl
De donde,

B1, es la relacion entre el desplazamiento lateral maximo en el nivel superior de la

estructura y el desplazamiento espectral.
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B, es la relacion entre la distorsibn maxima entre pisos y la distorsion global de la
estructura.

Bs , es la relacion entre el desplazamiento maximo lateral inelastico y el
desplazamiento maximo del modelo elastico.

B4, €s la relacion entre los factores £, elastico e inelastico.

1, p, son factores para estimar el periodo fundamental de la estructura a partir del
namero de pisos N, asimismo T = nNP*.

h, es la altura de cada piso, que depende de la tipologia estructural, la localizacion
geografica y el afio de construccion.

S.(T), es la aceleracién espectral que depende del periodo de vibracién
fundamental de la estructura, el amortiguamiento estructural y la amenaza sismica

en el sitio.

Tabla 7. Propuestas de FV para muros de carga en mamposteria simple[44].

Parametros de la edificacion Parametros de Miranda
Nivel
. de H(m) | Np Te al | a2 y |A]| Cs p | a a | B1L | p2| B3| B4
Funcion | disefio (seg)
sismico

Alto 4.57 1 03 [(05]|075|15(2|0080|80|10|01 10|13 |17 | 127

URML_H

Medio | 457 | 1 | 035 | 05| 075 |15 |2 |0080|60|10|01|10]|13]|14]|121
URML_M

Bajo | 457 | 1 | 035 |05|075|15|2| 0067 |50|10|01|10]|13]|13] 117
URML_L

Muy

URML_P Bajo 4.57 1 035 [05]|075|15(2|0054|40(10|01|10]|13 (12| 114

La construccion de funciones de vulnerabilidad especificamente para las estructuras
de mamposteria destinadas a vivienda, se puede expresar en términos del dafio
fisico o consecuencias que pueda causar el colapso de la misma de acuerdo con
CENAPRED, Ec.16,

Ec. 16. Construcciéon de funciones de vulnerabilidad.

m

6(Sy) =1—e 3" |
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Sa(T)

amax(T)

de donde u = , a'y m son pardmetros que dependen del tipo de arreglo

estructural, de los materiales y de los detalles constructivos que determinan la
capacidad para resistir fuerzas laterales en términos de la aceleracién espectral
elastica. Sa (T) es la aceleracion espectral elastica demandada y S, (T) es la
aceleracion espectral elastica que causa un nivel de dafio excesivo en la estructura

y que puede causar el colapso de la misma [48].

De acuerdo con Calvi [27] la evaluacion de la vulnerabilidad requiere hacer una
caracterizacion particular de la aceleracion del suelo, con la que se representara la
exigencia sismica sobre las edificaciones. La seleccién de un parametro deberé ser
capaz de correlacionar la aceleracion del suelo con el dafio de las estructuras, en
este sentido tradicionalmente la intensidad macrosismica y los picos de las
aceleraciones del terreno se han empleado, en tanto que los recientes objetivos han
vinculado la vulnerabilidad sismica de las edificaciones con el espectro de respuesta

obtenido de las aceleraciones de terreno.

Una metodologia de evaluacién de la vulnerabilidad debera comprender las
siguientes caracteristicas: a. Los desarrollos mas recientes en el campo de la
evaluacion del peligro sismico; b. Todas las fuentes de incertidumbre deberan
representarse explicitamente; c. El modelo debera ser facilmente adaptable a los
diferentes procedimientos de construccion alrededor del mundo, asi como permitir
la inclusién de nuevos tipos de construccion y la influencia del reequipamiento en la
respuesta de las edificaciones existentes; d. Debera haber un equilibrio entre el
modelo computacional y los datos reunidos requeridos y por secuencia un grado de
confianza en los resultados, sin embargo, esto es improbable que esto se logre con
una sola metodologia, es decir, la evaluacién de la vulnerabilidad confiable de una
region determinada que se logre con al menos dos enfoques distintos, de tal manera

qgue uno se complemente con el otro [27].

Otra metodologia propuesta para la determinacion de la vulnerabilidad sismica de

edificaciones es mediante un analisis probabilistico de fragilidad estructural basado
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precisamente de funciones de fragilidad y simulaciones basadas en la técnica de
Montecarlo. En el caso de simulacién, la incertidumbre generada por la aleatoriedad
esta dada por propiedades del material, esfuerzos a compresion del concreto,
densidad del concreto, desempefio del acero, y las caracteristicas geométricas, etc.,
ademas de la direccion del movimiento del suelo. La obtencion de las distribuciones
estadisticas de estas propiedades se propone obtenerlas en campo y en laboratorio.
Por el lado de las funciones de fragilidad son obtenidas por los picos de aceleracion
del suelo y su velocidad, asi como el desfase de los espectros elasticos obtenidos
con el primer modo de vibrar de las construcciones, teniendo como referencia el
manual técnico de HAZUS-MH y el inventario de construcciones en Estambul,
Turquia [49], lo anterior se complementa que lo que establece Gearhart [50], la
construccion de escenarios de dafio se puede lograr mediante una optimizacion
probabilistica, establecida a través de simulaciones, como el uso de la técnica de
Monte Carlo [50].

2.5.2 Vulnerabilidad humana

Las funciones de vulnerabilidad humana se plantean en términos del numero
esperado de victimas mortales medidas en porcentaje con respecto al nivel de
ocupacién del componente y su desviacion estandar correspondiente para

diferentes niveles de intensidad del evento [43].

A partir de la estimacién del nUmero esperado de victimas potenciales es posible
estimar diferentes medidas de impacto social del evento, nimero de heridos,

namero de personas sin trabajo y nimero de personas afectadas.
Para la estimacion de las funciones de vulnerabilidad humana en términos del

namero esperado de victimas el analisis probabilistico del riesgo CAPRA propune

la siguiente metodologia:
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Ante la ocurrencia de un evento sismico, el niumero de victimas, NVi, para el edificio

i ubicado en la region afectada por un terremoto j se puede calcular como:

Ec. 17. Numero de victimas [43].
NVi = Ocupantes i x Atrapados (%) x Fatalidad (%) x FCj

En donde,

Ocupantes, numero total de personas gque 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 metro
cuadrado e construccion para cada region.

Atrapados, es el porcentaje de ocupantes del edificio que quedan atrapados con
vida debajo de los escombros de la edificacion, este factor depende del tipo
estructural.

Fatalidad, es la relacion porcentual del nimero estimado de atrapados que
eventualmente mueren por el colapso o los dafios en la edificacion.

FCj, es el factor de colapso, de 0 a 1, 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 ec. 16,

Ec. 18. Factor de colapso.
FC=1-0.5°
En donde
FC, Factor de colapso

Ec. 19. Relacion de pérdidas de la edificacion.

o (pérdida del edificio(%))3'5
- 30%
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Figura 11. Factor de colapso(FC), dad la pérdida obtenida del estudio de riesgo sismico [43].

2.6 Impacto socioecondmico asociado a dafios por sismo

Alrededor de 250 a 300 sismos fuertes se registran cada afo alrededor del mundo,
de los cuales 100 generan dafio significativo. Los habitantes de los paises afectados
son sujetos a privacion y desastre. Recientemente sismos en China, Haiti, Chile,
Japon, Nueva Zelanda e ltalia, han tenido un alto impacto de perdidas
socioecondémicas en los habitantes y gobiernos. Datos histéricos revelan que mas
de 13, 000 sismos fuertes, han caudado alrededor de 8.5 millones de muertes y por
arriba de $4.3 trillones de dolares [51].

Tabla 8. Los diez principales sismos desde 1900, en funcidn del nimero de damnificados [51].

Fecha Localizacion Damnificados
12 enero 2010 Puerto Principe, Haiti 1, 500, 000 — 1, 800, 000
12 mayo 2008 Sichuan, China 4, 800, 000 — 11, 000, 000
26 mayo 2006 Yogyakarta, Indonesia 1, 845, 352
8 octubre 2005 Kashmir, Pakistan 3, 500, 000
26 diciembre 2004 | Tsunami en el Océano Indico 1, 690, 000
26 enero 2001 Guijarat, India 1, 790, 000
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27 julio 1976 Tangshan, China 2, 000, 000
31 mayo 1970 Ancash, Peru 1, 700, 000
22 mayo 1960 Tsunami de Chile 2, 000, 000
01 septiembre 1923 | Great Kanto, Japén 3, 400, 000

Tabla 9. Los diez principales sismos desde 1900, en funcion de las pérdidas economicas y el PIB

[51].
Posicion Sismo Total Sismo % PIB
pérdidas econémicas
($ billones doélares)
2012-HNDECI

1 Tohoku, 2011 329.0 Armenia, 1988 358.9
2 Great Kanto, 1923 274.7 Managua, 1972 67.1to 105
3 Sichuan, 2008 196.2 Cartago, 1910 90.0
4 Great Hanshin, 1995 190.6 Concepcién, 1906 55a82.9
5 Fukui, 1948 113.8 Haiti, 2010 70.0
6 Northridge, 1994 79.8 Wallis/Futuna, 1993 | 54.0
7 Tangshan, 1976 60.4 Great Kanto, 1923 | 52.8
8 Irpinia, 1980 58.0 Nicaragua, 1931 51.0
9 San Francisco, 1906 55.5 Guatemala, 1976 50.3
10 Niigata, 2004 36.1 Maldives, 2004 46.0
10 Jamaica, 1907 46.0

HNDECI. Hybrid Natural Disaster Economic Conversion Index

Es importante sefialar que los sismos no solo destruyen las edificaciones, si no que
también la infraestructura, la economia, el medio ambiente en los que habitan las
personas de quienes sus construcciones han sido afectadas, en ese sentido se ha
hecho un gran esfuerzo por recabar los registros historicos de sismos en bases de
datos, tal como: Centro Nacional de Desastres Geofisicos (NGDC); Evaluacion
Global Rapida de Respuesta por Sismos (PAGER); Catalogo Utsu; Base de datos
de Emergencia por Desastres y MunichRE NATCAT [51], sin embargo no habido
trabajo suficiente en la correccion y validacion de los errores en los registros que se

han tomado, si bien es cierto que los movimientos del suelo por sismo, juegan un
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papel importante, también los efectos secundarios lo tienen como por ejemplo los

tsunamis, el fuego, deslizamientos, licuefaccion, ruptura de falla.

De esta manera, mediante el modelo de Evaluacién Global Rapida de Respuesta
por Sismos (PAGER), sistema de estimacion de pérdidas por sismo disefiada por el
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS), que a través del Centro Nacional de
Informacién de Sismos (NEIC), localiza, evalta y divulga la informacién mediante el
Servicio de Notificaciones de Sismos (ENS), que a su vez, mediante un esquema
de Escala de Impacto por Sismo (EIS), contribuye a organizar informacién
cuantitativa en informacion cualitativa. De septiembre del 2010 a septiembre del
2011 el equipo de PAGER analiz6 746 sismos, de los cuales en 39 se public6 una
alerta amarilla o mayor, indicando una pérdida econémica de al menos un millén de
dolares (USD) y al menos una persona fallecida; y en los 707 restante se tuvieron
alertas verdes, los cuales no generaron preocupacién en los tomadores de
decisiones [52]. En la tabla 10, se muestra una lista de sismos con pérdidas
econdémicas estimadas y reportadas con los sismos mas representativos en el
periodo 2010-2011.

Tabla 10. Estimaciones de pérdidas econémicas producida por PAGER, 2010-2011 [52].

Sismo Perdidas Pérdidas estimadas (E) %
reportadas Basadas en R/E
(R) mapas de movimiento

(USD) USD

Haiti, M=7.0, 12| 7.8 billones 3.0 billones 1.43
enero del 2010

Chile, M= 8.8, 24| 30 billones 15.0 billones 20
septiembre del 2010.

Canterbury, Nueva 22a29 2.0 billones 1.10a1.45

Zelanda, M= 7.0, 3 billones
septiembre del 2010.
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Christchurch, Nueva 16.5to 25 37 billones 0.451t0 0.68
Zelanda, M=6.1, 22 billones

febrero del 2011.

Tohoku, Jap6n, M= | Almenos 77 31 billones 2.48
9.0, 11 de marzo del billones

2011.

Christchurch, Nueva | 4.83 billones 4.0 1.21
Zelanda, M=6.0, 13

de junio del 2011.

Eastern Turquia, M= | 500 millones 2.0 billones 0.25a0.50
7.1, 23 de octubre del a 1 billén

2011,

Virginia, USA, M=5.8, 200 a 300 236 millones 0.85a1.27
23 de agosto del millones

2011.

Bologna, al norte de Al menos Al menos 2 billones 0.31
Italia, M= 6.0, 20 de | 626 millones

mayo del 2012.

2.7 Consideracion de los indicadores socioecondémicos

Los criterios para realizar evaluaciones socioeconomicas del impacto por sismo en
general estan orientados bajo dos criterios, el primero de ellos est4 asociado a
estimar el costo del dafio de la infraestructura afectada y el segundo criterio, es la
estimacion del numero de muertes, tal como lo establece PAGER [52], en el caso
de la metodologia empleada en este apartado para el presente proyecto de tesis,
de manera similar como lo establece PAGER, en donde el dafio de la infraestructura
y la afectacion a la poblacion ocupante, particularmente en las viviendas de uno y
dos niveles, esta asociado al nivel socioeconomico de la zona de andlisis, definidas
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y el Consejo Nacional
de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) mediante el Modulo
de Condiciones Socioecondémicas y la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de
los Hogares 2010 (MCS-ENIGH 2010) en cuanto a la dotacion de servicios,
conservacion de la infraestructura, calidad y espacios en la vivienda [53][54]; estado
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fisico de la vivienda, definido como estructura nueva, seminueva y deteriorada, de
acuerdo con el Inventario Nacional de Viviendas de INEGI [55], tamafio en metros
cuadros y humero de niveles o pisos; costo actual promedio de la construccion por
metro cuadrado; promedio de niumero de personas ocupantes de viviendas, de

acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda, 2010 [56].

3. Metodologia de andlisis

3.1 Peligro sismico regional y local.

Para la determinacion del peligro sismico o0 amenaza sismica existen varios
modelos computacionales y aplicaciones en software para la evaluacion de la
amenaza sismica de una zona, tales modelos computacionales se basan en la
metodologia del Analisis de la Probabilidad del Peligro Sismico (PSHA), con los que
se asocian las fuentes sismicas, sismicidad y relaciones de atenuacion de

movimiento fuerte [57], en la tabla 9

Tabla 11. Modelos para el calculo del peligro sismico a nivel mundial [57].

Programa Descripcion Método de calculo Referencia
EZ-FRISK Programa de calculo - Amenaza sismica: | Risk  Engineering  Inc.
de amenaza PSHA http://www.ez-frisk.com

- Respuesta local de
suelos: método lineal

equivalente.

HAZUS-MH Programa de célculo PSHA" FEMA

de riesgos por http://www.fema.gov/plan/pr

. event/hazus/
diversas amenazas
naturales (sismo,
huracén, e

inundacién)

OpenSHA Sistema de codigo PSHA USGS-SCEC
Open Source para el http://www.opensha.org/
calculo de amenaza

sismica.
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CRISIS2007

Sistema para la
integracion de la
amenaza sismica en
una zona
determinada. Permite
la  definicion de
fuentes, sismicidad,
atenuacion y sitios de

analisis.

PSHA/DSHA

Instituto de
UNAM

Ingenieria.

PAGER

Promp Assessment
of Global
Earthquakes for
Response. El
PAGER

prove estimativos del

Sistema

namero de personas
y poblaciones
expuestas a
movimientos fuertes
del

consecuencia de

terreno como

eventos sismicos

importantes.

DSHA". El sistema emite un
reporte pasados pocos minutos
después de la ocurrencia del
sino, en el cual se indican las
principales poblaciones
expuestas, y la amenaza en
cada una, en términos de una
Intensidad de Mercalli

Modificada.

USGS.
Earthquake.usgs.gov/eqcent

er/pager

SEISMOCARE

Sistema GIS para el
célculo de amenaza
sismica por
escenarios a nivel de
ciudades o0 zonas
pobladas. Permite la
realizacion de
célculos estimativos
de riesgo, con
facilidades en la
definicion de bases
de infraestructura en

exposicion.

DSHA

*PSHA. Andlisis de probabilidades de riesgo por sismo.
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*DSHA. Andlisis Deterministico de riesgo por sismo.

La propuesta para el calculo de peligro sismico en la region Mexicali — Tijuana, B.C,
fue utilizar el modelo CRISIS2007, desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autbnoma de México, por Mario Ordaz, A. Aguilar y J.
Arboleda, que de acuerdo a la tabla 9, es un modelo que permite estimar e integrar
la amenaza probabilista de una zona determinada, la definicion de fuentes,
sismicidad, atenuacion y sitios de analisis, mediante la determinacion de escenarios

estocasticos en cualquier coordenada del area de estudio [58]

Asimismo, la modelacion de la amenaza se basa en la integracién de frecuencias
de ocurrencia de cualquier parametro de intensidad sismica, para la que exista una
ley de atenuacién en funcién de la distancia y magnitud sismica. Requiriéndose para
ello una caracterizacion regional en la zona de estudio de las fuentes sismicas
principales en términos de magnitud minima de analisis, magnitud Gltima, frecuencia
de ocurrencia de eventos con la magnitud minima y pendiente de la curva de

recurrencia [58].
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Figura 12. Diagrama de flujo del CRISIS2007 [58].

Con base en los escenarios por sismos del Servicio Geoldgico de Estados Unidos

(USGS) con los que describe el movimiento de suelos esperados y efectos de
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ciertos sismos grandes hipotéticos, mediante mapas generados por meétodo
deterministico de probabilidad de riesgo sismico (DSHA). Los cuales han sido
generados para planear y coordinar la respuesta de emergencia por parte de los
administradores de los servicios publicos y emergencia, otras instituciones, en la
realizacion de simulacros basados en situaciones realistas de sismos [59], se
identificaron las principales fuentes sismicas con probabilidad de sismos grandes
cercanas a la Ciudad de Tijuana, Tecate, Mexicali, y Ensenada B.C, las cuales se

sefalan en la tabla 10, y fig. 9,

Tabla 12. Fuentes sismicas consideradas en modelo CRISIS2007 [59].

No. | Falla Magnitud | Profundidad | Localizacion Fecha de

(km) Latitud Longitud | escenario

1 | Coronado Bank 7.4 7.2 33.28 N 117.92 W 10 octubre
2012

2 | Rose Canyon 6.9 6.4 3259 N 117.15W 10 octubre
2012

3 | Laguna Salada 7.3 104 32.19 N 115.18 W 10 octubre
2012

4 | Imperial 7.0 11.0 32.74 N 11540 W 10 octubre
2012

5 | San Jacinto: 7.3 114 33.47 N 116.54 W 10 octubre
Coyote Creek + 2012

Borrego

+Superstition
Mountain: San
Jacintocc+b+sm
6 | San Jacinto: 7.7 13.6 34.25 N 117.50 W 10 octubre
San 2012
Bernardino +
SJ Valley +

Anza + Clark:

San Jacintos

bv+sjv+atc
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Figura 13 Fuentes sismicas consideradas de acuerdo a tabla 10 en Modelo CRISIS2007

De acuerdo con la tabla 3, los parametros definidos para el apartado de sismicidad
dentro de CRISIS2007, se consideraron los siguientes parametros por tipo de fuente

sismica, tabla 11, fig. 10,
Tabla 13. Pardmetros de sismicidad para CRISIS2007

Fuentes sismica 1 EB)|CB) | EM,) | o(M,) | M,
A=)
ano
1,2 1.14 0.97 | 0.10 | 5.81 0.01 | 45
3,4,5 2.51 1.78 | 0.09 | 7.74 0.21 | 45

La ley de atenuacion utilizada para el modelo esta basada en la propuesta por
Abrahamson-Silva 1997 [15], dada por la ec 18.
Ec. 20. Ley de atenuacion utilizada en CRISIS2007 [15].
InS,(g) = f1(M» 7”rup) + Ffz(M) + HWﬁL(M, Trup) + Sfs(Pgarock)
De donde:
S.(g) es la aceleracion espectral en g.
M es la magnitud momento.
T-up €S la distancia cercana al plano de ruptura en km.

F es el tipo de falla, 1 para falla inversa, 0.5 para la falla inversa-oblicua, O para otro

tipo de falla.
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HW es la variable en el caso de que la falla se tenga un bloque que se levanta en
el caso de liberacion de energia, 1 para sitios donde el bloque se levanta, 0 en otro
caso.

S es la variable para el tipo de sitio, O para sitios con roca o suelo superficial, 1 para

suelos de espesores grandes.

Source number 3 < > of | 6 total sources Occumrence model Draw options

) @GR O Active Map
Source name | Fuente C ~ o
(O Characteristic @ Al
GR | Characteristic Longtude  -117.129 Latitude  33.322441
Threshold magnitude (M0) 45
Lambda(M0) 2.51
Expected value of Beta 178
Coefficient of variation of Beta 0.08
Parameters defining Mu
Untruncated expected value 73
Untruncated standard deviation 0.21
Lower limit (M1) 7.08 ¢
Upper limit (M2) 7.51

Moment and slip rates View summary

Moment rate = 1.82E+25 dyne-cm/year
Recompute
Source is not of area type Exit

Figura 14. ParAmetros de sismicidad para las fuentes 3, 4 y 5 en CRISIS2007

Para el caso del espectro de respuesta, se consideré 10 ordenadas espectrales,
con periodos de vibracion desde 0 segundos, hasta 4 segundos, con un rango de
intensidades de 1 hasta 2000 gals (¢cm/s?), asimismo, los valores para los
parametros de integracion con un rango de 3 a 500 km, y periodos de retorno de
50, 100, 200, 500 y 1000 afos, y con una distancia de desprendimiento de la energia

de tipo focal.
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3.2 Comportamiento estructural de viviendas y sus funciones de
vulnerabilidad.

Los sistemas constructivos considerados en este proyecto de tesis, corresponden a
viviendas de uno y dos niveles, a base de mamposteria, principalmente block de
concreto, no confinados, con losa de azotea y entrepiso a base de 10 cms, de
espesor, aligerada de 20 cms., a base de vigueta y poliestireno y en otros casos
cubierta de madera, para las zonas urbanas de Tijuana y Mexicali. Las cuales fueron
categorizados conforme al modelo de generaciéon de funciones de vulnerabilidad
ERN.Vulnerabilidad v2.0 [43] y al modelo probabilista de riesgos naturales a nivel
global [44], tabla 12, en la cual se observa que se consideraron 6 tipos de vivienda,
clasificados como Sistema Constructiva de tipo alto, medio y muy bajo, en relacion
a la integridad estructural.

Tabla 14. Parametros utilizados para la generacién de funciones de vulnerabilidad [43][44][60][61]

Parametro Tipo de vivienda
Viv. 01 Viv. 02 Viv. 03 Viv. 04 Viv. 05 Viv. 06
Cond. Baja Baja Media Media Alta Alta
Sociecon.
F. Vuln. S_MS- S_MS- S_MS- S_MS- S_MS- S_MS-
FLSB- FLSB- FLSB- FLSB- FLSB- FLSB-
2 1L 2 2L 2_1M 2_2M 2_1H 2 2H
H (m) 3.0 6.0 3.0 6.0 3.0 6.0
Te 0.3 0.45 0.2 0.27 0.11 0.15
Cs 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36
g @) 15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
I (L) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
m (u) 1.5 1.5 1.5 1.5 15 1.5
al (al) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
a2 (a2) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Da_p 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
g_p 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
Da_u 1 1 1 1 1 1
g_u 5 5 5 5 5 5
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Ah 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
Np 1 2 1 2 1 2
Alpha_m (o) 1.899 1.899 1.899 1.899 1.899 1.899
A_m (a) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Do 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Vmax 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063

Por otro lado, considerando que el parametro de peligro sismico que se utilizara es
la aceleracion espectral elastica con amortiguamiento con respecto al critico del 5%,
para diferentes periodos estructurales, asimismo las funciones de vulnerabilidad
ante sismo deben establecer la relacién entre la aceleracion espectral elastica y la

relacion media del dafio (RMD) para cada tipo constructivo [44].

De donde,

H (m), Altura total de la edificacion (m).

Te, Periodo para el modo fundamental de la estructura (segundos).

Cs, Coeficiente de disefio sismico (porcentaje de la masa del edificio).

g (y), Factor de sobre esfuerzo de fluencia sobre el esfuerzo de disefio.

I (L), Factor de sobre esfuerzo ultimo sobre el de fluencia.

m (u), Ductilidad, factor de comportamiento sismico.

al (al), Relacion de participacion de la masa para el modo no lineal.

a2 (a2), Porcentaje de participacion de la altura total de la edificacion para el
desplazamiento modal.

Da_p, Dafio en la fluencia.

g_p, Curvatura entre dafio minimo y el punto de fluencia.

Da_u, Dafio ultimo.

g_u, Curvatura entre dafio minimo y el punto de dafio dltimo.

Ah, Altura de entrepiso(m).

Np, Numero de pisos.

Alpha_m (a), Pardmetro adimensional que representa el comportamiento de la

estructura (flexion pura o cortante puro).
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A_m (a), Parametro adimensional que determina la forma de la carga horizontal.
Do, Dafio para la méxima desviacion.

Vmax, Desviacion maxima.

la propuesta de los valores Te, esta hecha en funcién de la instrumentacion
realizada en un fraccionamiento al noreste de la Ciudad de Mexicali, donde los
valores para distintas condiciones de integridad de dafio en viviendas de 2 niveles,

construidas a base de mamposteria [62], tabla 14,

Tabla 15. Periodos fundamentales de vibrar, del suelo y vivienda [62]

Edificacién o medio Ty, Tk Ty, Tg
Sept. 2013 Nov. 2015
(segundos) (segundos)
1. Suelo To, = 0.44
2. Vivienda rehabilitada 0.14 0.63
3. Vivienda no dafiada aparentemente 0.27 0.33
4. Vivienda dafiada 01, conf. | 0.19 0.54
5. Vivienda dafiada 02, conf. Il 0.30 0.49
6. Vivienda dafiada 03, conf. IlI 0.30 0.49

El modelo empleado para la elaboracién de funciones de vulnerabilidad tanto fiscias
y humanas, denominado ERN-Vulnerabilidad, fig. 12., es un sistema que permite
establecer la relacion de RMD y PIS para diferentes tipos constructivos, y ante el
efecto de diferentes amenazas naturales en el caso de las funciones de
vulnerabilidad fisicas, para el caso de las funciones de vulnerabilidad humana, como
se sefiala en el apartado 2.5.2 esta en funcién de los ocupantes, atrapados, factor
de colapso, fig. 14. El modelo permite generar funciones de vulnerabilidad sismica

a partir de curvas de capacidad de cualquier tipo constructivo [43].
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Figura 15. Funcion de vulnerabilidad para un sistema constructivo de mamposteria, en ERN-
Vulnerabilidad v2.0
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Figura 16. Funcién de vulnerabilidad humana, asociada a un sistema constructivo de mamposteria,

generada en modelo ERN-Vulnerabilidad v2.0.

3.3 Indicadores socioeconémicos

Los parametros involucrados en el analisis de impacto socioeconémico por
manifestacion de sismos, se establecen en términos de las variables involucradas
en cuantificar el dafio a la infraestructura y a la afectacion de la poblacion ocupante,
estos constituyen lo que se conoce como valores de exposicion. Estos valores se
obtienen de fuentes secundarias de datos disponibles como bases de datos
existentes o como el resultado de aplicar procedimientos simplificados basados en
informacion macroeconémica y social general, tales como, densidad de la
poblacion, estadisticas de construccion o informacion més especifica [46]. Con la
informacion disponible se construye una base de datos basada en un Sistema de
Informacién Geografica, y se completa con la informacion especifica requerida. La
exposicion también se puede construir usando imagenes de teledeteccion remota y
digitalizaciéon de poligonos, lineas, puntos. Adicionalmente, la base de datos de

exposicion se puede crear usando la informacion catastral [42].
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Los valores de exposicion para la zona urbana de Tijuana y Mexicali, se obtuvieron
con base en definir la categoria socioecondémica por cada zona de estudio, tamafio
de las construcciones, condicion fisica, en funcion de sus edad, el uso de la
edificacion, costo por metro cuadrado, el nimero de personas ocupantes de cada
vivienda, de acuerdo con la base de datos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), particularmente del Inventario Nacional de Viviendas, y el
Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL), a
través del Moédulo de Condiciones Socioecondmicas(MCS-ENIGH), para este
estudio, el andlisis se propuso realizarlo a nivel de Unidad Geoestadistica Basica
(AGEB) en el caso de Mexicali, asi como a nivel lote en el caso de Tijuana, con
informacion proporcionada por la Direccion de Catastro del Municipio de Tijuana,

esta informacion se organizé conforme se indica en la tabla 16,

Tabla 16. Parametros requeridos y arreglo para archivos de exposicion

FID | Shape | Admapkey

D | area | ID_POL | N | E | Cat Uso | Val Val Se_Sismo | Area de
Soec. Fisico | Hum planta

Para la definicion de la categoria socioeconémica en cada uno de los AGEBS o
manzanas, en recorridos de campo y apoyo de plataforma satelital, de acuerdo con
CONEVAL e Inventario Nacional de Viviendas, se definieron tres categorias: zona
alta, media o baja, principalmente en funcién del indice de Marginacion Urbano
(IMU); el tamafio de las construcciones se determind en base a levantamientos
topogréaficos en campo y gabinete, al igual que las areas de planta, numero de
niveles; en funcién del aspecto fisico y estructural se definié cualitativamente la
vivienda en nueva, seminueva y deteriorada o vieja. Para la determinacion del costo
de la vivienda actual, se utilizé el costo paramétrico proporcionado por NEODATA,
para una vivienda de interés social [63]; finalmente la determinacién del nUmero de
personas ocupantes de cada vivienda esta basada en el Inventario Nacional de

Viviendas.
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3.4 Integracion del peligro sismico, comportamiento estructural y aspectos
socioeconémicos.

Una vez que en el apartado de peligro sismico se han desarrollado los escenarios
con base a las fuentes sismicas de mayor potencial de liberacion de energia, de
acuerdo con los Centros de Monitoreo de Sismicidad. En el caso de este proyecto
de investigacién la sismicidad se integr6 en base a la propuesta del Servicio
Geolégico de Estados Unidos (USGS) [64], quienes han realizado escenarios
propios por cada fuente sismica considerada en este estudio. Asimismo, de acuerdo
con la tipologia de la vivienda de uno y dos niveles hecha para Tijuana y Mexicali,
la revision de su comportamiento estructural y la elaboraciéon de las funciones de
vulnerabilidad para cada tipo de vivienda, a partir de definir parametros de
propiedades mecanicas, dinamicas, tales como, médulos de elasticidad, rigideces,
periodos de vibrar, desplazamientos, efectos de sitio dados por las aceleraciones
del suelo, aunado una estructura predefinida de funciones de vulnerabilidad que
contempla dafio en edificaciones y afectacion en la poblacién, se generd un codigo
de identificacion para cada tipo de vivienda, requerido para asociar la vulnerabilidad
con los indicadores socioecondmicos, y estos a su vez integrados al peligro sismico
bajo el esquema de los escenarios posibles, a esta integracién de valores se les ha

denominado como archivo de exposicion.

3.5 Modelacion probabilistica del riesgo por sismo.

La modelacion de los riesgos por sismo en el presente proyecto de tesis fue
desarrollada en la plataforma de Evaluacion Probabilista del Riesgo de Desastres
(CAPRA), la cual es una iniciativa del Centro de Coordinacién para la Prevencién
de los Desastres Naturales en América Central (Cepredenac), la Estrategia
Internacional para la Reduccion de Desastres (ISDR) de las Naciones Unidas,
Iniciativa Global para la Reduccion de Desastres y Recuperaciéon (GFDRR), el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Grupo de Gestion del Riesgo de
Desastres del Banco Mundial para América Latina y el Caribe [65]. CAPRA

cuantifica las pérdidas potenciales causadas por sismos, esta construido mediante
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el peligro sismico, vulnerabilidad de las construcciones y archivos de exposicion
[42], los resultados de riesgo son presentados en términos de pérdidas probables,
que corresponden al punto de partida basico para el desarrollo de estudios de
proteccion financiera de entidades territoriales y administrativas, estudios de
relacion beneficio costo para validacién financiera de medidas de mitigacion, planes
de ordenamiento territorial de ciudades o zonas, sistemas de alerta temprana, en
general aplicaciones propias de la gestion del riesgo [58]. La coleccion de
escenarios posibles de ocurrencia de un evento natural, se considera que son

mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos.

Médulo de Amenaza

Médulo de Exposicion

Médulo de Vulnerabilidad

Evaluacion holistica
del riesgo

Médulo de dafios y
pérdidas (riesgo)

A 4

\4

del riesgo financiero

Retencion y transferencia

Ordenamiento territorial;
Planificacion Fisica

Escenarios para la
respuesta a

emergencias

v A\ 4

Andlisis Costo-Beneficio
de la Prevencion-
Mitigacion

Figura 17. Modelo Probabilista de Riesgo (CAPRA) y aplicaciones para la gestion del riesgo de
desastre [42].

La caracteristica de mutuamente excluyentes se refiere a que un evento natural
puede ocurrir como lo indica el escenario 1 de la coleccién, o como lo indica del
escenario 2, pero no como lo indican ambos al mismo tiempo, es decir, dos

escenarios que formen parte de la coleccién no pueden ocurrir al mismo tiempo. En
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el caso de mutuamente exhaustivos, se refiere a que la coleccion de escenarios
es completa en el sentido que el evento natural no puede ocurrir de ninguna manera

diferente a las descritas en los escenarios de la coleccion [58].

Con base en el modelo CAPRA, fig. 17, el archivo de peligro sismico utilizado para
la region corresponde a la sismicidad dada por seis fuentes propuestas por USGS
como potenciales a liberar energia en un periodo menor a 30 afios [14],
considerando cuatro ciudades: Tijuana, Tecate, Mexicali y Ensenada, B.C., con un
rango de periodos 0.0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.3, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 segundos en los
espectros de respuesta, periodos de retorno de 50, 100, 200, 500 y 1000 afios, fig.
18.

En el apartado de vulnerabilidad 3.2.1 se consideraron seis tipos de viviendas de
uno y dos niveles, con caracteristicas de vivienda nueva, seminueva y vieja o
deteriorada, zona socioeconémica donde se localizan, fig. 19; con lo que respecta
al archivo de exposicion, de las consideraciones hechas en las edificaciones para
el apartado de vulnerabilidad, en el archivo de exposicidn se asocian en cada

vivienda con una funcién de estimacién del dafio fisico y humano, fig. 20.
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Figura 18. Peligro sismico en la region Tijuana-Mexicali. T= 1 seg., Periodo de retorno= 50 afios,

elaborado en CRISIS2007. Elaboracion propia.
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Figura 19. Funcién de vulnerabilidad dado para una vivienda de 1 nivel y deteriorada obtenida

mediante ERN Vulnerabilidad. Elaboracién propia.

Table ox

prediossin0-BA X
FID | Shape* | CLAVE | FID_1 | ADMAPKEY| ID | AREA | ID_POL | NUM_PISOS | EDAD | CAT_SOEC uso VALFIS | VALHUM SE_SISMO AREA_PLANT | A
2638 | Polygon OE071003| 263885 263886 | 263 | 204.38 | OE071003 1 |vieja | media residencial 86722.65 2 | S_MS-FLSB-2_1M 133
2638 | Polygon OE071002| 263886 263887 | 263 | 194.19 | OE071002 1 |vieja | media residencial 200831.4 4 | S_MS-FLSB-2_1M 77
2638 | Polygon OE070028| 263887 263888 | 263 | 196.79 | OE070028| 1 |vieja | media residencial 336457.8 4 | S_MS-FLSB-2_1M 129
2638 | Polygon 0E070027| 263888 263889 | 263 | 201.66 | OE070027| 1 |vieja | media residencial 320808.6 4 | S_MS-FLSB-2_1M 123
2638 | Polygon 0E070026| 263889 263890 | 263 | 204.92 | OE070026 1 |vieja | media residencial 224305.2 4 | S_MS-FLSB-2_1M 86
2638 | Polygon OE070025| 263890 263891 | 263 | 199.25 | OE070025| 1 |vieja | media residencial 255603.6 4 | S_MS-FLSB-2_1M 98
2638 | Polygon OE070024| 263891 263892 | 263 | 200.03 | OE070024] 1 |vieja | media residencial 74985.75 2 | S_MS-FLSB-2_1M 115
2638 | Polygon OE070023| 263892 263893 | 263 | 205.31 | OE070023 1 |vieja | media residencial 78898.05 2 | S_MS-FLSB-2_1M 121
2638 | Polygon OE070022| 263893 263894 | 263 196.7 | OE070022] 1 |vieja | media residencial 1330182 4 | S_MS-FLSB-2_1M 51
2638 | Polygon OE070021| 263834 263895 | 263 | 201.74 | OE070021 1 |vieja | media residencial 323416.8 4 | S_MS-FLSB-2_1M 124
2638 | Polygon 0E070019| 263895 263896 | 263 | 200.06 | OE070019) 1 |vieja | media residencial 63900.9 2 | S_MS-FLSB-2_1M 98
2638 | Polygon 0E070018{ 263896 263897 | 263 | 197.05 | OE070018| 1|vieja | media residencial 75637.8 2 | S_MS-FLSB-2_1M 116
2638 | Polygon OE070017| 263897 263898 | 263 | 196.07 | OE070017| 1 |vieja | media residencial 88026.75 2 | S_MS-FLSB-2_1M 135
2638 | Polygon OE070016| 263898 263899 | 263 206.8 | OE070016) 1 |vieja | media residencial 367756.2 4 | S_MS-FLSB-2_1M 141
2638 | Polygon OE089030| 263899 263900 | 263 | 194.65 | OE0E9030 1 |vieja | media residencial 245170.8 4 | S_MS-FLSB-2_1M 94
2639 | Polygon OE070014| 263900 263901 | 263 | 232.71 | OE070014 1| nueva | alta residencial 138749.63 2 | S_MS-FLSB-2_1H 175
2639 | Polygon OE070013| 263901 263902 | 263 | 223.82 | OE070013) 1 |vieja | media residencial 316572 4 | S_MS-FLSB-2_1M 80
2639 | Polygon 0E070012| 263902 263903 | 263 183.4 | OE070012] 2 | vieja | media residencial 743337 4 | S_MS-FLSB-2_2M 285
2639 | Polygon 0E070009| 263903 263904 | 263 | 197.57 | OE070009 1| nueva | alta residencial 329827.68 4 | S_MS-FLSB-2_1H 104
2639 | Polygon 0E068028| 263904 263905 | 263 | 202.91 | OE068028)| 1| vieja | media residencial 35862.75 2 | S_MS-FLSB-2_1M 55
2639 | Polygon OE070008| 263905 263906 | 263 | 202.68 | OE070008| 2 | nueva | alta residencial 577198.44 4 | S_MS-FLSB-2_2H 182
2639 | Polygon OE070007| 263908 263907 | 263 | 205.28 | OE070007 1| nueva | afta residencial 204942.06 4 | S_MS-FLSB-2_1H 93
2639 | Polygon OE070006| 263907 263908 | 263 | 200.63 | OE070006 1| nueva | alta residencial 202970.88 4 | S_MS-FLSB-2_1H 64
2639 | Polygon OE070005| 263908 263909 | 263 | 195.93 | OE070005) 1 | nueva | atta residencial 221999.4 4 | S_MS-FLSB-2_1H 70
2639 | Polygon OE070001| 263909 263910 | 263 | 788.36 | OE070001 2 | nueva | alta residencial 218035.13 2 | S_MS-FLSB-2_2H 278
2639 | Polygon OE069034| 263910 263911 | 263 | 293.04 | OE069034 1 |vieja | media residencial 156492 4 | S_MS-FLSB-2_1M 60
2639 | Polygon 0E069033| 263911 263912 | 263 | 201.86 | C 1 |vieja | media residenci 93895.2 4 | S_MS-FLSB-2_1M 36
2639 | Polygon 0E069032| 263912 263913 | 263 | 204.85 | OE069032 1 |vieja | media residencial 88678.8 4 | S_MS-FLSB-2_1M 34

»| 2639 | Polygon OE089031| 263913 263914 | 263 | 208.22 | OE069031 1 |vieja | media residencial 148667 .4 4 | S_MS-FLSB-2_1M 57 %5

1« 263914 » E (0 out of 263914 Selected)

Figura 20. Archivo de exposicion de la Ciudad de Tijuana requerida por CAPRA. Elaboracion

propia.

4. Resultados

4.1 Peligro sismico

De acuerdo con los resultados obtenidos de CRISIS2013, se obtuvieron un total de
252 escenarios, con un analisis para cuatro ciudades, Tijuana, Mexicali, Tecate y
Ensenada. Se muestran los resultados de las Ciudades de Tijuana y Mexicali, dado
que son las Ciudades donde se realizé el andlisis probabilistico del riesgo.

En el caso de la Ciudad de Tijuana, de acuerdo con el analisis realizado con el
modelo del Centro de Investigaciones de Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER)
[66] y del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) [13], el rango
de aceleraciones historicas del terreno en la region oscilan en un rango de 200 a
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500 gales, con base en ello de acuerdo con las tasas de excedencia obtenidas con
el andlisis del peligro sismico, los periodos de retorno en los que se pueden esperar
esas aceleraciones en el caso de Tijuana es de entre 100 a 1000 afios, en el caso
de Mexicali los periodos de retorno estan del orden de 10 a 1000 afios; en cuanto a
los espectros de respuesta, en el caso de Tijuana, se estiman aceleraciones de
hasta 650 gales, en periodos menores a 1 segundo, con periodo de retorno de 50
afos, en el caso de Mexicali se esperan mas de 1000 gales para periodos menores

a 1 segundo, un periodo de retorno de 50 afios, fig. 21y 22.

Site: X=-116.93, Y=32.50719
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Figura 21. Tasas de excedencia y espectro de respuesta para la ciudad de Tijuana, B.C.
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Site: X=-115.43142, Y=32.62586
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Figura 22. Tasa de excedencia y espectro de respuesta para la ciudad de Mexicali, B.C.

La mayor intensidad de aceleraciones de acuerdo con el mapa de peligro sismico
obtenido esta dado hacia el lado oeste de la ciudad de Tijuana, con aceleraciones
de mas de 492 gales, hasta 225 gales hacia lado este de la ciudad, fig. 23, para el
caso de la ciudad de Mexicali, las mayores intensidades se dan en el este y oeste

de la ciudad, con valores de al menos 400 gales, fig. 24.
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Intensity values for some points were extrapolated or could not be computed
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22.276,

llustracién 23. Peligro sismico para la Ciudad de Tijuana, para un periodo(T) de 1 segundo y

periodo de Retorno de 50 afios.

Intensity values for some points were extrapolated or could not be computed
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Figura 24. Peligro sismico para la Ciudad de Mexicali, para un periodo(T) de 1 segundo y un

periodo de retorno de 50 afios.
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4.2 Comportamiento estructural de viviendas

De acuerdo a la tipologia de la vivienda hecha para la vivienda en Tijuana y Mexicali,
tabla 14, los parametros que mayor incidencia tienen en el comportamiento de la
vivienda son: el periodo de vibrar, el coeficiente sismico y las aceleraciones del
terreno. De acuerdo con las aceleraciones historicas dadas, en referencia a los
sismos del 4 abril del 2010 [5], y 15 de octubre de 1979[4], con fuentes sismicas en
la Falla Laguna Salada e Imperial, respectivamente, se esperan aceleraciones
promedio de 200 a 500 gales, con dafios mayores en viviendas de 1 nivel, de hasta
un 30% de dafio mayor, fig. 25y 26.
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Figura 25. Funcion de vulnerabilidad, en una vivienda de 1 nivel, estado fisico nuevo.
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MS-FLSB-2\S_MS-FLSB-2_2H[Vul. Fisica]

Pt T

08 1+

MDR
{=]
(=]

f

04 4

B2 ol S S T S A

T { + 4
0 500 1000 1500 2000

Intensidad [Elastic_spectral_acceleration_Sa(Gal)]

Figura 26. Funcion de vulnerabilidad, en una vivienda de 2 niveles, estado fisico nuevo.
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4 .3 Indicadores socioeconémicos

Para la Ciudad de Tijuana se logré conformar una base de datos de mas de 280,
000 lotes, recabando en cada uno de ellos, area total construida, y por planta,
ndamero de pisos, zona socioecondmica, condicion de la vivienda, ndmero de
poblacién ocupante, comportamiento estructural para cada vivienda, y costo
paramétrico para cada vivienda, para la ciudad de Mexicali se integré un archivo de
exposicion de mas de 9000 manzanas, con un promedio de 23 viviendas por

manzana.

4.4 Andlisis probabilisticos de riesgo sismico

En base a la evaluacion obtenida del Modelo Probabilistico de Riesgo Sismico
(CAPRA) desarrollado para la ciudad de Tijuana, con un archivo de exposicion de
263, 914 construcciones, con un promedio de 4 personas por vivienda, una
poblacion de 1, 055, 656, con una consideracion de seis categorias por el tipo de
vivienda de acuerdo con el apartado 3.2.1, con el peligro sismico de la sesién 3.1,
para 252 escenarios, se obtuvo que los cinco escenarios criticos estan dados en

una magnitud momento de 6.43 a 7.20, tabla 17,

Tabla 17. Escenarios criticos de acuerdo con Evaluacién Probabilistica de Riesgo, en Tijuana, B.C.

Fuente Magnitud (Mw)
Rose Canyon 6.74
Rose Canyon 6.43
Rose Canyon 6.74

Coronado Bank 7.2
Coronado Bank 7.2

El modelo de evaluacion probabilistica del riesgo en la ciudad de Tijuana, B.C, en
el caso de dafio a viviendas, aporta que los rangos representativos en pérdidas
econdémicas dadas en moneda nacional(MN), con un maximo de $10, 158 pesos por
edificacion, fig. 19. En el rubro de afectacion a la poblacion que habita las viviendas
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en estudio se tiene que ante la manifestacion de los escenarios criticos de la tabla

16, se esperaria un dafio de hasta 0.35% a la poblacion, fig. 20.

Con base en la Perdida Maxima Probable (PMP) por dafios a viviendas con un
periodo de retorno de hasta 100 afios se estima se tendria una perdida aproximada
de $2, 750 millones de pesos, fig. 21. En el rubro de PMP en afectacion a la
poblacion que habita las viviendas consideradas en el estudio para un periodo de

retorno de 100 afos, se estima sea de 1, 450 personas, fig. 22.
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En el caso de la ciudad de Mexicali, B.C., con una consideracién de 9, 777 AGEB’s
de acuerdo con la sectorizacion de INEGI, con un promedio de 26 viviendas
promedio, se considera un total de 254, 202 viviendas, una poblacion de 685, 926

ocupantes; con una clasificacion de seis tipos de viviendas, el modelo de
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probabilistico del riesgo estima de acuerdo con los cinco escenarios principales, que
la fuente principal con la generacion de mayor dafio es la falla Imperial, con
magnitudes Mw= 6.83, 6.50, 6.83, 6.83 y 6.50. Ademas de indica que existen zonas
donde se estiman pérdidas de hasta $152, 386.39 MN., fig. 23, y afectaciones a la
poblacidén en un 39.13%, fig. 24.

En relacion a la Perdida Maxima Probable (PMP) por dafio a las viviendas se estima
un monto de $125 millones de pesos MN., con periodo de retorno de hasta 100
afos, fig. 25, y con este periodo de retorno, afectaciones estimadas de 1, 400

personas, fig. 26.
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5. Conclusiones

5.1 Conclusiones teéricas

El analisis probabilistico del riesgo por sismo, dado a partir del calculo de escenarios
planteados con el peligro sismico local y regional, donde el nivel de aproximacion
esta en funcion de la caracterizacion de las fuentes sismicas, y esta su vez del nivel
de instrumentacion. De los datos obtenidos de la instrumentacion es factible
determinar los efectos de sitio, tal como, las Leyes de Atenuacion o ecuaciones de
estimacion del movimiento del suelo; desplazamientos, velocidades y aceleraciones
del suelo; de esta manera es posible determinar los espectros de respuesta del
suelo, establecer los periodos de retorno en funcién de los registros historicos, asi
como, la tasa de excedencia, en la que se asocian las magnitudes de sismos y las
veces en gue se rebasa una magnitud de sismo estimada dada en términos
precisamente del periodo de retorno; en este apartado cuando en el sitio o zona de
interés desea realizarse un andlisis de peligro sismico, se sugiere buscar una
aproximacion de los modelos existentes de acuerdo a condicion tectonica existente
llAmese de subduccion; fallamiento normal y profundidad intermedia; superficiales

de la corteza continental y sistemas de fallas Polochic-Motagua [12].

En la vulnerabilidad de los sistemas estructurales, expresada en términos de
funciones de vulnerabilidad, en las que se aporta toda la informacion necesaria para
calcular la probabilidad de alcanzar o exceder un valor de pérdida, dada una
demanda sismica (aceleracidén espectral elastica con un amortiguamiento del 5%
para diferentes periodos estructurales), es necesario comprender que esta relacién
estd dada por las curvas de fragilidad y por las matrices de probabilidad de dafio
(DPMs). Para ello es necesario definir los tipos constructivos caracteristicos; la
geometria, la rigidez y las propiedades dinamicas de los tipos constructivos; el nivel
de disefio sismico asignado a cada tipo constructivo, estos parametros a su vez
definen el nivel de demanda sismica y la capacidad de deformacion horizontal para

la cual fue disefiada la estructura; de esta manera se estima una curva de capacidad
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de la estructura que relaciona el cortante maximo en la base de la edificacion y la
deriva mé&xima en la cubierta; se definen puntos especificos de comportamiento o
estados de dafio de la estructura en términos de la deriva de cubierta como ligero,
medio, intenso y colapso, los cuales se asocian con la relacion media del dafio
(RMD: ligero (MRD= 0-5%), medio (MRD= 5-20%), intenso (20-60%) y colapso
(MRD> 60%); se elaboran funciones de distribucion de probabilidad del dafio
lognormal que corresponden a funciones de fragilidad de donde se derivan las

funciones de vulnerabilidad.

En el apartado de la evaluacién del Impacto socioeconémico del dafio por sismos,
actualmente a nivel mundial, se trabaja en la integracién de base de datos, en donde
cada registro se incluye la informacion sismoldgica (magnitud, hipocentro,
localizacion, intensidad y valores del espectro de respuesta), informacién de
construcciones dafiadas (niveles de dafo, infraestructura importante), rangos de
afectacion a la poblacion (muertes, heridos, sin vivienda y afectados en general),
perdidas economicas (directa, indirecta, necesitados de ayuda, y asegurados), en
las que se tienen registros de mas de 13, 000 sismos que han producido dafio, los
cuales han causado alrededor de 8.5 millones de muertos y mas de $4.3 trillones
de délares en pérdidas econdémicas [51]. Los sismos pueden ser vistos como
agentes que subitamente destruyen las economias de los paises afectados, sin
embargo, los sismos también permiten renovar o fortalecer el capital humano que
colabore en las mejores practicas y se promueva el crecimiento de la poblacién en
ciertos lugares, construcciones sismo-resistentes, fortalecimiento de los
reglamentos de construccién con el propésito de garantizar un mejor resguardo de

la vida antes y después de los sismos.

5.2 Conclusiones metodolégicas

La implementacion de una metodologia para el analisis probabilistico del riesgo
sismico implica reunir los elementos requeridos para cada uno de los modelos
propuestos, entre ellas las que destacan HAZUS de FEMA, GEM, y CAPRA,; al
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revisar la filosofia de operacion de uno de estos modelos, consideramos que la
plataforma apropiada de analisis para los sitos propuestos destacaba el Modelo
Probabilistico del Riesgo CAPRA, dado que fue desarrollado para los entornos de
Paises Latinoamericanos, es decir, uso de los materiales, procedimientos
constructivos, costos de construccion, poblacion ocupante promedio,
consideraciones en el analisis del peligro sismico y concepciones del
comportamiento dindmico de las edificaciones. En el caso del HAZUS esta disefiado
para paises como Estados Unidos de América, Canada e Israel, asi como el modelo
GEM esta propuesto para paises regidos por el codigo europeo; en general son
paises de primer orden econémico, esto hace que los procedimientos constructivos
se conciban de una forma distinta, a como se lleva a cabo particularmente en
México, ello conlleva a que se tengan limitaciones mayores al intentar representar

el comportamiento dinamico de las estructuras.

5.3 Conclusiones de los resultados de los casos de estudio

Con base en los resultados del andlisis de riesgo por sismo en vivienda para las
zonas urbanas de Tijuana y Mexicali; para un periodo de retorno de hasta 100 afios,
se espera que, en la Ciudad de Tijuana, se tengan perdidas probables de alrededor
2750 millones de pesos, asociados a un rango de magnitudes de 6.43 a 7.2, con
una posible afectacion a 1, 500 personas, asimismo, resalta que las zonas
mayormente expuestas se localizan en los sitios cercanos a la canalizacién del rio
Tijuana, este y suroeste de la zona urbana. En el caso de la Ciudad de Mexicali, en
periodo de retorno de 100 afios se esperan dafios so6lo en viviendas del orden de
los $120, 000, 000.00 MN, y afectacion a un total de 1400 personas como poblacion
ocupante. Los sitios mayormente afectados son los ubicados al noreste y sureste
de la zona urbana. Es oportuno sefalar que, en este ultimo caso, con los inventarios
desarrollados por CENAPRED, de acuerdo con lo publicado en Vivienda fragil ante
sismos: La accion habitacional en la ciudad de Mexicali [67], las viviendas dafiadas
con el sismo del 4 de abril del 2010 se localizan en zonas similares a las

consideradas en los resultados del analisis probabilistico desarrollado en este
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estudio, asi como también, las afectaciones sefaladas la publicacion:
Comportamiento dindmico de estructuras, determinado mediante instrumentacion
[68], en ese sentido en la publicacién: Comportamiento de la vivienda en México
durante el sismo El Mayor-Cucapah del 4 de abril del 2010 [69] se sefiala que con
el sismo del 04 de abril del 2010 entre Fondo Nacional de Desastres Naturales y el
Gobierno del Estado de Baja California se hizo una aportacién de alrededor de $195,
000, 000.00 MN, para rehabilitar 2, 818 viviendas, entre las que se considerd

viviendas hasta de cinco niveles en zona urbana y la vivienda de los ejidos.

5.4 Conclusiones sobre limitantes del proyecto

La estimacion del impacto socioecondémico de acuerdo como se establece en la
hipotesis, esta limitada por la generacion del peligro sismico, con base al modelo
dado en CRISIS2007, en relacion al numero de parametros utilizados por el modelo
de atenuacion sugerido por Boore, et al (2013) [18], desarrollado especificamente

para las condiciones tectonicas de la region, falla de rumbo.

Con base en la definiciobn de la tipologia de la vivienda por el actual analisis
probabilistico del riesgo, para estimar el impacto socioeconémico para la gama de
vivienda en las zonas urbanas, se requiere incluir una clasificacion mas amplia, que
permita incrementar la precision de los resultados, es posible en la medida que se
logre realizar una clasificacion adecuada de la vivienda autoconstruida, asi como,
la actualizacion del registro de las diversas formas arquitectonicas de la vivienda
construida por desarrolladores ante el Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda
(INFONAVIT), asimismo, establecer con base en pruebas de laboratorio y
observacion, pardmetros locales de comportamiento estructurales, tanto mecéanicos
como dinamicos, tales como, resistencia a la compresion, tension, modulos de
elasticidad y corte, rigidez, desplazamientos, periodos de vibracion, conocimiento
antes, durante y después de los puntos de inflexién en las curvas de esfuerzos-
deformacion asociados a los rangos de aceleracion del suelo dado por los sismos

historicos en la region.
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5.5 Conclusiones generales

El analisis probabilistico del riesgo por sismo, consideramos que considerada como
una herramienta esencial en la elaboracion de los Planes de Desarrollo que
establece cada Gobierno a nivel Federal, Estatal o Municipal, dado que la
manifestacion de sismos con una magnitud historica donde se hayan registrados
dafos, tiene una afectacion de manera inmediata, no tan solo en las viviendas, en
la poblacion ocupante, si no que también en la infraestructura de su entorno, tales
como: albergues, vias de comunicacion, salud y alimentacion, durante la atencién a
la emergencia y posterior a ella; esto conlleva a generar un impacto negativo en la
economia de cada municipio o ciudad de manera subita. Asimismo, consideramos
gue la manifestacion de sismos debe ser vista como experiencia que permite a los
tomadores de decisiones en la administracion de la ciudad, municipio, estado y
nacion, fortalecer los elementos involucrados en crear estructuras con nivel mayor
de sismo-resistencia, al proponer la mejora en los parametros de disefio y
construccion mediante los reglamentos y normas de construccion; la participacion
ciudadana en la divulgacion de las acciones de prevencion y reparacion del dafo,

que conlleve a crear comunidades sismicamente seguras y responsables.

6. Lineas futuras de investigacion

De acuerdo con los resultados obtenidos en el proyecto de investigacion, se
propone desprender algunas lineas futuras de investigacion que fortalecerian el

andlisis de riesgo por sismo de manera regional y nacional:

1. Elaborar una interface propia que permita vincular las funciones de
vulnerabilidad de acuerdo con una caracteristica especifica de la vivienda en Baja
California, al menos en la zona sefialada con mayor riesgo sismico por este estudio.
2. Que la interface que se proponga esta ligada en red con las actualizaciones

realizadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, en el inventario
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nacional de viviendas en cuanto al nimero de edificaciones, poblacién ocupante de
las viviendas.

3. De acuerdo con la caracterizacion dominante de la estructuracion de la
vivienda en Baja California, realizar pruebas en laboratorio y analiticamente el
comportamiento mecanico y dinamico, que permita construir las funciones de
vulnerabilidad locales.

4. Construccién del modelo de peligro sismico con mayor detalle que incluya la

caracterizacion de las fuentes sismicas locales.
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