caracteristicas regionales y requerimientos de informacién de los usuarios. El
sistema contemplara la vulnerabilidad de las principales estructuras existentes,
edificios, hospitales, puentes y en una primera etapa se implementara el método
para el calculo de vulnerabilidad sismica de edificios.

Este sistema representara un beneficio importante para la sociedad, ya que
servird de apoyo a las autoridades en la toma de decisiones referentes a la
planeacién urbana, prestacion de servicios, proteccion civil, prevencion de

desastres, atencion posterremotos, entre otras.

l. INTRODUCCION:

El riesgo sismico, definido como la probabilidad de sufrir pérdidas sociales y
econdmicas ante la ocurrencia de un terremoto, contiene numerosos elementos
a considerar: sismolOgicos, tectonicos, estadisticos, estructurales, urbanisticos,
etc. que son necesarios de cuantificar y de controlar sus posibles incertidumbres
(Tinoco, 2004). El factor inicial del riesgo es la posibilidad de que puedan
suceder terremotos importantes en una determinada zona, representada
mediante la peligrosidad sismica. Los datos de partida y los métodos de célculo
pueden ser muy variables, dependiendo de tipo de andlisis que se considere y
del riesgo que socialmente se pretenda asumir. Otro elemento del riesgo a tener
en cuenta es la capacidad de una estructura de sufrir dafios como consecuencia
de un determinado terremoto. Algunos edificios pueden ser muy vulnerables
ante movimientos fuertes del suelo, siendo necesario evaluarse mediante
estudios de la respuesta dinamica de la estructura o a partir de analisis
estadistico de los datos obtenidos con terremotos reales



Una herramienta relativamente reciente en estudios de riesgo sismico son los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Estos sistemas han venido a facilitar
la implementacion de las metodologias de analisis, el manejo de la informacion
y, sobre todo, la visualizacion de los resultados, gracias a su capacidad
georeferencial, lo que permite modelar los elementos de la zona de estudio de
una forma mas real (figura 1). Ademas, la poderosa estructura en la que estan
construidos los SIG facilita el manejo de los datos de una manera sencilla y
réapida.

Figura 1: Algunas formas de representar la informacion geografica por medio de
un SIG.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La region del noroeste de México presenta alto indice de sismicidad como lo
muestra el mapa de sismicidad global que se muestra en la figuras 2 y 3, es por
ello que es imperante determinar el peligro sismico de dicha regién, un estudio
de peligrosidad sismica global muestra en la figura 4 una vision general del
problema.



EL

Figura 2. Mapa de sismicidad global. Se muestran los terremotos ocurridos a

partir de 1966, con magnitud superior a 6 en la escala de Richter (Bolt, 1999).

Figura 3. Mapa de localizacién de epicentros de sismos registrados por CICESE
entre 1973, 1999.

Disminuir el peligro sismico no es posible porque depende de cuestiones

naturales, pero si es posible determinar la vulnerabilidad de estructuras tales



como edificios de tal manera que se conozca el riesgo de sufrir consecuencias
sociales y econdmicas ante un terremoto. Esto significa que el problema debe
ser atacado de manera local, asi lo demuestran estudios realizados en la zona
urbana de Barcelona (Mena, 2003), con ello se han sentado las bases para su
adecuacion en otras ciudades como es el caso del municipio de Ensenada, BC,
México. Adémas, de que existen muchas areas de mejora y de oportunidad en
atencion a las necesidades de integracion de bancos de informacion geogréfica
para este tipo de aplicaciones, como lo han expresado comunidades
gubernamentales, académicas y cientificas de la region.

Figura 4. Mapa de Peligrosidad Sismica global (GSHAP, 1999).

Aunado a lo anterior, hay cuestiones de tipo socioeconémico tal como el tipo de
construccion, se tiene que en Baja California se cuenta con un porcentaje de
viviendas construidas con materiales resistentes por debajo de la media nacional
(Ver tabla 1), de acuerdo a estadisticas de INEGI sobre calidad de materiales en
viviendas por entidad federativa (INEGI, 2000).



Porcentaje de viviendas

Entidad o on on _ [Cor i

o derativa Viviendas ajrecubrimientojmateriales |materiales
en losidurables enidurables en
pisos b echos ¢ rmuros d

Estados Unidosf21 513 235 FG.T j64.2 79.3

Mexicanos

Baja California {5659 402 [958 34.5 67.8

NOTA: En las distribuciones se excluy6 el no especificado.

a La informacién corresponde al total de viviendas
particulares de acuerdo con los tabulados béasicos
censales (se excluyen los refugios y viviendas sin
informacion de ocupantes).

b El recubnmiento en los pisos puede ser. firme o
cemento, mosaico, madera u otro.

C Se consideran materiales durables en los techos:
losa de concreto, tabique, ladrillo y terrado con
vigueria.

Se consideran materiales durables en los muros:
Fabique, ladrillo, block, piedra, cantera o cemento.

Tabla 1: Calidad de materiales en las viviendas por entidad federativa (INEGI,
2000)

lil. OBJETIVOS:

Existen varios estudios cientificos de aplicacion de SIG al calculo del riesgo

sismico en diversas partes del mundo. Se pretende adecuar las metodologias y



aplicarlas en la region, para ello se hard un anélisis de los SIG existentes, se
disefiara, desarrollara e implementara un sistema adecuado a las caracteristicas
regionales y requerimientos de informacién de los usuarios. Como resultado se
se obtendra un mapa de vulnerabilidad sismica de edificios importantes de la
zona urbana del municipio de Ensenada B.C. México, utilizando un SIG.

IV. IMPORTANCIA DEL PROYECTO:

Este sistema representard un beneficio importante para la sociedad, ya que
servira de apoyo a las autoridades en la toma de decisiones referentes a la
planeacion urbana, prestacion de servicios, proteccion civil, prevenciéon de
desastres, atencion posterremotos, entre otras.

V. LIMITACIONES DEL PROYECTO:

Solo se determinara el indice de vulnerabilidad sismica en algunos edificios
importantes de la zona urbana del municipio de Ensenada, BC, México. Cuando
se disponga de una base de datos catastral digitalizada se podra extender el
estudio.

Ademas, de que no se incluiran los hospitales, debido a que tales estructuras
requieren de una atencion especial.

Se empleara el método italiano de benedetti y petrini para la determinacion del
indice de vulnerabilidad..



Vl. METODO PARA EL CALCULO DEL INDICE DE

VULNERABILIDAD SiSMICA:

Existen diversos métodos de evaluacion de la vulnerabilidad sismica de los

edificios, un tipo de método es el basado en caracteristicas generales de la

estructura, para su calculo se efectua una puntuacion de ciertos elementos a

considerar del edificio.

Método del indice de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini, 1982)

Este método aplica para estructuras de mamposteria no reforzada y de concreto

reforzado, emplea una escala numerica, la cual se muestra a continuacion en las

tablas 2y 3:

Clave]Parametro IKiA EB KiC KD Wi

1 Tipo y Organizacion del Sistema Resistente [0 E 20 45 1.00
” Calidad del Sistema Resistente 0 5 K5 025
3 ]Easistencia Convencional 0 5 25 5 .50
4 Eosici()n del edificio y de la cimentacién 0 I5 25 45  [0.75
5 —lForjados Horizontales (lozas de piso) 15 K5 P00
3 ]Conﬁguracién en planta 0 5 25 W5 |0.50
7 IConﬁguracién en altura 0 E 25 W5 [1.00
8 JConexiones entre elementos criticos 0 5 25 K5 [0.25
9 —Eementos estructurales de baja ductibilidad J0 15 5 W5 [.00
10 ]Elementos no estructurales 0 25 K5 [0.25
11 |Estado de conservacion 0 25 5 [1.00

Tabla 2. Escala numérica del indice de vulnerabilidad v de los edificios de

mamposteria no reforzada (Benedetti and Petrini, 1984).




ClavelParametro IKiA KiB |KiC |
1 Tipo y Organizacion del Sistema Resistente 1 2 4.00
2 Calidad del Sistema Resistente 0 1 2 1
3 IResistencia Convencional 1 1 1
4 IPosicic’)n del edificio y de la cimentacion 0 1 V4 1
5 IForjados Horizontales (lozas de piso) 1 2 1
5 |Conﬁguracic'>n en planta 0 1 2 1
7 |Conﬁguraci6n en altura 0 1 2
8 lConexiones entre elementos criticos 1 7 1
3 IEIementos estructurales de baja ductibilidad [0 1 2 1
10 IElementos no estructurales 0 1 7 1
1 Estado de conservacion 0 1 7] 1

Tabla 3. Escala numérica del indice de vulnerabilidad v de los edificios de
concreto reforzado (Benedetti and Petrini, 1984).

A cada parametro se le atribuye, durante las investigaciones de campo, una de
las cuatro clases A, B, C, D (A: éptimo, D: pésimo) siguiendo una serie de
instrucciones detaliadas con el proposito de minimizar las diferencias de
apreciacion entre los observadores. A cada una de estas clases le corresponde
un valor numénco Ki que varia entre 0 y 45, como se observa en la tabla
anterior.

Por otra parte, cada parametro es afectado por un coeficiente de peso Wi que es
variable. Este coeficiente refleja la importancia de cada uno de los parametros
dentro del sistema resistente del edificio segun la opiniéon de expertos.

De acuerdo con la escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrini, el indice de
vulnerabilidad se obtiene mediante una suma ponderada de los valores
numeéricos que expresan la "calidad sismica” de cada uno de ios parametros

estructurales y no estructurales que, se considera, juegan un papel importante



en el comportamiento sismico de las estructuras de mamposteria no reforzada y

concreto reforzado.

El indice de vulnerabilidad VI se define por la siguiente expresion
i1

VI=S'K W,
=1

Podermnos determinar la siguiente clasificacion de acuerdo al porcentaje obtenido:
* Vulnerabilidad <15%: Baja

* 15% = Vulnerabildiad <35%: Media

* Vulnerabilidad = 35%: Alta



