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INTRODUCCION

El siglo XX, caracterizado por un espectacular crecimiento demogrifico y consecuentemente una ace-
leracién mundial del fenémeno de urbanizacidn, se ha visto también acompaiiado por un incremento
significativo de las catistrofes naturales en las zonas urbanas, que causan numerosas victimas en los
paises en via de desarrollo, y en los paises desarrollados, donde las poblaciones estin mis protegidas,
se producen grandes pérdidas materiales.

Es en este contexto que la ONU ha declarado a los noventa del siglo XX como la década de “Reduccién de
los Desastres Naturales”. Diversos esfuerzos mundiales han sido desarrollados para lograr una mejor pre-
vencién, que consiste en una evaluacién cientifica de los riesgos, la informacién de la poblacién, la responsa-
bilizacién de los diferentes interventores potenciales, una planificacién apropiada del uso del suelo y diversas
medidas para atenuar la vulnerabilidad.

El presente estudio se sitiia entre las dos primeras etapas. Tiene la doble meta de establecer una primera eva-
luacién rigurosa y cientifica de los efectos en la ciudad de Tijuana en el caso de un evento teltirico de magni-
tud relativamente elevada, asi como de utilizar los resultados de esta simulacién para contribuir a abrir los
ojos de los tomadores de decisién, y de la poblacidn, por supuesto.

Desde el sismo de magnitud 5.8 localizado en el sureste de San Diego en 1894, se ha observado una
aparente tranquilidad sismica en las cercanias de Tijuana, pero estudios sismicos recientes concluyen
en la probabilidad de ocurrencia en el futuro de un terremoto de magnitud 6.5 en la escala de Richter
en la falla de La Nacidn, al norte de la linea internacional. Y los sismos recientes, como los de septiem-
bre de 1999 en Turquia y Grecia, comprueban la extrema vulnerabilidad de nuestras ciudades a este
tipo de eventos.

Utilizando el Sistema de Informacién Geogrifica desarrollado conjuntamente entre el ORSTOM y
El Colef se ha logrado clasificar, integrar, procesar y analizar una amplia gama de informacién tanto
del ambiente fisico (geomorfologia, rasgos estructurales, etc.) como del medio socioeconémico (po-
blacién, vivienda, industria, etc.), para determinar asi las posibles muiiltiples consecuencias de tal sis-
mo tanto para la estructura urbana como para la poblacién y la actividad econémica local.

Los resultados expuestos, asi como los otros estudios llevados a cabo dentro del SIGEF (“Anilisis de los
efectos de El Nifio 1997-1998 en Tijuana” y “Crecimiento espacial de Tijuana”), tienen también como ob-
Jetivo contribuir a concientizar a la sociedad civil de la existencia de estos problemas latentes.

La etapa siguiente es tal vez la mas dificil de realizar: llevar los resultados y recomendaciones a la accién. En
efecto, la urbe no solamente estd confrontada a los riesgos relacionados con un hipotético temblor; tam-
bién tiene que manejar un sinntimero de carencias infraestructurales, sociales y financieras, junto con un
crecimiento urbano ripido y andrquico. En estas dificiles condiciones, la administracién actual se dedica
principalmente a una gestién de lo diario, que se enfoca en resolver los problemas mis graves cuando y
donde se producen, sin una programacién, en muchos aspectos, de corto, mediano y largo plazos.
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INTRODUCCION

Se deberia reflexionar a tiempo sobre los costos de este tipo de manejo de la urbe, tanto a nivel muni-
cipal como estatal o federal, a sabiendas, por ejemplo, de que cada evento climatolégico importante pro-
voca desastres repetidos, con victimas y pérdidas materiales, y que los costosos trabajos posteriores de
limpieza y reacondicionamiento de los lugares afectados no sirven para proteger las inversiones o a las
poblaciones de riesgos futuros. Un proceso de evaluacién de los riesgos maximos aceptables deberia ser
una de las préximas tareas prioritarias de los organismos encargados de la gestién de la ciudad.

Nuestro objetivo con este documento es participar en las etapas preliminares de este proceso, con la
intencién de lograr una planificacién mas respetuosa de las limitaciones del entorno fisico-urbano
por parte de los tomadores de decisién, asi como una mejor educacidén y comportamiento ambiental
de los habitantes de la ciudad. Esperamos que tanto la ciudadania como los administradores de la ciu-
dad actiien conjuntamente para lograr el desarrollo armonioso con su entorno.

El Colef-IRD



1. UNA HISTORIA SIN SISMO,
PERO UN PELIGRO LATENTE

1.1 RESENA DE LA SISMICIDAD
HISTORICA REGIONAL

La regién de Tijuana, ubicada en la esquina nor-
oeste de la peninsula de Baja California, se carac-
teriza por una sismicidad evidentemente relacio-
nada con los grandes accidentes que rigen la
conformacién y la evolucién de toda la costa pa-
cifica del subcontinente norteamericano.

Muchos de estos accidentes son bien conoci-
dos (mapa 1). Los principales se caracterizan,
ante todo, por movimientos laterales —la parte
occidental se desplaza hacia el norte— y tienen
una orientacién sureste-noroeste.

Del este al oeste, pueden ser determinados tres
grupos:

¢ los de la llanura del Colorado, con la famosa
falla de San Andrés y sus accidentes asociados (por
ejemplo, Imperial o Cerro Prieto), sin grandes des-
niveles topogrificos;

* Jos accidentes limitrofes de la cordillera penin-
sular y generadores de su escarpe oriental, que aso-
cian movimientos laterales y verticales, como las
fallas de San Jacinto, Elsinore y Laguna Salada;

¢ |as fallas internas a la cordillera, del mis-
mo tipo que las anteriores, que generan el re-
lieve de horsts y grabens (algunos en teclas de
piano)! caracteristico de la peninsula, como
los accidentes de Calabazas, Vallecitos o San
Miguel, al sureste de Tijuana, o los de Tres
Hermanos o Agua Blanca, en la regién de
Ensenada.

Las fallas de este dltimo grupo se prolongan en
el Océano Pacifico, donde se han reconocido dos
sistemas relacionados con la emersién de los gru-
pos de islas: el sistema Coronado, cerca de la linea
costera, y el sistema San Clemente, mds al oeste.

A estos accidentes principales, que dividen
toda la peninsula en bloques alargados, deslizin-
dose los unos de los otros, se asocian numerosos
accidentes secundarios de orientacién paralela o
perpendicular. No todos son bien conocidos.

La mayorfa de estos accidentes son particular-
mente activos. Los archivos de Caltech, mante-
nidos en Estados Unidos desde 1932, totalizan
mis de 125 mil eventos a la fecha.

Tomando en consideracién el criterio de densi-
dad, se decidi6 representar el nimero de eventos
ocurridos desde 1932 en una reticula de cuadros
de cinco kilémetros de lado regularmente distri-
buidos. El resultado es muy ilustrativo (mapa 2).

Dos zonas se diferencian:

* los tres lineamientos de la parte nororiental
(fallas de San Andrés, San Jacinto y Elsinore),
con algunos cuadros elementales que registra-
ron mis de 2 500 eventos,

* la zona suroccidental, con una sismicidad di-
fusa, a excepcién del lineamiento Valleci-
tos-Coronado, precisamente interrumpido en la
latitud de Tijuana, en la parte central de este eje.

La relacién que combina la distancia del sis-
mo (entre el epicentroy la ciudad de Tijuana) y
su magnitud demuestra la relativa tranquilidad sfs-
mica histérica de esta ciudad (tabla 1 y grifica 1).

! Se dice que un relieve estd en “tecla de piano” cuando el piso del graben ests inclinado. La razén del wérmino es la similitud de
distribucién de las formas a cuando una tecla de un piano estd hundida y las dos vecinas no.
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APORTES PARA UN ESCENARIO S{SMICO EN T{JUANA

MAPA 1. Fallas regionales.
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No se registré ningtin sismo destructor
(magnitud >6 en la escala de Richter) a menos
de 90 km de la ciudad, los de magnitud >5.4
estuvieron a mds de 50 km de distancia y los
mds cercanos (a menos de 50 km) se sitdan ex-
clusivamente en la categoria de magnitud infe-
rior a 5.4.*

1.2 UNA SITUACION
TECTONICA LOCAL MAL
CONOCIDA

A nivel local, Tijuana estd rodeada, por lo menos,
por tres conjuntos de fallas activas con sismici-
dad histérica (mapa 3):

MAR DE

CORTES

* Al sureste, el sistema de fallas San Mi-
guel-Vallecitos-Calabazas, con orientacién gene-
ral SE-NO, cuyo rastro desaparece en su extre-
mo noroeste (en las cercanfas de Tijuana), pero
que podria continuar hasta unirse al sistema
Rose Canyon;

* al norte, en Estados Unidos, la falla de La
Nacién, con orientacién norte-sur, que limita
los rellenos aluviales litorales al este, desde San
Diego hasta la frontera con México;

* al oeste, la falla Silver Strand, paralelaa la an-
terior pero situada a lo largo de la costa.

Ninguna expresién superficial de fallas im-
portantes ha sido comprobada en Tijuana, tal
vez debido a la presencia del relleno aluvial
reciente del valle inferior; sin embargo, se

* Antes de que aparecieran los archivos de Caltech, los cuales registran eventos desde 1932 a la fecha, los documentos histéricos
mencionan tres grandes sismos en las cercanfas de Tijuana. Uno ocurrié al norte de San Diego el 22 de noviembre de 1800, de magnitud 6.5;
hubo otro, de magnitud >6, en Point Loma, ] 27 de mayo de 1862, y el tercero sucedi6 el 23 de octubre de 1894 en el este de San Diego, de
magnitud >5.8. Aunque falta la certeza técnica para documentar tales eventos, su existencia prueba la posible actividad sismica de la regién.

El Colef-IRD



UNA HISTORIA SIN SISMO, PERO UN PELIGRO LATENTE

MAPA 2. Sismos ocurridos entee 1932 y 1998,
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detectaron indicios de su probable existen-
cia:

* la parte sur del sistema La Nacion se encuen-
tra en exacta prolongacién de la falla de Vallecitos;

* los rasgos topogrificos del curso inferior del
valle del rio Tijuana se adaptan perfectamente a
esta orientaciodn, asi como algunos escarpes recti-
lineos que limitan los relieves circundantes;

* ¢l valle separa dos conjuntos de relieves to-
talmente diferentes entre sus dos riberas norte y
sur, desarrollados en las mismas formaciones de-
triticas pliocuaternarias pero sin continuidad es-
tructural y geomorfoldgica entre ellos.

Desde estos puntos de vista, el valle inferior
del rio Tijuana podria ser el resultado de un

relleno aluvial posterior a la abertura de una fosa
tecténica, ubicada sobre un accidente mayor. Su
presencia permitirfa comprender la
yuxtaposicién de dos conjuntos tan diferentes
en las dos riberas del valle.

La ausencia de registros sismicos histéricos (ya
que la historia de Tijuana es reciente) puede rela-
cionarse con deficiencias en el equipo de registro
sfsmico o con una situacién de frenado del movi-
miento de los bloques en contacto. Es probable
que la “tranquilidad actual” no refleje el estado
real de peligro que amenaza a la ciudad y que sea,
en realidad, resultado de un periodo de recu-
rrencia sismica mayor que el tiempo histérico de
observacién, por lo que un sismo importante po-
drfa suceder en el futuro.

El Colef-IRD



IEE APORTES PARA UN ESCENARIO SISMICO EN TIJUANA

GRAFICA 1. Relacién entre magnitud de sismos y distancia con Tijuana.
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TABLA 1. Relacion entre magnitud de sismos y distancia con Tijuana.

Distancia con Tijuana Magnitud segiin la escala de Richter

<35 35-54 54-6 > 6
<5 km 10 1 0 0
5-10 34 0 0 0
10-20 362 3 0 0
20-30 365 7 0 0
30-40 316 4 0 0
40-50 447 3 0 0
50-60 575 7 1 0
60-70 615 6 0 0
70-80 2,987 10 1 0
80-90 7,882 56 0 0
90-100 5,824 64 1 0
100-110 8,142 76 2 1
110-120 19,680 106 3 2
120-130 14,452 119 5 3
130-140 7.232 110 6 2
140-150 13,356 214 6 4
150-160 10,074 108 2 2
160-170 15,928 117 4 1
170-180 9,577 86 0 1
180-190 3,242 36 0 4
190-200 2,617 14 0 0
200-210 1,284 9 1 1
210-220 480 7 0 1
220-230 498 2 0 0
230-240 166 4 0 0
240-250 28 3 0 0
250-260 9 1 0 0
260-270 6 0 0 0
> 270 km 2 0 0 0
Total 126,190 1,173 32 22
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MAPA 3. Fallas locales.
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1.3 UN SISMO DE MAGNITUD 6.5
EN LA FALLA DE LLA NACION

1.3.1 El entorno fisico de Tijuana

La ciudad esti construida sobre el lecho inferior
del valle del rio Tijuana, al noroeste de la presa
“Abelardo L. Rodriguez”. Esta presa se sitiia en el
contacto entre dos paisajes opuestos: una

garganta con vertientes abruptas aguas arriba y
un relleno aluvial plano, relativamente ancho,
donde se establecié el primer asentamiento
urbano, aguas abajo. Estas planicies aluviales,
compuestas de varias generaciones de terrazas, se
ensanchan ripidamente en Estados Unidos,
donde el rio desemboca en un estuario con
varios brazos terminales (mapa 4).

En cada lado del valle yacen dos conjuntos fisi-
cos totalmente opuestos. Al noreste se extiende
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una altiplanicie tabular? monétona, con una super-
ficie horizontal sin accidentes, a 150 metros sobre
el nivel del mar (snm), conocida como la Mesa de
Oray. Este relieve de mesa domina los valles de su
entorno por escarpes sinuosos, con pendientes
pronunciadas, y estd disectado en sus bordes por
pequerios valles encafonados, la mayoria sin escu-
rmmiento durante gran parte del afio.

En contraste, la regién sur-occidental esti ca-
racterizada por un paisaje muy accidentado, he-
terogéneo, con muy pocas superficies planas,
donde los lomerios disectados estin separados
por barrancos (los cafiones de Los Laureles o El
Matadero, por ejemplo). Las formaciones geol6-

2 Tabular: relieve en forma de mesa.
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gicas son idénticas a las de la Mesa de Otay, pero
aqui sufrieron una tecténica muy activa que fa-
vorecié posteriormente una avanzada diseccién.
Aunque no es propicia para la urbanizacién, en
esta zona se ha dado el crecimiento de la ciudad,
y esto trae por consecuencia el desencadena-
miento de numerosos fenémenos que ponen en
riesgo a estos asentamientos.

La ciudad se extiende también sobre otros dos
relieves locales:

* al oeste, el suburbio de Playas se localiza so-
bre una terraza marina levantada con superficie
plana;



* en la parte oriental, delimitada por el rio Ala-
mar al norte, el Cerro Colorado al oeste y el arro-
yo del Matanuco al sur, se extiende la zona de
crecimiento reciente de El Florido-Mariano Ma-
tamoros. Su relieve es intermedio, con una yux-
taposicioén de superficies onduladas provenien-
tes de la diseccién desigualmente avanzada de
antiguos esparcimientos horizontales y de relle-
nos aluviales (valles, lagos) o coluviales levanta-
dos. Estas caracteristicas le confieren un cierto
potencial para ser urbanizada.

1.3.2 Las intensidades esperadas

Uno de los posibles eventos con graves conse-
cuencias para la ciudad podria consistit en el
rompimiento de la falla de La Nacién. Esta mo-
delacién se basa en los resultados de un estudio
elaborado por Acosta y Montalvo (1997) en el
Departamento de Sismologia del CICESE, a
partir del rompimiento propuesto para esta falla,
que se expresan en un mapa de intensidades de
Mercalli esperadas para la regién de Tijuana.
Acosta y Montalvo consideran que ocurriria un
sismo de magnitud 6.5, dadas las caracteristicas
de la falla, y utilizaron ecuaciones empiricas pre-
dictivas apropiadas para la regién, incluyendo los
efectos de sitio en funcién de los tipos de suelos.

Como resultado de estas consideraciones, se
incorporaron al Sistema de Informacién Geo-
grifica dos capas temiticas:

* un mapa de intensidades de Mercalli, y

* un mapa de las mismas intensidades con
efectos de sitio, o sea, con las modificaciones
inducidas por las formaciones geolégicas y su-
perficiales aflorantes en la zona.

Los detalles técnicos sobre la elaboracién de
estos mapas se pueden encontrar en los
siguientes trabajos: Acosta et al. (1995) y Acostay
Montalvo (1997).

La sobreposicién de la capa anterior (mapa
5) ala traza urbana muestra que las partes cen-
trales y norte de Tijuana—Zona del Rioy par-
te occidental de la Mesa de Otay— estarin ex-
puestas a intensidades destructoras superiores

UNA HISTORIA SIN SISMO, PERO UN PELIGRO LATENTE

a IX, mayores que las que sufriria el resto de la
ciudad, que serian de mis de VIII, y de entre
VIl y VIII en el extremo sur.

La definicién de la escala de intensidades de
Mercalli modificada, utilizada en este estudio, se
encuentra en el anexo 1.

1.4 OTROS FENOMENOS
ASOCIADOS CON EL SISMO

En el caso de un sismo originado en la falla de La
Nacién, Tijuana estaria sometida —ademds de a
sacudidas de fuerte intensidad— por lo menos a
tres tipos de fenémenos relacionados con el sismo
y cuyos efectos se acumularian a los originados
por los movimientos primarios.

1.4.1 La licuefaccion

El término licuefaccion se refiere al comporta-
miento ante un sismo de las formaciones sedi-
mentarias, aluviales o lacustres, que presentan
una superposicién de capas sobre espesores con-
siderables, casi siempre con estratos acuiferos.
Con los movimientos de tierra, en estas forma-
ciones ocurre un reordenamiento granular de los
constituyentes de las capas, que se acompaiia de
una amplificacién de las ondas sismicas, asi
como de hundimientos diferenciales en la super-
ficie. Regularmente, el agua tiende a aflorar.

Este fenémeno estuvo presente durante el sis-
mo de la ciudad de México en 1985, asi como en
el valle de Mexicali durante el sismo de Imperial
en 1979.

En Tijuana, las formaciones que presenta-
rfan dicho comportamiento ocupan superfi-
cies relativamente grandes, como es el caso del
lecho del rio Tijuana y algunas partes de la
Mesa de Otay.

Los mapas geoldgicos y edafolégicos exis-
tentes y estudios complementarios realizados
en el programa SIGEF (El Colef-ORSTOM)
permitieron establecer una diferenciacién en-
tre dos niveles de licuefaccién potencial
(mapa 6):
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MAPA 5. Intensiclacles de Merealli en un sismo de 6.5 en ta falla de Ta Nacion.
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Intensidades de Mercalli
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- Vil - IX

* Las zonas con el mayor riesgo se ubican en los
depésitos aluviales mis recientes, que conforman
las terrazas bajas y los cauces actuales de inunda-
cién y de estiaje. Cuando los acuiferos se presen-
tan casi uniformemente a poca profundidad, se

dice que son de “Licuefaccién maxima, o L+”.

* Las otras unidades aluviales, a menudo en
posicién topogrifica superior, corresponden a
depdsitos generalmente mds antiguos: terrazas
medianas y altas, conos de eyeccién o de esparci-
miento. Las reservas acuiferas no son siempre
comprobadas y tienen volimenes menos impor-
tantes. El riesgo ha sido calificado menor, como

de “Licuefaccién minima, o L-".

B -
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Se notard que en la zona de mayor riesgo se ubica
una de las zonas “estratégicas” de la ciudad, el centro
administrativo, de toma de decisiones y comercial
que constituye la Zona del Rio. De igual manera, los
sectores actuales de desarrollo de la ciudad, ubicados
en la periferia oriental, son también susceptibles de
sufrir este mismo tipo de dindmica.

1.4.2 Los movimientos por gravedad

La estabilidad de las vertientes depende directa-
mente de la interaccién de dos fenémenos
opuestos: la coherencia interna de las formacio-
nes geoldgicas —dependiente de su litologia—,
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MAPA 6. Riesgos de movimientos de verticute y de licuefaceion.

Riesgo por movimientos de vertiente

[ ot [ [les [l

por un lado, y, por el otro, las fuerzas externas,
como la gravedad terrestre —relacionada con la
pendiente superficial— y la solicitacién sismica,
las cuales tienden a deslizar el material. Cuanto
mayor sea la pendiente, mayor ser la probabili-
dad del desencadenamiento de movimientos por
gravedad.

También en este aspecto la situacién de Tijua-
na es poco favorable.

Con excepcién de dreas poco extensas al este y,
sobre todo, en la periferia sur de la ciudad (desa-
rrolladas sobre rocas intrusivas, volcinicas o se-
dimentarias relativamente estables), una gran
parte de ella estd localizada sobre vertientes ubi-
cadas en formaciones muy inestables.

Con respecto a la estratigrafia, Tijuana estd
asentada sobre un relleno sedimentario detritico

Riesgo por licuefaccion 0 1

-

pliocuaternario conocido como formacién San
Diego, compuesto de dos estratos:

* E] estrato inferior, anteriormente formacién
San Diego (Strand, 1962; Gastiletal., 1975, y Ken-
nedy y Tan, 1977), o formacién San Diego infe-
rior en la nueva nomenclatura (Aragén-Arreola,
1994), de color blanco a amarillento, se compone
de una alternancia de capas delgadas de areniscas
finas, limolitas localmente arcillosas y lentes pe-
dregosos poco coherentes y con comportamien-
tos muy diversos ante la infiltracién del agua.

Es en esta parte donde se desarrollan con gran
frecuencia movimientos (relativamente lentos)
en masa por deslizamiento, rotacién o soliflu-
xién, que dejan huellas en forma de cucharadas
en las vertientes afectadas.

* El estrato superior, mis delgado, esta consti-
tuido de depdsitos mas detriticos y de granulo-
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metria mis gruesa: areniscas blandas, capas de
cantos rodados, conglomerados poco cementa-
dos de color rojizo. Segtin los estudios, recibié el
nombre de Linda Vista (Strand, 1962, y Kennedy
y Tan, 1977) o de San Diego superior (Ara-
gon-Arreola, 1994). Las vertientes desarrolladas
en estos materiales estin permanentemente su-
jetas a caidas de piedras aisladas. Si la cohesién
interna es mds frigil o si el soporte inferior es de-
bilitado, se producen grandes desprendimientos,
a veces catastroficos.

La mayoria de los relieves desarrollados sobre
estas formaciones, situados principalmente al
sur del rio Tijuana, presentan pendientes fuer-
tes y estin permanentemente sujetos a tales mo-
vimientos. Cualquier fenémeno exterior que
llega a modificar este frigil equilibrio produce
desencadenamientos realmente catastréficos,
como en el caso de las lluvias de los inviernos de
1992-1993 y 1997-1998, que originaron nume-
rosos “derrumbes”.

Un sismo, por las sacudidas, provoca una mo-
dificacién importante de la cohesién, y origina
de esta manera muchos movimientos de vertien-
te.

Para tratar de calificar este riesgo, han sido ne-
cesarias tres etapas:

Primera etapa. La reclasificacién de todas las
formaciones que afloran en Tijuana.

Ante la falta de una informacién homogénea
para toda la zona, se tuvo que realizar un mapa
litolégico a partir de la informacién existente
(Gastil et al., 1975; Aragén-Arreola, 1994, e
INEGI, 1978) actualizada con fotointerpreta-
cién y comprobaciones de campo.

Posteriormente, las formaciones fueron
reagrupadas, seglin su comportamiento espe-
rado en relacién con la estabilidad, en tres ca-
tegorias:

* “z6calo estable”, correspondiente a

siderablemente afectada por las sacudidas del sis-
mo. La clave es ZST;

* “z6calo inestable”, para las otras formaciones
metavolcidnicas, volcano-sedimentarias o sedi-
mentarias, con un sustrato diferenciado y altera-
ciones superficiales medianamente desarrolla-
das, donde un sismo provocaria movimientos de
material localizados o sobre espesores limitados.
La clave es ZIT;

* “sedimentarias”, para las formaciones sedimen-
tarias que, por su falta de cohesién interna, que-
darfan sujetas a movimientos de vertiente gene-
ralizados. En esta categoria se ubican los dos
estratos de la formacién San Diego, los cuales re-
cibieron las claves SIR (sensibles a los derrum-
bes) y SID (sensibles al deslizamiento).

Segunda etapa. La identificacién de cuatro clases de
pendientes a partir de la clasificacién de un modelo
numérico de terreno, elaborado con una resolucién
de 30 metros (mapa 6).

Las clases escogidas se resumen de la manera si-
guiente:

0-15%, pendientes estables, zonas aptas para ser
urbanizadas;

15-30%, pendientes generalmente estables en
condiciones naturales, la urbanizacién debe ser
acompanada de medidas de acondicionamiento;

30-70%, pendientes con un equilibrio frigil en
condiciones naturales, en las que todo proceso de
urbanizacién debe ser acompanado por una amplia
y costosa labor de acondicionamiento, y

>70%, inestabilidad general, pendientes no aptas
para ningun uso, proteccién indispensable.

Tercera etapa. Una matriz de cruzamiento (tabla
2) entre estos dos conjuntos de datos permitié
definir una jerarquizacién de las zonas en cuatro
clases de susceptibilidad al desarrollo del fené-
meno considerado:

TABLA 2. Susceptibilidad a los movimientos de vertiente.

las formaciones coherentes, intrusivas,

: : / Dindmica ZST 2T SIR SID

volcdnicas o volcano-sedimentarias, 5% i . . N
(]

con un sustrato coherente_a_ poca pro- oo 15%-30% o o1 G2 G2

fundidad y donde la estabilidad de las """ 30.709 G1 G2 G3 G3

>70% G3 G3 G3 G3

formaciones superficiales no serfa con-~
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GO, riesgo nulo a muy débil, zonas poco sus-
ceptibles de ser afectadas por fenémenos por gra-
vedad, con escasas limitaciones para la urbaniza-
cién;

G1, riesgo de nivel medio, zonas potencial-
mente susceptibles de ser afectadas por fenémenos
locales por gravedad, urbanizables con restriccio-
nes;

G2, riesgo elevado, zonas potencialmente sus-
ceptibles de ser afectadas por numerosos fenéme-
nos por gravedad, con fuertes limitaciones para ur-
banizar, y

G3, el riesgo es generalizado, zonas donde la
pendiente y los movimientos asociados no permi-
ten la urbanizacién.

1.4.3 Las fallas secundarias

Esta modelizacion se basa en la falla de La Na-
cién, localizada fuera de la ciudad; sin embargo,
existen otros accidentes, como las fracturas su-
perficiales que atraviesan la zona urbana de Ti-
juana, las que fueron consideradas para el anili-
sis de este trabajo, como a continuacién se
explica.

Ante la ausencia de un documento confiable
de identificacién y cartografia de estas fallas se-
cundarias, se procedid a elaborarlo mediante la in-
terpretacién de fotos aéreas a color de 1997, a es-
cala 1:45 000, y comprobaciones de campo.

El mapa 3 aporta una informacién valiosa en el
campo del conocimiento tecténico-estructural
del 4rea urbana. De las conclusiones mis impor-
tantes —aplicadas a este ensayo—, se pueden re-
saltar:

1) Es dificil establecer con certeza el trazo conti-
nuo del accidente supuestamente localizado en el
valle de Tijuana entre el extremo sur de la falla de
La Nacién y el valle de Las Palmas. Sélo algunos
rasgos geomorfoldgicos —escarpes rectilineos,
cursos hidrograficos— permiten suponer unos
tramos locales de este accidente.

2) Destaca una oposicién muy marcada entre
las dos riberas del rio Tijuana, ambas desarrolla-
das sobre las mismas formaciones detriticas plio-
cuaternarias:

* Al norte-noreste se extienden relieves moné-
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tonos, como las mesas horizontales de Otay, muy
poco tectonizadas.

* El sector sur-suroeste, por el contrario, se
compone de una escalera de bloques monoclinales
inclinados hacia el oeste, separados entre si por una
serie de fallas con levantamiento relativo del blo-
que occidental.

* Los accidentes del lado meridional no tienen
continuacion al norte.

Estos accidentes fueron clasificados en tres catego-
rias, de acuerdo a estimaciones de su longitud (local o
regional), el desnivel relativo entre los dos lados de la
falla (grande, pequeno o nulo) y su traduccién topo-
grafica, indicador de su actualidad y, por consecuen-
cia, de su grado de actividad reciente o inactividad:

* Primer orden, accidentes grandes, recientes,
con gran desnivel topogrifico.

* Segundo orden, accidentes con traduccién to-
pografica menos marcada.

* Tercer orden, accidentes sin traduccién topo-
grafica, lineamientos.

Las fallas secundarias pueden intervenir a dos ni-
veles en el escenario sismico.

* El primer nivel es activo, pues algunas de es-
tas fallas podrian ser reactivadas por un sismo
ocurrido en su vecindad y afectadas por nuevas
sacudidas sismicas.

* El segundo nivel es pasivo. Las zonas de
friccién de cada lado del trazo se encuentran
siempre fracturadas por los movimientos tec-
ténicos que originaron estas fallas. Son zonas
generalmente muy inestables (en especial, los
abruptos del borde de los bloques levanta-
dos), muy propicias para los movimientos por
gravedad ya descritos, pero acentuados aqui
por la excepcional fragilidad del sustrato he-
redada de los eventos anteriores.

A cada una de las tres categorfas se le aplicé una
zona colchén o buffer para tratar de representar la po-
sible zona triturada y por tanto de mayor vulnerabili-
dad. Se escogi6 una zona colchén de:

* 200 metros en ambos lados del accidente
para el orden 1

* 100 metros para el orden 2

* 50 metros para el orden 3.
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Por otra parte, para estimar el aumento de los
riesgos de tipo pasivo en las zonas colchén asocia-
das a las fallas secundarias, estas zonas fueron clasi-
ficadas de acuerdo con el modelo digital de terreno
en los siguientes rangos de pendientes:

FO: pendientes suaves, de 0-15%, con una suscep-
tibilidad media a los movimientos por gravedad;

F1: pendientes moderadas, de 15-30%, con
una susceptibilidad alta a los movimientos por
gravedad;

F2: pendientes fuertes, de 30-70%, con una sus-
ceptibilidad muy alta a los movimientos por gra-
vedad, y

F3: pendientes muy fuertes y abruptas (>70%),
susceptibles de ser afectadas en forma generalizada
por grandes movimientos por gravedad.

1.5 UN INDICE SINTETICO
DEL PELIGRO TOTAL
“PROBABLE”

1.5.1 La concepcion tedrica

Con la finalidad de sintetizar los diferentes tipos
de peligro asociados al sismo, se desarrollé una ca-
racterizacién unificada del drea urbana frente a es-
tos tres tipos de peligro.

Los tres atributos correspondientes, previamente
clasificados en escalas de valores compatibles, son:

* el riesgo asociado de licuefaccién;

* el riesgo asociado de movimientos por grave-
dad en las vertientes, y

* el riesgo asociado por efecto de las fallas se-
cundarias.

Estos atributos posteriormente se correlacio-
naron con las intensidades de Mercalli es-
peradas.

El resultado de este proceso de integracién

(o potencial) del terreno al terremoto considerado
y la probabilidad de activacién de estos fendme-
nos debido a las intensidades del mismo.

Laescala escogida para la evaluacién del gra-
do de riesgo incluye cinco clases:

Valor 0 = poca probabilidad de presencia de
fenémeno asociado, la zona seria tinicamente
afectada por las sacudidas originales, riesgo
nulo.

Valor 1 = los fenémenos asociados seran pro-
vocados por el terremoto, pero en forma aisla-
da o incipiente, el riesgo es bajo.

Valor 2 = los fenémenos asociados se desarro-
llan bien, pero sélo en lugares particulares, el
riesgo permanece moderado.

Valor 3 = los fendémenos asociados se desarrollan
hasta su término y se distribuyen uniformemente
en la zona, el riesgo es alto.

Valor 4 = toda la zona estd expuesta al desa-
rrollo de extensos fenémenos asociados y desa-
rrollados hasta su término, el riesgo es genera-
lizado.

La distribucién es obviamente similar en los
tres casos, con valores que crecen de acuerdo al
aumento de la susceptibilidad potencial de la
zona al fenémeno considerado y de su exposi-
cién a las intensidades crecientes de los movi-
mientos teldricos.

En el caso de puntos o zonas susceptibles de
ser afectadas por dos series de fenémenos,
como es el caso de los movimientos de vertiente
y de los fenémenos asociados a las fallas secun-
darias, se decidié utilizar la calificacién mis alta,
o sea, la que le otorga el mayor grado de peligro.

Cabe mencionar que en el caso particular de las
fallas se adaptaron las diferentes categorias a las
condiciones reales del terreno:

TABLA 3.]erqrqg§za:éidri de los riesgos asociados.

Riesgo por licuefaccion I+ L-

(tabla 3?, destinado a evaluar el_nesgo refil O e e 63 G2 &1 co

la localidad, puede ser resumido mediante  Faflas secundarias F3 E2 F1 Fo

una matriz tedrica que establece una jerar- < 2 ] 0 0 0

quizacién de estos riesgos por el cruzamien-  Inensidadesde ~ VIVII 3 2 1 0 0

to entre la susceptibilidad teérica intrinseca Mercalli VIHIX 4 3 2 1 0
>IX 4 4 3 2 1
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* se ha menospreciado el papel de la litologia,
considerando que el fracturamiento heredado de la
tecténica relacionada con la formacién de estas fa-
llas nivelaba las diferencias en el comportamiento
de los facies;

* se privilegié el uso tinico de los rangos de pen-
dientes como niveles de desencadenamiento, y

* considerando que las zonas falladas se acompa-
fian de un aumento del riesgo de movimientos por
gravedad, se adapt6 para éstas una nueva equiva-
lencia entre valores de pendientes y clases de riesgo
(tabla 3).

1.5.2 El mapa de los riesgos asociados al terremoto

La zonificacién de los riesgos asociados, localiza-
da en el mapa 7, presenta bastante similitud con
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la reparticién de los diferentes conjuntos fisicos
de Tijuana.

Existen muy pocas dreas de riesgo nulo a no sig-

nificativo. El Cerro Colorado es una de ellas, por
su sustrato volcinico, pero sélo esti habitado en
sus laderas inferiores.

El valle inferior concentra los niveles mas altos

de riesgo, R4y R3, por las fuertes intensidades li-
gadas a la proximidad de la fallade La Nacién y el
peligro heredado de los dos grados de licuefac-
cién. Fuera de las intensidades maximas, son to-
davia de nivel 3 en los niveles aluviales bajos y de
nivel 2 en los altos.

Los relieves tabulares o mondtonos se reparten

en dos grupos:

* los sedimentos de la Mesa de Otay o de Pla-

MAPA 7. Distribucion de los riesgos asociados al terremato,
- ":- e
: s

o
-~

Zonas de riesgo
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yas, préximos al lugar de origen del sismo y don-
de los riesgos son de nivel 2,y

* la parte oriental de la Mesa de Otay y las zonas
semionduladas de El Florido, que se caracterizan,
debido a su alejamiento del origen del sismo, por
riesgos mis bajos, de nivel 1.

Pero la situacién de la parte sur y suroccidental
de la ciudad no deja de ser preocupante. Con ex-
cepcién de algunos limitados sectores de riesgo 1,
repartidos principalmente en la parte oeste, toda el
drea estd “zebrada” por una multitud de zonas de
riesgos de nivel 2, debido a la conjuncién de un
sustrato inestable y de pendientes superficiales
fuertes susceptibles de desencadenar movimientos
en las vertientes. Ademis, la fracturacién superfi-
cial de las formaciones a lo largo de la red de acci-
dentes presente se acomparia de riesgos superiores
que alcanzan en muchas ireas el nivel maximo. Ta-
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les riesgos se notan también en la extremidad su-
roeste de la Mesa de Otay, relacior dos con las
fracturas asociadas con la falla de La Nacién.

Solamente en la extremidad sur del mapa apare-
cen dreas sin riesgo significativo. En gran parte, estas
dreas no estaban urbanizadas hasta en una época
muy reciente, pero debido a las tasas de crecimien-
to actual han aparecido o son proyectados nue-
vos desarrollos urbanos.

En si mismo, este mapa podria constituir una he-
rramienta muy util para la mitigacién de los riesgos.

El Sistema de Informacién Geogrifica desa-
rrollado en el Colef permitié ir mis all4, super-
poniendo esta informacién con las otras capas
que caracterizan a la actividad humana, para rea-
lizar una evaluacién cuantitativa y localizada de
la vulnerabilidad de la ciudad de Tijuana, en cada
uno _de los sectores importantes de su actividad,
comé) se demuestra en los siguientes capitulos.



2. ESTIMACION DE LOS DANOS
A LAS CONSTRUCCIONES

En esta parte se estimardn los dafios previsibles a
diferentes clases de edificios en los cuales se rea-
lizan actividades administrativas o econdémicas
de interés vital para la ciudad.

2.1 EL PROCESO TEORICO
DE LA EVALUACION
DE LOS DANOS

Una de las aplicaciones clisicas en el método de
Merecalli consiste en estimar los danos posibles a
las construcciones, cruzando las intensidades es-
peradas del sismo con el comportamiento su-
puesto de los edificios.

2.1.1 Las categorias de construccion

Cuatro categorfas estin claramente definidas en
el método de Mercalli, basadas en las caracteristi-
cas estructurales de la construccién. (Véase Ane-
xo 2: Tipos de edificios segtin el método de Mer-
calli.)

La clasificacién utilizada en este trabajo fue rea-
lizada mediante verificaciones especificas de cam-
po, aplicando los criterios clisicos del método de
Mercalli, o los datos compatibles con esta escala.
Aunque se puede ficilmen-
te identificar las construc-
ciones de las dos tiltimas ca-

Una caracterizacién totalmente verificada de
la calidad estructural de las construcciones de
las dos primeras categorias tendria que efectuar-
se con un estudio profundizado de la arquitec-
tura de cada edificio (visitas de revisién de la es-
tructura, examen de los planos de ingenieria,
entrevista de los diseftadores y constructores,
etcétera).

Como era imposible e irrealista proceder de esta
manera en el marco de este trabajo y para la finali-
dad de este estudio, se optd por un método sim-
plificado. Se realiz6 esta fase de caracterizacién
mediante el uso de criterios visuales, arquitec-
ténicos exteriores, ficilmente identificables para
establecer, por comparacién con la apariencia ex-
terior y la calidad de los acabados, una diferencia-
cién entre los edificios que podian gozar de pro-
teccién parasismica total (tipo A) y los demis con
proteccién incompleta (tipo B).

Tal aproximacién en el método de identifica-
cién deja, por cierto, un margen de error y un
cierto nivel de incertidumbre.

2.1.2 Los grados de dafios probables

El comportamiento de los edificios ante un sis-
mo no es uniforme; depende de la duracién y la
intensidad de los movimientos teldricos, por una
parte, y de la calidad intrinseca de las cons-

TABLA 4. Relacion intensidades de Mercalli/tipo de construccion/tipo de dafios.

; . Tipo de construccidn tipo A ipo B tipo C ipo D
tegorlas (tipo C y D) id 7 ’IE‘)’O "IS’O lptt),o ﬂp{;1
medla{“" un simple XA iensidades de VIVl DO Do D1 D2
men visual, no es el mismo Mercalli VIl-IX DO D1 D2 D3
caso para los tipos Ay B. > IX D1 D2 D3 D4
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trucciones, por otra. Los dafios aumentan
con la progresién de las intensidades y se re-
ducen segtn el nivel de proteccién parasis-
mica de la construccién.

El grado de daios probables se calculé mediante
una matriz de cruzamiento (tabla 4).

Grado DO: Danos inexistentes o muy lige-
ros.

Grado D1: Fracturas o grietas; algunos da-
nos.

Grado D2: Las construcciones sufren serios
darios; algunas se colapsan parcialmente.

Grado D3: Los dafios a las construcciones son
severos; algunas se colapsan totalmente.

Grado D4: Destruccién total de las construc-
ciones.

2.2 LLAS ESTRUCTURAS
CRITICAS “ESTRATEGICAS”
DE LA CIUDAD

Son todas aquellas donde se ubican las oficinas
de gobierno, donde se toman las decisiones, las

unidades administrativas de apoyo, asi como las
de atencién de emergencias (DIF, Proteccién Ci-
vil, etcétera).

2.2.1 Los centros de decision y mando

La interrogante considerada en este apartadoes la
de si en los momentos siguientes al sismo podrin
las autoridades seguir trabajando en sus lugares
habituales y tomar las decisiones que se requie-
ran para atender las demandas de la poblacién
afectada.

Se han seleccionado las instituciones del go-
bierno local: el palacio municipal, las delegaciones
y las subdelegaciones, incluyendo las de policia
(tabla 5y mapa 8).

La distribucién de las unidades gubernamen-
tales locales de la ciudad parece, a primera vista,
homogénea. Sin embargo, se notara:

* una relativa ausencia en el centro-sur de la
ciudad, entre las delegaciones de Zona del Rio, La
Mesa, Sinchez Taboada y la Obrera, asi como al
este de la Mesa de Otay, y

* por otra parte, una fuerte concentracién de
dependencias alrededor del Cerro Colorado.

TABLA 5. Vulnerabilidad de las estructuras de toma de decisién.

Nombre Intensidades de Riesgo por Riesgo por Riesgo por Riesgo
Mercalli licuefaccion ~ movimientos de  proximidad a asociado
vertiente Salla
Delegacién Centro >1X L+ R4
La Mesa > X L- R3
Playas de Tijuana VII-IX L- R2
Mesa de Otay VIil-1X V2 R2
San Antonio de los Buenos VII-IX V1 R1
La Presa VH-VIII Vo RO
Subdelegacion Lomas del Porvenir VIHI-IX \A F1 R2
Los Pinos VIN-IX L- R2
Insurgentes VII-IX V2 R2
Francisco Villa VII-IX V1 R1
Qbrera VHI-IX Vi R1
Sanchez Taboada VII-IX V1 R1
Miguel Aleméan VII-IX A R1
El Florido VIL-IX Vi R1
Subdelegacion Libertad > 1X V2 F2 R4
de policia Matamoros VIHI-IX V1 F1 R2
Presidentes VII-IX V1 R1
Playas de Rosarito - L- -
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MAPA 8. Viluerabilidad de las estructiras de decision.

Intensidades de Mercalli

Civieve -
Estructuras de decision
m Delegacion ® subdelegacion

Riesgo asociado

RO @ R1 ®R2 ®R3 ®R4

La exposicion de estas oficinas gubernamentales
tanto a las intensidades de Mercalli como a los ries-
gos asociados indica una vulnerabilidad alta, con
grados relativamente elevados de dafios posibles.

¢ El palacio municipal es un edificio de gran
tamafio, una construccién de buena calidad en
general, con una estructura que asocia partes
metélicasy partes de concreto armado. Sin em-
bargo, debido a su ubicacién en una de las zo-
nas mis peligrosas de la ciudad —se encuentra
sobre aluviones recientes del rio, con fuertes
riesgos de licuefaccidn, y en una zona Merca-
Ili >IX—, se puede temer que se produzcan
danos significativos que podrian impedir un
uso eficiente de este edificio en los dias si-
guientes al sismo.

¢ La subdelegacién de policia ubicada en la co-
lonia Libertad estd también en grave peligro pero
por razones muy diferentes. Debido a las pen-
dientes, es posible que se produzcan movimien-

2 3Km

Subdelegacion
de policia

tos de vertiente, riesgo que se acentia ante la
proximidad de una falla secundaria.

* Por lo demis, aparte de la delegacién de La
Mesa, las otras oficinas probablemente no sufri-
rian dafios significativos.

2.2.2 Los centros de auxilio

Son aquellos que realizan las operaciones de
intervencién, rescate y auxilio a los damnifi-
cados.

Los cuerpos de rescate encargados de brindar
atencién de primeros auxilios y traslado a los
hospitales de la poblacién afectada (bomberos y
militares) parecen estar racionalmente reparti-
dos en la ciudad (tabla 6 y mapa 9), lo que no su-
cede en el caso de la infraestructura dedicada a
la recepcién de heridos y damnificados: los hos-
pitales puiblicos o de la Cruz Roja y los alber-
gues.
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TABLA 6. Vulnerabilidad de las estructuras de rescate y auxilio.

Nombre Intensidades de Riesgo por Riesgo por Riesgo por Riesgo Capacidad
Mercalli licuefaccién ~ movimientos de  proximidad a asociado
vertiente Jalla
Hospital Hospital General >IX L+ F1 R4 169
Clinica 7 IMSS > X L- R3 80
ISSSTE > X L- R3 107
ISSSTECALI VII-IX V2 F2 R3 81
Cruz Roja Mexicana VIHI-IX L+ R3
Clinica 20 IMSS VII-IX L- R2 203
Clinica 27 IMSS VIHI-IX L- R2
Albergue CREA > X L+ R4 50
Auditorio >IX L- R3 500
Olimpico >1X V1 F1 R3 120
Albercas BC VII-IX L- R2 600
Cortijo San José VII-IX L- R2 150
La Remosa VII-IX V1 R1 250
Lomas del Porvenir VIII-IX V1 R 250
NS de Lourdes VII-IX V1 R1 96
Esc. 5 de Febrero VII-IX V1 R1 50
Bomberos Central de Bomberos >1X L+ R4
La Ocho > IX L- R3
La Mesa >1X L- R3
Libramiento Sur VIII-IX V2 R2
El Florido VIH-IX V1 R1
Otay VII-IX V1 R1
Sanchez Taboada VII-X V1 R1
Obrera VII-IX V1 R1
El Aguila VIEIX V1 R1
Militares Cuartel Morelos VHI-EX V1 R1
5to Batallén VII-IX V1 R1

Capacidad hospitalaria en nUmero de camas censables segun J. Coronado, 1998.
Capacidad de los albergues segun la revista Tijuana Hoy, numero especial “El Nifio™, 1998.

* Las unidades consideradas, aparte del
ISSSTECALI, se encuentran exclusivamente
ubicadas en el valle del rio Tijuana, dejando asf a
un nimero considerable de personas muy al mar-
gen de un acceso ripido a estos servicios. Pero es
pertinente mencionar que en este cstudio no se
considera a otras clinicas y sanatorios ptiblicos de
atencion general. Estos son alrededor de 30 vy
podrian servir como unidades de apoyo, aunque
con pocos medios, al momento de la emergencia.
También seria necesario contar con la capacidad
hospitalaria privada, pero ésta es poco conocida.

* Los albergues son normalmente utilizados
para dar alojamiento a las personas afectadas por
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las repetidas inundaciones invernales en Tijuana
y tienen el mismo problema de distribucién irre-
gular.

Los resultados de una superposicién similar a
la realizada para las estructuras de toma de deci-
sién permiten dudar de la eficiencia de las posi-
bilidades reales de ayuda en las horas posteriores
al sismo.

Tres estructuras se encuentran ubicadas en zo-
nas con un riesgo maximo, de clase 4:

* la central de bomberos

* cl albergue del CREA

* ¢| Hospital General.
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MAPA Y. Vulnerabilidad de las estructuras de rescate y anxilio.

Intens_ida‘des de Mercalli_
V-V —ViE-vil

Estructuras de rescate y auxilio

V- 1X

2 3Km

0 ix-x

op Hospital { Cuartel Militar (1 Albergue &¥  Bomberos
Riesgo asociado
* RO ®R1 ®R2 ®R3 ®R4

Todas se localizan en la zona de mayor intensi-
dad de Mercalli (>IX) y estin amenazadas por la
licuefaccién de mayor grado por su localizacién
en los aluviones mis recientes. El Hospital Ge-
neral, con su estado actual no muy satisfactorio
—debido a problemas de mantenimiento cono-
cidos—, se encuentra ademis en la proximidad
de una falla secundaria que podria sufrir una
reactivacion.

No se deben descartar danos significativos en
estos tres edificios, acompariados de una cierta
inoperabilidad.

Otras estructuras importantes se localizan en
la zona de riesgo 3, y podrian también ser afecta-
das por dafios:

* el hospital ISSSTECALI de El Mirador, que
se encuentra en una zona con peligro de movi-
mientos de vertiente y préximo a una falla

secundaria, asi como la clinica 7 del IMSS, el hos-
pital ISSSTE y la Cruz Roja Mexicana;

* las centrales de bomberos de la calle Ocho y
de La Mesa, y

* los albergues Olimpico y del Auditorio.

2.3 LAS ESTRUCTURAS
CRITICAS “SENSIBLES”
DE LA CIUDAD

2.3.1 Los edificios de mds de tres pisos
y su vulnerabilidad

Usando la escala de Mercalli, se puede realizar
una evaluacién con precisién relativamente sa-
tisfactoria de los dafos probables, establecien-
do unajerarquizacién de éstos por medio de Ia
superposicién entre las intensidades de los
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movimientos teldricos y el tipo de construc-
c16n del edificio.

La ciudad de Tijuana estid conformada en su
mayoria por casas particulares de uno y dos pi-
sos. Pero en las dos iltimas décadas, debido a su
crecimiento aceleradoy a la poca disponibilidad
de terrenos adecuados, se ha incrementado la
construccion de edificios con fines tanto admi-
nistrativos como comerciales o habitacionales.
Estos edificios, por su altura, pueden ser parti-
cularmente afectados por los movimientos teli-
ricos.

Mediante la interpretacién de fotografias aé-
reas a color tomadas en 1995y 1997, se identifi-
c6alos edificios con mds de tres pisos. En un re-
corrido de campo, los edificios fueron
calificados segiin su uso principal (comerciales,
hoteles, centros de salud, multifamiliares y
otros), nimero de pisos y tipo de construccién
(tipos A, B, Cy D), mediante una evaluacién vi-
sual en la que se tomaron en cuenta elementos
arquitecténicos y la apariencia general (véase el
apartado 2.1.1).

Con un total de 491 edificios o grupos de edifi-
cios (las unidades habitacionales formadas por la
agrupacion de varios inmuebles con las mismas
caracteristicas fueron registradas como un solo

punto), se estimd haber revisado a mis del 95%
de los edificios de la ciudad.

En general, existe una estrecha relacién entre el
tipo de construccién y el uso del edificio:

* Los multifamiliares son generalmente cons-
trucciones econdmicas, fabricadas con fondos pu-
blicos (Infonavit, Fovissste, etc.) y el nimero de pi-
sos varfa de cuatro a siete. Todos han sido
colocados en la clase C, lo que indica una vulnera-
bilidad notable al sismo, pues a pesar de que son to-
dos de forma regular, sus componentes no son de
alta calidad y es probable que en su construccién
no hayan sido aplicadas normas parasismicas muy
avanzadas.

* Los edificios de tipo comercial pertenecen a
categorias mds variadas, que vande la Aala C.
Normalmente la categoria A es reservada para los
edificios completamente parasismicos, pero para
asegurar esta calificacion era necesario tener ac-
ceso a los planos estructurales de la construccién,
lo que no fue posible. A pesar de esto, se coloca-
ron las torres del Grand Hotel de Tijuana dentro
de esta categoria.

* Es igualmente notable que los edificios de
tipo B deben teéricamente contener un minimo
de disefio parasismico. Ante la ausencia de mis

TABLA 7. Vulnerabilidad de los edificios.

Intensidades de Mercalli, cifras absolutas

dades de Mercalli, p

A

Uso Vi v X Total
Comercial 13 80 93
Hotel 1 13 14
Otros 1 4 5
Habitacional 9 290 65 364
Salud 3 12 15
Total 9 308 174 491

Dasios en Mercalli, cifras absolutas

Uso 00 DI D2 D3
Comercial 1 15 54 23
Hotel 1 2 8 3
Otros 2 3
Habitacional 25 299 40
Salud 2 9 4
Total 2 44 ar2 73

Riesgas asociadus, cifras absolutas

Uso RO R1 R2 3] R4
Comercial 12 20 61
Hotel 1 6 7
Otros 1 3 1
Habitacional 6 153 113 47 45
Salud 3 4 8
Total 6 153 130 80 122

El Colef-IRD

Uso vi Vit X Total
Comercial 14.0 86.0 18.9
Hotal 71 92.9 29
Otros 200 80.0 1.0
Habitacional 25 79.7 17.9 741
Salud 20.0 80.0 a1
Total 1.8 62.7 354 100.0

Dartos en Mercalli, porcentajes

Uso Dp Dy D2 D3
Comercial 11 16.1 58.1 247
Hotel 71 14.3 571 214
Otros 40.0 60.0
Habitacional 6.9 82.1 11.0
Salud 133 60.0 267
Total 04 9.0 758 14.9

Riesgos asociados, porcentajes

Uso RO R R2 R3 R4
Comercial 129 215 65.6
Hote! 71 429 50.0
Otros 20.0 60.0 20.0
Habitacional 1.6 420 1.0 129 124
Salud 20.0 26.7 53.3
Total 1.2 312 26.5 16.3 24.8



informacién, incluimos alli a los edificios que
muestran evidencias de una estructura metilica o
parecen ser de buena calidad en general, por sus
acabados generales visibles.

La distribucién de los edificios en funcién de
su uso es muy contrastante (tabla 7). Las cons-
trucciones multifamiliares constituyen cerca de
las dos terceras partes de los edificios, casi el
22% tiene un destino comercial, y la hoteleria y
los servicios de salud representan cada uno el
3% del total.

La reparticién de los edificios en la ciudad tam-
poco es uniforme.

La gran mayoria de los edificios, tanto de uso
comercial como habitacional, para servicios de
salud o para hoteles, publicos o privados, se dis-
tribuye formando un alineamiento en la Zona
del Rio y a lo largo del boulevard Diaz Ordaz.
Estas constituyen las dos zonas de mis activi-
dad en la ciudad. La Zona del Rio se convirtié

ESTIMACION DE LOS DANOS A LAS CONSTRUCCIONES

desde finales de los anos setenta en el centro
financiero, comercial y gubernamental de la
ciudad, en tanto que el boulevard Diaz Ordaz
se considera como su prolongacién en el lado
sur del lecho del rio Tijuana.

En la periferia este y sur se construyeron gran-
des grupos habitacionales generados por las
obras publicas de interés social.

Finalmente, Playas de Tijuana, bastante alejado
de la Zona del Rio, es un sector de nivel econé-
mico medio, y posee también pequefios edificios
dispersos.

Comportamiento de los edificios ante el terremoto

La cuantificacién de la vulnerabilidad de los edi-
ficios fue realizada mediante una sobreposicién
entre las intensidades de Mercalli esperadas
(cuatro niveles) y las cuatro categorias (A, B, Cy
D) de edificios.

MAPA 10. Valuerabilidad de los edificios a las intensidades de Mercalli.

Intensidades de Mercalli
A R '

Riesgo Mercalli
. DO ®D1

“Tvi-vi

_vin-ix

0 1 2 3Km

Piso
Uso 3-5 6-9 >10
Comercial | o w) 0
Habitacional | o o @)
Salud | » o
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Los resultados estin expresados en la tabla 7 y
en el mapa 10, segin:

* el tipo de uso dominante en el edificio, y

* la magnitud de los dafos posibles, indicada
por cuatro niveles (tabla 4: D1 hasta D4).

En el mapa se representé ademis el nimero de
pisos en tres clases, con el tamafo del simbolo
utilizado.

La distribucién general de los edificios en los
diferentes niveles de destruccién es critica. Es
probable que sélo dos edificios no sufrirfan nin-
gtin dano. Cerca del 10% se ubica en la clase de
nivel 1 (dafios leves), mientras que el 75% esti
localizado en el nivel 2 (dafios serios con algunos
colapsos parciales). Se trata en su mayoria de los
edificios multifamiliares repartidos en toda la
ciudad. En el nivel 3, con dafios severos, se loca-
liza todavia el 15% de los edificios, repartidos casi
exclusivamente en la Zona del Rioy en las zonas
aledanas al sureste.

MAPA L1, Fulnerabilidad de los edificios a los 1

La reparticién de los edificios segtn su utiliza-
cién revela dos tendencias totalmente ligadas a su
destino y ubicacién:

e El grupo comercial-hotelerfa-salud
muestra una distribucién idéntica: una mayo-
ria de edificios (entre 57 y 60%) en el nivel de
danos 2 y alrededor del 15% en el nivel 1,y
20-25% en el nivel 3 (danos severos). La ma-
yoria estd ubicada en la Zona del Rio, que con-
centraria la casi totalidad de los dafios severos
de tipo 3.

* Por el contrario, los edificios con destino
multifamiliar, mejor distribuidos en toda la ciu-
dad, se localizan en categorias de menores ries-
gos: el 82% estd en el nivel 2, contra 7 y sélo 11%
en los niveles 1y 3, respectivamente.

Comportamiento de los edificios a los riesgos asociados

La cuantificacién de la vulnerabilidad de los edi-
ficios a los riesgos asociados fue realizada me-

sgos asociados al terremofo.

.

Intensidades de Mercalli

vi-vit T vie-vai 1 VIN-IX
Riesgo asociado
RO @& R1 ®R2 *R3 ® R4
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diante un cruce con el indice de riesgo total
(apartado 1.5.1). Los resultados estan expresados
en la tabla 7 y en el mapa 11, con las mismas ca-
racteristicas utilizadas en el pirrafo anterior, y
comprueban la vulnerabilidad de la ciudad. Es
notable una reparticién no muy desigual, en ge-
neral, entre las cuatro categorias R1 hasta R4,
pero con una distribucién inversa entre los edifi-
cios con destino habitacional, dominando en las
categorias inferiores, y los con vocacién de servi-
cios, mis numerosos en las superiores.

* Se destaca un conjunto de edificios con ries-
go de nivel 4, con la probabilidad maxima del de-
sarrollo de fenémenos conexos al sismo. Los fe-
némenos de licuefaccién podrian afectar entre el
50 y el 65% de los edificios del grupo comercio/
hoteleria/ salud.

* El conjunto anterior esti rodeado por un
drea de riesgo de nivel 3 que se prolonga un poco
hacia el sureste a lo largo del valle. El riesgo de li-
cuefaccién es menor debido a que estos depési-
tos més antiguos, situados con altitud ligeramen-
te superior, presentan caracteristicas fredticas
menos desfavorables.

El total de los edificios afectados en estas dos
categorias de riesgo asciende al 87.1% para el
comercio, al 92.9% para la hoteleria y al 80%
para la salud, con consecuencias ficiles de ima-
ginar en cuanto al funcionamiento de la ciudad
en los dias posteriores al terremoto. En este ni-
vel de riesgo se localiza €] 25.3% de los edificios
con vocacién habitacional.

* Las dreas de riesgo de nivel 2 son zonas de
transicién, como Playas de Tijuana o las riberas
del rio Tijuana entre la Zona del Rio y La Presa,
donde se acummulan todavia fuertes intensidades
y una probable licuefaccidn leve. Ahi se localiza
el 31% de los edificios multifamiliares y algunos
edificios (entre el 7 y el 20%) del grupo comer-
cio/hoteleria/salud.

* Finalmente, en las dreas de riesgo O y 1 no se
localiza ningiin edificio del grupo comercio/ho-
teleria/salud, pero si 159 edificios multifamilia-
res, que representan el 43.6% del total de éstos y
que estdn distribuidos en las periferias este y sur
de la ciudad.

Cerca del 75% de los edificios multifamiliares
estin localizados en zonas de riesgo bajo a modera-
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do. Conociendo las grandes limitaciones de las
zonas donde se ubican —inestabilidad de las for-
maciones, fuertes pendientes, numerosos acciden-
tes secundarios—, este resultado debe considerarse
como relativamente satisfactorio en el caso de la
urbanizacién vertical de los multifamiliares.

2.3.2 Los establecimientos educativos

Los resultados presentados para las escuelas de
Baja California han sido elaborados a partir de
bases de datos proporcionadas por la SAHOPE en
Mexicali. Esta base incluye 970 planteles educa-
tivos en Tijuana, con un total de 243 562 estu-
diantes; o sea, mis del 85% de los estudiantes
censados en 1996-1997 (fuente: XV Ayunta-
miento, 1998). Dos grupos han sido diferencia-
dos: los de educacién preescolar y primaria y los
de niveles superiores.

La educacién primaria y preescolar comprende
500 planteles, repartidos uniformemente en toda
la ciudad, con alrededor de 150 mil alumnos y
mds de cinco mil maestros. El anilisis de su ubi-
cacién espacial demuestra una politica volunta-
rista de llevar estos niveles educativos a toda la
poblacién. La distribucién de la educacidn se-
cundaria es similar, con 121 planteles para un
poco menos de 50 mil estudiantes. El bachillera-
to estd ausente en diversas zonas marginales. En
este caso estdn, al oeste, la regién de “cafiones”,
atravesada por el Libramiento Sur; al sur, la zona
de la subdelegacién Sinchez Taboada, y al este, el
irea donde se encuentran colonias como la Bue-
nos Aires, el Ejido Matamoros o El Florido.

La educacién superior estd sobre todo represen-
tada por el plantel local de la Universidad Auté-
noma de Baja California (UABC), fundada en
1957, que cuenta con dos terceras partes de los es-
tudiantes tijuanenses (20 500). La otra institucién
importante es el Tecnolégico, que alberga a cuatro
mil estudiantes. Estos dos planteles estin ubica-
dos en la Mesa de Otay. Las otras universidades
son en su mayoria privadas y estdn localizadas a lo
largo del rio Tijuana, a excepcién de la Universi-
dad Iberoamericana del Noroeste, cuyo plantel
estd en Playas.

Las escuelas publicas de la ciudad estdn cons-
truidas segiin planos aprobados por el gobier-
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no federal. Las primarias son en general cons-
trucciones de uno o dos pisos, con estructura
metélica soldada, paredes de ladrillo o concre-
to armado y techo de losa. Las de secundariay
bachillerato son de dos a tres pisos y usan el
mismo tipo de estructura. Con tales caracteris-
ticas estructurales, estos edificios parecen ser
capaces de resistir un sismo —el mayor peligro
resultaria del colapso de las paredes exteriores
e interiores, construidas con la técnica del re-
lleno—, por lo que se clasificaron en la catego-
ria B.

Las escuelas privadas quedan repartidas en-
tre las categorias B y C, segtn sea su tipo de
construccién.

Las intensidades de Mercalli

La vulnerabilidad de los establecimientos es-
colares a los sismos muestra dos distribuciones
opuestas (tabla 8 y mapas 12y 13).

Mis de las dos terceras partes de la actividad es-
colar (71.1% de los planteles y 67.9% de los alum-
nos) estarfan expuestas a un temblor de intensidad
VI1I, capaz de generar dafios severos sélo a los edi-
ficios de tipo D. Quedan sélo el 21% de los plante-
les y el 28.2% de los alumnos que estarfan en la
zona con intensidades superiores a IX, con daiios
serios y colapso parcial de los edificios B o severos y

colapso total de algunos edificios de tipo C. Esta re-
particién, globalmente satisfactoria, se aplica con
algunas variantes para todos los planteles de prees-
colar y primaria.

La distribucién de los planteles de bachillerato
es mas desfavorable, ya que se ubican tanto en la
zona VIII como en la IX, pero con cerca del 30%
de los alumnos en la dltima zona. La situacion es
todavia mds preocupante para el nivel universita-
rio, pues el 77.5% de los estudiantes se localiza
en la zona de mayor intensidad. ¢Serfan las es-
tructuras capaces de resistir tales intensidades?

El riesgo asociado

Frente al riesgo asociado, el comportamiento es
algo similar (tabla 9y mapas 12y 13). Los riesgos
de nivel bajo (1) a moderado (2) concentran cada
uno la tercera parte de los planteles y estudiantes.
Los restantes se distribuyen entre las clases 3 y 4,
con alrededor del 20 y 10%, respectivamente.

Pero en detalle se puede apreciar que el riesgo
aumenta con el nivel de escolaridad. Los niveles
de riesgo con mayor namero de alumnos sonel 1
(38.2%) para la primaria, el 2 para la secundariay
el bachillerato (38.2 y 47.5%, respectivamente) y
el 3 para las universidades (73%).

La reparticién geogrifica de los planteles con
riesgo alto demuestra la fuerte relacién con los

TABLA 8. Vulnerabilidad de las escuelas al terremoto.

Intensidades de Mercalli vir Vi X Total
Planteles Alumnos Planteles Alumnos Planteles Alumnos Planteles Alumnos
Preescolar y primaria 65 7,155 575 116,544 143 29,405 783 153,104
Secundaria ] 2,180 79 25,181 33 9,775 121 37,136
Bachillerato 28 17,316 23 7,437 51 24,753
Universidad 8 6,434 7 22,135 15 28,569
Total 74 9,335 690 165,475 206 68,752 970 243,562
(en cifras absolutas)
Intensidades de Mercalli Vi Vi IX
Planteles Alumnos Planteles Alumnos Planteles Alumnos
Preescolar y primaria 8.3 47 73.4 76.1 18.3 19.2
Secundaria 7.4 5.9 65.3 67.8 27.3 26.3
Bachillerato 54.9 70 45.1 30
Universidad 533 225 46.7 775

(cifras en porcentajes)

Segun datos de la SAHOPE, 1998.
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MAPA 12, Vulnerabilidad de las escuelas preescolares y primarias.

g
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TABLA 9. Vulnerabilidad de las escuelas a los riesgos asociados.

Primaria Secundaria Bachillerato Universidad Total
Planteles Alumnos Planteles Alumnos Planteles Alumnos Planteles Alumnos Planteles Alumnos
R4 8.7 10.8 10.7 16.1 333 29.4 33.3 48 10.6 12.8
R3 15.6 13.7 26.4 174 37.3 19.2 26.7 73.1 18.2 21.8
R2 34.4 336 36.4 38.2 255 47.6 20 18.5 33.9 34
R1 38.1 38.2 23.1 25 39 3.8 20 35 34.1 28.6
RO 3.3 37 33 3.3 3.1 2.8
(cifras en porcentajes)
Primaria Secundaria Bachillerato Universidad Total
Planteles Alumnos Planteles Alumnos Planteles Alumnos Planteles Alumnos Planteles Alumnos
R4 68 16,491 13 5,990 17 7,279 5 1,372 103 31,132
R3 122 20,993 32 6,475 19 4,754 4 20,889 177 53,111
R2 269 51,492 44 14,175 13 11,782 3 5,294 329 82,743
R1 298 58,413 28 9,287 2 938 3 1,014 331 69,652
RO 26 5,715 4 1,209 30 6,924
Total 783 153,104 121 37,136 51 24,753 15 28,569 970 243,562

(en cifras absolutas)

Segun datos de la SAHOPE, 1998.
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MAPA 13, Fulnerabilidad de Tas escuelas secundarias, bachilleratos y universidades.
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niveles de intensidad mayor y los efectos de li-
cuefaccién en la zona central y en la zona aluvial
del rio Tijuana. Alli, el 10.5% de los planteles
(que agrupan a 31 132 alumnos, de los cuales la
mitad son de nivel preescolar-primaria) se en-
cuentra expuesto a altos riesgos. Es probable
que esta poblacién, asi como la de otros plante-
les, no pueda acudir normalmente a sus clases
los dias posteriores al sismo y posiblemente por
un tiempo mayor, hasta que se realicen los tra-
bajos de compostura de las escuelas. El funcio-
namiento regular de la educacién en Tijuana
podria ser impedido por un periodo relativa-
mente largo.

Fuera de esta zona de mayor peligro, la mayorfa
de los planteles estin sélo expuestos a riesgos de ni-
veles 1y 2, con excepcién de algunos de nivel 3, es-
pecialmente en la parte sur de la ciudad, suscepti-
bles de sufrir movimientos por gravedad o por su
cercania a una falla secundaria.
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Sélo una escuela primaria (de nueva crea-
cién), situada en la zona Mercalli V111, alcanzé
el riesgo miximo por la conjuncién de una falla
y del riesgo de deslizamiento en la zona sur de
La Mesa.

2.3.3 La infraestructura industrial y maquiladora

Los danos sobre las industrias son dificiles de
cuantificar con certeza, pues las estadisticas son
poco confiables, variando excesivamente segtin
la fuente utilizada, ya sea la Canacintra, la Secofi
o el INEGI. Mis que las cifras globales, resaltare-
mos las caracteristicas generales de la distribu-
cién, basada principalmente en el anilisis de los
porcentajes de empleados.

Ladistribuciénde las industrias en Tijuana
conforma varios conjuntos que correspon-
den cada unoa una fase y/oa una épocade de-
sarrollo.



1. Se destaca primeramente un eje central, que
parte de la Zona Centro, con su anexo en la colo-
nia Libertad, de fundacién antigua, y el desarro-
llo consecutivo a todo lo largo del rio Tijuana, en
direccién sur-sureste hasta La Presa. El boule-
vard Diaz Ordaz merecerfa ampliamente el cali-
ficativo de “calle maquiladora”.

2. La Mesa de Otay, como desarrollo posterior,
se reconoce por la distribucién ortogonal de sus
calles y de sus parques industriales, situados so-
bre el contorno este-sureste del aeropuerto.

3. El tercer grupo esti constituido por todos los
asentamientos industriales recientes de la parte
sur, desarrollados mediante costosos trabajos de
nivelacién de terrenos en relieves accidentados,
que tuvieron que ser readecuados para facilitar
este tipo de uso.

Se notard que, si las industrias y los parques
industriales coexistfan en las dos primeras fa-
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ses, en la tercera predominan casi
exclusivamente los grandes conjuntos indus-
triales planeados.

Los edificios que alojan las empresas pueden agru-
parse en dos tipos:

* las construcciones especificas para el asen-
tamiento de maquiladoras o de las industrias
mis recientes, realizadas con una estructura
metilica soldada y sujeta con pernos (postes
verticales y techado de hierro soldado), pero
cuyo cardcter ligero les impide resistir fuerzas
laterales de consideracién. Ademis, las paredes
de bloques, o de elementos prefabricados, no
son ni armadas ni solidarias de la estructura.
Pueden clasificarse como de tipo intermedio
B/C,y

* los edificios de las industrias que se esta-
blecieron en locales ya existentes y no espe-
cialmente concebidos para este uso, ausentes

TABLA 10. Vulnerabilidad de la industria al terremoto.

Vil Vil X Total
Sector principal Industries  Empleados _Industrias __Empleados  Industrias _ Empleados  Industrias  Empleados
Petroquimica 1 0 76 4,764 28 593 105 5,357
Madera, papel, muebles 3 478 138 10,640 36 1,020 177 12,138
Piel, textil 0 0 63 2,775 25 613 88 3,388
Alimentacién 1 80 38 1,107 30 1,926 69 3,113
Construccién 2 130 38 1,229 12 300 52 1,659
Metal, maquinaria, transporte 5 138 119 7,377 35 1,769 159 9,284
Electronica y precisién 1 0 163 31,394 50 7131 214 38,525
Diversos 1 8 50 6,196 21 846 72 7,050
Total 14 834 685 65,482 237 14,198 936 80,514
(en cifras absolutas)
Vi Vi IX

Sector principal Industrias Empleados Industrias Empleados Industrias Empleados

Petroquimica 1 0 72 89 27 11

Madera, papel, muebies 2 4 78 88 20 8

Piel, textit 0 0 72 82 28 18

Alimentacién 1 3 55 36 43 62

Construccion 4 8 73 74 23 18

Metal, maquinaria, transporte 3 1 75 79 22 19

Electrénica y precision 0 0 76 81 23 19

Diversos 1 0 69 88 29 12

Total 1 1 73 81 25 18

(cifras en porcentajes)

Segun el catalogo de la Industria de Tijuana, CANACINTRA, 1997.
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MAPA 14, Valuerabilidad de las fdbricas, industrias y maguiladoras.
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de cualquier proteccién parasismica. Pueden
clasificarse como de tipo C, en su mayorfa.

Los riesgos del terremoto

La localizacion de los parques industriales no es
favorable. En la zona de movimiento méiximo
(intensidad de Mercalli >IX) se ubica solamen-
te un namero bajo de estos parques, entre los
cuales se encuentran uno en la colonia Revolu-
cién y dos en la parte occidental de la Mesa de
Otay (tabla 10y mapa 14); la mayoria de ellos se
reparte casi exclusivamente en la zona de inten-
sidad VIII-IX, la cual concentra el 73% de los
edificios y el 81% de los empleados.

En total, estas dos categorias de mayor peligro
(con intensidades superiores a VIII) concentran
el 99% de las empresas y de los empleados.

Aunque estas cifras pudieran parecer alar-
mantes, la matriz de cruzamiento entre las
intensidades de Mercalli y la calidad estruc-
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tural de los edificios permite aproximarse
mds al comportamiento de estos edificios
frente a los movimientos teldricos. En la
zona VIII-IX los edificios de tipo B podrian
presentar danos ligeros, mientras que los de
tipo C presentarian dafos serios con colapso
parcial, y en la zona >IX los dafos serian se-
rios en los edificios de tipo By probablemen-
te severos en los de tipo C. Una parte impor-
tante de la capacidad de produccién de
Tijuana se paralizaria por un periodo posi-
blemente largo.

Considerando la capacidad de produccién,
se calculé que aproximadamente tres cuartas
partes de las industrias de Tijuana se verian
afectadas, con una reparticién uniforme entre
los diversos sectores de actividad. Mds de dos
tercios de las empresas de cada rama (el 69% de
las industrias diversas y el 78% de las industrias
de [a madera) sufririan dafos desde ligeros
hasta serios en la zona VIII-IX, afectando a mis




del 75% de los empleados de esta actividad (el
74% en la construccién hasta el 89% en la in-
dustria quimica).

La zona >IXtendria dafos serios a severos al
menos en el 25% de las empresas, en promedio
(del 20% en la industria maderera hasta el 29%
en la de sectores diversos), afectando a menos
del 20% de los empleados totales de la rama (el
8% en la industria maderera y el 19% en las in-
dustrias metilica y electrénica, que emplean a
cuatro veces mas de trabajadores).

En la zona VI-VII, la menos peligrosa, se lo-
caliza solamente el 1% de las empresas y de los
empleados.

Cabe resaltar la situacién excepcional de la
industria de la alimentacién —rama casi estra-
tégica en situacion de emergencia—, que pre-
senta una reparticién inversa. En efecto, el
43% de sus empresas y el 62% de sus emplea-
dos estdn ubicados en la zona >IX, con posibi-
lidad de danos serios a severos y colapsos de
los edificios empresariales, por lo que se pue-
den ficilmente imaginar los efectos de tal si-
tuacién sobre el abastecimiento de la ciudad
después del sismo.
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Los riesgos asociados

El comportamiento de las industrias frente a los
riesgos asociados al terremoto genera también
un cierto nivel de inquietud (tabla 11y mapa 14).

La reparticién de los riesgos asociados tiene un
fuerte componente geogrifico:

* Las plantas no expuestas a riesgos se localizan
exclusivamente en la periferia sur de la ciudad.

* Las plantas con riesgo bajo (1) se ubican, sobre
todo, en los relieves de cada lado del rio Tijuana, don-
de pueden estar sujetas a diversos movimientos de
vertiente, ligados a la inestabilidad de las formaciones,
ala pendiente o a la proximidad de fallas secundarias.

* El riesgo moderado de nivel 2 es caracteristico
del eje central (Zona del Rio-boulevard Diaz
Ordaz) en cada ribera del rio Tijuana, con riesgos
inducidos por la licuefaccién (en la parte occidental
de la Mesa de Otay) o por la proximidad de una fa-
lla (como es el caso del parque industrial La Glo-
ria).

* El riesgo alto, de nivel 3, se produce dnica-
mente en la Zona del Rio, donde habria fuertes in-
tensidades de Mercalli y la probabilidad de licue-
faccién.

TABLA 11. Vulnerabilidad de la industria a los riesgos asociados.

RO R R2 R3 R4 Total
Sector principal Industrias___Empleados __Industinias  Empleados _Industrias___Empleados  Industrias  Empleados Industri Emplead, Industri Empleados
Petroquimica 2 35 33 2,116 49 2,700 17 424 4 82 105 5,357
Madera, papel, muebles 3 478 66 5,289 73 5,045 28 835 7 491 177 12,138
Piel, textil 0 0 23 1,183 38 1,598 20 459 7 148 88 3,388
Alimentacion 1 80 13 762 24 561 22 1,432 9 278 69 3,113
Construccion 2 130 15 675 26 617 4 82 5 155 52 1,659
Metal, maqguinana, transp. 2 92 49 3,727 77 4,360 24 935 7 170 159 9,284
Electronica y precision 0 0 85 16,700 81 11.411 44 9,923 4 491 214 38,525
Diversos 1 8 15 323 36 5,872 17 794 3 53 72 7.050
Total 1" 823 299 30,775 404 32,164 176 14,884 46 1,868 936 80,514
{en tifras absolutas)
RO R! R2 ’3] R4

Scctar principal Industrias __Empleados Indnstr Emiplead Ind, Empleados Industrias __ Empleados  Industias Emipleados

Petrogulmica 2 1 31 39 47 50 16 8 4 2

Madera, papel, muebles 2 4 37 44 41 42 16 7 4 4

Piel, textil 0 0 26 35 43 a7 23 14 8 4

Alimentacién 1 3 19 24 35 18 32 46 13 9

Construcciéon 4 8 29 41 50 37 8 5 10 9

Metal, maquinaria, transp. 1 1 31 40 48 47 15 10 4 2

Electrénica y precisién 0 0 40 43 38 30 21 26 2 1

Diversos 1 0 21 5 50 83 24 11 4 1

Total 1 1 32 38 43 40 19 18 5 2

(cifras en porcentajes)

Segln el catalogo de la Industria de Tijusna, CANACINTRA, 1997,
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* El riesgo mayor, de nivel 4-5 (intensidad de
Merecalli y licuefaccién), se asocia tinicamente a
las pequenas industrias de la Zona Centro y al im-
portante parque industrial de El Florido, en la pe-
riferia este de la ciudad (Coca Cola, Hyundai,
etc.), a causa de la probable ocurrencia de impor-
tantes fenémenos de licuefaccién en los aluviones
con reservas hidricas fredticas sobre los cuales se

asientan.

Hablando de estadisticas, la zona sin riesgo aso-
ciado por los fenémenos ligados al terremoto
contempla sélo el 1% de las empresas y de los tra-

bajadores.

La reparticién es bastante similar entre los dos
niveles de probabilidad de riesgo promedio, que
concentran la mayor parte de las plantas indus-
triales y de sus empleados. En los niveles de riesgo
bajo (1) y moderado (2) se reparten el 32y el 43%
de las plantas industriales, con el 38 y el 40% de

los obreros, respectivamente.

El 19% de las plantas industriales estd ex-
puesto a altos riesgos y el 5% a riesgos generali-
zados; todas ellas suman el 20% de los trabaja-

dores.

La reparticién por sector de actividad presenta
similitudes con la distribucién anterior, con el
80% de la actividad y de los empleados de cada
rama industrial situados en los rangos 1y 2, con

excepcion de tres sectores importantes:
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* E1 21% de las plantas de la industria elec-
trénica y de precision, con el 26% de la mano
de obra total de esta rama, se ubica en el ries-
go alto, de nivel 3. Conociendo la importan-
cia de esta industria, tanto en produccién
como en empleados, esta situacién deberfa
hacer reflexionar a los planificadores.

* Las industrias textil y de la piel tienen una
reparticién potencialmente mds “alarmante”,
con el 31 y el 28% de sus plantas y empleados
expuestos a altos riesgos, de nivel 3 y 4.

* Pero el caso de la industria alimenticia no deja
de ser objeto de preocupacién, ya que el 32% de sus
plantas y el 46% de sus empleados estin bajo un
riesgo alto (3), mientras que el 13 y el 9%, respecti-
vamente, se ubican en la categorfa de riesgo mayor
(4-5). Si se considera que, ademds de estar expues-
tas a estos altos niveles de riesgos asociados, las in-
dustrias alimenticias se ubican en zonas donde se
prevén fuertes intensidades de Mercalli, es muy
probable que Tijuana tenga graves problemas de
abasto alimenticio en los dias posteriores al sismo.

Es recomendable afinar estos riesgos tomando
en cuenta las industrias que manejan sustancias
peligrosas, por el peligro que éstas representarfan,
sea por explosién o por derrames, después de un
sismo. La carencia de informacién confiable al
respecto hizo imposible tal procesamiento en este
trabajo.



3. EVALUACION

DE LA POBLACION AFECTADA

Con la finalidad de proporcionar a quienes to-
man decisiones una herramienta lo mds titil po-
sible, se hizo una evaluacién cuantitativa y locali-
zada de la poblacién que se veria afectada por el
sismo.

Para realizar esta estimacién sc considera-
ron o realizaron los siguientes procedimien-
tos:

* Una estimacién de la poblacién residente a
un nivel de desagregacién aceptable con fines de
planificacién.

* Una evaluacién del comportamiento de las
viviendas durante el sismo.

3.1 LA ESTIMACION
DE LA POBLACION

Se trabajé con datos del Conteo de Poblacién y
Vivienda de 1995 del INEGI. Estos datos estin
distribuidos a nivel de drea geoestadistica bisica
(AGEB).

Aplicando una metodologia desarrollada en
el SIGEF (A. Winckell y M. Le Page, 1997), se
logré modelar la distribucién de la poblacién
al nivel de manzana, tomando en cuenta, en-
tre otros factores, la superficie realmente ocu-
pada, el tipo de uso del suelo, la densidad de
habitantes segtin el tipo de viviendas con su
numero de pisos, etc.

Una agregacién espacial posterior nos permi-
tié generar una estimacién de poblacién al nivel
de la colonia, entidad espacial conocida y utiliza-
da muy comtnmente.

3.2 EL COMPORTAMIENTO DE
LAS VIVIENDAS ANTE EL SISMO

Segtin sus caracteristicas estructurales de construc-
cién, las casas no tienen ¢l mismo comportamiento
durante el sismo. En ausencia de un estudio geo-
técnico o de ingenieria civil, se decidi6 trabajar con
una capa de informacién del SIG (Proyecto Cuenca
del Rio Tijuana, El Colef-SDSU, 1997), que dife-
rencia niveles en la calidad de la vivienda en Tijua-
na. Se modificé esta clasificacién adaptando una
escala de equivalencia entre la calidad de la vivienda
y su probable tipo de construccién (A, B, C o D)
descrito en la escala de Mercalli.

Tres clases han sido definidas para Tijuana:

Clase B: casas residenciales frecuentemente de
lujo, arquitecténicamente bien disenadas, con
materiales de alta calidad —a menudo de concre-
to armado— vy finos acabados. Se estimé que no
merecen la clasificacién A, debido a la ausencia
probable de una proteccién completa contra los
movimientos laterales.

Clase C: casas residenciales de la clase media,
casi siempre de concreto. La calidad tanto de los
materiales como de los acabados es evidente-
mente mds baja, lo que hace suponer que no se
hayan respetado completamente los criterios de
construccion parasismicos.

Clase D: comprende los dos tipos de construc-
cién mas econémicos encontrados en Tijuana.
Por una parte, las viviendas de la clase baja, con ca-
sas compuestas, en proceso de mejoramiento (se-
gtin el nivel de ingresos) y que se componen de
estructuras bdsicas de madera reemplazadas poco
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a poco por paredes mis estables de ladrillos o con-
creto, pero realizadas artesanalmente y, de hecho,
sin reglas parasismicas. Por otra, las que estin re-
presentadas por las invasiones de la periferia de la
ciudad, con construcciones de madera, hierro,
plastico o cartén, en las que frecuentemente se
utilizaron materiales de recuperacién, y sin respe-
tar ninguna regla estructural, arquitecténica o
estética. Ahi, un terremoto podria ocasionar un
gran ndmero de destrucciones, pero hay que pon-
derar este peligro, considerando que las construc-
ciones de esta dltima categoria son lo suficiente-
mente ligeras para no lesionar con gravedad a sus

ocupantes en caso de derrumbarse sobre ellos.

La concepcién propia de la escala de Mercalli per-
mite evaluar el comportamiento de cada tipo de
construccién encontrada frente a las diferentes inten-
sidades del sismo vy, por tanto, estimar los eventuales

dafios que podrian sufrir (tabla 4 y apartado 2.1.2).

En el caso de Tijuana, se encontraron sélo las
cuatro categorias siguientes:

* DO: los dafios son inexistentes o muy ligeros.

* D1: aparicién de grietas, algunos daiios.

* D2: las construcciones sufren dafos serios,
algunas se colapsan parcialmente.

* D3: los dafos a las construcciones son seve-
ros, algunas se colapsan totalmente.

El resultado de este procedimiento estd ex-
presado en el mapa 15, que sugiere los si-
guientes comentarios:

* El nivel miximo de destruccién total en la
escala de Mercalli no se encontré para nuestra
zona de estudio.

* El nivel de destruccién mayor, D3, se localiza
en funcién de dos factores: la relativa mala calidad
de las construcciones en toda la periferia de la ciu-
dad y las fuertes intensidades del sismo en la Zona
Centro, la colonia Libertad o la Mesa de Otay.

15, Destruccion estimada a'los hogares.
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* El nivel 2 estd diseminado por todas las
partes de la ciudad. Su distribucién corres-
ponde con asentamientos bien consolidados,
lo que atestigua la calidad inferior de la cons-
truccién tijuanense en general.

* El nivel de dafios 1 responde a dos factores:
por una parte, a la buena calidad de las construc-
ciones en las zonas cercanas a las miximas inten-
sidades del sismo, como en Playas de Tijuana o
en la parte centro-sur, aledana al hipédromo; y
por otra, a las zonas con construcciones de con-
creto prefabricado, de menor calidad pero mis
lejanas a las zonas de mayor intensidad, como en
la parte este de la ciudad o en las urbanizaciones
actuales en direccién de Playas de Rosarito.

* El nivel 0 estd Gnicamente representado
por las urbanizaciones recreativas, en la cerca-
nia de San Antonio del Mar, de buena calidad y
en una zona relativamente abrigada de las in-
tensidades miximas, y principalmente destina-
das a residentes temporales de la clase alta, na-
cional o de Estados Unidos.

3.3 ESTIMACION
DE LA POBLACION AFECTADA

3.3.1 La poblacion afectada por el sismo

Estase representd en el mapa 16, en el cual se tra-
t6 de cuantificar la jerarquia establecida en la es-
cala de dafios de Mercalli.

El primer paso fue valorar cada una de las categorfas
de esta escala, y se escogieron los siguientes niveles:

* Zona DO, donde se consideré que los dafios
no tendrian un nivel tan significativo como para
ser cartografiados.

* Zona D1, donde los dafios, ligeros y localiza-
dos, no afectarfan a mis del 10% de los edificios.

* Zona D2, donde los edificios afectados (con
daos serios y algunos colapsos totales) no so-
brepasarian el 25% del total de las construcciones
existentes.

e Zona D3, donde los dafios a las construccio-
nes serian severos, con algunos colapsos totales,
que afectarian hasta el 50% de los edificios.

EVALUACION DE LA POBLACION AFECTADA

* Zona D4, calificada como de destruccién ge-
neralizada, donde los dafios afectarian a mis del
50% de los edificios.

Estos coeficientes fueron luego aplicados a la po-
blacién de estas zonas, para cuantificar la cantidad
mixima de residentes susceptibles de sufrir per-
cances en sus propios lugares de alojamiento. Para
un mayor grado de confiabilidad en los cilculos,
este proceso se realizé a nivel de manzanay los re-
sultados fueron luego agregados en la colonia.

Para evitar los errores de interpretacién debi-
dos al tamaiio variable —y consecuentemente a
la reparticién de la poblacién— de las unidades
espaciales, los resultados se presentan en forma
uniforme mediante la densidad (habitantes por
hectidrea) en cinco rangos.

El mapa 16 no merece comentarios amplios,
pues presenta la misma distribucidn que el mapa
de destruccién de los hogares.

* El rango de 0 a 5 representa a las zonas sin resi-
dentes, como el aeropuerto, el drea comercial y fi-
nanciera de la Zona del Rio o los grandes conjun-
tos industriales, donde no se censé poblacién.

* Los dos rangos intermedios de 5-25 y 2545 se
reparten uniformemente en toda la ciudad, revelando
asi las zonas de densidad promedio.

* Las dos altimas categorfas comprenden las
zonas densamente pobladas, particularmente to-
das las colonias consolidadas de creacién antigua
(Zona Centro o la colonia Libertad) o aquellas
donde se construyeron conjuntos multifamilia-
res verticales, particularmente vulnerables,
como los de la periferia.

3.3.2 La poblacién afectada por los riesgos asociados

Bajo el supuesto de que esta aportacién debia ser una
de las mds titiles para impulsar cualquier accién refe-
rente a la elaboracién de planes preventivos ante un
sismo, se decidié presentar los datos obtenidos en la
forma mis desagregada posible, o sea, a nivel de la co-
lonia. En Tijuana hay més de 500 colonias con po-
blacién significativa (con mis de 10 habitantes).
Por otra parte, mis que hacer un comentario,
se explicara el contenido de la tabla de presenta-
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MAPA 16. Densidad de la poblacion afectada por manzana.

cién (tabla 12) para promover su uso en cual-
quier accién de prevencién futura.

La informacién estd presentada por delegacién:

* Cada delegacién esti subdividida en orden al-
fabético por las colonias que la componen, segiin
el cédigo de identificacién (columna 1) y el nom-
bre (columna 2).

* La columna 3 indica la poblacién total calcu-
lada en cada colonia, con base en los datos del
Conteo 1995 del INEGI.

* En lacolumna 4 se nota la intensidad en la escala
de Mercalli que afectarfa mayormente a la colonia.

* Las columnas 5 y 6 presentan respectiva-
mente el nimero de personas que viven en una
zona muy susceptible (L+) o sélo susceptible
(L-) a la licuefaccién.

* Las columnas 7, 8 y 9 se refieren a los resi-
dentes en las vertientes expuestas a los riesgos
de movimientos por gravedad —derrumbes,

El Colef-IRD
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deslizamientos, solifluxién, etc.— diferencian-
do los tres niveles utilizados en el apartado 1.5.

* Las columnas 10, 11 y 12 presentan el niime-
ro de residentes expuestos a peligros debido a la
presencia cercana a una falla con los tres niveles
presentados en el apartado 1.5.

* Desde la columna 13 hasta la 17 se califica el peli-
gro total probable, resultado de la conjuncién de los
tres fenémenos asociados al sismo. También se desglo-
sa el niimero de personas que viven en lugares expues-
tos a cada uno de los niveles de riesgo (desde el RO has-
tael R4).

Es importante aclarar que:

* Para cada delegacién se sumaron los mismos
pardmetros.

* Fueron suprimidas las columnas de riesgo
bajo a nulo, de las categorias GO y FO, pero
pueden ficilmente recalcularse a partir de la
poblacidn total de la colonia representada.



Cédigo

-

1-14
1-26
1-35
137
1-7

1-18
1-22
1-19
1-16
1-15
138
1-30
1-23
1-28
1-24
1-1

1-13
1-10
1-12

1-2
14
1-5

111
1-20
1-25
1-17

2-18
277
2-88
281
2-72
2-118
2-32
2-16
298

242
2-70
245
2-25
2-102
24113
2-17
2110
247
2.27
222

253
2-59
248
2-76
25
2-117
2-24
229
252
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TABLA 12. Distribucién de la poblacién afectada por colonia.

c

£ 3

o o
Ampliacion Playas 292
Anexa Divina Providencia 2,069
Anexa Miramar 546
Cafion del Matadero Nie 90
Cafion de Las Rosas 834
Cafén del Matadero Sur 1,169
Caiton Miramar 1,144
Cafién Rosales 418
Cafon Tampico 368
Corona del Mar 130
Divina Providencia 1,060
Gran Tenochtitan 1,635
Inmobiliana Gonzaga 2136
Jardines del Sol 1,530
Lazaro Cardenas 6,902
Lomas del Mirador 1,392
Los Laureles 1,394
Macias 854
Mar Vista 355
Mirador 4,049
Miramar 3,241
Rancho Las Flores 1a secc. 985
Rancho Las Flores 2a secc. 1,670
Rancho Macias 583
Seccion Costa 301
Seccién Costa Azu! 2,242
Secuén Costa de Oro 1,290
Seccién Costa Hermosa 5,951
Seccion Dorado 4893
Seccitn Jardines 7226
Seccién Playas Coronado 1552
Seccion Tecnomex 26
Seccion Terazas 727
Trigngulo de Oro 199
Vista del Pacifico 236
Vista Encantada 214
Xicoténcatf Leyva 1,000

SAN ANTONIO DE LOS BUENOS 176,976

5y 8 Hectareas 1532
Aguaije de Ja Tuna Ya Secc. 1,315
Aguaje de fa Tuna 2a Secc. 357
Alfa Panamericano 2,487
Alfonso Ballesteros 1,336
Alfredo Ames 149
Ampliacion Salvatiera 3
Anexa Herrera 875
Anexa Nifios Héroes 405
Anexa Pro Hogar 253
Anexa Roma 568
Anexa Simén Botivar 661
Angel Femandez 1313
Artesanal 2,156
Cafion Arteca 555
Caién de Las Cametas 757
Canién de Las Palmeras 1227
Cafién de San Antonio 145
Caién del Pato 74
Cafidn del Rubl 450
Ciudad Jardin 5,864
Colinas del Mediterraneo 361
Cumbres de Juarez 176
Cumbres del Rubi 1,218
Chihuahua 3012
De los Maestros 486
Owvision Los Altos 217
Ejido LAzaro Cérdenas 1415
El Cortez 783
El Progreso 3,618
El Rub{ 3,731

Vil
viil
vill
Vi
v
Vi
Vil
Vil
vill
ViR
Vil
vill
Vil
vill
vill
Vi
Vil
viit
Vil
Vi
VIt
Vit
VI
Vil
Vil
Vi
Vil
vill
\
Vi
Vil

2
14

47

297
135

21
41

1354

46

78

200

134

273

p2x)
1530

292
2212
1,269
5911
4,693
7170
1,547

565
199

123

204
1,282
752

2,526
672

648
15
2982
1,978
147
420
332

2

24
625

168 111,900

836
1,061
269
2107
"7
60
233
671
85
22
378

520
770
289
497
454
57
63
122
4279
137
52
483
734
266
200
1,208

1.966
3,000

370

289
65

412
315
749

2,890
449
146
206
240

595
409
609
233

60
284

57,295
638
28

m
n
1,107
85
7
205
259

189
378
823
1372
220

477

1229

744
130

174

I0al
38
387

1,069
2N
30

2
669
131
507

18

176

N

16,051

6
17

12

61
132

283

14

217

"

27
167
554

20

56

Fi F2
15882 89%2
12 184
682 1,008
24 20
302 351
72 192
227 479
129 65
43
432 57
783 302
853 830
2,340 2941
90 26
947 757
522 206
115 247
1,268 441
71 109
176 140
23 192
234 168
1,275 153
1,870 ki
1,143 270
578
554
2 3
103 49
60
49
324 138
“19 31,800
836 638
218 48
9
165 381
10 5
149 49
420 270
378 189
378
272 359
575 780
370 180
20
57 88
63 1"
1,337 494
137 223
34
443 1215
238 136
8
420 148
1,893 1,066

F3

3882

mn
277
42
2

362
1

174
17
26
256
1114
267
2

212

185
14

147

266

449

487

RO R1

e

289

12
139

53
123

18

24
633
428

1,549

15
163

1,889
1440
108
4an

22

173
402

1,836 79,207 66,828 27,346
2% 58 638

917
269
2,107

133
350

22
87

292
257

51
497
444

122
3,045

52
483
446
13
192

776
3,000

R2

o BT 7RG 1688 2007
a2 e 15t

1,037
136
2
481
282
630
289
129
12
404
77
880
1,530
2279
449
93
485
119
1414
1,048
76
509
249
292
2,157
1,269
5,901
4635
7170
1,552

612
199

41
396

356

Il
365
832

85
139
335
259

292

897
1.230
34
260
487

257
2010
60
96
560
1,238
n
25
389
547
2,164
675

R3 R4

35

636 106
400 10
56 1
214
707 180
450 1"
7
91 149
461 171
260 26
614 213
2,604 470
297
1,223 63
206
236
476 259
617 135
501
628 122
168 10
9
85
21
51
58
57
2
114
144 92
156 46
1,679
58
43
17
16
398 12
35 5
190
61
132
189
343 319
184
663 7
190
295
82
1
1l
808
206
27
184
1,182 147
62
137
154
678
56 Q
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278

2120

2-71

Colonla

El Tecolote

Fausto Gonzalez
Flores Magén

Fracc. El Jibarito
Francisco Vitla

Genaro Vazgquez
Guadalajara

Gubiérrez Ovalle
Herera

| Ayuntamiento
Ignacio Ramirez
Industrial Paclfico |
Industrial Pacffico Il
Infonavit Lomas
Internacional

Jardines de las Cruces
Jardines del Rubf

La Cuesta (proyecto)
La Jolla

La Siema

Lagunitas

Las Cumbres

Las Palmeras

Leandro Valle

Liberal Lomas del Rubl
Loma Bonita

Lomas del Pacifico
Lomas Mision

Lomas Tijuana

Los Altos

Luis Echeverria
Llamas Amaya
Manuel Paredes |
Manuel Paredes !}
Michoacan

Mision del Sof
Modesto Ponce
Monarca

Monte San Antonio
Monterrey

Montes Olimpicos
Niflos Héroes

Nueva Aurora

Nueva Aurora Sur
Obrera

Obrera 1a Seccién
Panamericano
Pantebn

Patrimonial Benito Jurez
Patrimonio Famifiar
Pedregal de Sta. Julia
Planetano

Rancho La Cima
Rancho Las Isabeles
Reacomodo de Publicas
Real de !a Gloria
Residencial La Esmeralda
Salvatierra

San Angel

Santa Rosa

Simén Bolivar

Soler

Tejamen

Unién

Valle del Rubl secc.Lomas
Valle del Rubi secc.Temazas
Valle de! Sur (proyecto)
Vda. de Nelson
Villegas

Vivienda Popular
Xicoténcatl Leyva
Xochimilca Solid

Poblacién

5962

2790
2979
1,806
2,245
819
2,582
485
163
907
1,889
1,389
5703
735
1,548
1,187
1,587
481
1607
430
100
630
787
1,691
757

12,676
6,216

163
1518
537
8,897
284
2,629
157
15
73
379
1650
1,210
631
549
3817

2,378
2235
3497

173
2,695
1,059
1,738
1,518
1124

Mercalli

Vit
Vil
viit
vill
vill
vii
Vil
vill
Vil
Vil
viii
vill
Vil
VIH
vill
vill
vill
Vil
vill
Vil
Vil
vilt
Vi
Vit
Vil
vill
vill
\]
Vil
Vit
Vit
vin
vill
vill
vin
VI
Vit
vill
vill
Vil
vin
vit
vill
VI
Vil
Vit
vin
Vil
vin
it
Vil
vin
Vit
vin
vin
Vit
Vit
vin
vill
Vil
Vil
Vill
Vit
Vit
vill
vill
Vil
Vil
vin
i
Vil
Vill

158
262

125

202
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767
1,965
$20
614

614
9,049
227
53
4527
27
2,250
485
1445
1,354
258
1075
108
48
679
1229
1343
4,748
391
222
431
435
193
954
263
100
202

881

452
1241
9,108
4147

542

132

688

101
5,669

82
1,184
128

146
1,600
675
442
132
3673
240
2314
1,909
2,760

468
275
1738
798
678
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974
216
1,189

2,360
478
715
281
403
688
360

61

1442
626
297
317

1421

37
837

2,032
340
866
192

1,301
276
116
180
659

46
566
316

1,165
494
794
252
526
153

428

810
276
133
443
3344
2,025
275
29
832
434
3183
52
1,340
29

"

201

189
386
144
302

299
608

1,730
691

628
431

29

170

29

"
159

2
2

304
20

370
206
101
48
388
28

161
105

127

76

43
85

45

105

32

Kl

27
129
52
294
93

25

F1

922
1,133

2,198
206
409
767

1591

g

333
4,360

2,538

530
212

170

830
88

41
140
802
941
1,904

378

236
157
172
144

251
2,546

132
21

1859

1,019

29

605

83
260
142

213
354
1,323
476

462
114
§33
451
265

F2

65
942

1,188
172

281
403
769
391

880
325

882
37
201
1514
400
609

214

20
116
322
336

294

526
336

156
366
476

41
52
2775
1,794
97
29

251
1,738

913

39
45
283
173
325

215
17
78

101

1,004
505

456
186

F3

30

n

1,032
73

48
166
93

§3

130
13

133
2

65

kil

§1

209

RO

1,286

243

200

24

R1

1857
100
593

16

4,478

175

673
49
383
62
687
5,648
21

2,863
18
1,945
435
795
1,266
258
998
40

545
676

3413
391
202
213
435

954
108
100
122
255
871
335
401
1,230
6,783
2,343
409

42
4410
82
615
128

28
68
1,086
649
213

3,207
m
2,056
737
2317

300
20
1,310
567
451

R2

559
216
1375

2934
217
590
670

1,311
639
281

61

1,192

3,702
297
17

2436

738
1,945
810
442
191
1,230
330
74
107
877
739
1,630
316
702
357
794
245
500
203

248
455
602
286
143
409
3,360
2,546
384
132
785
242
3,219
52
1,467
29

5

208
518
462
244
224
563
285
306
1,393
949

1238
m
429

495

R3

833

993

459
281
384
$20
30

136
U6

663

525
188
537
303
339
15

167

1,268

45
99
173

17
181

104
180
52

331
176

R4

40

28

"

75
12

67
15

61

"

78

31

51

202
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Continuacion tabla 12.
s —
2 _g § 3 Le L- G1 G2 G3 F1 F2 F3 RO R1 R2 R3 R4
3 3 s 3
| CENTRO CWATEE 087 12466 45025 23T 2,010 3664 18330 1406
330 20 de Noviembre 2532 X 2,325 207 126
31 Aleman 5226 VM 12 4357 1059 2629 985 1262 2357 1138 4T
370  Altamira 3030 Vil 45 2448 537 1691 347 1,180 1,319 336 196
30  Altamira Sur 3760 VIl 2648 1112 2220 1,509 1398 1,694 668
323 América 283 X 283 283
327 Aviacién 513 X 51 462 462 51
38  Azcona 1812 Vil 1,476 336 877 23 560 1,022 2
326  Bamanquilas 178 X 10 168 168 10
3-59  Burécratas Hipddromo 696 VI 89 266 341 74 266 382 48
325  Calete 460 X 460 460
340  Campo de Golf 626 IX 557 66 3 347 3 50 22 355
3-38  Caidn Oasis 759 VIl 4n 282 477 282
3-36  Caiton Pedregal 1533 Vil 226 407 388 396 116 228 224 356 713 464
349  Catavina 72 VM 2 48 26 46
34 Catillo 2331 X 1212 509 585 24 1258 1273 48 212 1498 621
3-28  Centro Escolar 57 X 57 57
364  Colinas de Aguacaliente 1,378 VI 5 309 1,044 20 309 1,049 20
3-16  Cuauhtémoc 558  IX 136 27 394 558 422 136
3-34  Cubillas Sur 868 Vi 33 119 604 13 191 441 27 25 417 333 93
332 Cubillas 553 X 476 60 17 446 17 5 49 488 iA
342 Chapultepec Este 795 Vil 70 707 19 586 196 14
341 Chapuitepec Oesle 2,059 Vil 276 1024 678 81 1,521 1,224 140 621 749 675 14
331 Chulavista 753 Vil 479 Al 143 60 212 2 4! 515 167
321 Davila 618 IX 618 122 618
356  EJBosque 69 VI 69 69 69
315  Empleados Federales 432 WX 432 432
3-24  Gabilondo 650 X 650 343 650
39  Guenero 6193 VI 3493 2299 400 1,737 1,950 696 2,166 2,287 1,557 182
366  Hacienda Aguacalienle 412 VI 12 144 150 6 9%6 9% 144 246 22
36t  Hacienda La Remosa 467 VI 14 305 148 . 335 285 207 204 56
360  Hacienda Las Palomas 19 Vi n 8 3 " 8
355  Hemadura 69 VI 64 5 43 69
337 Hemadur Sur 607 VIl 287 315 5 87 160 272 269 67
310 Hidalgo 8738 Vil 14 4949 3525 250 4175 2,067 13 2602 4611 1512 13
343 Hipodromo 1,13 vl 494 486 150 3 191 202 368 645 121
344  Hipédromo Aguacaliente 92 X 9 1 18 75
37 Independencia 9326 X 774 7587 906 58 4348 1593 58 2126 3963 2695 543
351 Jardines de Chapultepec 1076 Vilt 607 47 32 607 437 32
313 Judrez 4374 VI 376 1634 1895 469 1301 1,143 48 979 2011 1323 61
362 LaRemosa 595  VHI 426 169 160 62 284 pax] 18
33  Lindavista 1537 X 1,373 164 1,052 45 487 500 519 30
3-54  Lomas de Aguacaliente Ja secc. 279 VM 88 58 133 74 66 58 170 50
353  Lomas de Aguacaliente 6a secc. 392 VI 69 79 234 9 95 85 53 287 52
346  Lomas de Aguacaliente Norte 1458 VI 1,458 246 213 908 550
347 Lomas de Aguacaliente Sur 686 Vil 633 20 k] 453 2 £60 27
335  Lomas Doctores 72 VM 167 165 40 70 99 116 162 95
363  Lomas Hipédromo 855 Vil 797 21 37 593 101 21 807 27
368  Lopez Mateos 285 VI 285 94 285
318  Madero 1901 X 1578 110 154 59 609 225 59 30 1676 195
319 Madero Sur 2,300 Vi 100 705 1287 207 593 1,128 212 240 788 855 416
320 Manon 313 X 313 313
311 México 3964 VI 1822 2115 26 662 518 1478 2,267 218
312 Morelos 3788 VI 16 3073 699 2,075 241 753 2719 287 29
333 Neidhart 370 X 370 370
32 Panledn Jardin 179 v 155 23 121 63 80 69 29
323  Predio Aguacaliente 175 X 21 154 154 21
350  Privada Catalana 46 Vil 3l 26 2 2%
358  Puebio Bonito 18 VI 23 58 37 38 58 29 31
345  Puerta de Hiemmo 171 Vil m 114 164 7
348  Rancho El Grande 345 VI 72 244 28 49 244 28 44 108 172 21
3-22  Revolucién 587 IX 61 527 527 61
339 Rinchn Colonial 245 VI 168 n 60 157 88
365  Roma (Canonk) 1,245 VI 1,182 63 545 57 984 203 57
352 San Jerénimo 202 VI 64 229 7 48 58 pz4) 1"
3-57  Villa Lomas 282 Vi 12 5 154 1 58 250 128 74 175 2
36  ZonaCentro 9605 X 867 7944 505 289 1248 1,032 40 272 8150 1182
317  ZonaEste 1800 X 748 1142 1,142 748
35  ZonaNorte 8444 IX 217 7980 247 192 247 7,980 217
314 ZonaUrbana Rlo 5955 X 5747 162 46 2010 41 167 5747
BT - o TR 9420 4801 100,580 30690 6493 18082 11270 1540 321 GA760 46300 22420 14,901
461 10 de Mayo 283 Vit 2144 592 692 2,144 =
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42 Aeropuerto

43 Aeropuerto Abelardo

46 Alfonso Garzén

4-28  Altabrisa

4-29  Ampliacién Lomas

4-16  Anexa Buenavista

4-74  Anexa Ciudad Industrial
4-5 Anexa del Rio

4-10  Anexa Postal

4-32  Bosque de las Araucanias
4-19  Buenavista

4-9 Burocrética Ruiz

48 Centro Urbano 70

453 Cetys
4.56  Ciudad Industrial
4-21  Chamizal

4-18  Defensores de B.C.
4-11  DelRlo (Reforma)
4-36  Delicias

412 Empleado Postal
4-71  ExEjido Tampico
4-39  Fovissste

447  Fovissste Il

4-41  Garnita de Otay

442 Garita Intemacional
462  Granjas Fam. Unidas
4-22  Guadalupe Victonia
4-24  Indeco Universidad
4-70  Ignacio Zaragoza
4-30  Insurgentes

417 Kennedy

423 Laderas Otay

44 Las Califomias

41 Libertad

4-48  Lomas |l Rubén Romero Anaya

47 Lomas Taunnas
4-13  Lobpez Leyva

4-35  Maestros Universitarios
4-57  Magistenal

4-14  Mineral Sta. Fe

4-72  Misiones del Pedregal
460  Nido de las Aguilas
444 Nueva Tijuana

4-34  Otay Constituyente
4-26  Otay Jardin

4-25  Otay Universidad
443 Perimetral Norte
452 Plaza Otay

4-37  Plazas

4.53  Rango Escondido
463  Rinconada Otay
449  Riovista

4-54  Roberto de la Madrid
446  SCT

4-50  Seccidn Tecnologico
4-20  Sepanal

4-55  Temanova (proyecio)
4-15  Tomas Aquino

4-58  Torres de Matamo
4-31  UABC

4-73  Universidad Sur
4-38  Vista Alamar

445  Xicoténeal Leyva

§-32  Alidia Camilio

570  Ampliagdn Reforma
561  Ampliacon Sanchez
514  Anshuac

Poblacién

w

,242
74

1719
2,762
3472

26
2,104

48
4622
2,661

1,547
729
1,523
764
6,648

2484
26
554

2,909
220

32

2,700

1,890

1,581

1612

1742
325

2233

1,463

23,340

1948
5,869
2926

312
1282

1,146

17,060

2433

Continuacion tabla 12.

L+ L- G1 G2 G3

2,701 531 1

74
m 446
1,623 9%
1248 149 18
15 307 2575 574
26

752 1,114 239
242 735 10

43 3 3
4212 351 59
1,880 680
1369 1,073 502
1,547
671 39 19
1,523
426 338
4470 2122 56
473 70
2,166 318
25 12 89
480 74
2909
220
32
1,442 T 515 8

1,817 61 1
1,380 10 81
104 916 592

1,651 92
15 310
253 685 1,295
1232 180 n
474 12 15707 6,770 n
1,820 64 64
2833 2,802 134
2,052 2 142
884
307 5
10 104 558 610
8 74
™ 286
17,060
2514 43
1,088
2,266 99 69
1,840
512 166
158 $3
761 68
1,084 295 69
384 153
2117
354
3780 665 87
1,345
130
3,642 799 209
1232 6536 1775 75
78
157 808
1,192 301 32
995

504
606

679

448 210
4601 3242 96
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298

137

920

230

1,192

789

5§53

126
10,661

645
1,011

114

1,619

F2

288

145

1,014
724

680

100
582

126
4,781

792
996

526

a7

224

988

F3

261
10

97

"
173

69

RO

288

R1

87
1,623
1,248

307

7

39
314
404

1,547
671

3,698
473
1,589

480
2,909

T
1
1,390
104
567
15
19

1,820
2,481
146
884
307

755
12,496
2,514
1,088
2,266
1,639

448
3692

2,508
74
226

1434
2575

282

623
1,339

39

398
2483
70
678
155
74

220
32
1957

110
916
1,157
310
752
1,140
8531

2,676
1,540

49
82
357
4,564
43

166

262
153

665

799

3,006

157
301

229
270
3nz2

R3

692

295

80
589

692
548

1,073

1,102
916

366
467

103
25

81
592
18
513
10,874
649
439

213

69

155

87

209
75

2

378

718
679

R4

2

16

3,150
531

1,523

13

1,483

849

3275

801

1,020

52

1345



~ Cédigo

5-148

5126
548
552

5153
582
5-133
574
518
5-147
599
545
594
58
519
595

526

Colonia

Anexa 20 de Noviembre
An. Sanchez Taboada
Anexa Veracruz
Angélica

Arenales A

Arenales B

Balcdn de Jas Huertas
Benton

Camichin

Camino Real
Camino Verde
Campesire Muria
Caitdn El Salado
Castro

Castro Green
Cecefia

Central Camionera
Contreras

Contez

Chapultepec California
Chihuahua
Dimenstem

Durango

El Mirador

El Paralso

El Pedregal

El Prado
Electndistas
Emperadores
Espaiioles
Feméndez

Fortin de tas Flores
Gerénimo Mesa
Gertrudis Green
Guadalajara
Guanajuato

Guillén

Habitelect

Hidalgo

Hipbdromo Dos
Huertas 1a secc.
Huertas 2a secc.
Huertas 5a secc.
Infonavit Cachanila
Infonavit La Mesa
Infonavit Latino
Infonavit Patrimonio
Jalisco

Jardines de San Carlos
Jerénimo Mesa
José Sandoval

La Escondida

La Esmeralda

La Esperanza

La Joya

La Mesa

La Villa

Las Brisas

Las Fuentes

Las Huertas 3a secc.
Las Huerias 4a secc.
Las Lilas

Las Palmas

Las Vegas

Leos Montoya

Lomas Conjunto Residencial

Lomas de la Amistad
Lopez

Lépez Lucio

Los Alamos

Los Angeles

821
423
35
131
337
655
183
443
525
1345
1477
141
572
k144
3,697
21
835
481
402
188
423
349
611
269
1,929
2,166
750
340
270
7,044
1,067
7,662
2,886
197
309
338
1411
406
150
3728
504
903
288
28
ibed
397
945
776
1424
466
190
1,993
3,370
313
782
4,401
485

Mercalli

Continuacion tabla 12,

L+ L-

2760 73

10
318

200
496
140

4,382
37
M4
443
423

131
337
518
183
443
280
91
1477
141
572
377

36 175
278 556
481

402

188

423

25

611

269

1929

2,166

S89

249

270

1,067

286 2,600
197

309

338

141

406

150

504
903
288
28
177
397
700
776
1424
466
190

313

782
74

485

G1

2,200

i1
45
1,115

10,893
301
172

281

100
41

2,186

63

32
3,757

7.149

1.829

1,283
1,476

2,985

G2

1,136
146

723

20,474
123
920

97

128

144
513

1512

50

il
59

3,065

514

1,865

177

m
1,768

1,113

G3

223
19

2430

37

221

126

230
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F1{

2,244

87

2782

323

190

104
502

280
750

305
187

275

1,605
415
363

56

1407

1,761

928

43

302

183

F2

1,033
146

160

3204

851

111

104

613

7
559

205

123
108

1,266

600

323

243
87

F3

2

121

RO

R1

652

1,059

9,868
301
30

163

100
172

2,056

2,829

7.149

1,402

48

1,277
1,386

2,985

221
29

45
627
496
263
140

20,366
4,505
580
241
603

131
329
476
183

60
407
706

141

n
1,620

481
392
188
423
298
611
269
1,605
2,166
651
247
270
3419
1,067
514
1,014
197

338

150
1,905
504
903
288
28
177
397

776
359
466
190

1811

139
1,113

R3 R4

773 2780
629
126 19
318
m
200
152

3,563

535 22

56
423

179
383
17
468
1477
572
2

175 36
556 278

716 79

1871

309

781
406

397 24

201

1,066

167
173
313

485
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Continuacion tabla 12.
o 5 =
k) s 3 K] L+ L- G1 G2 G3 F1 F2 F3 RO R1 R2 R3 R4
g ] 2 =
591  Los Aboles 244 VI 244 49 19 224 19
553  Los Olivos 1663 Vil 525 791 U7 732 166 504 1,008 151
521  Los Volcanes 660 Vil 660 633 28
572  LunaPark 336 Vil 336 336
530  LuzJudrez 325 IX 325 325
5101 Magafia 311 v an an
578  Maurlio Magafa 7 Vi 339 13 26 214 64 19 38
551 Montebello 921 Vil 351 273 297 534 264 40 724 157
523  Moreno Norte 423 VNI 423 423
5125 Moreno Sur 324 Vil 324 324
571  Parque Ind. La Mesa 104 VI 40 64 40 64
577  Pinos Agiero 1035 VI 821 201 13 622 194 10 960 65
579  Plande iguala 459 VI 123 24 15 318 64 26 369 64
535  Quinta Alta 34 Vil 34 314
5121 Ramirez 435 VIl 435 435
585 Ramos 201 Vi 201 201
550  Real del Monte 872 Vil 645 29 198 597 750 501 n
558  Residencial Agua 2934 Vil 2320 614 2,320 614
5102 Reynoso 182 Vil 182 26 182
576  Rubio 541 VI 488 34 20 232 kil 514 27
5-118  San Antonio - 325 VI 325 325
540  SanCaros 188 Vit 188 161 188
52 San José del Rio 1675 X 1,493 182 78 460 1137
562  Sanchez Taboada 19,853 VHI 13450 6,380 23 6930 2144 12 975 8827 1,259 12
592 SanlaFe 24y vl 241 63 97 205 37
593  Sin Nombre 195 VI 10 5 180 190 5 44 146
5-59  Sirakm. Bayofan Norte 192 VI 14 89 89 75 102 59 32 101
567  Sirakm, Bayotan Sur 922 Vi 446 457 19 115 62 382 505 35
5-103  Sonoita 345 VI 5 122 122 302 43
549  Sonora 862 Vil 597 29 229 7 226 474 86 2 491 321 21
555  Sta. Anita M2 VI 207 136 136 207 136
554  Sta. Cedilia 162 VIl 162 162 45 132 30
5-17  Sta.Cruz 600 IX 600 600
5117 Sta. Elena 262 VI 262 262
543  Sta.Rosa 143 Vil 143 143
5128 Tabulle 68 VIl 68 68
575 Udas 457 VIt 207 243 7 7 39 27 182 39
5-145 Vaim 43 Vil 42 42 1
5-150 Valle Vista 1a secc. 3315 Vil 40 1,184 2,074 18 478 497 736 2318 261
5-152  Valle Vista 2a secc. 1,187 Vi 1,187 1187
590  Veracruz 350 VIl 340 10 126 n 78
557  Vilta Colonial 276 Vil 47 229 15 16 32 229 16
PMx  Predios de La Mesa 3663 VIl 237 3426 136 2,543 804 226
Lo THAPREMZC, 25 - o
6-57  18demarzo 542
6-104  Alba Roja 455 VI 455 455
6-65  Amparo Sanchez 1,557 VIt 671 848 38 467 648 2 4an 769 306 1
6-166  Ampl. Gabriel Rodriguez 2179 VI 1,229 950 1,229 950
6-167  Ampl. Loma Bonita 1833 Vi 931 897 5 931 897 5
69  Ampliacion Guaycura 5719 VI 5,109 610 948 133 4433 1219 66
654  Arb.delLaMesa 428 Vil 25 403 138 403 25
655  Arboledas 365 Vil 365 189 365
6137 Azteca 2804 Vill 663 1,073 938 83 1373 784 46 39 699 1,529 500 37
6-71  Baja Califonia 825 Vil 681 144 443 825
6-37  BajaMaq. El Aguila 1945 VIt 1,945 179 1,821 125
615  Buenos Aires Norte 6490 W 5,889 601 5889 601
6-14  Buenos Aires Sur 6491 VI 5,858 633 5858 633
640  Bugambilias 454 VIl 412 42 127 375 79
6-138  Cafion de la Raza 1,806 VI 284 415 6 94 1,144 184 683 44 966 13
6-118  Cerro Colorado 1331 Vi 901 168 389 417 611 314 405
6-119  Cemo Colorado | 813 Vil 776 38 25 750 62
65  Cetys %4 VI 264 264 53 M
64 Colinas de Alamar 6311 VIl 4854 1193 264 1635 3616 2431 264
668  Colinas de la Mesa 2670 VI 177 1,581 891 21 144 674 2 1,008 1,129 522 10
6-53  Constitucion del 17 254 Vil 116 138 127 138 116
6-22  Ejido Francisco Villa 2320 VN 2,302 18 126 2,476 18
627  E!Florido 243% Vil 1,920 516 330 258 1,158 1,051 228
6-30  E!Florido | 5039 VI 4,644 34 47 153 152 4275 612
6-29  ElFlorido !l 9034 WViI 7607 1427 2868 5442 724
6-28  ElFlorido Il 4854 VI 4,799 §5 330 75 4414 165
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Continuacién tabla 12.

=
& ‘:5‘ E 3 L+ L- G1 G2 Gl F1 F2 F3 RO R1 R2 R3
3 8 s 3

6-3 El Lago 2164 VI 2,061 132 156 18 2,043 142 9
6-86  ElNaranjo 500 Vi 198 81 230 425 59 450

6-35  ElPipila 17534 VI 16,834 700 16,834 700

6-130  El Porvenir 666 Vi 644 22 351 666

6-151  Emiliano Zapata 1889 WM 1,230 633 27 1,230 633 27

6-162 Fiader 11 VI 1" 11

6-155 Fideicomiso El Florido 49 VI 449 54 396 53

6-135 Fidel Velazquez 1,103 VIl 1,040 63 872 1,103

662  Fracc. Campos 4,147 VI 39 2221 1887 706 686 1,718 2,008 421
6-103 Fracc. P-20 46 VI 46 46

6-93  Garcia 461 Vil 461 22 461

6-159  Granjas Familiar 786 Vil 754 10 2 754 10

6-39  Guaycura 7668 VI 114 4 4974 2315 260 1,034 774 281 4,103 2,649 705
641  Habit. Estadio 2983 VIl 2,983 2,983

6-163 Héroes de Independencia 43¢ VIl 418 15 418 15

6-13  Imagq. Tijuana 503 Vil 487 16 487 16

861  Int. Lomas Verde 6216 Vil 2 4362 1851 700 1235 4024 1123 1,068
6-117  Infonavit Capistrano 1997 Vi 1,621 kxh} 30 613 6 30 1,184 437 36
6-120 J. Lopez Portillo 1837 v 1,089 354 1,322 703 237 1,165 536
6-16  Jardin Dorado 1,048 VI 1,116 32 1,116 32

667  Jardines de La Mesa 3817 Vi 639 1684 1495 1,533 825 1,218 2,104 496
644  Kino 963 WM 186 440 270 67 428 280 107 285 473 151
697  LaCampifa 522 Vil 522 522

646 LaCinega 861 VM 115 T45 745 115
689  LaPresa 2,347 Vil 1,345 643 55 9 41 661 1,060 564 62
6-42  Las Praderas 713 VIl 713 713

610  Loma Bonita 932 VMl 703 230 703 230

612 Loma Dorado s5 Vi 54 1 54 1

6-88  Lomas de La Presa 4,128 VN 3% 2579 1513 815 344 338 2405 1,326 59
6-160 Lomas del Matamoros 1600 Vil 1,571 29 1,571 29

685 LosReyes 1418 VI 127 946 345 32 261 7984 2 252
645  Los Saucillos 192 VI 192 52 192

6-82  Los Venados 325 VI 63 262 262 63
6-33  Mariano Matamoros Centro 15200 VNI 13106 1,009 1 5104 1266 2 8758 4083 2244 114
6-34  Mariano Matamoros 15854 Vi 14546 1,144 87 4235 1,030 99 1257 10334 3341 824
631 Mariano Matamoros Sur 16,175 Vil 15412 753 8 24% 472 18 9110 6677 78 9
619 Matamoros Ilt 2,549 VI 2,398 151 2,398 151

6-7  Mesela del Guaycura 370 Vil ' 264 106 264 106

669  México Lindo 410 VI 410 393 20 400 10
6-73  Nifios Héroes 464 Vil 451 13 25 464

6-58  Orizaba 319 Vil 296 2 57 69 29 23
636  Parque Ind. Américas 368 Vil 368 368

68 Patria Nueva 262 VWl 7 204 52 204 52 7
6-70  Pinos de Narez 1122 Vil 660 432 29 825 206 255 818 49
6-32  Poblado del Ejido F. Villa 1,082 Vil 1,070 12 1,070 12

6-18  Poblado Ejido Matamoros 3605 VN 3410 194 3410 194

66 Pérticos del Lago 4260 Vil 3,609 651 853 3247 1013

6-139 Praderas de La Mesa 2265 Wi 1,223 560 701 946 35 518 593 1,080 73
6-38  Presidentes 12816 VNI 11,944 660 23 9074 729 6,358 5726 ™
611 Puera del Sof 2437 VN 1,841 497 1,841 497

663  Reforma 6782 VI 3432 3226 124 654 291 3229 3322 231
6-150  San Luis (S4inz) 3588 Vil 2,152 1,324 112 39 2139 1337 12

B84  Sanchez Taboada It (Corette) 4991 Vi 1,385 3310 297 1138 2,263 28 m 1027 2759 1081
6-152 Terazas de La Presa 26 Vil 6 6 14 6 6 6 20
6164 Tierra y Libertad 977 Vit 977 977

690 Tona 171 VI 159 12 153 142 89 83
666  Tres de Oclubre 7405 VIl 3844 3326 235 262 207 986 3371 2779 269
6-17  Valie Verde 6874 VI 6,874 6,874

659  Villa Floresia 2011 Vil 564 1,090 357 775 290 722 1,014 278
621  Villa Fontana 1a secc. 2139 Vi 2,138 2,138 1

6-161  Villa Fontana 4a secc. 17 VM 17 17

6-87  Villas de Baja California 9,163 Vvl 743 1674 52 2937 5424 750 52
6-96  Villas de Las Flores asg Vil 358 358

6-20  Villas del Real 1033 Vil 1,033 1,033

6-51  Zermedo (Mérida) 703 VI 147 556 464 556 147
6-2 Zona de Reserva 23 VI 83 131 8 2 208 9 3 22 115 86
61 Zona Urb. Ejido Chilpancingo 4640 VI 625 3520 495 495 3520 625
6-140  Zona Urb. Ejido Matamoros 1934 Wi kY/ 101 10 855 1,451 291 151 322 1179 281
PPx  Predios de La Presa 5461 341 44N 116 490 42 1135 566 42 4522 896
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4. LOS EFECTOS SOBRE

LA INFRAESTRUCTURA DE LA CIUDAD

4.1 REDES
DE COMUNICACION

Estas agrupan al transporte terrestre y al aéreo. No
se estudid el caso del ferrocarril, de uso marginal
(con excepcién del abastecimiento de gas) y sélo
para la transportacién de algunos productos pesa-
dos con destino a Estados Unidos, pues su impac-

APA 7. Vulperabilidad de la infraestrictura de transporte.

to econémico sobre la poblacién no es muy
significativo (mapa 17).

El caso del aeropuerto de Tijuana es relativamente
simple. Debido a su situacién de proximidad a la falla
de La Nacién, recibiria movimientos con una intensi-
dad superior a IX en casi toda su extension.

Sin embargo, por su ubicacién en la superficie
de la Mesa de Otay, donde los riesgos asociados
son poco importantes, con excepcién de un lige-

Intensidades de Mercal‘li

v L dve-ve T vin-ix
Puntos sensibles
& Talud B Puente

A/ Vialidades que intersectan fallas secundarias

0 1 2 3Km
[—

57



BEJ ~rORTES PARA UN ESCENARIO SISMICO EN TIJUANA

ro peligro de licuefaccién por la existencia de ca-
pas fredticas, se beneficia de un indice de riesgo
asociado de R2, o sea de nivel moderado, con de-

sarrollo de fenémenos en lugares especificos.

St un hundimiento afectara a la pista, seria de
poca extensién. Sus terminales de construccién
liviana, con estructura metilica y de concreto
armado, no sufririan dafios significativos, con
excepcién de las amplias cubiertas de vi-
drio/espejo que se estuvieron colocando a me-

diados de 1998 en las paredes exteriores.

Por el contrario, la situacién de las calles y ca-
rreteras es mas preocupante, incluso sélo a nivel
de los ¢jes principales considerados en este estu-
dio, y deben tomarse en cuenta los siguientes as-

pectos:

* Segin la distribucién de las intensidades,
una gran parte de la red urbana se verfa afectada
por intensidades superiores a IX en la Zona Cen-
tro, la Zona del Rio y la Mesa de Otay, y de entre
VIIIy IX en el resto de la ciudad. Podrian enton-
ces abrirse fisuras en el suelo y producirse hundi-
mientos que impedirfan el trinsito vehicular por un
cierto tiempo, especialmente en las zonas céntricas y
del valle de la ciudad, sujetas a fenémenos de licue-

faccién.

* Los puentes constituyen otro peligro, tal vez
el segundo en términos de gravedad. Si bien es
cierto que los puentes no sufren dafnos serios a
intensidades inferiores a X, no se deben descartar
algunos danos significativos, particularmente en
aquellos puentes de construccidn antigua o en si-
tuacién vulnerable. Los principales puentes de la
red de calles y libramientos de la ciudad se locali-
zaron por fotointerpretacién y verificacién de
campo y se representaron en el mapa 17 como

fuentes de peligro potencial.

* El factor potencialmente mais grave lo
constituyen, al parecer, los taludes que domi-
nan los ejes principales. Estos son de dos tipos:

1) Alo largo de las vertientes abruptas don-
de las vias suben a las superficies cimeras,

como en la Mesa de Otay por ejemplo, y

2) en los cortes realizados cuando un eje de cir-
culacién ripida cruza una colina relativamente
alta; como, por ejemplo, entre la linea interna-

cional y Playas, de Tijuana.

El Colef-IRD

En muchos casos, la pendiente producida
por estas obras es mayor a los 70 grados, sin
medidas de proteccién. Situadas principal-
mente en los dos estratos de areniscas y con-
glomerados de la formacién San Diego, estas
vertientes son particularmente inestables y se
derrumban cada vez que se presenta una preci-
pitacién moderada. Sin duda, se desarrollarian
grandes deslizamientos en estas vertientes, sea
sélo por gravedad o ayudados por la presencia
de agua si el sismo ocurre durante una tempo-
rada hiimeda. La cantidad de material trans-
portado en las vialidades obstruiria probable-
mente el trinsito por periodos relativamente
largos.

* Finalmente, algunos de estos ejes cruzan o
siguen zonas donde la proximidad de una falla
secundaria implica una inestabilidad generali-
zaday un alto riesgo de deslizamientos por gra-
vedad. Partes de las vialidades podrian ser afec-
tadas por deslizamientos desde métricos hasta
decamétricos. El trinsito vehicular se veria se-
riamente afectado.

Lo expuesto presenta un panorama dificil, con
obstaculizaciones para el traslado de heridos y de
ayuda, asi como con embotellamientos, muy
graves para la gestién de una ciudad en crisis. La
conformacién de la red vial de la ciudad con
grandes ejes de comunicacidén, muchos de ellos
sin vias alternas, como es el caso de Playas o del
Libramiento Sur, complicarfa todavia mis las po-
sibilidades de acceso en caso de emergencia.

Esperamos que el mapa, elaborado con esta in-
formacién, pueda ser utilizado para solucionar,
de manera preventiva, los problemas potenciales
mds graves.

4.2 TELECOMUNICACIONES

Las telecomunicaciones constituyen un irea tras-
cendente en una situacién de desastre, por la im-
portancia que tienen para la difusién de la infor-
macién al publico, sobre todo aquella relacionada
con las recomendaciones de las autoridades com-
petentes en casos de emergencia.
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Desafortunadamente, y a pesar de que hubo
comunicacién con las autoridades de Telnor, los
problemas de coordinacién interna entre los di-
ferentes servicios de la empresa no pudieron, al
parecer, ser superados y no se dispuso de la infor-
macién para la realizacién de este estudio.

4.3 LOS COMBUSTIBLES
Y EL RIESGO DE INCENDIO

Para que se suscite un incendio, se necesita un
encendedor (por ejemplo, una gasolinera) y un
material combustible (como la madera).

4.3.1 Las posibles fuentes de inicio del fuego
El gas

Tijuana es una de las pocas ciudades mexicanas que
posee algunas redes de distribucién de gas. Estas han
sido instaladas por la compania Zeta, quien negd el
acceso a la informacidn sobre la extension actual de
su red. Pero es conocido que su distribucién abarca
desde la Zona Centro hasta el depdsito principal de
esta compafiia, ubicado en la delegacién de La Mesa.
Un cierto desgaste de sus instalaciones, sobre
todo en la Zona Centro, esti comprobado por
varias fugas (olores, explosiones), que atestiguan
el peligro latente (Zeta, periédico semanal, 1999).
Exasten también siete depdsitos de gas, y sélo
tres de éstos estin fuera de los limites urbanos.
De los cuatro depésitos intraurbanos, el mas im-
portante es, sin duda, el que se encuentra en la
sede de la compania Zeta; todos los demids estin
rodeados de grandes zonas habitacionales.

Las gasolineras

Las gasolineras son otros posibles puntos de
inicio de incendios. Su reparticién es total-
mente desequilibrada, pues la mayoria se en-
cuentran distribuidas a lo largo del eje Cen-
tro-boulevard Dfaz Ordaz, pero con una
densidad que disminuye a medida que se alejan
de la Zona Centro.

4.3.2 El riesgo de incendio

Aunque Tijuana no haya sido afectada en el pasa-
do por grandes incendios urbanos, este riesgo
queda latente (mapa 18).

En la periferia de la ciudad la vegetacién arbus-
tiva de caracteristicas mediterrineas constituye,
durante la temporada seca (de abril a noviem-
bre), una materia ficilmente combustible. Tales
incendios son muy comunes en las zonas serra-
nas de las dos Californias, y cada afio afectan a vi-
viendas aisladas en el campo, especialmente en el
lado estadunidense.

Ademas, en relacién con su ubicacién fronteri-
za, Tijuana cuenta con un gran ntimero de vi-
viendas construidas con madera. Algunas, en las
urbanizaciones regulares, fueron construidas
utilizando una simple extensién de la técnica
usada en California, pero sin los elementos de se-
guridad empleados en Estados Unidos (material
tratado con retardante, detectores de humo, insta-
lacién de rociadores, etc.).

Las otras son casas méviles o de construccién
ripida, en las que se usaron materiales econémi-
cos. En las periferias de la ciudad, de crecimiento
muy rdpido (ejemplo perfecto de los modernos
boom-town), se usan frecuentemente los materia-
les mds econémicos, o de recuperacion, tales
como paletas para transporte, puertas de garage
estadunidenses, cartén, etc. Estos materiales
suelen ser peligrosamente inflamables.

¢Dénde estin las viviendas inflamables?

Lalocalizacién de las construcciones inflamables
se realizé con dos series de datos.

* El Censo de Poblacién y Vivienda del INEGI
de 1990 presenta, a nivel de drea geoestadistica bi-
sica (AGEBY), el niamero de viviendas segiin el ma-
terial de construccién.

Se realizé una clasificacién de las casas cons-
truidas con madera en cada AGEB en tres catego-
rias (ninguna casa, de 3 a 20 y de 21 2 49), lo que
permitié resaltar que las zonas céntricas de la
ciudad se caracterizan por la abundancia de casas
de madera; sin embargo, las urbanizaciones pre-
carias periféricas no aparecen en las estadisticas,
debido probablemente a la relativa antigiiedad

El Colef-IRD
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MAPA 18. L l'l.l'.\:k’(' de incendio.
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del censo en relacién con el ripido crecimiento
de la ciudad.

* Se agregd, entonces, una segunda capa de
informacién acerca de los tipos de viviendaen la
zona urbana (Proyecto Cuenca del Rio Tijuana,
El Colef-sDsu, 1997).

Esta caracteriza de forma general la calidad de
la vivienda, la cual tiene una relacién relativa-
mente estrecha, sobre todo en las clases inferio-
res, con los materiales de construccion:

~la calidad 6 indica construcciones muy bara-
tas con materiales de recuperacién casi siempre
inflamables;

—la calidad 5 caracteriza a las construcciones
con uso de cemento, pero donde abundan toda-
via los materiales inflamables ya sefialados.

Se reclasificé, después de un cruce entre estos
dos atributos, la frecuencia de las casas de made-
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ra en tres niveles: gran cantidad de ellas, su pre-
sencia y su ausencia.

Una vulnerabilidad desigual al fuego

La Zona Centro tiene la particularidad de ser el
irea donde hay, en gran densidad, tanto ignitores
(redes y depésitos de gas, varias gasolineras)
como combustible (casas de madera). Ademais,
existe allf la probabilidad de dafnos graves a las
fuentes de incendio. La combinacién de las in-
tensidades de Mercalli >IXy del alto riesgo de
licuefaccién afecta el valor 3 (alto) y hasta 4 (muy
alto) a todas las gasolineras y a la gasera del sec-
tor.

El centro estd equipado con hidrantes, pero
en 1997 un incendio en un almacén de textiles
demostrd que a veces se carece de abastecimiento
hidrico con presién suficiente.
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Alrededor de la Zona Centro, casi la totalidad
de la mancha urbana goza de una tranquilidad
aparente. El riesgo parece bajo y se asocia con va-
lores de 1 o 2. En las zonas donde hay posibles
fuentes de ignicién las casas no son de madera, y
donde lo son no hay gasolineras. En esta zona
una sola gasolinera estd en una situacién peligro-
sa, la del Cafién del Matadero, con un riesgo de
nivel 4, ligado a la presencia de una fallay ala po-
sible licuefaccién.

Sin embargo, en todas las zonas periféricas el
uso generalizado de gas en tanque (desafortuna-
damente, no cuantificable), combinado con la
madera y el cartdn utilizados para las construc-
ciones, ademas muy cercanas entre si, constitu-
ye, sin duda, un gran riesgo para la desencadena-
cién de incendios de gran dimensién. Se cuenta
con muy pocos hidrantes, pero por suerte tienen
ahora una mejor cobertura por los bomberos debi-
do al reciente establecimiento de la planeada esta-
cién de Playas.

4.4 LA RED
ELECTRICA

Constituye otro elemento vital tanto en periodo
normal como en momentos de emergencia, ya
que son inumerables las actividades que re-
quieren electricidad, sea para la iluminacién (por
ejemplo, los supermercados) como para fuente de
energfa en la operacién de equipo (por ejemplo, las
estaciones de bombeo de agua y los hospitales).

Un estudio completo del abastecimiento de
energfa eléctrica tendria que abarcar numerosos
aspectos, tales como las estaciones y subestacio-
nes, los lugares de transformacién, las redes de
alto, medio y bajo voltaje, las lineas aéreas y las
redes subterrineas de suministro, las dreas con
servicio, etc. Son muchos los aspectos que han
quedado fuera del alcance de este ensayo.

La presentacién se limita, entonces, a los ries-
gos a los que estdn expuestas la red principal y las
estaciones y subestaciones de transformacién y
distribucién (mapa 19).

De la red de 20 estaciones y subestaciones re-
partidas en toda la ciudad, sélo tres se sitdan en la

zona de intensidad mayor a IX, en la Zona Centro
y en la Zona del Rio, donde se corre el riesgo de
que la licuefaccién pueda provocar graves y pro-
longadas interrupciones. Sin embargo, debido a la
interconexién de las redes de alimentacién, un
corte en un solo sitio no significa necesariamente
la interrupcién total de la alimentacién eléctrica.

El segundo aspecto estudiado se refiere a las li-
neas principales de conduccién eléctrica. El dise-
fio de la red demuestra la efectividad de la interco-
nexién y una cobertura uniforme de la ciudad. El
mayor peligro en estas lineas proviene de los posi-
bles movimientos de la vertiente (deslizamientos
o derrumbes) generados por el sismo, que po-
drian ocasionar cortes de lineas, pero con la tGnica
condici6n de que un poste esté ubicado justo en el
lugar de los fenémenos.

Para ayudar a tal determinacién, hemos indicado
en el mapa todas las intersecciones de estas lineas
con las fallas conocidas o inferidas.

Dos categorias de interseccion estin marcadas;
por una parte, con las fallas principales, donde el
riesgo es mis alto y el ancho de la zona suscepti-
ble de sufrir movimientos es mayor, y ademds,
aquellas con presencia de fallas secundarias, don-
de los dos factores presentan peligros menores.

4.5 INFRAESTRUCTURA
HIDRAULICA

La infraestructura hidraulica de la ciudad, tanto
de servicio de agua potable como de alcantarilla-
do, serd tratada simultineamente:

* por una parte, porque se trata en ambos casos
de un sistema complejo, mayormente subterri-
neo y con sistemas de bombeo;

* y por otra, porque las carencias que sufre la
ciudad son similares en ambas redes.

Los dos mapas de agua potable (mapa 20) y de
alcantarillado (mapa 21) demuestran claramente,
con la densidad de las canalizaciones, que hay
amplios sectores representativos de la ciudad que
no se benefician de ninguna infraestructura hi-
drdulica. El abasto de agua por medio de camio-
nes-cisterna (“pipas” en la nomenclatura local)

El Colef-IRD
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es muy comun en los barrios marginales, por lo
general sin conexién con la red de agua potable. El
sistema de drenaje sanitario sufre de las mismas de-
ficiencias, pero éstas son menos evidentes a prime-
ra vista. Son numerosas las zonas urbanizadas don-
de el agua utilizada pasa a una fosa séptica sin salida
0, peor aln, con salida directa al sistema de drenaje
pluvial o al subsuelo, con todas las graves conse-
cuencias de contaminacién orgénica superficial e
incluso de las capas freiticas.

En ambas redes se detectan las mismas caren-
cias marcadas en toda la periferia del suroeste y
del sur, y en la zona de El Florido, donde la crea-
cién de infraestructura no puede alcanzar el rit-
mo acelerado de los asentamientos recientes y en
continuo crecimiento.

Las cartas de agua potable (mapa 20) y de alcanta-
rillado (mapa 21) presentan la misma informacién:

El Colef-IRD
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* las intensidades de Mercalli, por su efecto di-
recto sobre la infraestructura;

* la ubicacién de las redes principales sobre las
cuales se anotaron los puntos de interseccién con
las fallas presentes en el drea. De igual forma que
en el caso de la red eléctrica, dos categorias de in-
terseccién estin marcadas: las fallas principales,
donde el riesgo es mis alto y el ancho de la zona
susceptible de sufrir movimientos es mayor, y las
fallas secundarias, donde los dos factores son
menos graves.

En el caso especifico de las redes de agua, esta
potencialidad de movimientos de vertiente pre-
senta una amenaza importante, pues, tratindose
de redes ubicadas en el subsuelo, basta un movi-
miento de decimetros e incluso de centimetros
(un hundimiento local, por ejemplo) para pro-
vocar una ruptura definitiva y un corte de
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servicio a grandes zonas, con el agravante de que
no existen redes alternas.

La red de agua potable

A partir de las tres estructuras importantes de su-
ministro (que son las presas “Abelardo L. Rodri-
guez” y “El Carrizo” y la planta potabilizadora
“El Florido”), la distribucién de agua muestra
una oposicién neta entre una red abierta en los
relieves planos de la ribera noroeste del rio y un
disefilo muy irregular adaptado al relieve acci-
dentado de la parte suroeste, donde se reparten
también numerosas subestaciones de bombeo.
Ademais, debido a su orientacién dominante es-
te-sureste-oeste-noroeste, esta red es cortada por
la mayoria de las fallas reconocidas en este sector,
con orientacién casi siempre perpendicular a las
canalizaciones.

0 1 2 3Km

A/ Red principal

La vulnerabilidad mayor de la red de agua po-
table puede, entonces, resumirse:

* por una parte, en la zona baja Centro-Zona
del Rio, donde las intensidades de Mercalli so-
brepasan de IX, con una susceptibilidad elevada a
la licuefaccién;

* y en todo el sector suroeste de la ctudad,
donde existen numerosos riesgos de movimien-
tos de vertiente asociados al terremoto que po-
drfan a la vez cortar los ductos y afectar asi grave-
mente el funcionamiento de la red de estaciones
de bombeo-rebombeo.

La red de alcantarillado

La red de alcantarillado muestra una conforma-
cién mds simple, con ejes centrales en ambos la-
dos del valle y paralelos al curso del rio. La parte
nororiental goza de una buena cobertura, regu-

El Colef-IRD
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larmente repartida, de canalizaciones secunda-
rias; en la parte suroeste, al contrario, estin muy
dispersas. Allf se localizan sélo en algunas ba-
rrancas grandes, como en El Matadero o en el
Aguaje de la Tuna, lo que confirma la muy no-
table ausencia de infraestructura para las aguas
negras en esta area.

Cuatro tipos de zonas o infraestructuras pre-
sentan los peligros mis altos:

* el drea baja del Centro-Zona del Rio tiene el
infortunio de acumular intensidades de Mercalli
superiores a X'y mayores riesgos debido al peli-
gro de licuefaccion;

El Colef-IRD
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* en todo el sector suroeste de la ciudad, con ver-
tientes empinadas, existen numerosos riesgos de
movimientos de terreno asociados al sismo o a la
presencia de fallas;

* el canal de transportacién de las aguas negras
hasta la planta de tratamiento de San Antonio de
los Buenos y sus estaciones de bombeo, ubicadas
en vertientes con pendientes abruptas suscepti-
bles de movimientos por gravedad, pueden su-
frir percances severos;

* lareciente planta binacional de tratamien-
to, establecida en la zona aluvial con riesgo de
licuefaccidn, estaria sometida a fuertes inten-
sidades en el caso de un sismo en La Nacién.




LOS LOGROS

En el dmbito prictico, los tres resultados de ma-
yor alcance son:

* larealizacién de una base de datos confiable y
la demostracién de su buen funcionamiento
adaptado a este tipo de uso;

* el anilisis espacial, que permitié hacer resal-
tar algunas de las deficiencias del sistema urbano
de Tijuana;

* un mejoramiento de los conocimientos
cientificos de la zona de estudio con la realiza-
cién de algunas nuevas capas de informacién,
como las referentes a la litologia y al comporta-
miento de las formaciones superficiales, a la es-
tructura del drea urbana o a la determinacién de
los riesgos asociados al terremoto.

En el dmbito metodolégico, varias herramien-
tas o procesos tuvieron que ser desarrollados
para los fines de este escenario y aplicados con
éxito a la escala de toda la ciudad.

Estos son, por ejemplo:

* las técnicas de interpolacién para obtener un
modelo topografico con la confiabilidad y la pre-
cisién requeridas;

* la redistribucién del censo de poblacion al
nivel de la manzana;

* los diferentes cruces tematicos necesarios
para realizar las variadas cuantificaciones pre-
sentadas en los diversos mapas y tablas.

El documento generado intenta ofrecer una
herramienta que permita ayudar a los responsa-

CONCLUSIONES

bles de la planeacién y regulacién urbana en la
toma de decisiones maés acertadas, aun cuando
un sismo hipotético no estd considerado como
una amenaza de primer orden.

ALGUNAS SUGERENCIAS

Aunque no se haya estudiado la totalidad de los
sucesos involucrados en un terremoto, es posi-
ble proponer algunas recomendaciones de or-
den general.

Acerca de la organizacion espacial

Es notable cémo la ciudad se transforma vy
evoluciona muy ripidamente. Algunas de-
pendencias han logrado restructurarse espa-
cialmente, seguramente bajo la presién popu-
lar, que exige mayores servicios comunitarios
(por ejemplo, mis seguridad o el estableci-
miento de una estacién de bomberos mas cer-
cana). Pero también es necesario pensar en al-
gunos temas que no son siempre suscitados
por la demanda popular.

Es el caso, por ejemplo, de la necesidad de pen-
sar en vias alternas para obtener una mejor co-
nectividad. La experiencia de las consecuencias
de unos simples eventos meteorolégicos, como
en temporada de lluvias, que causan problemas
muy fuertes cada afio y que dejan poblaciones
aisladas del centro de Ja ciudad, deberfa ser medi-
tada. Parece l6gico pensar que los efectos de un
terremoto serfan de otra dimensién y causarian
todavia mis percances.

65



66 APORTES PARA UN ESCENARIO SISMICO EN TIJUANA

Es también el caso de la distribucién hospita-
laria piblica, situacién que parece todavia mas
alarmante. Por estar ubicados casi exclusiva-
mente en el valle del rio Tijuana, los estableci-
mientos hospitalarios podrian sufrir los mayo-
res dafios y dejar asi desamparada a la ciudad. La
tinica solucién serfa aprovechar la infraestruc-
tura del ejército a través de un plan de emergen-
cia (DN3) o los servicios hospitalarios del lado
estadunidense, pero en el caso de un sismo éstos
también podrian ser afectados y presentar una
disponibilidad disminuida.

Acerca de la planeacion

Este estudio también puede ser utilizado para
emprender acciones encaminadas hacia la regu-
lacién-planeacién del uso del suelo:

* Delimitar las zonas de mayor riesgo, como
las de licuefaccién o con presencia de fallas,
donde se deben aplicar estrictamente las nor-
mas y reglas parasismicas de construccién.

* Crear ireas de proteccion ambiental y preser-
varlas de todo proceso de urbanizacién mediante
una planificacién apropiada del uso del suelo.

» Frente a las dificultades para controlar el cre-
cimiento urbano, emprender una educacién am-
biental y una cultura de la prevencién, ya sea a
través de anuncios televisados o a través de los
periédicos mis populares, sobre las precauciones
que se deben tomar para construir en zonas muy
empinadas (por ejemplo, con un Manual del ar-
quitecto descalzo). Es importante empezar a ense-
far a la poblacién cémo reconocer las diferentes
capas litoldgicas en el campo, e informar acerca
del peligro inherente a cada una.

* A través del gobierno local o de ONG’s, faci-
litar el acceso para las familias més desfavorecidas
a materiales de mejor calidad, que permitan ayu-
darles a construir viviendas mis resistentes (tan-
to a los incendios como a los movimientos por
gravedad).

Acerca de las obras pablicas
Uno de los problemas graves que impedirian

las comunicaciones se relaciona con la prictica
local de realizar cortes lo mds verticales posi-
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bles (para ahorrar en el volumen de material
removido) para las vias de transporte de mayor
importancia. Parece necesario revisar este
modo de actuar, pues los taludes asi realizados
constituyen sectores muy inestables, sensibles
tanto a la erosién hidrica como a los movi-
mientos por gravedad —sin contar la pobre
estética—, que dejan a estas paredes carentes
de cualquier vegetacién.

Es urgente una revisién extensa de cada
uno de los taludes de la ciudad y, en muchos
casos, la realizacién de trabajos preventivos
y/o protectivos, que incluyan:

* la atenuacién de la pendiente hasta 30-35
grados, limite cerca de la pendiente de equili-
brio en la mayorfa de los materiales;

* el mejoramiento de la estabilidad y seguri-
dad de los mismos (con la realizacién de esca-
lones en el talud donde el espacio lo permita),
el reforzamiento de las bases o la instalacién de
redes metilicas antiderrumbe en los casos ex-
tremos;

* la siembra de vegetacién que, ademis de un
evidente mejoramiento de tipo estético, ayudaria
a mantener la estabilidad superficial.

En Tijuana, como en el resto del pais, los talu-
des parecen constituir un problema grave para
el mantenimiento de las vias de comunicacién,
y una de las soluciones ha sido la cimentacién
de algunos de ellos. ¢Por qué en Tijuana no se
podria pensar en algunas soluciones diferentes,
utilizando las aplicadas en el condado de San
Diego, adaptadas al entorno fisico y climitico
local?

COMENTARIOS SOBRE
LO QUE FALTARIA HACER

Hay que considerar también un posible esce-
nario con la potencial ruptura, parcial pero ca-
tastréfica, de la presa “Abelardo L. Rodri-
guez”,

Es conocido que surgieron problemas al mo-
mento de la construccién de la cortina con el



descubrimiento de una falla no esperada cuya
zona de trituracién necesité inyecciones subte-
rrineas para consolidarla. Nuestros trabajos
acerca de los accidentes secundarios revelaron
otros lineamientos (fracturas o fallas) en la zona
de La Presa.

No se debe excluir la posibilidad de lo peor, y
de un terremoto acompanado de la abertura de
grietas en la cortina de la presa “Abelardo L.
Rodriguez”, y de un vaciado parcial pero ripi-
do de las aguas almacenadas.

El SIG desarrollado conjuntamente por El
Colef y el ORSTOM deberia permitir la elabo-
racién de tal escenario. Pero se trata de un es-
tudio especifico, con la integracién de una in-
formacién geotécnica especializada y la
participacién activa de los especialistas en hi-
driulica de las entidades involucradas, y po-
dria ser objeto de una realizacién comun pos-
terior.

CONCLUSIONES

COMENTARIOS SOBRE LOS
LIMITES DE ESTE ENSAYO

Los limites mayores del estudio residen en los
tres aspectos siguientes:

e ¢Cuil es la probabilidad de tener un sismo en
la falla de La Nacién?

* Siocurre en esta falla, ¢cudles serfan sus efec-
tos si la magnitud no fuera de 6.5?

* Y si el terremoto se origina por otra falla, por
ejemplo, la de Silver Strand (situada en la costa
del Pacifico), ¢cuidl seria la distribucién de las in-
tensidades de la escala de Mercalli? ¢Serfan las
consecuencias en la ciudad muy diferentes?

Todas éstas son preguntas a las cuales no se estd
en capacidad de contestar. Hay que reconocer
que, en realidad, no sabemos cuindo ocurrira, ni
en dénde, ni con qué magnitud.

El Colef-IRD






ANEXO 1

DEFINICION DE LA ESCALA DE INTENSIDADES
DE MERCALLI MODIFICADA

Intensidad 1
Percibido por muy pocas personas, a excepcién de algunas en los pisos més altos de los edificios o en
sitios especificos.

Intensidad 11
Percibido por pocas personas en reposo en los pisos altos de los edificios.

Intensidad 111

Muchas personas sienten un movimiento, pero pueden no identificarlo como un temblor. Los
objetos suspendidos pueden balancearse, es posible estimar la duracién. Se asemeja a la vibra-
cién de un camién liviano rodando en la calle.

Intensidad IV
St ocurre durante el dia, es percibido por muchas personas al interior de los edificios, pero por pocas
afuera. Los objetos suspendidos se balancean; la vajilla, las ventanas, las puertas tiemblan; las paredes
hacen ruido.

Se asemeja a la vibracién de un camién pesado rodando en la calle.

Intensidad V

Percibido por casi todos; los que duermen se despiertan. La direccién del movimiento puede ser esti-
mada. Los liquidos se enturbian o se derraman. Algunos objetos inestables se caen; los relojes con ba-
lanceo se paran o cambian de ritmo. Las puertas se mueven, abren o cierran. Los cuadros suspendidos
se balancean.

Intensidad V1

Percibido por todos, muchas personas atemorizadas salen corriendo de sus viviendas. Las personas
caminan con inestabilidad; la vajilla y las ventanas se rompen; los libros caen de los estantes y los cua-
dros de las paredes; algunos muebles pesados pueden desplazarse. Se producen fisuras en los revesti-
mientos y en la albailerfa débil de las construcciones de tipo D (para los tipos de construccién, véase
el apartado 2.1.1); algunas placas de los revestimientos interiores de las paredes se caen. Las campanas
pequenas suenan; afuera, los drboles o postes oscilan.

69



ANEXO1

Intensidad V1I
Todas las personas corren afuera; es dificil quedarse parado; los conductores de automéviles lo perci-
ben; los objetos suspendidos caen, algunos muebles se rompen.

Dafios importantes a las construcciones de tipo D; las chimeneas fragiles se rompen al limite del techo;
caidas de revestimiento interior, de ladrillos, de piedras, de tejas y de los ornamentos arquitecténicos ama-
rrados sin firmeza.

Algunas fisuras en las construcciones de tipo C.

Olas en los charcos de agua, que se vuelve turbia; pequefios deslizamientos en los bancos de cantos
o arena. Las campanas grandes suenan, algunas obras de riego en concreto pueden romperse.

Intensidad VIII
El manejo de vehiculos es afectado. Las construcciones de tipo C sufren dafnos, y colapso parcial.
Algunos percances en las construcciones de tipo B, ninguno en las de tipo A. Caida de revestimiento
de paredes y de muros de albaiiilerfa. Las chimeneas se tuercen y caen, asi como las repisas en las bo-
degas, los monumentos, las torres y los depésitos elevados. El armazén de las casas de madera se des-
plaza de los cimientos si no es solidario; las paredes de paneles no sujetados son arrojadas.

Se rompen las ramas de los drboles; se producen cambios en los flujos y en las temperaturas de las
fuentes hidricas y pozos. Aparecen fisuras en suelos himedos o sobre pendientes fuertes.

Intensidad IX
El panico es general. Las construcciones D son destruidas; las de tipo C son severamente dafadas, al-
gunas con colapso total; las construcciones de tipo B son seriamente dafiadas. Dafios generales afectan
los cimientos; los armazones se rompen.

Darios serios a las represas; las tuberias subterrdneas se rompen; aparecen fisuras importantes en el
suelo. En las zonas aluviales, la arena o el lodo pueden ser eyectados, y se originan fuentes o crateres de
arena.

Intensidad X
La mayoria de las obras de albanileria y aquellas con armazén de madera son destruidas, lo mismo que
los puentes y algunos edificios de madera, aunque estén bien construidos.

Daiios serios a las represas y a los diques. Hay grandes deslizamientos de terrenos; el agua es lanzada fuera
de canales, rios y lagos. La arena y el lodo son desplazados horizontalmente en las playas y en zonas planas; los
rieles de ferrocarril se tuercen levemente.

Intensidad X1
Los rieles son fuertemente torcidos; todas las canalizaciones enterradas quedan completamente fuera
de servicio.

Intensidad X11
Los darios son casi generalizados; grandes bloques rocosos son desplazados, las lineas del horizonte
y de nivel son distorsionadas, los objetos son lanzados al aire.
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ANEXO 2

TIPOS DE EDIFICIOS
SEGUN EL METODO DE MERCALLI

Tipo A

Con un excelente disefio, buenos componentes y realizacién, estas construcciones son disefiadas para
resistir los movimientos laterales. Agrupan los edificios reforzados, especialmente en las estructuras
laterales con acero y cemento armado y las casas-habitacién parasismicas de madera.

Tipo B

Con las mismas caracteristicas de construccion que los edificios del tipo anterior, las construcciones
de este tipo estin también reforzadas, pero no han sido disefiadas para resistir las fuerzas laterales y ca-
recen de una proteccién para tales movimientos.

Tipo C

Estos edificios no han sido ni reforzados, ni disefiados para resistir fuerzas horizontales. Los materia-
les y la realizacién son de calidad y disefios ordinarios, y no existen estructuras de refuerzo. Esta cate-
goria incluye las construcciones con ladrillos, piedras talladas y bloques prefabricados de cemento.

Tipo D

Son las construcciones con los mas bajos estindares tanto por la realizacién como por los materiales
utilizados. Son todas estructuras muy débiles, que incluyen tanto casas rurales como urbanas cons-
truidas con adobe, arcilla, madera, bloques, piedra y cemento de mala calidad. A esta categoria perte-
necen también todas las casas construidas con materiales de recuperacién, como son liminas de hie-
rro, madera, cartén o yeso.
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Este libro es producto del esfuerzo entre El Colegio de la Frontera Norte (El
Colef) y el Institut de Recherche pour le Développement (IRD) de Francia, con
una valiosa aportacion del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada (CICESE). El contenido invita a realizar una reflexion
sobre los impactos de un fendmeno natural como lo es un sismo sobre la
comunidad de Tijuana.

El libro consta de cuatro apartados que hacen una caracterizacion de: la historia
sismica en la region, la estimacion de los posibles dafos a las construcciones, la
evaluacion de la poblacién afectada y los efectos sobre la infraestructura de la
ciudad.

Las conclusiones que se derivan de esta investigacion, y que en sintesis se
cuestionan sobre la capacidad de respuesta de la localidad ante la eventualidad
de una contingencia de caracter natural, ponen en evidencia algunas
contradicciones del modelo de desarrollo que de manera consciente o
inconsciente se ha escogido para la ciudad. Los aportes del estudio se
encaminan a establecer una conciencia tanto en las autoridades responsables
de atender las demandas de la poblaciéon como en la ciudadania en general, con
la finalidad de unir esfuerzos y tomar las medidas necesarias que permitan evitar
un desastre de grandes proporciones.
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