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Resumen

El presente Atlas Municipal de Riesgo de Tijuana 2024, suple al Atlas de Riesgos Naturales del
Municipio de Tijuana 2014, con el objeto de mostrar la identificacion de peligros y riesgos a la fecha
producidos por fendmenos perturbadores de origen hidrometereoldgico, geoldgico y sismico, en
una version actualizada, para el municipio de Tijuana, Baja California. La actualizacion esta
representada por mapas a escala municipal y de area urbana. Se realizé mediante la recopilacion
de eventos historicos, asi como, la adquisicion y procesamiento de datos incorporando informacion
nueva para los ultimos 10 anos. El objetivo de este documento es servir como un instrumento
actualizado que represente y zonifigue cada uno de los fendmenos perturbadores de manera clara
y precisa a través de mapas. De tal forma que se pueda generar una consulta y hacer un analisis de

la informacion de los diferentes peligros y susceptibilidades que afectan al territorio municipal.

El capitulo 1 presenta la identificacion de los fendmenos hidrometeorolégicos el cual esta
constituido por 32 mapas. Como primera etapa se realizo la identificacion de los peligros a través de
la generacion de un inventario de eventos historicos, en el que se incluyen: heladas, tormentas de
granizo, tormentas de nieve, ciclones tropicales, tornados, vientos Santa Ana, tormentas eléctricas,
ondas calidas y gélidas, sequia e inundaciones. Ademas del recuento historico se evalud la
probabilidad de ocurrencia para diferentes periodos de retorno de las ondas calidas, ondas gélidas
y el peligro por inundacion, siendo este ultimo el de mayor impacto en el municipio. El peligro por
inundacion se caracteriza por la altura y velocidad del agua, al combinar amlbas variables da como
resultado la fuerza de arrastre de la corriente, poniendo en riesgo asentamientos irregulares y
viviendas cercanas a los cauces. Ademas del analisis de peligro se hizo una estimacion del riesgo por

inundacion a las viviendas vulnerables.

En el capitulo 2 se muestra la identificacion de fendmenos geologicos en donde se evaluaron
deslizamientos historicos y activos de terreno en el municipio. Un deslizamiento es el
desplazamiento imprevisto de volUmenes de material, siguiendo el talud natural. Este fendmeno
responde a factores inevitables como pendientes naturales, atraccion gravitacional, debilitamiento
de materiales, presencia de agua y estructura geologica. En los ultimos anos los deslizamientos han

afectado considerablemente a varias colonias de Tijuana. En este apartado se presenta el mapa de

deslizamientos que incluye 47 poligonos que representan areas de deslizamiento en colonias de
Tijuana, asi como dos poligonos (referencia) de colonias donde no se tuvo acceso y se han realizado
modificaciones en la zona, pero hay evidencia de deslizamientos ocurridos. La capa de
deslizamientos contiene informacion que detalla: la fecha de ocurrencia, el desnivel topografico, la
direccion del movimientoy el estado actual u observaciones pertinentes al deslizamiento realizadas
durante la visita de reconocimiento. El Mapa CO2 Licuefaccion, representa las zonas vulnerables a
verse afectadas de manera importante en caso de que un evento sismico provoque que acuiferos
someros se vean sometidos a presion de poro subita y que el agua fluya a la superficie mezclada
con materiales que la contienen. Las principales zonas de captacion de escurrimientos y en el
subsuelo son el Arroyo Alamar y El Rio Tijuana, caracterizados por acumulacion de sedimentos

aluviales y fluvio-aluviales.

En capitulo 3 se presenta el peligro sismico a través de 36 mapas producto de la compilacion de
informacion histérica, campafas recientes de medicion y escenarios sismicos probables que
consideran el efecto de sitio (Vs30). Para la identificacion del peligro se realizd un analisis regional
de las fallas sismogénicas, la sismicidad historica, isosistas (intensidades) generadas por los grandes
sismos historicos. Localmente se presentan sismos registrados por la red acelerométrica de Tijuana
(RATIJ), operada por CICESE, para el periodo 2017-2023 y se presentan acelerogramasy espectros de
Fourier del sismo del Ol-abril-2017 que ha producido las mayores aceleraciones pico del suelo en
Tijuana. Se presentan las primeras estimaciones de las formas promedio del espectro de respuesta
de aceleracion absoluta en cada estacion de la RATJ. Con las mediciones realizadas en campo
(previas y campanas recientes), se obtuvieron estimaciones del periodo dominante y velocidades
Vs30. Para el analisis de peligro sismico se presentan mapas de: a) aceleraciones y velocidades
producidas por la probable ruptura de la falla Rose Canyon con y sin efecto de sitio, asi como sus
intensidades asociadas; b) aceleraciones con probabilidad de excedencia del 2% en 50 anos,
producidas por el rompimiento de multiples fallas. Finalmente se muestra la infraestructura critica
y estratégica para la ciudad de Tijuana y su interaccion con las intensidades producidas por la

ruptura hipotética de la falla Rose Canyon.
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Finalmente en el Capitulo 4 se presentan acciones futuras para incrementar el conocimiento de los
factores de peligro y riesgo de los fendomenos hidrometereoldgicos, geoldgicos y sismicos que
afectan a la Ciudad de Tijuana. Estos estudios recomendados, estan enfocados a evaluar la
vulnerabilidad de asentamientos humanos presentes y servirdn como como apoyo a los programas
de planeacion y desarrollo urbano del IMPLAN, ademas se propone integrar fendmenos
perturbadores de origen antropogénico como los Quimicos — Tecnolégicos, los Sanitario-Ecolégicos

y los Socio - organizativos para complementar el Atlas Municipal de Riesgos de Tijuana.

Las evaluaciones de peligro, exposicion y vulnerabilidad que se presentan, parcialmente para
algunos fendmenos perturbadores en este Atlas, son las lbases necesarias para la realizacion de
estudios mas a detalle de riesgo. Ademas, para la formulacion y toma de decisiones hacia una
correcta incorporacion de condiciones de riesgo en la planeacion, coordinacion, ordenacion y
regulacion de asentamientos humanos en el municipio de Tijuana, permitiendo un aumento de la
resiliencia de los centros de poblacion; con el fin de salvaguardar la vida de sus habitantes y la

economia del municipio.
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Capitulo 1.

Capitulo 2. Identificacion de peligros hidrometereoldgicos

Los fendmenos hidrometereoldgicos son los que se generan por accion de agentes atmaosféricos,
como ondas calidas y gélidas, heladas, tormentas de granizo, tormentas de nieve, tornados,
vientos Santa Ana, tormentas eléctricas, lluvias extremas, sequia e inundaciones. Estos
fendmenos meteoroldgicos han causado severas afectaciones en el municipio de Tijuana
(IMPLAN, 2014). El objetivo general de la presente edicion del Atlas Municipal de Riesgos es
identificary actualizar los peligros de origen hidrometereoldgico a los que se encuentra sometido
el municipio de Tijuana, tomando como punto de partida la evidencia de su ocurrencia histoérica.
Para el municipio de Tijuana, durante el periodo 2000-2023 se publicaron 12 declaratorias de
emergencia (Tabla 1 memoria de calculo) de las cuales 10 fueron causadas por fenémenos
hidrometereoldgicos, destacando: lluvias extremas, lluvias atipicas, heladas, nevadas y bajas

temperaturas, asi como ondas calidas.

La identificacion de los peligros de origen hidrometeoroldgicos se realizd mediante la
construccion y analisis de una base de datos que se creo a partir de consultas distintas bases de
datos sobre desastres a nivel global, entre ellas DESINVENTAR, conformada por la Red de
Estudios Sociales en Prevencion de desastres en Ameérica Latina (esta contiene informacion del
ano 1970 a 2013); la base de datos GLIDEnumber del Centro Asiatico de Reduccion de Desastres
(ADRC); Reliefweb response, es un servicio digital especializado de la Oficina de las Naciones
Unidas para la Coordinacion de Asuntos Humanitario; y el EM-DAT que contiene datos sobre la
ocurrencia e impactos desde 1900 hasta la actualidad. Este analisis se complementa con la
busgueda y recuperacion exhaustiva de informacion de notas periodisticas a nivel local y
nacional, textos cientificos, base de datos de desastres a nivel nacional. Es importante resaltar
qgue la mayor informacion histdrica de los peligros de hidrometeorolégicos se encontré en

noticias de medios de comunicacion local.

Del reconocimiento historico, sobre el impacto de los fendmenos perturbadores en el municipio

se generaron los mapas de identificacion del riesgo, localizacion de afectaciones histoéricas y la
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identificacion de zonas susceptibles a presentar fendmenos. En las zonas donde se contd con
localizacion geografica se generd una base de datos en ArcGlIS, para su visualizacion en forma
espacial. Los resultados de las consultas muestran que el municipio de Tijuana ha registrado la
ocurrencia de diferentes fendmenos hidrometereolégicos que han causado grandes
afectaciones, principalmente en las zonas urbanas, por lo tanto, su identificacion es de gran

importancia para su analisis e incorporacion al Atlas Municipal de Riesgos.

2.1 Heladas

El resultado de una helada es una capa difusa de cristales de hielo sobre superficie del suelo, esta
se forma por deposicion directa (htts://glossary.ametsoc.o). Existen diferentes clasificaciones para
las heladas, dependiendo de su origen climatoldgico, la temporada del afo en que se presentan
o0 por su efecto visual. Pero en general dependen del punto de rocio y la temperatura de la
superficie del terreno. Las heladas se generan cuando la temperatura de la superficie terrestre
decae por debajo del punto de congelacion. Las condiciones generales para que se forme una
nevada son las siguientes: a) cielos despejados que provocan un enfriamiento radiactivo; b) los
vientos tranquilos y ligeros que impiden una agitacion en la atmosfera desarrollando una capa
de temperaturas sUper enfriadas en la superficie. Finalmente, la topografia local toma un rol
importante en el desarrollo de las heladas: el aire frio se asienta en los valles ya que es mas pesado
gue el aire calido, por lo que el desarrollo de heladas es mas comun en estas zonas

(https//www.weather.gov/arx/why_frost).

Para identificar las zonas topograficamente susceptibles a peligro por heladas en el municipio,
se realizé un analisis de la topografia utilizando curvas de nivel del continuo digital de elevaciones
del INEGI, a partir del cual se eligieron zonas bajas del municipio que representan valles, cuencas

y hondonadas proximas a las montanas (CENAPRED, 2021b).

La zona achurada del mapa de la Figura 1 contiene elevaciones menores a 200 msnm y las lineas
continuas representan cotas que varian de 100 a 350 msnm. Siendo estas elevaciones las mas
susceptibles a presentar heladas por su relieve. Del registro histérico se presentan alertas por
heladas para los anos 2007, 2015, 2020 y 2022 (ver Tabla 2 de la memoria de calculo). Para los afos

analizados en las estaciones meteorologicas localizadas en Tijuana, no existen registros por


https://glossary.ametsoc.org/wiki/Tornado
https://www.weather.gov/arx/why_frost

heladas, sin embargo, segun el Atlas Nacional de Riesgos, el municipio de Tijuana esta catalogado

con un numero de 1a 60 dias con heladas.

El analisis del mapa HO1 se puede concluir que el municipio se encuentra expuesto a este
fendmeno, principalmente en las zonas topograficamente bajas (valles cuencas y hondonadas),

principalmente en la zona urbana y hacia Valle de las Palmas.

2.2 Tormentas de granizo

El granizo es una precipitacion en formas de bolas o trozos irregulares de hielo, producidas por
nubes convectivas, regularmente cumulonimbos (http://glossary.ametsoc.o). Ocurre cuando
corrientes ascendentes de tormentas arrastran gotas de lluvia hacia areas extremadamente frias
donde se congelan y se convierten en hielo (https://www.nssl.noaa.gov/research/hail/). El granizo
crece cuando chocan gotas de agua liquida y se congelan en la superficie del granizo, este cae
cuando la corriente ascendente de la tormenta ya no puede soportar su peso. A pesar de que las
precipitaciones en el municipio de Tijuana son menores que en el centro del pais, el municipio
ha presentado afectaciones por granizadas como lo marca el Fasciculo de tormentas severas
(CENAPRED, 2021c) en donde indica que en marzo de 1998 se presentd una granizada que dejo

hasta 15 cm de espesor.

El mapa HO2 (Figura 2) muestra el resultado de la recuperacion de informacion histérica donde
se encontraron cinco eventos de granizadas en los anos 2016, 2019, 2022 y dos eventos en el 2021,
varios de estos eventos se registraron junto con tormentas eléctricas (Tabla 3 de la memoria de
calculo). Cabe indicar que estas tormentas de granizo se han presentado en invierno y en
temporada de ciclones tropicales. La Figura 2 muestra la localizacion aproximada de las
afectacionesy se puede indicar que el fendmeno de granizadas se ha presentado en el municipio

principalmente en la zona urbana de Tijuana.

2.3 Tormentas de nieve

Las tormentas de nieve pueden ocurrir cuando los cristales de hielo chocan en presencia de un

liquido sobre enfriado, y se presentan en forma de precipitacion solida de aglomeraciones de
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cristales trasparentes, el tamano de los copos depende de la temperatura y humedad de Ia
atmosfera (CENAPRED, 2021c). Las nevadas ocurren generalmente en invierno ocasionadas por
las masas de aire polar y los frentes frios. Las zonas altas en México son las mas propensas a que
ocurran nevadas, siendo mas acentuado este fendmeno en regiones altas como montanas o

sierras como las que existen en el estado de Baja California.

Las nevadas generalmente ocurren en las zonas altas de Baja California, afectando
principalmente al municipio de Tecate en especial la Rumorosa, sin embargo, cuando son mas
fuertes las condiciones climaticas estas nevadas se extienden hasta el municipio de Tijuana como
lo muestra la Tabla 4 de la memoria de calculo y el mapa de la Figura 3en donde los resultados
de la busqueda indican que han ocurrido nevadas en las parte altas de los Cerros San Isidro y
Cerro Colorado, ademas, de presentarse cerca de Boulevard 2000 y en la carretera hacia Tecate,
los asteriscos azules, localizacion aproximada de estas observaciones. Las cotas superiores a 200
MsNmM Nos Mmuestran las zonas mMas altas, susceptibles a presentar el fendmeno de nevadas en la
zona este y al sur del municipio. Como observa del mapa de la Figura 3 el municipio es afectado

por el fendmeno de nevadas.

2.4 Ciclones tropicales

El termino cicléon tropical abarca los huracanes del hemisferio occidental y sus equivalentes de
tifones y ciclones en otros lugares (http://glossary.ametsoc.o). Se clasifican segun su intensidad
como: a) depresion tropical, tormenta tropical y huracan. Los huracanes estan categorizados de
acuerdo con la escala Saffir-Simpson, esta es una escala que los clasifica segun la intensidad del
viento, siendo los mas peligrosos los de escala 5. Un ciclon tropical es un sistema atmosférico
cuyo viento circula en direccion cicléonica (en sentido contrario de las manecillas del reloj en el
hemisferio norte), se desarrolla en la regiones tropicalesy su energia proviene principalmente del
calor y de la humedad que se transfiere del océano al aire en los niveles bajas de la atmosfera

(CENAPRED, 2007).

En Tijuana se han registrados dos eventos de ciclones tropicales cuya trayectoria ha impactado
al municipio de Tijuana (Figura 4), el primero clasificado como tormenta tropical ‘Jen-Kath”, el

cual se presento del 17 al 19 de septiembre de 1963 con vientos de 45 mph, el cual se debilito y


http://glossary.ametsoc.o/
https://www.nssl.noaa.gov/research/hail/
http://glossary.ametsoc.o/

causo varias pulgadas de lluvia. EIl mas reciente “Huracan Hillary” se desarrollo del 16 al 21 de
agosto del 2023, impacto al municipio de Tijuana como una tormenta tropical el 20 de agosto
con vientos sostenidos de 75 km/h, y rachas de 95 Km/h. Se pronosticaron lluvias puntuales
fuertes (https//www.gob.mx/cenapred/es/articulos/huracan-hilary-se-aproxima-a-la-peninsula-

de-baja-california).

La tormenta Hillary a su paso por el municipio de Tijuana provoco inundaciones, autos varados y
accidentes de transito, asi como deslizamientos de tierra y encharcamientos
(https;//heraldodemexico.com.mx/nacional/2023/8/20/video-autos-varados-inundaciones-por-

tormenta-tropical-en-baja-california-531601.ntml).

De la recuperacion de la informacion podemos observar que a pesar de que algunos huracanes
no han afectado directamente al municipio, los remanentes de estos fendmenos meteoroldgicos
han dejado lluvias intensas que han afectado al municipio, principalmente dejando inundaciones

sUbitas como se muestra en la Tabla 5 de la memoria de célculo.

2.5 Tornados histéricos

Los tornados son columnas de aire que giran violentamente, estan en contacto con la superficie
del suelo y que pueden ser producidas por nubes convectivas y tormentas, estos pueden
producir importantes dafos materiales, lesiones y muertes (Honerkamp et al, 2020). Los
tornados estan suspendidos de una nube cumuliforme y a menudo, visible como una nube en
forma de embudo y/o escombros o polvo que circulan en el suelo” (http:;/glossary.ametsoc.o). Es
uno de los fendmenos mas violentos en los cuales se han llegado a medir velocidades superiores

a 130 m/s.

Para la identificacion del riesgo en Tijuana se obtuvo informacion del Atlas Nacional de Riesgos,
en donde marca un tornado, sin embargo, no precisan la fecha exacta. En el 2001y 2020 existen
reportes de que ocurrieron tornados que tiraron arboles en las calles 5y 10 en el municipio. Por
otro lado el 19 de marzo del 2020 se observaron varias trombas marinas en diversos puntos en

Playas de Tijuana. De la recuperacion de informacion se puede observar que es un fenémeno
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poco comun, sin embargo los registros indican que se ha manifestado en el municipio, como se

observa en la Figura 5 del peligro por tornados en el municipio.

2.6 Vientos Santa Ana

Los vientos de Santa Ana estan asociados con temperaturas andémalas en la costa sur de
California. El aire seco que fluye sobre las cordilleras costeras del sur de California desde la Gran
Cuenca (Great Basin, EE.UU.) y el desierto superior de Mojave en California hasta el nivel del mar,
este se calienta de forma adiabatica (Gershunov et al,, 2021). Este fendmeno produce eventos de
calor costeros, sin embargo, los vientos de Santa Ana regionales mas fuertes tienden a ser frios.
Los eventos calientes, estan precedidos por el calentamiento de la Gran cuenca y condiciones
secas (en EE.UU)), los frios estan precedidos por precipitaciones en el sureste y sur de California y
la acumulacion de nieve en la Gran Cuenca. Los vientos Santa Ana es un fendmeno regional que
afecta ciudades altamente pobladas como Tijuana, San Diego, Los Angeles etc. En Baja California
esta condicion ambiental se presenta durante el otono e invierno, a su paso levanta tolvanerasy
favorece la aparicion de incendios forestales (Ortiz Figueroa, 2003). Se han observado velocidades
en la superficie con magnitud promedio entre 28 y 56 km/h (Miguel Miller, 2012; Zamora-
Machado et al,, 2023). El Servicio Meteorologico Nacional de estados Unidos reserva este término
para velocidades de mas de 146 km/h. La zonificacion edlica generada por la CFE (Atlas Nacional
de Riesgos) cataloga al municipio con velocidades de 100 a 130 y 130 a 160 Km/h (ver Figura 6). De
la busqueda en periddicos locales se obtuvieron 25 notas informativas del ano 2012 al 2023 (Figura

©).

Las afectaciones mas importantes en el municipio de Tijuana fueron incendios forestales, asi
como caidas de arboles y espectaculares. Los mas graves se presentaron en la zona urbana,
principalmente la colonia de Cumbres de Rubi donde los vientos favorecieron el incendio de 30
casas en el 2020. También se presentaron afectaciones en los servicios de la CFE en el 2019. Como
se puede observar de la Figura 6 la zona urbana del municipio ha presentado numerosas
afectaciones por vientos de Santa Ana, por lo que se considera un peligro recurrente en el

municipio.


https://www.gob.mx/cenapred/es/articulos/huracan-hilary-se-aproxima-a-la-peninsula-de-baja-california
https://www.gob.mx/cenapred/es/articulos/huracan-hilary-se-aproxima-a-la-peninsula-de-baja-california
https://heraldodemexico.com.mx/nacional/2023/8/20/video-autos-varados-inundaciones-por-tormenta-tropical-en-baja-california-531601.html
https://heraldodemexico.com.mx/nacional/2023/8/20/video-autos-varados-inundaciones-por-tormenta-tropical-en-baja-california-531601.html
http://glossary.ametsoc.o/
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2.7 Tormentas eléctricas

Una tormenta eléctrica es aquella tormenta que viene acompanada por descargas de
electricidad atmosférica, que se manifiestan como como una luz brillante (conocido como rayo
o reldampago) y por el sonido que produce (trueno). El rayo se puede definir como una chispa
eléctrica muy larga (mayor que aproximadamente 1 km). La mayoria de los reldampagos se
generan en tormentas eléctricas y se caracterizan por tener una longitud de 5 a 10 km, en el
extremo superior a 100 km (Dwyer & Uman, 2014). Las tormentas se asocian a nubes convectivas
(cumulunimbus), las cuales alcanzan una altura maxima de 10 a 20 km y es producida por

corrientes ascendentes intensas asociadas a la condensacion de aire humedo (Uman, 1984,).

La Figura 7 muestra localizacion aproximada de colonias afectadas por tormentas eléctricas,
basadas principalmente en las notas informativas locales (tabla 8, memoria de calculo). Se
desataca el ano 2021 con la presencia tormentas eléctricas con truenos y relampagos en gran
parte de la zona urbana de Tijuana (Figura 7) estas se han presentado junto con los fendmenos
de granizo en invierno y verano. En menor medida se obtuvo informacion para el resto de los

anos. Por lo que el municipio esta expuesto al peligro por tormentas eléctricas.
2.8 Ondas calidas y gélidas

Las ondas de calor y de frio son fendmenos de temperaturas extremas con un alto potencial de
causar impactos negativos en la salud humana y en los sistemas naturales y socioecondmicos,

dependiendo de la duracion e intensidad (Serrano-Notivoli et al,, 2022).
2.8.1 Identificacién de peligro por ondas calidas

Las ondas de calor (multiples dias calurosos consecutivos) presentan una amenaza importante a
la vida humana (Baldwin et al,, 2019). Una onda de calor (u ola de calor) es un periodo de clima
anormalmente caluroso que dura mas de dos dias, los dias de calor pueden ocurrir con o sin alta

humedad (https//www.weather.gov/safety/heat-during). EI municipio de Tijuana esté clasificado

con un indice de calor alto (Arlette et al,, 2018), donde uno de los criterios utilizados en México

para definir una onda de calor es un umbral de 30 y 35° en tres dias consecutivos (Herrera, 2012).
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Garcia-Cueto et al, 2021 realiza un analisis de temperaturas extremas en 12 ciudades de México,
entre ellas la ciudad de Tijuana (estacion Tijuana) en el periodo de 1950 a 2012 en este periodo se
tiene registrada una temperatura maxima de 45°C y calcularon temperaturas extremas para
cinco periodos de retorno, encontrando temperaturas de 41.1, 42.2, 439y 459 para los periodos
de retorno de 10, 20, 50 y 100 anos.

Como primera etapa se realizd un analisis del comportamiento histérico de temperaturas
maximas en el municipio de Tijuana publicadas por el Servicio Meteorolégico Nacional

(https//smn.conagua.gob.mx/), la NOAA (https//www.ncdc.noaa.gov/) y la estacién General

Abelardo L. Rodriguez International Airport (https//esweatherspark.com/). De esta informacion

se genero una base de datos con los dias que rebasan los umbrales de temperatura de 34°, 39°y
43° Observandose que el municipio esta expuesto al fendmeno de temperaturas extremas
mayores al umbral de 34° (memoria de calculo). Del analisis de la informacion historica regional
de Baja California en bases de datos internacionales se obtuvo prondsticos por altas

temperaturas por una onda de calor en del 13 al 15 de septiembre del 2017 y otra para el 21 de

mayo del 2018 (https//reliefweb ). En los medios locales se recuperaron un total de 21 notas
asociadas con temperaturas extremas y ondas de calor de los aflos 2014 al 2023 (Tabla 8 de la
memoria de calculo), en donde las principales afectaciones a la poblacion son golpes de calor y

la propagacion de incendios.

2.8.11 Periodos de retorno ondas calidas

En el municipio de Tijuana las estaciones meteoroldgicas en operacion y con datos actualizados
son escasas (ver Tabla 1), por lo que se recurrid a utilizar series de tiempo de diferentes épocas
(estaciones suspendidas) y las que cuentan con datos actualizados (operando), estos son
publicados por la Comision Nacional del Agua y por AOML de la NOOA con la finalidad de cubrir
con informacion a la mayor parte del municipio. Se realizd este analisis para las series de
temperaturas diariasy se utilizo la temperatura maxima anual para el calculo de valores extremos

(memoria de calculo).

El resultado del analisis de las series de tiempo de valores extremos para el municipio de Tijuana

se presenta en la Tabla 1. Para obtener una distribucion en todo el municipio interpolaron los


https://www.weather.gov/safety/heat-during
https://smn.conagua.gob.mx/
https://www.ncdc.noaa.gov/
https://es.weatherspark.com/
https://reliefweb/

valores de retorno utilizando como limite el municipio de Tijuana. Cabe recordar que los valores

de las estaciones Valle Redondo, Tijuana, Tijuana CFE y Planta de Bombeo en Rosarito,

presentan aproximadamente 40 anos sin datos. Estos mapas se muestran de la Figura 8 a

Figura 1.

Tabla 1. Estaciones utilizadas, temperatura maxima registrada en la estacidon, aino de registro, y nimero
de afos utilizados para el calculo de temperaturas extremas maximas para cada periodo de retorno.

Nombre No. Estacion Situacion T maxima AfodeT No. Aflos 5T 10T 25T 50T
°C Max utilizado
s

San Diego Brown USWO0000317 Operando 433 2006 27 39.7 411 429 443
Field, Ca. Us. 8
Presa Rodriguez 2038 Operando 45 2010/2020 92 40.8 42.6 44.8 46.5
La Puerta 2030 Operando 51 1962 76 43.4 44.9 46.8 48.2
La Misién 2077 Operando 41 2009 21 391 40.6 426 440
El Florido 2156 Operando 46 1988 35 425 439 45.6 46.8
Ejido Carmen 214 Operando 49 2023 40 437 46.9 50.8 53.8
Serdan
Valle Redondo 2070 Suspendida 47 1934 23 447 472 50.5 529
Valle De Las Palmas 2069 Suspendida 50 2006 68 453 472 495 51.2
Tijuana (CFE) 2073 Suspendida 475 1982 12 39.7 437 48.7 525
Tijuana 2068 Suspendida 49 1963 37 40.5 42.8 45.7 47.8
Planta De Bombeo 2017 Suspendida 415 1975 23 38.0 40.1 429 449

Como se observa en los resultados, las estaciones con temperaturas mas altas se localizan en al
este del municipio, en particular las estaciones La Puerta, Valle Redondo, Valle de las Palmas y
Ejido Carmen Serdan que se localizan fuera del municipio (Tecate) y presentan temperaturas
mayores a 40°C. Las estaciones Tijuana y Tijuana CFE presentan también un registro de
temperaturas mayores a 44°C a un periodo de retorno de 50 T, sin embargo, necesita verificarse
con datos recientes. Como se observa en la Tabla 1 la mayor parte del municipio rebasa el limite
superior de tolerancia a altas temyperaturas (>35°C), en donde se producen golpes de calor, con

inconciencia en algunas personasy las enfermedades aumentan (SEDATU, 2014).
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2.8.2 Identificaciéon de peligro por ondas gélidas

Las temperaturas minimas extremas no son lo mismo que las ondas gélidas, las primeras se
presentan una vez al dia y pueden llegar a ser extremas, dependiendo de la region, pueden ser
menores a O °C; por otro lado, las ondas gélidas son periodos de mas de tres dias con
temperaturas mas bajas que la temperatura promedio de una regidon, es decir, puede
presentarse temperaturas por debajo de los 0°C en una region en la que la temperatura
promedio es de 16 °C (CENAPRED, 2021a).

El analisis por ondas gélidas se realizd de forma similar que el de ondas célidas. Como primera
etapa se analizaron las temperaturas minimas registradas por las estaciones meteorolégicas
aledanas al municipio de Tijuana y son publicadas por el Servicio Meteorolégico Nacional
(https//smn.conagua.gob.mx/), la NOAA (https//www.ncdc.noaa.gov/) y la estacién General

Abelardo L. Rodriguez International Airport (https:;//es.weatherspark.com/).

Se obtuvo que la temperatura minima anual registrada fue de -11 °C en la estacion Ejido Carmen
Serdan en el 1956. Por otro lado en la actualizacion de capas de indice de peligroy riesgo del Atlas
Nacional de Riesgos por ondas calidas y ondas gélidas (CENAPRED, 2021a), indica para el
municipio de Tijuana una temperatura minima absoluta en un rango de -11.1 a -6.4 °C, mostrando

un indice alto de peligro por bajas temperaturas.

A nivel regional las bases de datos internacionales arrojaron informacion de los frentes frios que
azotaron a Baja California (https//reliefweb). Principalmente para los afos 2013 al 2023 en donde
se registraron temperaturas de O a -5° C en las sierras de Baja California. De la base de datos
DESINVENTAR, indican que existen muertes asociadas a bajas temperaturas en enero del 2012.
En la recuperacion de informacion a nivel local se encontraron 15 notas informativas del ano 2014
al 2023; el aho con mayor numero de registros es el 2022. También se encontraron 4 notas
relacionadas con pérdidas humanas debido a las temperaturas extremas. Esta informacion se

localiza en la Tabla 9 de la memoria de calculo.


https://smn.conagua.gob.mx/
https://www.ncdc.noaa.gov/
https://es.weatherspark.com/
https://reliefweb/
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2.8.2.1 Periodos de retorno ondas gélidas

Como se indico en la seccion 1.8, las ondas gélidas también son un fendmeno climatico extremo
que afecta al municipio de Tijuana principalmente en la temporada invernal. Como es de
esperarse las temperaturas minimas extremas se presentan en al sur y este del municipio en las
estaciones La Puerta, Valle Redondo, Valle Las Palmasy Ejido Carmen Serdan. En la zona urbana
las temperaturas minimas se presentan en la estacion El Florido y Presa Rodriguez en la que se
ha calculado una temperatura extrema minima de -3.52 a -4.87 °C para un periodo de retorno de
50 anos. Los mapas de periodo de retorno para temperaturas minimas extremas se muestran de
las Figura 12 a la Figura 15. Las estaciones Tijuana y Tijuana CFE alcanzan temperaturas bajo cero,
sin embargo, se recuerda que estas estaciones presentan un déficit de datos (se analizo la serie

completa disponible), por lo que, el analisis no esta actualizado en los 40 afnos recientes.

Tabla 2. Estaciones utilizadas en el analisis, temperatura maxima registrada, afno de registro, y nimero
de anos (serie de tiempo) para el calculo de temperaturas extremas minimas para cada periodo.

Nombre No. Estacion Situacion T minima AnodeT No. Aflos 5T 10T 25T 50T
°C Min utilizados
San Diego Brown USwO0000317
Operando -2.7 2007 27 -0.4 -1 -2.0 -2.6
Field, Ca. Us. 8
Presa Rodriguez 2038 Operando -6 1969 92 0.1 -1.0 -25 -3.6
La Puerta 2030 Operando -9 1973 76 -4.2 -53 -6.8 -7.8
La Mision 2077 Operando -2 2008 21 -1.0 -1.7 -2.6 -3.2
1990/2000/
El Florido 2156 Operando -4 35 -0.4 -1.8 -35 -4.8
2013
Ejido Carmen
2114 Operando -8 201 40 -4.0 -5.8 -8.1 -9.7
Serdan
Valle Redondo 2070 Suspendida -8 1987 23 -3.7 -5.4 -7.4 -9.0
Valle De Las Palmas 2069 Suspendida -1 1956 68 -4.8 -6.2 -8.0 -93
Tijuana (CFE) 2073 Suspendida -1 1971 12 1.5 -0.2 2.4 -4.0
Tijuana 2068 Suspendida -5 1973 37 -0.4 -1.6 -3.2 -4.3
Planta De Bombeo 2017 Suspendida ] 1972 23 21 0.9 -0.7 -1.9

AMRT 2024 m

Para realizar un analisis confiable en todo el municipio se recomienda instalar un mayor ndmero
de estaciones meteoroldgicas en la zona urbana y en el resto del municipio. Con la finalidad de

mejorar la cobertura y estimacion de temperaturas extremas en el municipio.

29 Sequia

La sequia es el proceso natural erratico, resultado del déficit de precipitaciones con relacion a la
precipitacion media durante largos periodos de tiempo, es decir llueve mucho menos que lo
registrado normalmente en un periodo de tiempo. Este proceso provoca incremento de las
temperaturas, la evapotranspiracion, la insolacion, menos nubosidad. Como consecuencia ocurre
el desbalance hidrico en las cuencas, debido a la menor escorrentia; la percolacion profunda se
reducey, por tanto, se afecta la recarga de las aguas subterraneas, con impacto socioecondmico,
social y ambiental (Wilhite y Glantz, 1985; Del-Toro-Guerrero y Kretzschmar, 2020; Rosales-Ibarra,
2021).

El mapa de la Figura 16 (Hle_Intensidad de sequia) representa la severidad de la sequia con el
impacto de la sequia historica en el municipio de Tijuana durante los ultimos 10 anos. La
clasificacion de la severidad de la sequia es asignada por el monitor de sequia del Servicio
Meteoroldgico Nacional mostrada en la Tabla 3. El impacto de la sequia muestra las noticias de
las afectaciones de la sequia en todo el municipio de Tijuana, se representa por las estrellas

amarillas.

La sequia reportada por el SMN indica que para los anos 2014 al 2016 la sequia en Tijuana se
clasificd como extrema, con un impacto de largo periodo (L), tipicamente mayor a seis meses, de
acuerdo con NADM. EI 2018 se comportd como un afo relativamente seco, donde se evalud la
sequia de mayo a noviembre como severa. Los inicios del 2019 se consideraron de anormalmente
seco, sin embargo, a finales de este afno y durante el 2020 se reportd como un periodo sin sequia.
Los primeros meses del 2021 fue anormalmente seca problematica que se agudizo a severa a
partir del mes de mayo de ese ano hasta enero del 2023, fecha donde se incrementaron las

precipitaciones evaluandose Tijuana sin sequia hasta finales del presente ano.
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Tabla 3. Clasificacion de la intensidad de la sequia (nadm) altura del agua se produce una fuerza de arrastre de la corriente. De tal manera que el peligro

por inundacion estara caracterizado por: 1. Alturas de agua en metros para cada periodo de
Escala Intensidad Descripcién

retorno, y 2. Severidad que representa la fuerza de la corriente que se calcula por la altura y la

Se trata de una condicién de sequedad, no es una categoria de sequia. Se velocidad del agua en m?2/s.
presenta al inicio o al final de un periodo de sequia. Al inicio de un periodo de

sequia: debido a la sequedad de corto plazo puede ocasionar el retraso de la

DO Anormalmente a) Altura del agua. Los mapas de las figuras 17 a 20 muestran el peligro por inundacion
< (DO) siembra de los cultivos anuales, un limitado crecimiento de los cultivos o
eco i 1
pastos y existe el riesgo de incendios. Al final del periodo de sequia: puede caracterizado por la altura del agua en los arroyos de la zona urbana de Tijuana para
persistir déficit de agua, los pastos o cultivos pueden no recuperarse periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 anos.

completamente.

Tabla 4. Clasificacién Datos y caudales para el peligro por inundacién para un periodo de retorno de 10

Se presentan algunos dafios en los cultivos y pastos; existe un alto riesgo de afos.
D1 Sequia Moderada | . . .
o)) incendios, bajos niveles en rios, arroyos, embalses, abrevaderos y pozos, se
D1 .
sugiere restriccion voluntaria en el uso del agua. No. subcuenca Nombre de subcuenca Te=hr Area (km?) I (mm/hr) Q (m3/s)
) Probables pérdidas en cultivos o pastos, alto riesgo de incendios, es comun la 1 Los Laureles 114 3.39 23.89 8.29
D2 Sequia Severa (D2) . L
escasez de agua, se deben imponer restricciones en el uso del agua. 2 El Matadero 1.09 2.40 24.69 17.36
oo . . . . 3 Sistema Centro 0.55 1.44 38.52 7.23
. Pérdidas mayores en cultivos y pastos, el riesgo de incendios forestales es
M Sequia Extrema . o . 4 Aguaje de la Tuna 130 77 21.81 15.80
extremo, se generalizan las restricciones en el uso del agua debido a su
D3
( ) escasez. 5 Camino Verde 0.77 0.89 31.20 3.51
6 Sanchez Taboada 0.67 2.70 33.95 12.34
) Pérdidas excepcionales y generalizadas de cultivos o pastos, riesgo
B o+ Sequia . ) . 7 La Mesa 2 0.67 1.93 3411 8.26
. excepcional de incendios, escasez total de agua en embalses, arroyos y pozos,
Excepcional (D4) . . . . . 8 La Mesa 1 0.51 0.94 40.48 537
es probable una situacién de emergencia debido a la ausencia de agua.
9 México Lindo 0.53 0.99 39.59 574
10 El Sainz 0.51 0.75 40.34 4.59
n Pasteje o Aviacién 4.25 7.84 9.20 4.56
210 Inundaciones 12 La Pechuga 0.50 284 40.66 14.02
13 Tributario Alamar derecho 1 0.85 529 29.23 18.84
2.10.1 Peligro: altura del agua y severidad de la amenaza _ )
14 Tributario Alamar derecho 2 0.88 5.21 28.46 18.75
15 Tributario Alamar derecho 3 1.00 1.85 26.19 5.48
El peligro por inundacion se caracteriza por las areas de inundacion que rebasan la capacidad
16 Las Torres 0.5 4.05 38.66 18.21
hidraulica de los arroyos. Esto ocurre cuando una lluvia dada para una duracion y una " Nido Aguilas 038 62 4765 15.80
probabilidad de ocurrencia, relacionada con el periodo de retorno (Tr), los niveles de agua rebasan 18 Rinconada 038 0.90 4777 714
los puntos mas altos de las secciones transversales de cada arroyo. El flujo producido llega a un 19 El Florido 156 919 19.74 1519

nivel, o altura de agua, y abarca un area alrededor del arroyo. Dependiendo de la topografiay de

la pendiente del arroyo, el flujo del agua, o caudal viaja con una velocidad, y al combinarse con la

AMRT 2024 m
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La Figura 17 muestra las areas de inundacion con diferentes alturas, o nivel de agua, que se
alcanzaria en cada una de las subcuencas, numeradas del 1a119, para un periodo de retorno de
10 anos. Enlatabla 4 se muestra los datos en la salida de cada cuenca, el tiempo de concentracion
en horas (Tc), para un area de cuenca (km?), la intensidad de precipitacion para el tiempo dado
(mm/hr), y el caudal o escurrimiento generado (m3/s), para que se produzca la inundacion. Un
uso de este mapa es para estimar las pérdidas de los bienes de las viviendas que alcance la altura

del agua.

Tabla 5. Clasificacién Datos y caudales para el peligro por inundacién para un periodo de retorno de 25
anos.

No. subcuenca Nombre de subcuenca Tc=hr (IA(:; I (mm/hr) Q (m3/s)
1 Los Laureles 114 3.39 29.02 ni14
2 El Matadero 0.68 1.82 40.94 11.98
3 Sistema Centro 0.55 1.44 46.81 9.52
4 Aguaje de la Tuna 1.30 7.7 26.50 21.36
5 Camino Verde 0.77 0.89 37.90 4.65
6 Sanchez Taboada 0.67 2.70 41.26 16.39
7 La Mesa 2 0.67 193 41.45 11.09
8 La Mesal 0.51 0.94 49.8 7.3
9 México Lindo 0.53 0.99 48.10 7.55
10 El Sainz 0.51 0.75 49.01 6.06
n Pasteje o Aviacién 4.25 7.84 1.18 6.1
12 La Pechuga 0.50 2.84 49.41 19.20

Tributario Alamar
13 derecho ] 0.85 529 35.52 25.06
Tributario Alamar
14 derecho 2 0.88 521 34.59 21.32
Tributario Alamar
15 derecho 3 1.00 1.85 31.82 7.08
16 Las Torres 0.38 4.05 46.97 25.03
17 Nido Aguilas 0.38 2.62 57.90 21.57
18 Rinconada 0.38 0.90 58.04 9.36
19 El Florido 1.56 9.19 23.98 20.91

AMRT 2024 a

La Figura 18 muestra las areas de inundacion con diferentes alturas, o nivel de agua, que se
alcanzaria en cada una de las subcuencas, numeradas del 1a119, para un periodo de retorno de
25anos. Enla tabla 5se muestra los datos en la salida de cada cuenca, el tiempo de concentracion
en horas (Tc), para un area de cuenca (km?), la intensidad de precipitacion para el tiempo dado
(mm/hr), y el caudal o escurrimiento generado (m?/s), para que se produzca la inundacion. Un
uso de este mapa es para estimar las pérdidas de los bienes de las viviendas que alcance la altura

del agua.

Tabla 6. Clasificacion Datos y caudales para el peligro por inundacién para un periodo de retorno de 50
anos.

Area

No. subcuenca Nombre de subcuenca Tc=hr (km?) I (mm/hr) Q (m3/s)
m
1 Los Laureles 114 3.39 32.91 13.60
2 El Matadero 0.68 1.82 46.42 14.56
3 Sistema Centro 0.55 1.44 53.08 .47
4 Aguaje de la Tuna 1.30 7.71 30.05 26.13
5 Camino Verde 0.77 0.89 4298 5.60
6 Sanchez Taboada 0.67 2.70 46.78 19.58
7 La Mesa 2 0.67 1.93 3411 8.26
8 La Mesal 0.51 0.94 55.77 8.57
9 México Lindo 0.53 0.99 54.54 9.03
10 El Sainz 0.51 0.75 55.57 7.22
1 Pasteje o Aviacion 4.25 7.84 12.68 7.42
12 La Pechuga 0.50 2.84 56.03 23.39
Tributario Alamar
13 0.85 5.29 40.27 30.26
derecho 1
Tributario Alamar
14 0.88 5.21 39.22 25.96
derecho 2
Tributario Alamar
15 1.00 1.85 36.09 8.32
derecho 3
16 Las Torres 0.38 4.05 53.26 30.56
17 Nido Aguilas 0.38 2.62 65.65 26.27
18 Rinconada 0.38 0.90 65.81 1.09
19 El Florido 1.56 9.19 27.19 25.61
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Figura 19. Peligro por inundacién para un periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 20. Peligro por inundacién para un periodo de retorno de 100 afios.
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inundacion. Un uso de este mapa es para estimar las pérdidas de los bienes de las viviendas que

La Figura 19 muestra las areas de inundacion con diferentes alturas, o nivel de agua, que se
alcance la altura del agua.

alcanzaria en cada una de las subcuencas, numeradas del 1al19, para un periodo de retorno de
50 anos. En la tabla 6 se muestra los datos en la salida de cada cuenca, el tiempo de : : :
’ P b) Severidad. Representa la fuerza de la corriente que se calcula por la altura y la velocidad

concentracion en horas (Tc), para un area de cuenca (km?2), la intensidad de precipitacion para el - - )
(Te). p ( ) precip P del agua en m?/s. La tabla 8 muestra la clasificacion de la severidad de la amenaza por

. H H 3
tiempo dado (mmv/hr), y el caudal o escurrimiento generado (m?s), para que se produzca la inundacion debido a la fuerza de arrastre de la corriente. Los mapas de las figuras 21 a 24

inundacion. Un uso de este mapa es para estimar las pérdidas de los bienes de las viviendas que , . - .
P P P 9 muestran la severidad de la amenaza por inundacion para periodos de retorno de 10, 25,

alcance la altura del agua. 50 y 100 anos.

Tabla 7. Clasificaciéon Datos y caudales para el peligro por inundacién para un periodo de retorno de 100 Tabla 8. Severidad de la amenaza por inundacién (FEMA, 2018)

anos.
Area
No. sub Nombre de sub Tc=h [ h 3 i
o- subeuenca ombre de subcuenca i (km?) (mm/hr) Q (m3/s) Clasificacién de severidad de la amenaza Rango de :gsar‘a(r)‘(q\zl/esl)omdad del
1 e o s I ——
2 El Matadero 0.68 1.82 51.90 16.89 Media 02-05
3 Sistema Centro 0.55 1.44 59.34 13.57
Alta 05-15
4 Aguaje de la Tuna 1.30 7.7 33.60 31.53
5 Camino Verde 0.77 0.89 48.05 6.64
6 Sanchez Taboada 0.67 270 5230 22,90 Extrema
7 La Mesa 2 0.67 193 5254 15.54
8 La Mesa 1 0.51 0.94 6235 10.06
9 México Lindo 0.53 0.99 60.98 10.65
10 El Sainz 0.51 0.75 6213 8.42 La Figura 21 muestra la fuerza de arrastre de la corriente cuando se produce una inundaciéon para
n Pasteje o Aviacion 4.25 7.84 14.18 9.09 . . . . .
! un periodo de retorno de 10 afos. Esta informacion es importante para conocer las zonas de
12 La Pechuga 0.50 2.84 62.64 27.74
Tributario Alamar mayor severidad, si hay viviendas vulnerables que pueden ser arrastradas por la corriente, o si se
13 dorecho 1 0.57 126 58.01 12.09
Tributario Alamar atraviesan calles por donde circulan vehiculos que pudieran ser arrastrados por la corriente.
14 0.88 5.1 3.85 3118
derecho 2 . . . . p
. . Ademas, se afecta el suelo que puede ser erosionable y al mismo tiempo podria ser un factor de
Tributario Alamar
15 dorecho 3 1.00 1.85 40.35 9.57 . N
erecho riesgo para otros elementos que depende de la estabilidad del suelo. De esta manera al
16 Las Torres 038 4.05 59.55 36.36
17 Nido Aguilas 038 262 73.41 2113 comunicar el peligro se pueden tomar medidas para reducir el riesgo.
18 Rinconada 038 0.90 73.59 12.87
19 El Florido 156 9.19 30.40 30.71

La Figura 22 muestra la fuerza de arrastre de la corriente cuando se produce una inundacion para

un periodo de retorno de 25 anos. Esta informacion es importante para conocer las zonas de

La Figura 20 muestra las areas de inundacion con diferentes alturas, o nivel de agua, que se . . . . .
mayor severidad, si hay viviendas vulnerables que pueden ser arrastradas por la corriente, o si se

alcanzaria en cada una de las subcuencas, numeradas del 1al19, para un periodo de retorno de ) . . . .
atraviesan calles por donde circulan vehiculos que pudieran ser arrastrados por la corriente.

100 anos. En la tabla 7 se muestra los datos en la salida de cada cuenca, el tiempo de . . ) ) .
Ademas, se afecta el suelo que puede ser erosionable y al mismo tiempo podria ser un factor de

concentracion en horas (Tc), para un area de cuenca (km?2), la intensidad de precipitacion para el . .
(Te). p ( ) P P P riesgo para otros elementos que depende de la estabilidad del suelo. De esta manera al

tiempo dado (mm/hr el caudal o escurrimiento generado (m3/s), para que se produzca la . : . . .
P ( /).y 9 (m3/s)., p A P comunicar el peligro se pueden tomar medidas para reducir el riesgo.

AMRT 2024 E



5010"W e
| - RS
o g “  Estados Unidos de AMENCA e s acese

o8 Unidos Mexicafics Of PROTECCION CIVIL

AMRT 2024

. ATLAS MUNICIPAL DE
* RIESGOS DE TIJUANA

e
R = AR
s

San Diego, Ca.

—
- . ud
i t \

e "

K

\
0y
‘v
"
' ;
. i/
: ;
s .
' 5
¥ B
. i
y
<
«
«
'
‘
.
'
.: & + Delegaciones Cuerpos de Agudj
| o Limite Internacional —+ Via Ferrea
r imite Municipal = Via Regional
p {_ 3 Limite Centro de Poblacion Area Urbana
SIMBOLOGIA TEMATICA

Severidad amenaza inundacién periodo
retorno 10 ahos

nos

Dr. Ismael Burguefio Ruiz

.
N

‘,‘ I Presa Abelardo
3 2 L. Rodriguez o enle Mur »“:]-_ 1 . U
3 y « vurterrierro deTiucra, B ¢
C o
j\- i =
> o b
. /- o
5 s '
. 4 n
>4 lic. José Luis Jiménez Gonzdlez =
\e amanmyp® ¥ Dreclon ce Prolecein Civildal H XXV
! - L (= o Ayunfornisnio de Tiuerna, B.C :
A
.

1 Lic. Juan Diego Mascarefio Lopez
Océano ||
Pacifico

d inu

M. C. Luis Humberto Mendoza Garcilazq
Cecutor del project sdeR
Cenlode rveaslion enilion
Lduoacion Suserar de Lrsenadk

Playas de Rosarito

Km

it - / 0 05 1 2 3 4

Q

g

g
ﬂ:l:Se

Figura 21. Severidad de la amenaza por inundacién para periodo de retorno de 10 afos.

AMRT 2024




1 116°500"W .
Estados Unidos de,ﬁﬂ?.ﬂ‘ﬁgm-«-‘ g il | ’““.,;;;“:} Gicgse
L e s nidios MexicanO® Of PROTECCION CIVIL

: A s T

San Diego, Ca.

PO L S

AMRT 2024

ATLAS MUNICIPAL DE
RIESGOS DE TIJUANA

i o
B o

P
e AR E

&
1
i
’
v
)
i
.
.
*
'

R R e

SIMBOLOGIA
=) [F-73 Delegaciones Cuerpos de Agud|
& | === Limite Internacional —+ Via Férrea

=23 Limile Municipal Via Regional
I 3 limite Centro de Poblacién Area Utbana
SIMBOLOGIA TEMATICA

Severidad amenaza inundacién periodo
retorno 25 ahos

._“‘--
v
s
S —  Anoyos
.
>
B
s
i §
. -
,‘f Presa Abelardo Dr. Ismael Burgueno Ruiz 2
" ;i < L. Rodriguez enle Municiool B m
& / 3 el 00/ Ayufarrierio deTiucra, B ¢
e / Hesns ﬂ
§~"» ':' :'..-_ s
2! ;
by Y. 11
! / e 4 - T - P
. # K ) Lic. José Luis Jiménez Gonzdlez I
N ; =g - 1 Diexclon e Prosleesoitn Civl el H X0
hS T 3 ‘i Ayuricrmierio deTiuena, B.C
o N
3T : \
! L]
1 y Lic. Juan Diego Mascarefio Lopez
- 14 5
Océano \{
o A\
Pacifico \ ) =5
\ C
A o mm
AN, gl | % i M. C. Luis Humberto Mendoza Garcilazq
\ X b 0 | .
i i g Cecutor del project s cle 5
Playas de Rosarito 5 \ Centode rasigneion Cien
) 5 Cdunacion Superor de Ersenadk =
\\ ‘1‘ 8 (
- *
\\ Y »“ s )
\ N Ve Dol W
e X ’ | Royancicn: Unversal icnsvesa
& S, .- e deMercalon Zorc TN
‘ ) s masdal. . - g et
A . A S g A N ;
\ Namsmmeas® 4 '1
s ; Escala 1:90,000
1 < Km
) S ; 0 05 1 2 3 4
v - yelaFuaditn Supei do
k. L o)
11755 0m 1162550 o= Tuans (VLA 20

Figura 22. Severidad de la amenaza por inundacién para periodo de retorno de 25 afios.

AMRT 2024




IMPLAN ¥
-
W Fna

i | i ANIVERSARIO
acese

Estados Unidos {d‘? ,ﬁ[&?ﬂ.‘fﬂ "'“,“_T:“"““
: ﬂ-nvr—-‘-r:“:rrr- v : ‘i“s
o gstados Unidos M%}ﬂcﬂh

Of PROTECCION CIVIL

AMRT 2024

I -—wr-r?,*‘, %

PR S

e

.. ATLAS MUNICIPAL DE
\ % RIESGOS DE TIJUANA
3 o “
; s ;
5 A 5 \ 7,
; ’
P ' /.
LoTia ek i .
:
: 2 SIMBOLOGIA
.: s v Delegaciones Cuerpos de Agud|
| Z Limite Infernacional —+ Via Ferrea
r / =1 limite Municipal = Via Regional
-\" 3 {_ 3 Limite Centro de Poblacion Area Uibana
i | SIMBOLOGIA TEMATICA

Severidad amenaza inundacién periodo
retorno 50 ahos

fura x veloc

e
PR

nos

uiz

Burg!
enle Municionl
infarriervo de Tjucna, B ¢

Presa Abelardo
. L. Rodriguez

X
.
]
.
1
res
s

LPASESS

:
k 4
~ ' - ’
- . s
* / I
<3 + 4 T Py " - Py P
P Rt Mei K >, Lic. José Luis Jiménez Gonzdlez =
. e % - Dieclon ce Froleceinn Cidl del H X0
X s | Bl : Y
Tl S -
il e 5
S Le® #
f [ / Lic. Juan Diego Mascarefio Lopez
Wrector & X )

orelEecu

Océano \!
Pacifico \ '

M. C. Luis Humberto Mendoza Garcilazq
O s ¢

shor del proyecic
fe rveslicn

Playas de Rosarito i \ ¢
Ldunacian Superar de Lrsanacd

Ee RS
Dalure

S, y
. ‘
Royeocin: Universal |

de Mercalar, Zon

i Lemmemmmeal

S eatha  TEERE. e o
; J Escala 1:90,000

N | Severidad inu

on = Tiuans (VAN 2024)

n
n

116550

Figura 23. Severidad de la amenaza por inundacién para periodo de retorno de 50 afios.

AMRT 2024




IMPLAN ¥

1 | instiuio Metopoliano
| ¥ 35 Raneocien e Tuna
amon

ANIVERSARIO
acese

W /7, esiados Unidos do AMSICE e )
: S e Of PROTECCION CIVIL

AMRT 2024

Estados Unidos 7
ATLAS MUNICIPAL DE
K RIESGOS DE TIJUANA

Prcam
e 2y
SRR o
| { e

oA B

San Diego, Ca.

i 3 e
e

[ e

e L n Rt s
om L b
AR =

i
) ‘\
i N
{ ;
s s
: : : !
i I s, S 4
3 i . : ) i
3 St : »
d i e L ) 3
(® <
3 «
'
‘
.
'
:' g v Delegaciones Cuerpos de Agud|
o & Limile Inlernacional —+ Via Férrea
-‘ | Limite Municipal Via Regional
-\" 1 _ limite Centro de Poblacion Area Urbana
i SIMBOLOGIA TEMATICA
e i dad - W 3o
'-' retorno 100 aios

b i g ; yhaz Presa Abelardo Dr. Ismael Burguefio Ruiz U
y i o J i L. Rodriguez enle Municionl
“ oo s / 3 I tarniero de Tjucra, B«
% + . $228)
K o S 3 >
e .7 2% 7 R R et =
| = Ie . Sk
v . s
. £ ; ; ; 1]
b < o ) Lic. José Luis Jiménez Gonzdlez
N = A : 1 Dieckor ce Proleccin Chil el H XXV :
e - s o » Ayuntorrenio de Tiuona, B.C
\"-v,, ’ T, Steall ¥ i ¥ :
j . e, = 5
SR : " \
il Nt .
S et #
1 f "~.‘ / Lic. Juan Diego Mascarefio Lopez
P 14 )
Océano | S )
o A\ § Y
Pacifico \ " =2
\ \ F; .
\ % £ . — —
A\ 5 [ M. C. Luis Humberto Mendoza Garcilazq U
3 | s
3 D Decutor del proyecio Atas
' Playas de Rosarito 5 Centode rvesignion Cen
) k Lducacin Saperar de Ersenade
\ N L i 5
\ N N 1
\ >4 *, PG 32611 N
: S 1l 1 )
\ % £ xalure % !
| - ) : Royoodion: Universal Tensersa YA 2
S e, | deMercalon Zorc TN 3
N\ 3 - 0y » s
) s masdal. . - g R SR
3 N e e AR o R - s I L
{ e S,
s Escala 1:90,000
84 Km
4 0 05 1 2 3 4
~ e —— 2 4
£ 2024).
1162550 ond=Tiuans (VLA 20

Figura 24. Severidad de la amenaza por inundacién para

periodo de retorno de 100 afos.

AMRT 2024




17°010"W 16

32°300'N
1

e eeeermmsecaccoy

Teane

a

W

San Diego, Ca.

Océano
Pacifico

AP

3

Playas de Rosarito

I ——

Estados Unidos CF —

AR R

i

e i <L

=t f“"‘“““? S |

Presa Abelardo
L. Rodriguez

Estados Un

idos Mexicahos

o
“

P

I

@! | MPLAN
| 1 (k‘%ﬂkanoea:}‘nm

dqo PROTECCION CIVIL

ANIVERSARIO
acese

AMRT 2024

ATLAS MUNICIPAL DE
RIESGOS DE TIJUANA

SIMBOLOGIA

v "1 Delegaciones Cuerpos de Agud|
= limite Internacional —+— Via Férrea

L. Limite Municipal — Via Regional

I 3 limite Centro de Poblacion

Area Urbana

SIMBOLOGIA TEMATICA

E icion y il ante por

inundacién periodo de retorno 10 aios

Dr. Ismael Burgueno Ruiz
e Municionl
rierro deTjucna, B.C

10 afios

Tr=

lic. José Luis Jiménez Gonzdlez
Diecion de Frolecoion Civldel H XV
Ayuntarmero de Tjucna, B.C

Inerabili

ciony vu

Dalury
Royeociin: Univers: VETS
de Mercator Zora 11N

L

1
17:00

25

Figura 25. Exposicién vulnerabilidad periodo de retorno de 10 afios.

AMRT 2024




117°50"W 17°0'0"W 116

de América B @i ’ &'mmw:mmm! sese
DI - o gy E ace:

Estados Un‘itgg_s)m e
ﬂ“mEstodos Unidos Nﬁ)mcﬂhos

dqo PROTECCION CIVIL

AMRT 2024

ATLAS MUNICIPAL DE
RIESGOS DE TIJUANA

L

San Diego, Ca. _n,‘.n_—-t-l"“,““"';}fw

“

¥

il

e eeeermmsecaccoy

z \/ z| |simBoLoGiA
; - " Delegaciones Cuerpos de Agud|
S = |imite Internacional —— Via Férrea
— Limite Municipal Via Regional

[ 3 limite Ceniro de Poblacion Area Urbana

SIMBOLOGIA TEMATICA

Exposicion y il ante por

[ inundacién periodo de retorno 25 anos

snet

W

Dr. Ismael Burgueno Ruiz
e Municionl
rierro deTjucna, B.C

Presa Abelardo
L. Rodriguez

250!'\04

AP
=
-

3

Tr

-
4
»

lic. José Luis Jiménez Gonzdlez
Diecion de Frolecoion Civldel H XV
Ayuntarmero de Tjucna, B.C

Inerabili

Océano
Pacifico

Playas de Rosarito

ciony vu

[P '
alure y
Royeoadn: Univers: SVErSQ ¥ o
Flan deMercolon Zora 11N l

L

26

1
17:00

Figura 26. Exposicion vulnerabilidad periodo de retorno de 25 afios.

AMRT 2024




32°300'N

e eeeermmsecaccoy

Teane

a

W

Océano
Pacifico

San Diego, Ca.

AP

3

Playas de Rosarito

AR R

1\ 8 A

JEETENE

Presa Abelardo
L. Rodriguez

. MENCA __ amaemmre=®
ESTGdOS Umdgi{dftf‘,“,ﬁ.,.m e
o i

Estados Un

e

idos Mexicahos

o
“

I

17°50'W 17°0'0"W 116 116 p—
i i @! | IMpLAN
| 1 d(\%ﬂwja:knma:}‘nm

ANIVERSARIO
acese

dqo PROTECCION CIVIL

AMRT 2024

ATLAS MUNICIPAL DE
RIESGOS DE TIJUANA

SIMBOLOGIA

v Delegaciones

= Limile Inlernacional

=1 Limite Municipal

1 _ limite Centro de Poblacion
SIMBOLOGIA TEMATICA

E icion y il ante por

inundacién periodo de retorno 50 anos

Cuerpos de Agud|
—+— Via Férrea

Via Regional

Area Ubana

hos

Dr. Ismael Burgueno Ruiz
e Municionl
rierro deTjucna, B.C

Tr=50a

lic. José Luis Jiménez Gonzdlez
Diecion de Frolecoion Civldel H XV
Ayuntarmero de Tjucna, B.C

Dalury
Royeociin: Univers: VETS
de Mercator Zora 11N

N = |Exposicién y vulnerabii

1
17:00

Figura 27. Exposicion vulnerabilidad periodo de retorno de 50 afos.

AMRT 2024




17°010"W 1

San Diego, Ca.

o cw ‘L?m e f

ewnr ﬂ"‘“"’"'i e |

d

do AMEMCY o=

Estados Unidos, o
s idos Mexicdhos

R

I

@! | MPLAN
| 1 (k‘%xmknoea:}‘nm

dqo PROTECCION CIVIL

ANIVERSARIO
acese

AMRT 2024

ATLAS MUNICIPAL DE
RIESGOS DE TIJUANA

e eeeermmsecaccoy

\/ z| |simBoLoGiA
v "1 Delegaciones

= limite Internacional

Cuerpos de Agud]|
—— Via Feriea

32°300'N
1

-3 Limite Municipal Via Regional

[ 3 limite Ceniro de Poblacion Area Urbana

SIMBOLOGIA TEMATICA

Exposicion y il ante por
[ inundacién periodo de retorno 100 anos

\

snet

o

'ug
_ Presa Abelardo Dr. Ismael Burgueno Ruiz
K L. Rodriguez enle Municional
’: / delH rierro deTjucna, B.C —
3 /4
= , | 1
& p. =
3 ,/' Lic. José Luis Jiménez Gonzdlez
3 A\ Y = A @ Pre : Dieclon ce Pioleccin Civildel H X
4 e A ~ 3 Ayuricmierio deTiuena, B.C
e S W e i
e / =
-
Océano
e —
Pacifico ;
\ Playas de Rosarito )
\\ L
\\ o - g
\ alure )
) Poyeocicn: Univers: versa i
@e ek | de Mol 7ona TN )
~ = N — -
SRR L g i SRS S R T B R T e S RS T . e
\ 2 ‘~~ :’
L\ '~ K
\ “ A
i s /
|\ :n “ 'l
; 28
117°00"W

Figura 28. Exposiciéon vulnerabilidad periodo de retorno de 100 afos.

AMRT 2024




La Figura 23 muestra la fuerza de arrastre de la corriente cuando se produce una inundacion para
un periodo de retorno de 50 anos. Esta informacion es importante para conocer las zonas de
mayor severidad, si hay viviendas vulnerables que pueden ser arrastradas por la corriente, o si se
atraviesan calles por donde circulan vehiculos que pudieran ser arrastrados por la corriente.
Ademas, se afecta el suelo que puede ser erosionable y al mismo tiempo podria ser un factor de
riesgo para otros elementos que depende de la estabilidad del suelo. De esta manera al

comunicar el peligro se pueden tomar medidas para reducir el riesgo.

La Figura 24 muestra la fuerza de arrastre de la corriente cuando se produce una inundacion
para un periodo de retorno de 100 anos. Esta informacion es importante para conocer las zonas
de mayor severidad, si hay viviendas vulnerables que pueden ser arrastradas por la corriente, o si
se atraviesan calles por donde circulan vehiculos que pudieran ser arrastrados por la corriente.
Ademas, se afecta el suelo que puede ser erosionable y al mismo tiempo podria ser un factor de
riesgo para otros elementos que depende de la estabilidad del suelo. De esta manera al

comunicar el peligro se pueden tomar medidas para reducir el riesgo.

2.10.2Exposicion y vulnerabilidad ante el peligro por inundacion

La exposicion se refiere a los elementos que estan expuestos en el area de la amenaza o peligro
por inundacion y vulnerabilidad es la susceptibilidad de los elementos expuestos a sufrir dafnos
(UNISDR, 2009). Los maypas de las figuras H25 a H28 muestran los elementos expuestos y datos
de vulnerabilidad ante el peligro por inundacion para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100
anos. Para el caso de Tijuana se tomaron como elementos expuestos a las viviendas, que se
obtuvieron del censo de poblacion y vivienda de INEGI 2020 a nivel de manzanas, los resultados
son una buena aproximacion de exposicion. Para evaluar la vulnerabilidad fisica de las viviendas
se necesitan datos de la tipologia de las viviendas respecto al tipo de paredes, techo y piso. En
esta etapa del Atlas no se realizd este inventario de viviendas, debido a la limitacion de tiempo
para realizar un recorrido de campo por todo el municipio y hacer la clasificacion del tipo
estructural de las viviendas, tipo de paredes y tipo de piso. Sin embargo, se trabajo con los datos
del censo de poblacion y viviendas de INEGI (2020), a nivel de manzanas, con el Unico indicador
disponible sobre la vulnerabilidad fisica, que fue el dato de viviendas con piso de tierra. A este

indicador se le asigno un indice de vulnerabilidad alto por manzanas, en el supuesto de que las
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viviendas no presentan cimentacion rigida o una cimentacion de concreto estable. A las demas
viviendas de las manzanas que no muestran el dato del tipo de piso se le asignd un indice de
vulnerabilidad bajo-medio ya que no se cuenta con datos de la cimentacion. A pesar que no se
cuenta con el dato del tipo de material de paredes de las viviendas, con ayuda del dato de rezago
social, se puede inferir gue las manzanas con rezago social medio a alto presentan viviendas de

madera o materiales inferiores.

La Figura 25 muestra las viviendas expuestas ante el peligro por inundacion para un periodo de
retorno de 10 anos, corresponde a 5541 viviendas. Muestran la vulnerabilidad fisica por manzana
como alto donde hay viviendas con piso de tierra y bajo-medio donde no hay dato. Se muestra
también el indice de vulnerabilidad social obtenido del grado de rezago social. Este mapa
permite ver las areas vulnerables socialmente, las zonas de mayor peligro y vulnerabilidad fisica,
puede ser usado para planificar, y para respuesta a la emergencia o de prevencion ante una alerta

temprana.

La Figura 26 muestra las viviendas expuestas ante el peligro por inundacion para un periodo de
retorno de 25 anos, corresponde a 5980 viviendas. Muestran la vulnerabilidad fisica por manzana
como alto donde hay viviendas con piso de tierra y bajo-medio donde no hay dato. Se muestra
también el indice de vulnerabilidad social obtenido del grado de rezago social. Este mapa
permite ver las areas vulnerables socialmente, las zonas de mayor peligro y vulnerabilidad fisica,
puede ser usado para planificar,y para respuesta a la emergencia o de prevencion ante una alerta

temprana.

La Figura 27 muestra las viviendas expuestas ante el peligro por inundaciéon para un periodo de
retorno de 50 anos, corresponde a 6380 viviendas. Muestran la vulnerabilidad fisica por manzana
como alto donde hay viviendas con piso de tierra y bajo-medio donde no hay dato. Se muestra
también el indice de vulnerabilidad social obtenido del grado de rezago social. Este mapa
permite ver las areas vulnerables socialmente, las zonas de mayor peligro y vulnerabilidad fisica,
puede ser usado para planificar,y para respuesta a la emergencia o de prevencion ante una alerta

temprana.



La Figura 28 muestra las viviendas expuestas ante el peligro por inundacion para un periodo de
retorno de 100 anos, corresponde a 6691 viviendas. Muestran la vulnerabilidad fisica por manzana
como alto donde hay viviendas con piso de tierra y bajo-medio donde no hay dato. Se muestra
también el indice de vulnerabilidad social obtenido del grado de rezago social. Este mapa
permite ver las areas vulnerables socialmente, las zonas de mayor peligro y vulnerabilidad fisica,
puede ser usado para planificar, y para respuesta a la emergencia o de prevencion ante una alerta

temprana.

2.10.3Riesgo por inundacidén: colapso de viviendas

El riesgo se evalUa a partir de los datos de amenaza, exposicion y vulnerabilidad. De acuerdo con
los datos obtenidos en este Atlas, se propone una matriz de riesgo por colapso (tabla 9), que
resultd del analisis de la funcion de vulnerabilidad para viviendas de madera sin cimentacion
rigida propuesta por FEMA (2001). Esta funcion evalla el colapso de la estructura ante una altura
y velocidad del agua, desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unido, donde se indica
gue las viviendas que se encuentren debajo del limite de la curva son vulnerables a colapso. A
partir de la severidad de la amenaza y vulnerabilidad fisica y social, que proporciona el indicador
piso de tierray calidad de las viviendas expuestas se plantea la matriz de riesgo de la tabla 9. Para
los datos obtenidos, las viviendas expuestas a diferente severidad de la amenaza en las manzanas
con piso de tierra presentan tres tipos de riesgo: medio, alto y muy alto. Se tomaron como
referencia las guias del CENAPRED complementadas con los métodos publicados por Gamez

Balmaceda y colaboradores (2021) para la evaluacion de las componentes del riesgo.

Tabla 9. Severidad de la amenaza por inundacién (FEMA, 2018)

Severidad de la Vulnerabilidad
amenaza (cimentacion inestable)

Alta Medio

Riesgo por colapso

Alta

Alta

Alta

Extrema Alta

La Figura 29 muestra el riesgo de las viviendas por colapso cuando se encuentran expuestas al
peligro por inundacion para un periodo de retorno de 10 anos. Las viviendas que se muestran en
esta figura solo son las que presentan vulnerabilidad alta. Se muestran 64 viviendas con riesgo
muy alto, esto quiere decir que estas viviendas pueden colapsar cuando se presenten
inundaciones para un periodo de retorno de 10 anos. Las zonas de mayor riesgo estan en las
cuencas: Los Laureles, México Lindo, Nido de las Aguilas, Las Torres y Tributario Alamar Derecho
1. Este mapa permite ver las zonas donde se encuentran las viviendas y areas vulnerables
socialmente, las zonas de mayor peligro y vulnerabilidad fisica. Este mapa puede ser usado para
planificar, y para el sector operativo en respuesta a la emergencia o de prevencion ante una alerta

temprana.

La Figura 30 muestra el riesgo de las viviendas por colapso cuando se encuentran expuestas al
peligro por inundacion para un periodo de retorno de 25 anos. Las viviendas que se muestran en
esta figura solo son las que presentan vulnerabilidad alta. Se muestran 104 viviendas con riesgo
muy alto, esto quiere decir que estas viviendas pueden colapsar cuando se presenten
inundaciones para un periodo de retorno de 10 anos. Las zonas de mayor riesgo estan en las
cuencas: Los Laureles, México Lindo, Camino Verde, Sanchez Taboada, Nido de las Aguilas, Las
Torres y Tributario Alamar Derecho 1. Este mapa permite ver las zonas donde se encuentran las
viviendas y areas vulnerables socialmente, las zonas de mayor peligro y vulnerabilidad fisica. Este
mapa puede ser usado para planificar, y para el sector operativo en respuesta a la emergencia o

de prevencion ante una alerta temprana.

La Figura 31 muestra el riesgo de las viviendas por colapso cuando se encuentran expuestas al
peligro por inundacion para un periodo de retorno de 50 afos. Las viviendas que se muestran en
esta figura solo son las que presentan vulnerabilidad alta. Se muestran 54 viviendas con riesgo
muy alto, esto quiere decir que estas viviendas pueden colapsar cuando se presenten
inundaciones para un periodo de retorno de 10 anos. Las zonas de mayor riesgo estan en las
cuencas: Los Laureles, México Lindo, El Sainz, El Florido, Nido de las Aguilas, Las Torresy Tributario
Alamar Derecho 1. Este mapa permite ver las zonas donde se encuentran las viviendas y areas
vulnerables socialmente, las zonas de mayor peligro y vulnerabilidad fisica. Este mapa puede ser
usado para planificar, y para el sector operativo en respuesta a la emergencia o de prevencion

ante una alerta temprana.
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La Figura 32 muestra el riesgo de las viviendas por colapso cuando se encuentran expuestas al
peligro por inundacion para un periodo de retorno de 100 afos. Las viviendas que se muestran
en esta figura solo son las que presentan vulnerabilidad alta. Se muestran 67 viviendas con riesgo
muy alto, esto quiere decir que estas viviendas pueden colapsar cuando se presenten
inundaciones para un periodo de retorno de 10 afos. Las zonas de mayor riesgo estan en las
cuencas: Los Laureles, México Lindo, El Sainz, El Florido, Nido de las Aguilas, Las Torresy Tributario
Alamar Derecho 1y 2. Este mapa permite ver las zonas donde se encuentran las viviendas y areas
vulnerables socialmente, las zonas de mayor peligro y vulnerabilidad fisica. Este mapa puede ser
usado para planificar, y para el sector operativo en respuesta a la emergencia o de prevencion

ante una alerta temprana.
2.10.4 Conclusiones riesgo por inundacién

La evaluacion del riesgo requiere una estimacion detallada de cada uno de sus elementos y su
integracion con un analisis conjunto para un mejor entendimiento y buena gestion. En esta
evaluacion se logré hacer la evaluacion de la amenaza, y a partir de algunos datos sobre
exposicion se determind la vulnerabilidad relacionada al dafo esperado en cada vivienda por el
colapso. Sin embargo, esta evaluacion solo es una peguena muestra de los dafnos que se espera.
Para poder determinar las pérdidas potenciales ante el peligro de inundacion se necesita realizar
un inventario de elementos expuestos, la clasificacion de uso y tipo de materiales en cada
estructura, de tal manera que se pueda desarrollar las funciones de vulnerabilidad y fragilidad

para cada tipo de construccion.

La calidad de los datos es lo primero que hay que mejorar para una buena evaluacion del riesgo.
Por lo tanto, es recomendable que se complementen con datos de campo, siempre que sea
posible, para tener una mejor estimacion de resultados, asi como datos econdmicos para poder

evaluar los costos de los danos esperados en el municipio de Tijuana.

Con esta evaluacion preliminar se espera concientizar a la poblacion a la hora de decidir construir
en zonas propensas a inundarse o elegir la forma de construccion. Las viviendas de materiales
ligeros y de madera son las mas vulnerables ya que no cuentan con cimentacion rigida y son

propensas a que se las lleve la corriente.
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Capitulo 3. Identificaciéon de peligros Geoldgicos

El area urbana del municipio de Tijuana ha sido afectada frecuentemente por fendmenos
asociados a debilitamiento, inestabilidad y deslizamiento de terreno. En algunos casos el
fendmeno ha sido recurrente y en otros se mantiene latente la posibilidad de reactivacion.
Adicionalmente se han detectado sitios donde el terreno ha dado muestras de debilitamiento y
sitios con evidencia de inestabilidad de terreno. Esta situacion requiere contar con un acervo que
permita conocer y ubicar donde han ocurrido, cuando iniciaron, cuantos son, de que magnitud,
y su condicion actual. Para lograrlo se cumplié con un programa de reconocimiento de campo

de las areas que han sido impactadas por el fendmeno de deslizamiento de terreno.

3.1 Mapa de Deslizamientos.

El Mapa de deslizamientos de terreno es la representacion grafica de la ocurrencia de
deslizamientos. Se elabord a partir de informaciéon actualizada, obtenida directamente en las
zonas afectadas. Se compone de dos capas una identificada como GA-Deslizamientos-zona-
urbana-areas, que incluye la cobertura en area de terreno afectado, la forma que ha adoptadoy
su ubicacion. Otra capa identificada como GP_Deslizamientos_zona_urbana_puntos, se refiere a
la ubicacion de referencia por coordenadas de cada caso recorrido en campo. Comparando las
dos capas se observaran mas puntos que areas, esto debido a que en algunas zonas con

antecedente de deslizamiento no fue posible el acceso por diversos motivos.

La capa de deslizamientos que representa areas, esta ligada a una tabla de atributos que
contiene informacion de la colonia donde ha ocurrido el deslizamiento, coordenadas de
referencia, fecha de inicio del fendmeno, area afectada con dato actualizado, tipo de fenomeno,
altura maxima del escarpe en la zona de cabecera, el desnivel topografico entre el pie de la masa
deslizada y la cima de la corona en el escarpe de cabecera, la direccion de movimiento, el estado
o condicion actual y las observaciones pertinentes percibidas durante la visita de reconocimiento.
La capa de puntos se refiere al posicionamiento en el mapa de la coordenada de referencia de
cada evento recorrido. En la mayoria de los casos se podra visualizar en el mapa un poligono

acompanado de un punto, sin embargo en otros casos, los menos, solo sera visualizado el punto,
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indicando de no fue posible reconocer el estado actual de esos deslizamientos. A esta capa esta
asociada una tabla de atributos que contiene colonia donde se ubica el evento, coordenadas de
referencia para ubicar en mapa, datos de latitud y longitud, fecha conocida de inicio del
fenomeno, magnitud del area afectada, desnivel de altura entre el pie de la masa inestable y la
corona del escarpe de la cabecera, direccion de movimiento de la masa inestable, estado del
evento identificado durante el reconocimiento de campo, observaciones sobre aspectos

importantes de cada caso y la ubicacion por Delegacion Administrativa del Municipio.

3.1.1 Uso del Mapa.

Representando conjuntamente las capas con areas y puntos de deslizamientos sobre el mapa
base del municipio de Tijuana donde se incluyen las delegaciones administrativas, puede
identificarse en que delegaciones estan concentradas mas afectaciones por deslizamiento
(destacando la Delegacion San Antonio de los Buenos y la Delegacion Sanchez Taboada),
asimismo, el tamano del poligono en el mapa es representativo de la magnitud de cada
deslizamiento, permitiendo ubicar en que Delegacion Administrativa estan los deslizamientos

gue han afectado mayor area (Figura 33).

Los numeros que identifican cada poligono es el numero de referencia para identificar en que
colonia se ubica, de acuerdo a la lista desplegada en la parte inferior del mapa (Figura 33), este
numero es el mismo que corresponde en la tabla de atributos, columna ID. En los casos donde
solo se aprecia un circulo color rojo en el mapa, es indicativo que no fue posible el acceso a la
zona pero que el evento ocurrio, también tiene un Nnumero de identificacion para ubicar en la
lista inferior la colonia donde se ubica, por ejemplo numero 47 que corresponde a la colonia
Centro Urbano 70-76 en la Delegacion Mesa de Otay y numero 48 correspondiente a la colonia
Jardin Dorado en la Delegacion Centenario; de acuerdo a la tabla de atributos de la capa
GP_Deslizamientos_zona_urbana_puntos. Este mapa esta dirigido a funcionarios y autoridades
con capacidad en la toma de decisiones para salvaguardar la integridad fisica de los ciudadanos.
En la procuracion de la integridad de la infraestructura vital para proveer servicios basicos y
complementarios. En el analisis de usos de suelo y los eventuales cambios. En el desarrollo y
control urbano. En la movilidad de las personas y el transporte. Planificadores Urbanos y

desarrolladores de vivienda.
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Figura 33. Mapa de Deslizamientos de terreno con la representacidén grafica de las areas afectadas y el numero ID correspondiente en la tabla de atributos.
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3.2 Zonas con potencial de licuefaccion

El término licuefaccion, originalmente acufado por Mogami & Kubo (1953), histéricamente ha
sido usado en conjuncion con una variedad de fendmenos relacionados con deformaciones del
terreno causados en suelos no-cohesionados, saturados en condiciones de no drenaje y bajo
cargas ciclicas. La generacion de una excesiva presion de poro bajo las condiciones de no-drenaje

es un rango distintivo del fenémeno.

La licuefaccion o licuacion se induce generalmente por terremotos, en donde las ondas sismicas
generan un aumento en la presion de poro (en sedimentos no consolidados, saturados),
reduciendo la tension efectiva y disminuye la resistencia al corte (Palacios et al, 2021),
comportandose como un liguido o semiliquido, provocando la expulsion de agua y el

consecuente hundimiento.

El medio ambiente deposicional, el medio hidrologico y la edad de un depdsito, son elementos
que contribuyen a la susceptibilidad de licuefaccion (Youd y Hoose, 1977). La susceptibilidad

puede producirse debido a la combinacion de los siguientes factores (Palacios et al., 2021):

a) Edad de los sedimentos (suelos y depdsitos sedimentarios jovenes presentan baja

cohesion);

b) Profundidad del nivel freatico (mas susceptible por encima de 3 m, debajo de esta

profundidad se vuelve menos susceptible);

c) Tamano y forma del grano, los procesos geoldgicos que sortean suelos en distribuciones

de tamano de grano uniformes y estados sueltos son altamente susceptibles;
Arena de grano medio a fino es vulnerable a la licuacion.

ii.  Las arenas uniformemente graduadas, de grano muy grueso a medio tienen mayor

probabilidad de licuarse.
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iii.  Arenas limosas finas y las gravas lo hacen bajo cargas ciclicas mas severas.

d) Origen de los sedimentos. Consecuentemente, depdsitos fluviales, coluviales y edlicos,
cuando estan saturados pueden ser susceptibles. También se ha observado en abanicos-
aluviales, valles aluviales, playas, terrazas y estuarios, pero con menos frecuencia que

anteriores;

e) Potencia de los sedimentos.

f) Amplitud de la onda y duracion de la vibracion del terreno (la probabilidad de licuacion

aumenta con la magnitud y duracion del sismo).

g) Peso del recubrimiento y profundidad del suelo.

Para evaluar la susceptibilidad o potencial de licuacion en Tijuana se utilizo el criterio geologico

e hidraulico para evaluar los factores que condicionan la ocurrencia del fendmeno (ver Figura 34).

A partir de la cartografia geoldgica superficial de INEGI se identifico el area que abarcan los
materiales sedimentarios recientes (Cuaternario). Este material aluvial estd depositado a lo largo
del rio Tijuana en la porcion central, en el Alamar al este y el Florido al sureste. Estos depodsitos
albergan al acuifero Tijuana (0201, Conagua 2024). EI medio acuifero esta constituido por
depodsitos clasticos de origen aluvial y coluvial de granulometria variada, asi como
conglomerados. El espesor de sedimentos acumulados varia de 140 m a 300 m, principalmente
a lo largo del Rio Tijuana. Por otro lado, los niveles freaticos en el aho 2013 variaron de 4 a 15 m
(CONAGUA, 2024), siendo un acuifero somero. Segun el analisis regional y tomando en cuenta
los factores que condicionan la ocurrencia de la licuacion se concluye que, principalmente en la
zona rio Tijuana, la Presa Abelardo L. Rodriguez y el cauce del arroyo Alamar son susceptibles a
licuefaccion, sin embargo se requiere la ampliacion de los estudios, para que, a través de ensayes
geotécnicos, geofisicos e informacion piezométrica de pozos se pueda caracterizar de forma mas
especifica la granulometria, saturacion, condiciones de carga etc. a nivel local. Estos estudios se
pueden complementar con los escenarios sismicos a sumarlos a la vulnerabilidad de sistemas

expuestos (como lo indica la norma PROY-NOM-006-SEDATU- SEDATU, 2024).
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Peligros Sismicos para el municipio de Tijuana.
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Capitulo 3. Descripcion de mapas de peligros sismicos

Los productos generados para el capitulo de peligro sismico de la actualizacion del Atlas
Municipal de Riesgos de Tijuana, version 2024 - IMPLAN Tijuana, corresponden a 36 mapas
construidos con sistemas de informacion geografica (ARCGIS). El mapa base proporcionado por
el IMPLAN fue utilizado para cada producto y contiene informacion de los limites del municipio
de Tijuana, delegaciones, cuerpos de agua y area urbana. Los resultados de cada variable o

parametro fisico son representados en diferentes escalas de colores, curvas y puntos.

Los detalles de la fuente de datos, bases de datos construidas, adquisicion y metodologias de

procesado se describen en el documento de las memorias de calculo.

3.1 Fallas sismogénicas (SO1)

Las fallas sismotectoénicas toman importancia porque se interrelacionan directamente con los
movimientos sismicos, ya sea que el movimiento sismico provenga de una falla ya identificada o
bien un evento (terremoto o sismo) sea lo suficientemente grande como para generar, activar,
extender o en algunos casos inactivar los segmentos de falla. Para ello es importante la actividad
de los sismodlogos que se encargan de identificar los epicentros de los sismos (localizacion
espacial) y correlacionar estos con la informacion histoérica, descriptiva y geométrica espacial de
las fallas, para identificar la actividad sismica y su potencial generador de dafios en alguna region

especifica.

Para identificar las fallas que toman el caracter de sismmogeneradoras de una region, se ha
revisado la informacion bibliografica de identificacion de fallas que pueden imponen peligro
sobre el municipio de Tijuana, ya sea por su capacidad de grandes acumulaciones de energia,
como por su distancia a la region de estudio. El detalle de la metodologia se puede consultar en

el documento de memorias de calculo.

El mapa SO1 (Figura 35) muestra las fallas que se han identificado como resultado de la actividad

tectonica de las placas Norteamérica y Pacifico, de las cuales pondremos mayor atencion a las
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fallas de la region del sur de California y norte de Baja California; porque ahise encuentra ubicado
el municipio de Tijuana y en especifico el area de estudio. El mapa muestra que el municipio de
Tijuana se encuentra expuesto a la actividad sismica. Son de consideracion especial los sistemas
de fallas Rose Canyon, Silverstrand, La Nacion, Vallecitos y Calabazas, principalmente debido a la
combinacion de su potencial de generar sismos fuertes como a la cercania con la zona urbana
de Tijuana. La geometria que se aprecia en las expresiones superficiales de las fallas puede dar
una idea de la magnitud que se esperaria por su eventual rompimiento, ya que existen varias
relaciones empiricas entre la magnitudy lasdimensiones de los segmentos de falla. Es pertinente
hacer notar que no es esperable el rompimiento simultdneo de todo un sistema de falla, sino de
algun segmento aislado en la mayoria de los casos. Es notable en el mapa sistemas de fallas cerca

de la costa, Océano Pacifico, sur de California y sureste del municipio de Tijuana.

El mapa SO1 puede ser utilizado para la identificacion de sistemas de fallas regionales que podrian
considerarse como peligro sismico para ciudades, poblaciones y zonas urbanas. La distribucion
de fallas puede ser utilizada por especialistas que deseen evaluar escenarios sismicos debido al
rompimiento de alguna falla. También la localizacion geografica de fallas puede ser utilizada
como informacion a priori en estudios geofisicos de gravimetria, estudios de deslizamientos y

mapeo estructural en geologia.

3.2 Sismicidad histérica (S02)

La sismicidad es la medida de la actividad sismica en regiones tectonicamente activas. La
informacion que producen los sismos se almacena en registros sismicos y se elaboran catalogos
sismicos para su posterior distribucion por parte de los servicios sismoldgicos. Las localizaciones
epicentrales de los sismos se hace mediante ajustes estadisticos de las observaciones de los
tiempos en los que arriban las fases sismicas conocidas como onda Py onda S que son propios
de cada evento y cuyas lecturas de tiempos pueden conllevar un error humano, debido a la

apreciacion subjetiva del técnico en sismologia encargado del proceso.
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Figura 36. Sismicidad histérica
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Para la elaboracion del mapa S02, se utilizé la informacion recuperada de bases de datos de las
instituciones: International Seismic Calalog (ISC, 2013), Southern California Earthquake Data
Center (SCDEC, 2024) y Red Sismica del Noreste de México (RESNOM, 1980), cuya cobertura
instrumental les permite llevar los registros de la actividad sismica en las cercanias del municipio
de Tijuana. Se revisaron los catalogos en los siguientes rangos de fechas ISC (2024), inicia 1960-
03-16 08:21:38 y termina 2022-05-29 15:26:55.15; SCEDC (2013), inicia 1932-01-0317:58:10.01 y termina
2024-05-18 23:50:25.13; y RESNOM (1980), inicia 1979-10-15 23:16:53 y termina 2023-08-2117:03:33.
Los detalles de la metodologia para unificar los catalogos se pueden consultar en la seccion

correspondiente del documento de memorias de calculo.

EL resultado final de la seleccion de datos epicentrales fue un soélo catalogo unificado de
informacion para mostrar la sismicidad historica regional (1932-2023) cercana al area de estudio.
El resultado queda expresado en el mapa SO2 (Figura 36). El mapa muestra que gran parte de la
sismicidad para magnitudes mayores a 5 grados, se concentra hacia el este del municipio de
Tijuana donde se ubica la ciudad de Mexicali y sur de California. Los sismos en esta zona son de

menor riesgo debido a su lejania con respecto al municipio de Tijuana.

Es notable que dentro de un radio de 40 km alrededor de la zona urbana (salvo una franja hacia
el noroeste) parece existir una zona de quietud sismica, por la baja densidad de epicentros; eso
no significa un bajo riesgo general para la ciudad, ya que las fallas fuera de ese radio tienen una
combinacion de magnitud y distancia con peligro elevado. Las zonas con mayor sismicidad cerca
del municipio de Tijuana se concentran fuera del municipio hacia el sureste, principalmente en
los sistemas San Miguel-Vallecitos-Calabazas. Dentro del municipio de Tijuana hacia la zona
urbana la sismicidad es menor con magnitudes moderadas (3<M<39). Un evento de magnitud

mayor a 4 se muestra al sureste de la mancha urbana.

El mapa SO2 puede ser utilizado para identificar espacialmente las direcciones y magnitudes de
los sismos que han ocurrido desde 1932 al 2023 en las cercanias al municipio de Tijuana. Esta
informacion nos indica las regiones en donde han ocurrido sismos de mayor magnitud (por
ejemplo, M>5). Debido a que las distribuciones de los epicentros algunas veces siguen tendencias
sistematicas (lineas), puede ser utilizado para determinar lineamientos que podrian estar

asociadas a fallas no mapeadas superficialmente.
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3.3 Epicentros de la Red Acelerométrica de Tijuana 2017-2023 (S03)

Desde el ano 2010 se mantiene una red formada por acelerometros ubicados sobre los
principales tipos de suelos que forman la geologia superficial de la zona urbana de Tijuana. La
intencion de la red es el registro del movimiento del suelo inducido por terremotos, expresado
por medio de la aceleracion del suelo. En el area de la ingenieria, la aceleracion del suelo es un
parametro muy utilizado para representar la solicitacion sismica esperable sobre las estructuras
asentadas en la superficie. Existe abundante evidencia de la variacion de la respuesta de los
diferentes tipos de suelos ante el arribo de la energia sismica, de alli la necesidad de formar una
base de datos abundante de aceleraciones en diferentes suelos del municipio, o al menos de la

Zona urbana, la cual subsanamos mediante esta red acelerométrica de Tijuana (RATIJ).

El Mapa SO3 (Figura 37) muestra los epicentros de 181 terremotos registrados en la RATI en el
periodo de 2017 a 2023, para los cuales se tienen los acelerogramas digitales triaxiales que sirven
de base para caracterizar la respuesta sismica de los suelos. La mayoria de los terremotos que
registro la red, se ubican lejos del municipio de Tijuana y solo 6 dentro del municipio. El terremoto
de mayor magnitud (M=3.5) que registrd la RATI dentro del el municipio de Tijuana fue el del 1de
abril del 2017. Hacia el sureste del municipio de Tijuana, fuera del municipio, se muestra una

mayor sismicidad.

El mapa SO3 puede ser utilizado para identificar regiones con mayor sismicidad a escala local del
municipio de Tijuana (periodo 2017-2023) con la finalidad de planear el crecimiento urbano y
realizar estudios que evallen el peligro sismico. En los mapas S19, S20 y S21 se presentan algunos
de los estudios que se obtuvieron a partir de la base de acelerogramas presentados en el mapa
SO3.
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Figura 37. Epicentros de la RATJ 2017-2023
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3.4 lIsosistas de diversos sismos (S04-518)

Las isosistas son curvas geograficamente ubicadas en un area de interés, que nos indican los 33°30N i

sitios en los que se presentd el mismo valor de intensidad sismica. Para fines practicos en la Sh

. . a . .- - . . ~ . 8
ingenieria esta informacion puede relacionarse directamente con el grado de dano que se

presenta en las estructuras en una region determinada. TR [ 012

oN @13 .
33°N 6

Para identificar los sismos con mayor probabilidad de presentar grandes danos, se revisaron los °5

Latitud

catdlogos de sismos descritos en la seccion 3.2 y extrajimos los sismos mas cercanos al municipio San Diego -

.. . . . . . Mexical o7
de Tijuana con magnitud mayor o igual a 6 (Tabla 10). La Figura 38 muestra la localizacion de los Tijuana s
32°30'N

. . 014 (
sismos seleccionados.

®15
. . . . . . . . 1

Las isosistas de cada sismo se presentan en una serie de mapas redibujados e identificados como o3

mapa S04 al S18 (Figura 39 a Figura 53). La informacion se presenta en curvas de iso-valores de 32°N | °2

intensidad sismica en escala de colores con su valor arabigo. Los valores cercanos a 1, representan nsenada

20 km
sismos imperceptibles, mientras que valores cercanos a 12 se consideran sismos catastroficos con 10 mi

| | Esri, TomTom, Garmin, Foursquare, SafeGraph, FAO, METINASA, USGS, Bureau of Land Management, EPA, NPS, USFWS

118°W 117°30'W 1M7°W 116°30'W 116°W 115°30'W 115°W

destruccion total. )
Longitud

Tabla 10. Sismos histéricos con M>6. Las isosistas fueron calculadas por el Servicio Geoldgico de Estados . . . L. . .. L.
Unidos (USGS). Figura 38. Epicentros de sismos histdricos grandes con isosistas documentada por el Servicio Geoldgico

de Estados Unidos (USGS).

NUmero de sismo Fecha Hora Magnitud
1 1933-03-11 01:54:11 6.4 La mayoria de los terremotos (13) muestran isosistas entre 3y 4 en el municipio de Tijuana (mapas
2 1934-12-30 13:52:02 63 S04, SO5, S06, SO7, S08, S09, S10, ST1, S13, S14, S15, S16, y S17). De la Figura 39 a la Figura 46y Figura
3 1934-12-31 18:45:43 6.4
4 1937-03-25 16:49:03 6 48 a la Figura 52 se muestran las isosistas de estos terremotos. De acuerdo a la escala de
5 1940-05-19 04:36:47 6.9 Intensidad de Mercalli Modificada (IMM) el grado de intensidad de estos terremotos es de leve a
6 1942:10-21 62214 66 moderada. Los terremotos del 9 de abril de 1968 y 4 de abril del 2010 (mapas S12 y S18 de la Figura
7 1951-01-24 07:16:52 6
8 1954-03-19 09:54:32 6.4 47 y Figura 53) producen isosistas entre 4y 5, por o que su grado de intensidad es de moderado
4 1968-04-09 02:28:58 6.6 a un poco fuerte. Los mapas presentados en esta seccion (S04-518), nos da una idea del grado de
10 1979-10-15 23-16-53 6.4 , . , , .
. 1980.06.09 032819 63 intensidad en la escala de Mercalli, de terremotos que han ocurrido en el sur y norte de Baja
12 1987-1-24 01-54-14 62 California.
13 1987-11-24 13:15:59 6.2
14 2009-12-30 18:48:57 6
15 2010-04-04 22:40:40 72
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Figura 39. Intensidad de isosistas producidas por el evento del 11/Marzo/1933 de magnitud 6.4 (mapa S04).
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Figura 40. Intensidad de isosistas producidas por el evento del 30/Diciembre/1934 de magnitud 6.3 (mapa S05).
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Figura 41. Intensidad de isosistas producidas por el evento del 31/Diciembre/1934 de magnitud 6.4 (mapa S06).
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Figura 42. Intensidad de isosistas producidas por el evento del 25/Marzo/1937 de magnitud 6.0 (mapa S07).
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Figura 43. Intensidad de isosistas producidas por el evento del 19/Mayo/1940 de magnitud 6.9 (mapa S08).
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Figura 44. Intensidad de isosistas producidas por el evento del 21/Octubre/1942 de magnitud 6.6 (mapa S09).
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Figura 45. Intensidad de isosistas producidas por el evento del 24/Enero/1951 de magnitud 6.0 (mapa S10).
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Figura 46. Intensidad de isosistas producidas por el evento del 19/Marzo/1954 de magnitud 6.4 (mapa S11).
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Figura 53. Intensidad de isosistas producidas por el evento del 4/abril/2010 de magnitud 7.2 (mapa S18).
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3.5 Sismo del 2017-Abril-01 (S19-S21)

Como se anotd en la seccion 3.3, la base de acelerogramas capturados por la RATJ sirve para
caracterizar la respuesta de los diferentes tipos de suelos de la zona urbana de Tijuana y
especificar las diferencias en algunos de las caracteristicas mas importantes de esa respuesta,
como la amplificacion del movimiento del suelo, la duracion del paquete de movimientos
mayores, el contenido espectral de frecuencias y la respuesta de estructuras de un grado de

libertad.

En el mapa S19 (Figura 54 en el Atlas) se muestran los acelerogramas registrados para el sismo
del 1 de abril de 2017, el cual ha producido las mayores aceleraciones en Tijuana, hasta 2023. Las
trazas corresponden al componente horizontal norte-sur y su inicio se encuentra ubicado sobre
el mapa en la posicion del acelerédmetro que lo registrd. La escala horizontal (tiempo, en
segundos) es comun para todos los acelerogramas para visualizar las diferencias en la duracion,
mientras que las escalas verticales son diferentes, con el valor de la aceleracion en unidades

cm/s%

La aceleracion maxima producida por este sismo fue registrada en la estacion HGTTJ (~ 59 cm/s?)
y la minima en ACUTJ (~ 4.6 cm/s?). El uso de este mapa permite identificar en que delegaciones
se produjeron las aceleraciones maximas del terreno. Esta informacion puede ser utilizada para
la elaboracion de espectros de diseno. Es importante mencionar que las aceleraciones
registradas en cada estacion pueden cambiar, ya que dependera del epicentro del sismo,

profundidad, magnitud y patréon de radiacion.

El contenido espectral del movimiento del suelo, usualmente expresado mediante los espectros
de Fourier, depende de la combinacion de los tres factores que componen un movimiento
sismico: fuente, trayectoria y sitio. En suelos sedimentarios granulares ese contenido espectral
esta fuertemente influido por el efecto de sitio. La Figura 55 (S20 en el Atlas) muestra los espectros
de amplitud de Fourier de cada una de los tres componentes ortogonales (norte-sur, este-oeste

y vertical) de los acelerogramas registrados durante el sismmo del 1 de abril de 2017.

AMRT 2024 m

Enelambito de la ingenieria es bien sabido que el movimiento de una estructura asentada sobre
un suelo que se mueve como resultado de un terremoto no necesariamente es igual al del suelo.
Desde el punto de vista de sistemas lineales, el movimiento del suelo es la entrada al sistema
representado por la estructura y la salida es el movimiento de la estructura. Es usual que la senal
de entrada a ese sistema lo sea un acelerogramay la salida sea la respuesta de una estructura de
un grado de libertad, con variados periodos naturales de oscilacion y amortiguamientos. A esa
coleccion de respuestas, en funcion del periodo (segundos) se le conoce como espectro de
respuesta y puede ser empleado como dato inicial para estimar la respuesta de estructuras mas

complejas.

La Figura 56 (S21 en el Atlas) muestra el resultado de calcular, en cada estacion de la RATJ, los
espectros de respuesta de aceleracion absoluta (SA), para un amortiguamiento del 5%, a partir
de los acelerogramas horizontales de los 10 sismos con mayor amplitud. En cada estacion se
normalizaron a la unidad todos los SA y se promediaron. El resultado es una forma espectral
promedio caracteristica para cada sitio, gue puede emplearse en un proceso de escalamiento
mediante la aceleracion PCA maxima esperable y asi obtener el espectro de respuesta

correspondiente al terremoto capaz de producir el valor de PGA empleada en el escalamiento.

3.6 Periodos dominantes del suelo (mapa S22)

Las propiedades dinamicas de los suelos (velocidades de corte y periodos) son parametros
importantes que influyen en el efecto de sitio y es informacion basica para estudios de ingenieria
sismica y geotecnia. Particularmente, el periodo dominante de vibrar del suelo es informacion
basica para los ingenieros que disefan estructuras civiles. Esta informacion representada a través
de mapas, permite intuir de forma rapida el comportamiento dinamico del suelo a través de

identificar las variaciones laterales del periodo.

El periodo dominante (inverso de la frecuencia) es un valor que representa el periodo natural de
vibrar de los materiales mas superficiales (suelo), depositados sobre roca firme o materiales mas
rigidos. Cuando el periodo aumenta, significa que el espesor del suelo aumenta o el suelo es mas

blando (la velocidad de la onda S disminuye), lo que produciria efectos de sitio considerables.
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Figura 54. Acelerogramas del sismo del 01/abril/2017 de magnitud 3.5 (mapa S19).
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Ante la ocurrencia de un sismo, el periodo natural del suelo y el periodo de vibrar de las
estructuras civiles pueden ocasionar interferencia constructiva de las ondas sismicas,
produciendo amplificaciones del movimiento del terreno que podrian afectar las estructuras.
Debido a este fendmeno de interferencia, es importante conocer los periodos de vibracion del

suelo para que se consideren en el disefo de estructuras civiles.

El periodo dominante se puede estimar a través del cociente espectral del movimiento del suelo
con respecto a un sitio de referencia con roca firme utilizando ruido sismico ambiental o
terremotos. Esta opcion es considerada como una técnica confiable, pero es costosa y no muy
practica, debido a que implica ubicar sensores sismicos en el sitio de referencia dentro de un
pozo en contacto con roca firme o en afloramientos de roca firme. Otra alternativa es hacer el
cociente espectral del movimiento horizontal respecto al vertical en un mismo sitio considerando

gue el movimiento vertical no tiene efecto de sitio (la amplificacion es menor).

Para la actualizacion del mapa de periodos dominantes se utilizd la segunda opcidon a través de
estimar el cociente espectral promedio de mas de 30 terremotos registrados en ocho sitios de la
red acelerométrica de Tijuana (RATJ). Adicionalmente, se utilizé un terremoto registrado en 2
estaciones sismicas temporales y un sitio donde se realizaron mediciones de ruido sismico
ambiental. Los detalles del procesado y datos utilizados se presentan en la seccion

correspondiente del documento de las memorias de calculo.

Los periodos dominantes interpretados en 11 sitios nuevos en conjunto con 120 estimaciones
anteriores (CICESE, 2009; Atlas 2014), fueron utilizados para elaborar el mapa S22 a través de la
interpolacion de valores obtenidos en cada sitio de medicion. Es importante mencionar que esta
version del Atlas considera informacion de terremotos registrados por red acelerométrica de
Tijuana (RATJ) que no se habia considerado en versiones anteriores del Atlas. Encontramos que
los periodos dominantes interpretados desde el analisis de los terremotos son similares a los

obtenidos desde mediciones de ruido sismico ambiental en sitios aledanos.

El mapa S22 (Figura 57) representa curvas de isovalores de los periodos de vibrar del suelo. Las

curvas varian de 0.2 a 3 segundos con incrementos de 0.2 segundos. Se observa una tendencia a
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aumentar de este a oeste (desde la delegacion La Presa hacia Playas de Tijuana). Clasificamos de

acuerdo al rango de periodos, 4 regiones que se describen a continuacion:

a) Regionl. Zonas en color verde que corresponde a periodos menores a 1segundo. Se asocia
a suelos rigidos o afloramientos de roca firme. El mapa geoldgico (S23) muestra rocas
igneas, areniscas y conglomeradas para esta region. Los periodos de la region |, se
identifican hacia el este del centro de Tijuana en las delegaciones Otay-Centenario, La

Presa, Cerro Colorado y la Mesa.

b) Region Il. Zonas en color café claro que corresponden a periodos entre 1y 2 segundos. El
incremento del periodo se asocia al aumento del espesor del suelo o sedimentos. El mapa
geoldgico (S23) muestra depdsitos de areniscas, conglomerados y aluvion. Esta region, se
identifica principalmente en la region central del municipio de Tijuana en las delegaciones
de Otay-Centenario, Centro, Sanchez Taboada, La Mesa, Cerro Colorado y La Presa. Hacia
el oeste donde se ubica la delegacion Playas de Tijuana, se observa una region de menor

area.

c) Region lll. Zonas en color rosado oscuro que corresponden a periodos entre 2y 3 segundos.
El aumento del periodo se asocia a un incremento mayor del espesor del suelo o
sedimentos. El mapa geoldgico (S23) muestra depodsitos de areniscas, conglomerados y
aluvion. Esta region, se identifica principalmente hacia el oeste del municipio de Tijuana

en las delegaciones Centro, San Antonio de los Buenos, y Playas de Tijuana.

d) Region IV. Zona de menor area en color gris claro con periodos mayores a 3 segundos. Es
probable que un aumento mucho mayor del espesor de sedimentos produzca periodos
mayores a 3 segundos. El mapa geoldgico (S23) indica depodsitos de arenisca y
conglomerados. Los periodos de esta region se distribuyen en los limites de las

delegaciones de Playas de Tijuana y San Antonio de los Buenos.
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3.7 Velocidades Vs30 en el subsuelo de Tijuana (S23)

La velocidad de las ondas S es una propiedad dindmica que esta relacionada con el efecto de sitio
y las caracteristicas geoldgicas de los suelos (Aki, 1988). Cuando la velocidad de las ondas S de los
suelos disminuye significa que los materiales son menos rigidos y se consideran suelos blandos.
Ante la ocurrencia de un sismo se espera que las amplificaciones sean mayoresy se dice que hay
efecto de sitio. En lugares donde la velocidad de onda S aumenta comUnmente se asocia a un
suelo rigido o roca firme. En suelos con estas caracteristicas, las amplificaciones seran menores

ante la ocurrencia de un sismo y el efecto de sitio sera menor o nulo.

Un parametro estandarizado para la clasificacion suelos (por ejemplo, Tabla 11) y el efecto de sitio
es la Vs30. Este parametro representa la velocidad promedio ponderada en los primeros 30
metros de profundidad. Los valores de la Vs30 pueden modificar la repuesta sismica e incorporar
esta informacion es de gran importancia para el calculo de espectros de diseno, clasificacion de

suelos y para evaluar el peligro sismico.

Tabla 11. Clasificacién de suelos segun la tabla 1613.5.2 (SITE CLASS DEFINITIONS) del IBC (2006).

Tipo Vs30 (m/s) Material
A >1500 Roca competente
B 760-1500 Roca de cualquier espesor
C 360-760 Suelo muy denso o roca blanda
Suelo rigido de cualquier
D 180-360
espesor
Suelo blando o arcillas de mas
E <180

de3m
Suelos vulnerables a una excitacioén sismica, tales como: suelos
F licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente

cementados.
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La Vs30 puede estimarse a partir de diferentes metodologias que incluyen mediciones de ondas
sismicas producidas por fuentes controladas (explosivos o caidas de peso), ruido sismico
ambiental y sismico de pozo (cross-hole, sonda suspendida y down-hole). Para la estimacion de
la Vs30 utilizamos ruido sismico ambiental y terremotos. Los detalles del procesado, datos
utilizados vy la asignacion de la Vs30 a las unidades geoldgicas, se presentan en la seccion

correspondiente del documento de las memorias de calculo.

El mapa S23 (Figura 58) fue construido a partir de la estimacion de la Vs30 en 40 sitios. 21 valores
de la Vs30 fueron obtenidos en campafas anteriores (Alvarez et al., 1994; CICESE, 2009) y 19 en
campanhnas recientes para la actualizacion del Atlas de Riesgos. El mapa S23 muestra curvas de
isovalores de la Vs30 como resultado de la interpolacion de los sitios de medicion.
Adicionalmente muestra valores promedios de Vs30 asignados a cada unidad litolégica. Debido
a los resultados de las nuevas campanas de medicion, fue posible diferenciar propiedades
dinamicas diferentes para la unidad geoldgica de arenisca-conglomerado y clasificarla en dos

unidades diferentes, una hacia el este y otra hacia el oeste.

Las curvas representan isovalores de Vs30 varian de 200 a 750 m/s con incrementos de 50 m/s.
Se observa una tendencia general de la Vs30 a disminuir desde el sureste (Presa Abelardo L.

Rodriguez) hacia el noroeste (Playas de Tijuana).

Considerando los valores promedios Vs30 asignados a cada unidad geoldgica, los resultados de
los periodos dominantes (mapa S22) y a la Tabla 11, describimos las siguientes caracteristicas de

los suelos para el municipio de Tijuana del mapa S23 (Figura 58):

Rocas igneas con valores de Vs30>760 m/s. Esta unidad geoldgica, se observa hacia el este y sur
del municipio de Tijuana. Gran parte de este tipo de suelo, se distribuye en la delegacion La Presa

Este. Se espera que el efecto de sitio sea menor debido a que se considera roca firme.

Basaltos con valores promedio de Vs30=548 m/s. Esta unidad geoldgica, se distribuye hacia el
oeste del municipio de Tijuana en la delegacion Playas de Tijuana. De acuerdo al valor de la Vs30,
este suelo se considera muy denso o roca blanda, pero el incremento en el periodo para esta zona

(mapa S22) sugiere que el efecto de sitio es mayor.
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Arenisca y conglomerado hacia el este con valores promedio de Vs30=328 m/s. Esta unidad
geoldgica, se identifica en la zona central del municipio de Tijuana en las delegaciones Cerro
Colorado, La Presa y en una zona de menor area en la delegacion La Presa Este. La disminucion

de la Vs30 estaria asociado a un suelo rigido con efecto de sitio considerable (mapa S22).

Arenisca y conglomerado hacia el oeste con valores promedio de Vs30=436 m/s Esta unidad
geoldgica, se identifica hacia el oeste y sur del municipio de Tijuana en las delegaciones Playas
de Tijuana, Centro, San Antonio de los Buenos, Sanchez Taboada y La Presa Este. El valor de Ia
Vs30 indicaria un suelo muy denso o roca blanda con incremento en el efecto de sitio (mapa S22)

hacia las delegaciones San Antonio de los Buenos, Centro y Playas de Tijuana.

Arenisca con valores promedio de Vs30= 370 m/s. Esta unidad geoldgica, se distribuye hacia el
oeste y sur del municipio de Tijuana, especificamente al sur de la delegacion San Antonio de los
Buenos y hacia el limite suroeste de la delegacion La Presa Este. De acuerdo al valor de la Vs30,
este suelo se considera muy denso o roca blanda, pero el incremento en el periodo para esta zona

(mapa S22) indicaria que el efecto de sitio es mayor.

Conglomerado con valores promedio de Vs30= 340 m/s. Esta unidad geoldgica, se distribuye
hacia el centro-norte y sureste del municipio de Tijuana, especificamente en las delegaciones
Otay-Centenario, Cerro Colorado, La Presa, y al sureste de la delegacion La Presa Este. De acuerdo
al valor de la Vs30, este suelo se considera rigido, con incremento en el efecto de sitio hacia las

delegaciones Cerro Colorado y Otay-Centenario (mapa S22).

Limolita-arenisca con valores promedio de Vs30= 282 m/s. Esta unidad geoldgica representa una
region de menor area que se ubica en el limite norte de la delegacion Playas de Tijuana. De
acuerdo al valor de la Vs30, este suelo se considera rigido con efecto de sitio considerable (mapa
S22).

Aluvién con valores promedio de Vs30= 220 m/s. Esta unidad geoldgica se extiende desde las
delegaciones Centro, La Mesa y Otay-Centenario. En algunas regiones de |la delegacion La Presa
Este, se observa esta unidad geologica. De acuerdo al valor de la Vs30, este suelo se considera

blando con efecto de sitio considerable (mapa S22).
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3.8 Aceleraciones probables producidas por la falla Rose Canyon (524-S27)

La falla Rose Canyon estd documentada por parte del Servicio Geoldégico de Estados Unidos
(USGS, 2017), como una falla sismotectonica capaz de generar un sismo de una magnitud grande

y aceleraciones altas para areas cercanas a la falla.

Con el objetivo de anticiparse a la ocurrencia de un sismo que pueda generar muchos danos a
las estructuras, se optd por simular la ruptura de la falla completa de Rose Canyon, estimando
una magnitud en funcion a su longitud total. Para el caso de esta falla se obtuvo una magnitud
de 7.0, con esa magnitud se estima el decaimiento de la amplitud en todas direcciones a manera
de tener documentado ese comportamiento alrededor de la falla. Se considerd una probabilidad
del 2% de que ocurra esa ruptura y una suposicion de gue este escenario se repita cada 50 anos.
Las simulaciones fueron realizadas sin considerar y considerando la Vs30 de cada unidad
geoldgica (mapa S23). Cuando la Vs30 se considera en la simulacion, se dice que estamos
tomando en cuenta el efecto de sitio. Los detalles para el calculo de las aceleraciones probables
gue produciria este sismo y su efecto para el municipio de Tijuana sin y con efecto de sitio, se
presentan en la seccion correspondiente de la memoria de calculo. Una vez conocida la
aceleracion probable en cualgquier punto en el espacio, los ingenieros podran aplicar los métodos
de sismoresistencia para que las estructuras sean capaces de soportar €sas aceleraciones que Nno

han ocurrido pero que podrian ocurrir en caso de que la falla Rose Canyon rompiera.

El mapa S24 (Figura 59), representa las aceleraciones maximas probables (en unidades de g) a
cada 0.02 g producidas por el sismo hipotético de Rose Canyon, sin considerar el efecto de sitio.
Es decir, no se considera el valor de Vs30 de cada unidad geoldgica. Para este caso las curvas de
aceleracion empiezan a disminuir gradualmente de 0.38 g hasta 0.08 g desde la delegacion
Playas de Tijuana hacia el sureste del municipio de Tijuana. Esta distribucion representaria las
variaciones espaciales de las aceleraciones en roca firme y podria ser utilizado como dato inicial
para evaluar la respuesta sismica en diferentes sitios. Sin embargo, si se considera la Vs30 de cada
unidad geoldgica, las aceleraciones sufren modificaciones en su amplitud y en su distribucion

(Figura 60). Este caso representa las aceleraciones probables con efecto de sitio.
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Aceleraciones probables producidas por la falla Rose Canyon para la ciudad de Tijuana sin considerar la Vs30 (mapa S26).
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En el mapa S25 (Figura 60) ocbservamos variaciones en las curvas de aceleracion (a cada 0.05 g)
respecto al mapa S24. Por ejemplo, si ubicamos la curva 028 g del mapa S24 (Figura 59) se
mMantiene con una curvatura constante desde el océano pacifico hacia la frontera México-Estados
Unidos; y observamos que pasa sobre un suelo de tipo Basaltico (naranja) a Arenisca-
conglomerado (verde claro) y termina en suelo tipo Aluvion (amarillo). Si revisamos el mapa S25
(Figura 60), observamos que donde pasaba la curva 028 g ahora la aceleracion aumento a 0.4 g.
Ademas, la curva de aceleracion se extiende en el suelo tipo aluvion donde incluso se observan
aceleraciones de 0.5 g hacia la frontera con Estados Unidos. Con esto podemos mencionar que
el tipo de suelo influye en la amplificacion o reduccion de las aceleraciones maximas pico ante la
ocurrencia de un sismo hipotético y su distribucion espacial se modifica por efecto de las
propiedades dinamicas de los suelos (Vs30). Las aceleraciones mayores a 0.49 g se producirian al
norte de la delegacion Playas de Tijuana y norte de la delegacion Centro. Mientras que hacia la

delegacion La Presa Este, se esperaria aceleraciones menoresa 0.2 g.

Con la finalidad de mostrar detalle de las aceleraciones probables sin y con efecto de sitio en la
ciudad de Tijuana, la Figura 61 y Figura 62 muestran un acercamiento de la zona centro del
Municipio de Tijuana. El mapa S26 (Figura 61) muestra la misma informacion discutida para el
mapa S24, pero en escala de colores y se muestra la mancha urbana con la idea de visualizar las
probables bandas de aceleracion probables predichas sobre la infraestructura urbana del
municipio. Para el caso del mapa S27 (Figura 62), se muestra un acercamiento de la misma
informacion del mapa S25. Las aceleraciones mayores de 0.4 g se producirian en parte de las

delegaciones de Playas de Tijuana, San Antonio de los Buenosy el Centro.

La aplicacion que tiene este tipo de mapas (S26 y S27), es apoyar a las dependencias
correspondientes de las areas de ingenieria, planeacion urbana y respuesta ante desastres
naturales por sismo. Por ejemplo, zonificar el municipio de Tijuana ante el impacto de este
fendmeno y utilizar estos resultados podrian mejorar la seguridad de la poblacion y la

infraestructura urbana.

Cabe mencionar que, a diferencia del escenario mostrado en el Atlas de Riesgos del 2014, en este
escenario, se implementod la correccion por efecto de sitio para aplicar un escalamiento de las

aceleraciones lo mas adecuadas al tipo de geologia que se tiene en el municipio de Tijuana.
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Las aceleraciones sin efecto de sitio del mapa S26 pueden interpretarse como las aceleraciones
esperadas para superficie de roca. Son empleadas en aquellos casos en que son necesarios
estudios puntuales del efecto de sitio debido a la importancia de las estructuras a desplantar o
reforzar; para ello, se hacen estudios locales de sitio, por ejemplo, midiendo la Vs30 in-situ vy

aplicando la correccion correspondiente a la aceleracion especificada en el mapa S26.

3.9 Velocidades probables producidas por la falla Rose Canyon (S28 y S29)

Es pertinente especificar la diferencia entre la velocidad Vs30 (mapas S23) v la velocidad pico del
movimiento del suelo (PGV): la Vs30 representa la velocidad con que se transmiten las ondas
sismicas de corte (ondas S), calculada como un promedio pesado dentro de los primeros 30
metros del subsuelo. La PGV es la velocidad maxima con que se mueve el suelo cuando arriba la

energia sismica.

La PGV puede provenir de dos fuentes: como un valor registrado con sismografos cuando
ocurren terremotos, generalmente expresado como un vector tridimensional, proyectado en tres
direcciones perpendiculares (2 horizontales y una vertical), y como un valor estimado a partir del
modelamiento de la ruptura de alguna falla geoldgica. Debido a la ausencia de registros
historicos de la PGV provocada por alguna de las fallas mas peligrosas para el municipio de
Tijuana, es necesario acudir a la segunda opcidén mencionada, el modelamiento de la ruptura de

la falla considerada la mas peligrosa para Tijuana, la falla Rose Canyon (ver mapa SOT1).

Debido a la mayor facilidad para disipar las solicitaciones sismicas verticales en las estructuras
civiles, resulta de mayor importancia el movimiento horizontal del suelo, por ello en este trabajo
ese es el componente reportado. No se especifica la orientacion ni la direccion del componente
horizontal reportado, mas bien es una orientacion aleatoria, lo cual significa que para propdsitos
de disefio o planeacion urbana el valor PGV (cm/s) debe ser considerado en cualquier orientacién

y direccion, en el plano horizontal.
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El mapa S28 (Figura 63) muestra la distribucion de la PGV sin efecto de sitio. Los valores estan
representados tanto por una escala de colores, como por curvas del nivel de PGV. Es notable que
las curvas tienen una forma muy regular y suave, con variaciones debidas Unicamente a la
distancia al trazo de la falla y a la geometria de ésta. Esta distribucion representa la PGV sobre
roca firme, la cual puede ser empleada como dato inicial en los estudios de la respuesta sismica
en sitios especificos: se utilizan los resultados de estudios puntuales de geotecnia o perfiles
sismicos para aplicar sobre la PGV leida de este mapa una correccion por efecto de sitio.
Practicamente en cualquier suelo sedimentario o roca muy alterada, el efecto de sitio ocasionara

una amplificacion del movimiento del suelo.

Este tipo de aplicaciones es frecuente en predios donde se proyectan estructuras criticas o
estratégicas, o cualquier tipo de estructura importante, cuando es necesaria y exigible por

reglamento la realizacion de estudios puntuales de sitio.

El mapa S29 (Figura 64) despliega el valor de la velocidad pico del suelo (PGV, en cm/s),
incluyendo el efecto de sitio. El efecto de sitio lo expresamos como una funcion de la Vs30 (ver
Mmapa S23). Los valores contenidos en este mapa surgieron de aplicar sobre los valores del mapa
S28 (Figura 63) las correcciones de sitio (Figura 58). Aqui las curvas de iso-valor aparecen
deformadas por la heterogeneidad de la geologia superficial, y por ende de la Vs30. Notese la
clara amplificacion del movimiento del suelo a lo largo del cauce del rio Tijuana en las

delegaciones Centro y Otay-Centenario.

Es importante resaltar que los valores aqui presentados no son mediciones obtenidas durante el
rompimiento de la falla Rose Canyon, sino los obtenidos en el escenario mas creible para el
posible rompimiento de esa falla. Las caracteristicas del escenario estan apoyadas en las
especificaciones mas recientes de las caracteristicas geomeétricas y dinamicas de Rose Canyon,
en las leyes de atenuacion verificadas para la region y la expresion del efecto de sitio mas
aceptado actualmente. Como todo resultado de un modelamiento numeérico de un proceso
fisico, es necesario cierto grado de prudencia en su empleo, sobre todo cuando se trate de

aplicarlo en estructuras criticas y estratégicas.
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3.10 Isosistas de la falla Rose Canyon (S30)

El parametro llamado intensidad sismica es importante en el area de la ingenieria por su
definicion basada en el tipo e intensidad de danos observados en estructuras civiles y naturales
durante la ocurrencia de un terremoto. El concepto de intensidad puede manejarse en tres
aspectos muy Utiles: uno, en la observacion de los dafhos durante un sismo y la asignacion de un
valor de intensidad de acuerdo a una escala como la de Mercalli Modificada (IMM), tal como se
presenta en la serie de mapas S04 al S18. Dos, el empleo de relaciones empiricas entre el
movimiento del suelo (aceleracion PGA o velocidad PGV) y la IMM; esto puede aplicarse cuando
se dispone de la distribucion espacial de la PCA o PGV y se necesita de la IMM para tener una
estimacion de los dafnos asociados a ese movimiento del suelo, eso se presenta en el mapa S30
(Figura 65), para las PGV esperadas con el probable rompimiento de la falla Rose Canyon (M=7.0).
Tres, conocido el valor de IMM en el sitio de desplante de un tipo estructural conocido es posible
utilizar relaciones entre 3 variables, IMM, tipo estructural y dano, para hacer una estimacion del
dano esperado de una estructura, lo cual se conseguira con el empleo de la informacion

contenida en los mapas S30 (Figura 65), S35 (Figura 70) y S36 (Figura 71).

3.11 Aceleraciones probables producidas por el rompimiento de multifallas
(S31-S34)

El objetivo del disefo sismoresistente de una estructura es conocer como debe construirse para
permitirle soportar valores maximos probables del movimiento del suelo ante la ocurrencia de
un sismo; y mantenerse en pie durante su tiempo de vida util. El disefo antisismico requiere
determinar previamente las caracteristicas de los sismos que seran después introducidas en los
calculos dinamicos de las estructuras, siendo ésta una cuestion abordada por los codigos vy
normativas sismorresistentes. En principio, mediante estudios de peligrosidad sismica se pueden
determinar previamente los parametros que caracterizan al movimiento del suelo ante la

ocurrencia de sismos que podrian ocurrir en la zona que se pretende edificar una estructura.
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Figura 69. Aceleraciones probables producidas por multiples fallas del sur de California y norte de Baja California, representadas sobre el mapa geolégico considerando la Vs30 (mapa S34)
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La aceleracion pico del suelo (Peak Gropund Aceleration, PCA) es uno de los parametros que ha
tomado relevancia porque los métodos de disefo sismoresistentes se basan en ella. Este
parametro puede ser medido mediante instrumentacion sismoldégica, sin embargo, no siempre
se cuenta con una red sismoldgica bien disenada en cobertura del area de interés; y en las redes
gue existen no se tienen los suficientes sismos fuertes registrados como para ser tomados en

cuenta en los estudios sismoresistentes.

Cuando no tenemos informacion necesaria de peligrosidad en la zona de interés, la sismologia
se ha encargado de implementar metodologias para la modelacion de los parametros que
caracterizan el movimiento del suelo a partir de las condiciones sismotectonicas de la region,

como es el caso de aplicacion en este estudio, ruptura de alguna falla geolégica.

Estas metodologias parten de suponer que el movimiento del suelo se propaga en un medio
continuo, si esto fuera cierto, la amplitud de la PGA seria constante desde el origen del sismo, sin
embargo, no es asi, por ello se emplean leyes empiricas de atenuacion para que las amplitudes
de las ondas decaigan conforme se alejan del origen del sismmo. Ademas, las amplitudes de las
ondas sufren cambios al llegar a la superficie, por las condiciones geoldégicas que imperan en el
lugar. Para este ultimo proceso, se emplea la correccion por efecto del sitio, que consiste en
amplificar o reducir las ondas segun sea la geologia (primeros 30 metros del subsuelo) o su

parametro caracteristico que es la velocidad Vs30 (mapas S23).

En estudios previos del Servicio Geologico de Estados Unidos, se han emitido escenarios de las
aceleraciones que tendrian un 2% de probabilidad de excedencia dentro de un periodo de 50
afos, que podrian alcanzarse en caso de ocurrir rupturas en fallas cercanas a Tijuana, sin
embargo, solo muestran informacion hasta el limite de la frontera sur de Estados Unidos, por lo
gue fue necesario estimar el escenario anhadiendo al conjunto de fallas del sur de California
utilizadas por el USGS las fallas de Baja California, Calabazas (M=6.7), Vallecitos (4<=M<=6.4), San
Miguel (4.8<=M<=6.1), para periodo de respuesta estructural “0” (lo que equivale a la aceleracion
del suelo). Se considera el rompimiento individual de cada falla y en cada punto sobre la
superficie se asigna la mayor aceleracion, sin distinguir de cual falla proviene. Nosotros
simulamos este caso sin incluir el efecto de sitio y también considerandolo. Los detalles

metodologicos se pueden consultar en la seccion correspondiente de la memoria de calculo.
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El mapa S31 (Figura 66), muestra las aceleraciones probables en escala de colores debido al
rompimiento de multi-fallas. Las aceleraciones varian de 0.2 a 0.6 g. Aceleraciones mayores a 0.3
g se presentarian en las delegaciones Centro, San Antonio de los Buenos, Playas de Tijuana,
Sanchez Taboada y parte de la delegacion La Presa Este. Una representacion de esta misma

informacion se muestra en el mapa S32 (Figura 67), pero sobrepuesta con la geologia superficial.

El mapa S33 (Figura 68) muestra la distribucion de la PGA (g) que considera el efecto de sitio
(Vs30). Para este escenario, las aceleraciones varian 0.3 a 1 gy se distribuyen siguiendo la forma
de las unidades geolodgicas. Para el diseno sismoresistente, se aplicarian las aceleraciones

maximas probables en el sitio de interés utilizando la informacion del mapa S33.

En la modelacion del rompimiento de multi fallas, se considero todas las fallas que se muestran
en el mapa SO1 (Figura 35), las cuales corresponden a 114 segmentos de fallas del sur de California
vy 10 segmentos de fallas del norte de Baja California. Sin embargo, la mayor contribucion en las
aceleraciones pico son debido al posible rompimiento de las fallas San Miguel, Vallecitos y
Calabazas que se ubican cerca del municipio de Tijuana. Las caracteristicas del escenario estan
apoyadas en las especificaciones mas recientes de las caracteristicas geomeétricas y dinamicas de
las fallas segun el National Seismic Hazard Mapping Project (2014), en las leyes de atenuacion
verificadas para la region y la expresion del efecto de sitio mas aceptado actualmente. Como todo
resultado de un modelamiento numeérico de un proceso fisico, es necesario cierto grado de
prudencia en su empleo, sobre todo cuando se trate de aplicarlo en estructuras criticas y

estratégicas.

El mapa S34 (Figura 69) muestra los mismos resultados del mapa S33 sobrepuesto en las
unidades geoldgicas superficiales del municipio de Tijuana. El uso de esta informacion es de
utilidad para estudios puntuales en el que se desea proyectar estructuras criticas o estratégicas,
O cualqguier tipo de estructura importante. Ademas, permitiria reglamentar el disefo

sismoresistente.



3.12 Estructuras criticas y estratégicas de Tijuana (S35 y S36)

Las estructuras criticas son aguellas cuyo desperfecto podria afectar seriamente a un conjunto

grande de la poblacion, ya sea por:

e -Dano fisico directo como resultado del colapso de las estructuras civiles (conjuntos

habitacionales, escuelas, salas de espectaculos y reuniones, centros comerciales, etc.).

e -Pérdidas econdtmicas (complejos industriales, infraestructura urbana, centros

comerciales, etc.).

e -Peligro adicional sobre la poblacién o medio ambiente por la destruccion de otras
estructuras estratégicas (presas, plantas nucleares, depodsitos de materiales toxicos,

plantas de procesamiento quimico, depositos de gas y otros combustibles liquidos, etc.).

Las estructuras estratégicas son aquellas indispensables para el mantenimiento de las funciones
vitales de una poblacion y para su socorro después de los desastres. Deberan permanecer no
solamente intactas, sino en operacion, después de un terremoto. La principal afectacion
consistiria en el desamparo como resultado de la disfuncion de esas estructuras estratégicas
(centros hospitalarios, centros de gobierno, bomberos y otras instalaciones de auxilio civil, redes

de agua potable y drenaje, lineas de energia y comunidades, etc.).

El mapa S35 (Figura 70) muestra las localizaciones de estructuras criticas y estratégicas en

Tijuana, comprendidas en las siguientes categorias:

1. Salud privado
2. Salud publica
3. Energia eléctrica

4. Drenaje
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5. Agua potable

6. Aeropuerto

Para estimar el daho causado sobre las estructuras, por el movimiento sismico del suelo, se
emplean las matrices de vulnerabilidad, también conocidas como matrices de probabilidad de
dano, las cuales expresan en forma discreta la probabilidad de obtener un porcentaje de dano,
dado una solicitacion sismica. Estas matrices se definen para cada clase separada de edificio. Es
mMas comun encontrarlas cuando se trabaja en términos de intensidad sismica. La mas usada es
la escala de intensidad modificada de Mercalli (IMM). Un ejemplo de matrices de vulnerabilidad
es el ATC-13 (Earthquake Damage Evaluation Data for California, de la Federal Emergency

Management Agency)

Enla Figura 71 (mapa S36) se presentan las IMM, con correccion por efecto de sitio para la ruptura
de una de las fallas que aportan mas peligro para la ciudad de Tijuana, Rose Canyon, tanto por su
cercania,como su capacidad para generar un sismo fuerte. También se muestran las ubicaciones
de las estructuras criticas y estratégicas mencionadas antes. La aplicacion de este par de mapas
es para documentar el riesgo sismico del municipio de Tijuana ante la ocurrencia de los
terremotos que representan el mayor peligro sismico para la ciudad. En el mapa S36 se puede
obtener el valor de IMM al que estaria sometida cada estructura en el probable escenario del
sismo fuerte en Rose Canyon, si se asigna el tipo estructural en cada caso, se puede emplear una
relacion de danos apropiada a la region (como la ATC-13) que correlaciona la solicitacion sismica
(IMM), el tipo estructural y el dano mas probable. Se espera que los sectores de ingenieria,
planeacion urbana y respuesta a los desastres naturales puedan utilizar estos resultados para

mejorar la seguridad de la poblacion vy la infraestructura urbana.
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Recomendaciones para la ampliacidn de estudios y adecuacion del Atlas Municipal de

Riesgos del Municipio de Tijuana, Baja California
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Capitulo 4. Propuestas de ampliacion de estudios para evaluar

y reducir la vulnerabilidad de los asentamientos humanos

En este capitulo se presenta el trabajo a futuro para garantizar una gestion integral del Riesgo
siguiendo las normas de la SEDATU y CENAPRED para la construccion del Atlas Municipal de

Riesgos de Tijuana.
4.1 Contenido minimo para la elaboracién de un Atlas de Riesgos

Los fendmenos perturbadores son agentes destructivos que podrian producir riesgo,
emergencia o desastre. Estos fendmenos se presentan como contenido minimo para la
elaboracion de un Atlas de Nacional Riesgos publicada en el DOF (2016). Esta guia indica que los
Atlas estatales y municipales se deben crear bajo criterios homogéneos por lo se propone

adecuar el presente Atlas de Riesgos con el resto de los fendmenos perturbadores (ver Tabla 12).

Tabla 12. Fenédmenos perturbadores basados en el contenido minimo para la elaboracién de un Atlas

Fendmeno

1. Geoldégicos a) Inestabilidad de laderas (deslizamientos, flujos y caidos o
derrumbes); b) Licuacion de suelos; c) Sismos; d) Tsunamis.

2. Hidrometereolégicos a) Ciclon tropical (marea de tormenta, oleaje, vientos y lluvia); b)

Inundaciones (pluviales, fluviales, costeras, lacustres); c) Tormentas de

nieve; d) Tormentas de granizo; e) Tormentas eléctricas; f) Tormentas

de polvo; g) Sequias; h) Ondas célidas; i) Ondas gélidas; j) Heladas; k)

Tornados.

3. Quimicos —
Tecnolégicos

a) Almacenamiento de sustancias peligrosas; b) Autotransporte y
transporte ferroviario de sustancias peligrosas; c) Transporte por
ductos; d) Incendios forestales.

4. Sanitario-Ecolégicos a) Contaminacion del suelo, aire y agua; b) Epidemias y plagas.
5. Sociorganizativos. a) Demostraciones de inconformidad social; b) Concentracion masiva
de poblacién; c) Terrorismo, Sabotaje, Vandalismo:; f) Accidentes
(aéreos, maritimosy terrestres); i) Interrupcion y afectacion de servicios

basicos e infraestructura estratégica.
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Los apartados 1y 2 de la Tabla 12 se encuentran en la primera fase (Capitulos 1a 3 del presente
documento) y en lo siguiente se presentan acciones para incrementar el conocimiento de los
factores de peligro y riesgo de los fendmenos hidrometereoldgicos, geoldgicos y sismicos que
afectan a la Ciudad de Tijuana, la mayoria basados en la NORMA Oficial Mexicana NOM-006-
SEDATU-2024, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el dia 23 de agosto de 2024.
Respecto a los apartados 4 a 5 de la Tabla 12. En la seccion 4.3, se presenta una breve descripcion

del fendmeno vy los lineamientos que solicita la guia de contenido minimo.

4.2 Ampliacion de estudios y adecuacion del Atlas Municipal de Riesgos

Los siguientes estudios recomendados, estan enfocados a evaluar la vulnerabilidad de
asentamientos humanos presentes y serviran como como apoyo a los programas de planeacion

y desarrollo urbano del IMPLAN.
4.2.1 Aspectos de peligro y riesgos hidrometeoroldgicos

En este apartado se presenta la propuesta para la adecuacion del Atlas Municipal de Riesgos de
Tijuana, Baja California version 2024, en los aspectos de peligro y riesgos hidrometeoroldgicos en
las zonas donde existe informacion, conforme NOM-006-SEDATU-2024. Con el objetivo de
reducir la vulnerabilidad de los asentamientos humanos, tanto los presentes como los futuros se

plantean los siguientes trabajos:

1. Creacion de base de datos de viviendas y estructuras hidraulicas presentes en las areas

de peligro por escorrentia e inundacion.

2. ldentificacion de indicadores de vulnerabilidad en estructuras hidraulicas en las dreas de

peligro por inundacion.

3. Identificacion de funciones de vulnerabilidad para tipologias de viviendas del municipio

de Tijuana en las areas de peligro por inundacion.



4. Inclusion de analisis hidrologicos en las areas de proyeccion de crecimiento poblacional
para identificar las zonas de peligro ante fendmenos hidrometeorolégicos a tomarse en

cuenta en la planificacion urbana.

5 Adecuacion del punto 714 de la NOM-006-SEDATU-2024 enfocada a peligros

hidrometeorologicos que dice:

F "AHCI/ISIS a partir de dalgebra de mapas y ponderacion: Se emplea el método de digebra de :
mapas mediante la sobreposicion de capas de informacion de las dreas del apartado 5, es decir,

la informacion del andlisis de riesgo, las dreas con valor ambiental, cultural y las que aportan a

: la resiliencia territorial, utilizando criterios de ponderacion”.

El resultado de esta integracion permitira delimitar las areas no susceptibles para

asentamientos humanos dentro de la zonificacion primaria del territorio municipal.

4.2.2 Aspectos de peligro y riesgo geoldgico - “Fendmeno inestabilidad o

movimiento de terreno”

La informacion vertida en el Atlas Municipal de Riesgos de Tijuana, version 2024, refleja
claramente que, en materia de inestabilidad y movimiento de terreno, la Delegacion San Antonio
de los Buenos y la Delegacion Sanchez Taboada cuentan con la mayor incidencia historica de
manifestaciones de inestabilidad y movimiento de terreno, en algunos casos recurrente.
Partiendo del hecho que el riesgo implica la probabilidad de que ocurra un fenémeno, entonces
es importante identificar condiciones de vulnerabilidad, entendiendo que la vulnerabilidad
implica la tendencia de que exista una afectacion del medio fisico y social, bien por impacto de

un fendmeno natural o algun proceso inducido.

La recomendacion es que se conjunten métodos de analisis de teledeteccion (como INSAR:
Interferometria por radar de apertura sintética), que permite detectar desplazamientos en la
superficie del terreno y reconocimiento de campo para discriminar sefales donde pueda existir
duda respecto a un proceso real de inestabilidad o cambios en la morfologia del terreno por
actividades antropogénicas, como movimientos de tierra para acondicionamiento de terrenos,

acumulacion de residuos de materiales de construccion o acumulacion de basura.
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El objetivo sera identificar zonas vulnerables que puedan verse afectadas por ajustes
gravitacionales o deslizamientos. Se puede trabajar por delegaciones, atendiendo al grado de
impacto actual. Como aporte complementario esta conjuncion de trabajo ayudaria a identificar

la tendencia a la recurrencia de zonas de inestabilidad, previas o activas.

Para un mejor conocimiento de las condiciones de subsuelo en las zonas de escurrimientos
importantes, ademas del Rio Tijuanay el Arroyo Alamar, sera necesario contar con la informacion
completa de los pozos perforados en esas zonas. La informacion debe incluir coordenada de
localizacion, cota topografica del brocal de pozo, profundidad total, columna litolégica registrada,
identificacion de nivel estatico, resultado del pozo y estado actual. Con esta informacion y la de
geologia superficial, se pueden realizar ejercicios de correlacion para identificar otras zonas con

mayor o menor potencial de licuefaccion.
4.2.3 Aspectos peligro y riesgo sismicos

Esta propuesta recomienda adicionar un conjunto de elementos que definen el peligro y riesgo
sismico con la finalidad de adecuar el actual Atlas Municipal de Riesgos de Tijuana a las
especificaciones de la NOM-006-SEDATU-2024, de reciente vigencia. A continuacion se presenta
el articulado correspondiente al riesgo geolégico-sismico, extraido del Diario Oficial de la

Federacion del dia 23 de agosto de 2024, en la seccion 51.1.4 Sismo.

! “Para la evaluacion del riesgo sismico es necesario realizar el andlisis de la distribucion de

aceleraciones espectrales asociadas a un lugar especifico que podrd estar expuesto,
considerando la ubicacion en relacion con zonas sismicamente activas y diferentes periodos de
retorno. Las aceleraciones deben reportarse, al menos, para periodos estructurales que sean de
utilidad para el andlisis. Lo anterior con el fin de identificar y evaluar las zonas donde pudiera
: haber dafios en la vivienda y en la infraestructura estratégica. Para la vulnerabilidad fisica se
pueden utilizar funciones de vulnerabilidad, que se deberdn realizar con base en las :
caracteristicas fisicas de los sistemas expuestos y el grado de intensidad del sismo, definido
por la aceleracion espectral reportada en los mapas del estudio de peligro sismico. En caso de
proponer una metodologia alterna, ésta se podrd utilizar siempre y cuando sea aprobada
previamente por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres.”



Para conseguirlo, se proponen las siguientes actividades:

1. Distribucion de aceleraciones espectrales. Se construiran los mapas de aceleraciones
espectrales correspondientes a los 3 periodos mas abundantes en las principales

estructurales criticas y estratégicas del municipio de Tijuana.

2. Determinacion de las funciones o matrices de vulnerabilidad idéneas para la region del

Municipio y tipos estructurales existentes.

3. Formacion de una base de datos con las estructuras criticas y estratégicas del Municipio

de Tijuana, especificando el tipo estructural y su funcion social.

4. Aplicacion de las funciones de vulnerabilidad del inciso 2 sobre las estructuras del inciso 3,
con las solicitaciones sismicas de los mapas del inciso 1y los mapas de peligro sismico ya

contenidos en el Atlas actual.

5. Inclusion de los resultados en el cuerpo del Atlas actual, manteniendo el formato del

documento existente.

43 Ampliacion de estudios y adecuacion del Atlas a riesgos

Antropogénicos

Los fendmenos perturbadores de origen antropogénico se extraen de la guia de contenido

minimo para el Atlas Nacional de Riesgos, estos también afectan al municipio de Tijuana.

4.3.1 Quimicos -Tecnoldgicos

“Estos fendmenos se producen como consecuencia de un accidente durante el almacenamiento
o transporte de sustancias quimicas peligrosas entre los cuales destacan: la fuga o derrame de
sustancias toxicas en estado gaseoso liquido y solido; incendios, explosiones. Estos pueden
afectar a la poblacion (lesiones, muerte invalides intoxicacion, o enfermedades), al ambiente

(contaminacion del suelo, aire, agua superficial o subterranea), a construcciones (ocasionando
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dano a equipo) y a la economia (suspension de actividades productivas, pérdida de empleos,
gastos de reconstruccion de viviendas y servicios publicos, asi como gastos para el auxilio de la
poblacion afectada)”. En este apartado también se pueden incluir la localizacion de fuentes

radioactivas y el peligro por incendios forestales.

4.3.2 Sanitario-Ecoldgicos

Este apartado principalmente se concentrara en la contaminacion de agua, aire y suelo. La
contaminacion esta definida como un cambio indeseable en las caracteristicas fisicas, quimicas
O biologicas del ambiente natural, producido principalmente por la actividad humana. Y los
efectos se ven reflejados en la salud de |la poblaciéon, asi como la escasez de los recursos naturales
CcomMo agua, suelo y aire limpios. A demas se puede evaluar el efecto relacionado con epidemias
(incremento de casos de una enfermedad infecto-contagiosa) y plagas (cualquier organismo

perjudicial para el humano o sus actividades agropecuarias).

4.3.3 Socio-organizativos

Segun la Ley General de Proteccion Civil un fendmeno socio-organizativos es un agente
perturbador que se genera con motivo de errores humanos o por acciones premeditadas, que se

dan en el marco de grandes concentraciones o movimientos masivos de poblacion.

En estos los sistemas expuestos son los sitios en los que se llevan a cabo festividades religiosas,
deportivas o culturales asi como manifestaciones. Ademas dentro de estos fendmenos se deben
analizar también los factores asociados con: Terrorismo, Sabotaje, Vandalismo; Accidentes
(aéreos, maritimos y terrestres: Interrupcion y afectacion de servicios basicos e infraestructura
estratégica. Cada uno de estos fendmenos debe ser analizado de forma independiente, ligado

con otros elementos (ya sean naturales o antropogénicos) para evaluar el riesgo.

De estos ultimos tres apartados es importante generar mapas de susceptibilidad, inventarios de
bienes expuestos, inventarios de vulnerabilidades asi como mapasy escenarios de riesgos, con la
finalidad de caracterizar de forma regional los fendmenos perturbadores en el municipio de

Tijuana.
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