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Pérdidas en la infraestructura en México ante sismos y huracanes

RESUMEN

Se presentan mapas de pérdidas estimadas para la infraestructura de salud, de educacion, de
comunicaciones y transportes y de vivienda en pobreza en México ante sismos y huracanes. Para estimar
el riesgo por sismo o huracan se cuenta con un sistema de computo que toma en cuenta por un lado

la ocurrencia de todos los eventos posibles y sus diferentes variantes, y por otro, las caracteristicas de

las construcciones. Los resultados de este sistema son estimaciones probabilisticas del dafio en las
estructuras (escuelas, hospitales y viviendas) e infraestructura (carreteras y puentes). Estos mapas
permiten conocer las zonas de mayor riesgo para la infraestructura antes mencionada por sismo y huracan
en el pais.

Palabras clave: huracan, sismo, inundacion, pérdidas econdémicas
ABSTRACT

We present losses maps for the infrastructure of health, education, communications and transports and
housing in patrimonial poverty in México subjected to earthquakes and hurricanes. To estimate the risk

due to such hazard scenarios, a computation system that takes into account, in one side, the ocurrence

of all posible events and its different variants, and in other, the characteristics of the constructions is
employed. The results are probabilistic estimations of damage in structures (schools, hospitals, housings)
and infrastructure (highways, bridges). The obtained maps allow us to know the riskiest areas for the above
infrastructure by earthquakes an hurricanes in the country.

Keywords: hurrican, earthquake, flooding, losses economics

Introduccion

México, debido a su ubicacién geografica, condiciones climaticas y geoldgicas, asi como a problemas de
asentamientos humanos en zonas de alto riesgo, es vulnerable ante la presencia de fendomenos naturales,
en particular los sismos y huracanes. Algunos de estos fenémenos, por la magnitud y alcance de la
region, han provocado severos dafios que requieren de una respuesta institucional, en la cual se deben
canalizar importantes recursos econémicos, en un primer momento, para la situacion de emergencia y,
posteriormente, para resarcir los dafios y restablecer las condiciones de normalidad social y econémica
en la regién afectada. Es indispensable fortalecer las acciones para atender los dafios ocasionados
cuando éstos ocurren. Para ello, es necesario integrar, analizar y medir el riesgo por sismo y huracan en
México, para establecer los mecanismos que coadyuven en medidas de mitigacion del riesgo. Para ello es
preciso conocer las pérdidas en la infraestructura publica, que requiere atencidn inmediata ante un evento
natural en caso de sufrir dafios. Esto permite también plantear mecanismos para el aseguramiento de la
infraestructura publica y orientar los trabajos hacia la atencion de los dafios producidos por fendomenos
naturales.

A continuacion se presentan mapas de pérdidas estimadas para la infraestructura de salud, educacion,
comunicaciones y transportes, y vivienda en pobreza patrimonial en México, ante sismos y huracanes. Para
estimar el riesgo por sismo o huracan se cuenta con un sistema de computo que toma en cuenta, por un
lado, la ocurrencia de todos los eventos posibles y sus diferentes variantes, como es en el caso de sismo,
en cuanto a la atenuacién y los efectos en sitio, y en el de huracan, en lo relacionado con trayectoria e
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intensidad. Por otro lado, se observan las caracteristicas de las construcciones, como puede ser el sistema
estructural, afio de construccidn, niumero de pisos y uso, entre otras. Las resultados de este sistema son
estimaciones probabilisticas del dafio en las estructuras (escuelas, hospitales y viviendas) e infraestructura
(carreteras y puentes). Estos mapas, como veremos, permiten conocer las zonas de mayor riesgo para la
infraestructura antes mencionada en el pais, por sismo y huracan.

Metodologia

Los valores de riesgo sismico y huracan se calcularon con modelos probabilistas, que pueden utilizar la
informacién disponible para predecir, de la mejor manera, futuros escenarios y considerar la incertidumbre
que se involucra en el analisis. Por lo tanto, la estimacion del riesgo que se presenta en el presente
estudio, es prospectiva, anticipando eventos cientificamente creibles que podrian ocurrir en el futuro.

En el caso de sismo, se consideran fundamentos sismoldgicos y de ingenieria para desarrollar el
modelo de prediccion sismica, que permite evaluar el riesgo de pérdidas, como resultado de un evento
catastrofico. Dado que existen grandes incertidumbres inherentes en los modelos relacionados con las
pérdidas causadas por estos eventos, el modelo de riesgo sismico debe estar basado en formulaciones
probabilistas, que incorporen estas incertidumbres en la evaluacion del riesgo. Para el caso de huracén,
también existen fundamentos fisicos que sustentan el modelo de estimacion de pérdidas.

Modelacién del peligro

Caso Sismo

La modelacién del peligro consiste en definir la frecuencia y la severidad del peligro en un lugar especifico.
El estudio se complementa analizando las frecuencias historicas de los eventos y revisando los estudios
cientificos sobre severidad y frecuencias, realizados en la zona de interés. Una vez que se han establecido
los parametros de la amenaza, se generan conjuntos de eventos estocasticos. Este modulo analiza la
intensidad en un lugar, una vez que ocurre un evento del conjunto estocastico, mediante la modelacidn

de la atenuacién del evento, desde donde se produce hasta el sitio de consideracidn, y evalla qué tan
propensas son las condiciones de sitio locales para la amplificacién o la reduccion del impacto.

La amenaza sismica se expresa en términos de tasas de excedencia de valores dadas de intensidad
sismica (a). El célculo considera la contribucion de los efectos de todas las fuentes sismicas, localizadas
en una cierta area de influencia. Una vez identificadas estas fuentes sismicas, se asigna un modelo de
ocurrencia de los sismos que se presentan en dicha zona. En el caso de México las fuentes sismicas son
modeladas siguiendo tanto un proceso de Poisson como caracteristico, en donde A(M) representa las
tasas de actividad para cada sistema de fallas. Dado que las fuentes sismicas son volumenes, el epicentro
no so6lo puede ocurrir en el centro de las fuentes, sino que también puede ocurrir, con igual probabilidad,
en cualquier punto dentro del volumen correspondiente. Lo mismo para la simulacién de los conjuntos

de eventos que define subfuentes, mediante la subdivision de las fuentes sismicas, dependiendo de la
distancia hipocentral (R ), en diversas formas geométricas. Para cada subdivision se considera que la
sismicidad de la fuente se encuentra concentrada en su centro de gravedad. En la figura 1 se presentan los
epicentros de eventos sismicos estocasticos dentro de las fuentes sismicas modelas.

Adicionalmente, la modelacion considera los efectos de atenuacion de las ondas sismicas, mediante

las leyes de atenuacion probabilistas y espectrales, que incluyen diferentes tipos de fuente y los efectos
locales de amplificacion basados en los estudios de microzonificacion e informacion complementaria
disponible. Dado que la intensidad calculada se asume como una variable aleatoria con distribucion
lognormal, el valor de la incertidumbre correspondiente (o, ) es tenido en cuenta para incluir la varia%iliga;\g(
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asociada.

Esta metodologia basada en Esteva (1970) y Ordaz (2000), genera eventos sismicos estocasticos

como ubicaciones aleatorias dentro de las fuentes sismicas modeladas, calcula la funcién de densidad
de probabilidad de la intensidad sismica (a) para un lugar especifico, y, si se requiere, agrega las
contribuciones de todas las fuentes y magnitudes para calcular las tasas de excedencia de intensidad. En
la figura 2 se presenta un evento sismico estocastico de magnitud M=8 y la distribucion de su intensidad
sismica, considerando la atenuacion del evento.
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Figura 1. Epicentros de eventos sismicos estocasticos dentro de las fuentes sismicas modelas

Figura 2. Evento sismico estocastico de magnitud M=8 considerando la atenuacion de la intensidad
del evento

4 - xx . o
© Coordinacion de Publicaciones Digitales. DGSCA-UNAM
Se autoriza la reproduccion total o parcial de este articulo, siempre y cuando se cite la fuente completa y su direccion electronica.



Revista Digital Universitaria

1 de Julio de 2009 e Volumen 10 NUmero 7 ¢ ISSN: 1067-6079
Caso Huracan

En el caso de huracan, la manera de obtener pérdidas es a través de perturbaciones de las trayectorias
de los huracanes histéricos, o de la simulacion de eventos para el caso de inundacién. Estos huracanes
perturbados o eventos simulados generan mapas de amenaza que, junto con la evaluacion de la
vulnerabilidad de cada una de las construcciones de la cartera, permite obtener el valor de las pérdidas
(Avelar, 2007). En la figura 3 se presenta una imagen con la ruta de los ciclones tropicales que han
afectado a México en su vertiente atléntica y pacifica.
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Figura 3. Ruta de huracanes que han afectado al pais, provenientes del Pacifico y el Atlantico

Se considera que durante el paso de un huracan se producen dos tipos de pérdidas: las debidas al efecto
del viento y las debidas a la marea de tormenta y la de inundacion. Para poder realizar correctamente

los calculos de las distribuciones de probabilidad de estas pérdidas por huracan, se recurre, como en el
caso de otras amenazas, al concepto de “evento”. En este caso, los eventos estan constituidos por el
paso de huracanes. El registro de huracanes que han afectado nuestro pais data de finales del siglo XIX.
Sin embargo, no es sino hasta mediados del siglo XX que se dispone de registros de sus trayectorias
completas y de parametros indicativos de su severidad, tales como la presion barométrica en el ojo o la
velocidad ciclostréfica. En estas condiciones, la base de datos Utiles de huracanes es limitada. Por tal
razon, es necesario extenderla, por la via de la generacion de huracanes artificiales.

Para generar huracanes artificiales, se utiliza la estrategia de perturbar las trayectorias y los valores
de presion barométrica en el 0jo de huracanes reales que hayan sido correctamente registrados. A
continuacion se describen estos procesos.

Viento

Para la Republica Mexicana, las maximas velocidades de viento ocurren cuando se presenta un cicldn

tropical. Es por ello que se emplean modelos de huracén para el calculo de este peligro. Existen pocoss
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estudios que se han orientado a la caracterizacion de este tipo de fendmenos en las costas mexicanas,
en buena medida a causa de la alarmante falta de informacién y datos medidos en campo. En las Ultimas
décadas, en las regiones que se ven afectadas por la influencia de ciclones tropicales, se han invertido
muchos esfuerzos por encontrar algun modelo numérico que permita determinar las condiciones costeras
debidas a la presencia de huracanes, siendo los del tipo paramétrico los que mas éxito han tenido.

Los modelos paramétricos de presidn y viento dependen de la informacion siguiente: posicion del ojo del
huracan, presion central, velocidad maxima de viento sostenida en el ojo del huracan y radio ciclostréfico,
conocido también como radio de méximo gradiente (Avelar et al., 2007).

Marea de tormenta

La marea de tormenta es uno de los peligros asociados a la ocurrencia de huracanes que mas dafio causa
a inmuebles en la primera linea de costa. Se usa un modelo simplificado cuya descripcion se indica en
Huerta et al. (2007). Los autores suponen que la marea de tormenta depende del gradiente de presiones y
de los esfuerzos tangenciales ejercidos por el viento y la friccion de fondo. Mayores detalles se presentan
en Huerta et al. (2007).

Inundacion

Por su situacion geografica, el pais se ve afectado por lluvias derivadas de diversos fendmenos
hidrometeoroldgicos. En verano, el pais esta sujeto a la accion de ciclones tropicales. Durante el

invierno es afectado por frentes polares originados en latitudes altas que viajan hacia el sur y causan
fuertes precipitaciones en todo el pais, sobre todo en el norte. A estos fenémenos se suman los efectos
orograficos y las precipitaciones originadas por fendmenos convectivos, los cuales producen tormentas
muy intensas aunque de poca duracién y extension. Debido a la informacién con que se cuenta, a

la disponibilidad de datos aproximados y el nivel de resolucién requerida (nivel pais), se aplicé una
metodologia que consiste en determinar la distribucion de la precipitacién méxima en 24 horas en todo el
pais, afectdndola por coeficientes que involucran la topografia y la hidrografia. Esta metodologia se calibra
con los datos obtenidos con el modelo matematico y los leidos en campo (Huerta et al, 2006; Torres et al,
2007).

Figura 4. Escenario de Stan: a) Viento y b) Inundacion
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Caracteristicas de exposicion de la infraestructura

Han crecido los esfuerzos enfocados en la modelacion del peligro; sin embargo, aun es necesario contar
con informacidn precisa para evaluar las pérdidas por sismo y huracan, para conocer el riesgo de la
infraestructura y tomar medidas que coadyuven en la proteccion de la misma. Si es posible evaluar la
pérdida probable con alguna precision, entonces se podré realizar una evaluacion de los costos y los
beneficios de las medidas de mitigacién. Los valores de exposicion de los “activos en riesgo” se obtuvieron
de distintas dependencias del gobierno, disponibles como bases de datos existentes. Estas bases de datos
deben ser actualizadas y mejoradas para incrementar la precision de la informacién y, por lo tanto, de la
estimacion de pérdidas. A continuacion se presenta una breve descripcion de las bases de datos de las
dependencias en estudio.

La Secretaria de Salud (SSA) cuenta con informacion de mas de 13,500 unidades médicas
georeferenciadas, que permiten obtener las caracteristicas de las construcciones como el sistema
estructural, afio de construccién y nimero de pisos, entre otros. En la figura 5, como un ejemplo de las
bases de datos, se presenta en un mapa de la Republica Mexicana la ubicacion geografica de las unidades
médicas en el pais. Con simbolos como “O”“+" y “&r”se denotan los centros de salud urbanos y rurales
(CE), los hospitales e institutos (HO) y centros de transfusion y laboratorios (EA), respectivamente, que
conforman las unidades médicas del pais. Se puede observar que las unidades médicas se concentran al
centro del pais y en la zona sureste, donde las instalaciones prestan atencion a la poblacion en caso de
emergencia ante un fenémeno natural, como sismo o cicl6n tropical.
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Figura 5. Mapas de distribucion de la infraestructura de Salud: a) Pais y b) Distrito Federal

De igual manera, de otras dependencias se obtuvo informacién similar, pero debido al espacio del

trabajo se enuncia brevemente el contenido de las mismas. De la Secretaria de Educacion Publica

(SEP) se cuenta con la ubicacion geografica de mas de 190,000 y 8,500 escuelas de nivel basico, y

nivel medio y superior, respectivamente. De la Secretaria de Desarrollo Social se tiene informacion de

mas de 17,000 y 40,000 Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB) georreferenciadas, rurales y urbanas,
respectivamente. INEGI distingue estos dos tipos de AGEB por las diferencias de densidad de poblacién

y uso del suelo. Las AGEB urbanas delimitan una parte o el total de una localidad de 2,500 habitantes o
mas, o bien, una cabecera municipal, independientemente de su nimero de pobladores, en conjuntos que
generalmente van de 25 a 50 manzanas; y las AGEB rurales enmarcan una superficie cuyo uso del suelo
es predominantemente agropecuario y en ellas se encuentran distribuidas las localidades menores a 2,500
habitantes, que para fines operativos, se han denominado como localidades rurales. Esto permite contar
con informacién adecuada para caracterizar las viviendas en pobreza patrimonial del pais a nivel AGEB
(p.e. los tipos de viviendas, el numero de viviendas y materiales de que estdn compuestos los muros y
techos de las viviendas), lo que resulta en una adecuada opcién ante la carencia de informacion. Con ello
se obtuvo la caracterizacién estructural de mas de 10 millones de viviendas en pobreza patrimonial (Jaimes
et al. 2008). En el caso de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), se evaluaron mas de
135,000 kilémetros de carreteras, considerando el material de que estan construidas, por ejemplo, asfalto,
concreto hidraulico o revestidas, asi como méas de 7200 puentes existentes en el pais, donde se indican las
caracteristicas geométricas y las estructurales basicas, ubicacién, estado fisico y tréfico que soportan.
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Modelacion de la vulnerabilidad

En la vulnerabilidad se cuantifica el dafio causado en cada tipo de activo por la ocurrencia de un evento
de cierta intensidad (Miranda, 1999). En el caso de edificaciones, la clasificacion de los activos se basa
en la combinacion de los materiales de construccion, el tipo de edificio (es decir la combinacion de muros
y cubiertas), el uso del edificio, el nimero de pisos y la edad. En el caso de carreteras, se elaboraron
funciones de vulnerabilidad en funcién del tipo de material construido.

La estimacion del dafio se mide en términos del nivel de dafio medio, que es la relacion entre el costo

de reparacion esperado y el costo de reemplazo de la estructura. Una curva de vulnerabilidad se puede
obtener de relacionar el nivel de dafio medio y la intensidad sismica, que puede ser expresada en términos,
en el caso de sismo, de la aceleracion maxima y aceleracion espectral; en el de viento, de la velocidad
maxima del viento, y en el de inundacion, en funcién del tirante que se presente en cada sitio. Dado un
valor de intensidad sismica, el valor esperado de dafio de la estructura se calcula de acuerdo a Miranda
(1999). Se pueden definir curvas de vulnerabilidad especificas para el costo de los contenidos del edificio y
para la interrupcion de la produccion. En la figura 6 se presenta, por razones de espacio, un ejemplo de las
funciones de vulnerabilidad para el sector salud por sismo (figura 6a), viento (figura 6b) e inundacion (figura
6¢). En el caso de las funciones de vulnerabilidad de inundacion, no se consideran los dafios provocados
por socavacion, falta de resistencia por reblandecimiento del suelo o deficiencia de la cimentacion, que
pueden producir el colapso de las estructuras.

=
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\
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Figura 6. Funciones de vulnerabilidad para el sector salud: a) Sismo, b) Viento y ¢) Inundacion

Modelacion de evaluacion de pérdidas

Para calcular las pérdidas, la tasa de dafio obtenida en la modelacién de la vulnerabilidad se transforma
en pérdidas econdmicas, multiplicando dicha tasa por el valor en riesgo. Este célculo se realiza para
cada tipo de activo en cada sitio. Las pérdidas pueden ser agregadas como se requiera (Ordaz et al.,
1999; Ordaz, 2000). Las medidas de riesgo obtenidas por el modelo, es la pérdida anual promedio y

la curva de excedencia de pérdidas. La pérdida anual promedio (PAP) es la pérdida anual esperada.
Matematicamente, la PAP es la suma de los productos de las pérdidas esperadas para todos los eventos
estocasticos considerados en los modelos de pérdida. En términos probabilistas la PAP es la esperanza
matematica de la pérdida anual.

La curva de excedencia de pérdida (CEP) representa la frecuencia anual con la cual una pérdida de una
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cantidad monetaria especifica puede ser excedida. Esta es la medida de riesgo catastrofico mas importante
para los encargados del riesgo, dado que estima la cantidad de fondos requeridos para alcanzar los
objetivos de la gestion del riesgo. La CEP se puede calcular para el mayor evento en un afio o para todos
los eventos (en forma acumulativa) en un afio. En la figura 7 se presentan resultados de CEP para la
infraestructura del pais, para sismo (figura 7a) e inundacién (figura 7b). Se puede observar que las CEP
para sismo son mayores que las CEP para huracan en la infraestructura del pais.

Sismo Huracan
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Figura 7. Curva de excedencia de pérdida para la infraestructura en México: a) Sismo y b) Huracan

Resultados

En la figura 8 se presentan los mapas con las pérdidas anuales esperadas por peligros de viento, marea
de tormenta e inundacién (estos tres peligros son los que incluye un huracén, pero en distinta intensidad
se presentan en todo el pais), solamente para dos infraestructuras, de la SSAy la SCT-carreteras
consideradas en el estudio, esto con fines de espacio en el documento. Los valores indican el porcentaje
de dafios que anualmente, en promedio, tendra cada infraestructura en su vida util. Nétese que los valores
maximos corresponden a Cozumel y Cancun; sin embargo, existen también valores de dafios similares

en el norte de Tamaulipas y en el sur de Jalisco y Baja California, de sitios donde han impactado los
huracanes mas intensos. Por otro lado, existen estados cuya costa no esté en gran riesgo, como Veracruz,
Oaxaca y algunos en el noroeste. El caso de Tijuana es interesante, ya que presenta valores de pérdida
relativamente altos y no es por los huracanes, sino por los frentes frios hiumedos de invierno, que también
estan incluidos en el sistema de calculo de pérdidas.

En la figura 9 se muestra los dafios estimados, ahora por sismos, para la misma infraestructura referida en
la figura 8. Notese que las curvas de pérdida siguen valores conocidos de intensidad, como los incluidos en
el manual de la Comision Federal de Electricidad (CFE).
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Figura 9. Pérdida anual esperada por sismo, dividida por el valor de reemplazo en porcentaje a) SSA
y b) SCT (carreteras)
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Conclusiones

En este articulo se presentan mapas de la relacion entre la pérdida anual esperada y el valor de reemplazo
en porcentaje, que se refiere a la suma de los productos de las pérdidas esperadas para todos los

eventos estocasticos considerados para la infraestructura de salud, de educacién, de comunicaciones

y transportes y de vivienda en pobreza patrimonial en México ante sismos y huracanes. Para estimar el
riesgo se hace uso de un sistema que emplea, para el calculo, eventos sismicos y de huracanes (con sus
distintos nombres e intensidades), y funciones de vulnerabilidad especificas para los distintos sistemas
estructurales. Esto permite visualizar el riesgo de manera clara, observando por un lado las amenazas

y, por otro, los inventarios expuestos de las instituciones y la relacion entre ambas. Ademas, el sistema
permite calcular pérdidas en funcion de un periodo de retorno o tasa de excedencia, lo que es fundamental
para administrar el riesgo de carteras y negociar con el sector financiero. Esto permitira mejorar la
estrategia federal de administracién de riesgos y optimizar los recursos asignados para hacer frente a los
dafios derivados de eventos naturales de gran impacto.
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