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El hombre es, a la vez, un ser solitario y un ser social.
Como ser solitario, procura proteger su

propia existenciay la de los que estén mas

cercanos a él, para satisfacer sus deseos

personales, y para desarrollar sus capacidades
naturales. Como ser social, intenta ganar el
reconocimiento y el afecto de sus compafieros
humanos, para compartir sus placeres, para
confortarlos en sus dolores, y para mejorar sus

condiciones de vida.

Albert Einstein (1879-1955); fisico y matemadtico
I
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Hacia fines del siglo XV, una tarde empezd a temblar en el Valle de México y comenzaron a
escucharse ruidos extrafios en la bella ciudad de Tenochtitldn. Los pueblos que vivian alrededor del
lago se alarmaron. De pronto, se escuchd un estruendo que provenia del Centro Ceremonial
mexica. Luego, aparecio una gran cuarteadura en la esquina derecha del Templo Mayor, dedicado
a Tldloc, dios del agua, y a Huitzilopochtli, dios de la guerra.

El suelo sequia cimbrdndose. En medio de la confusion, el jefe de los aztecas el tlatoani, acudio
presuroso al Centro Ceremonial y vio como la esquina del templo se desmoronaba
estrepitosamente, rompiendo una hermosa piedra labrada y dejando al descubierto una pirdmide
edificada mucho antes.

El tlatoani no atinaba a explicarse si lo sucedido era un defecto de la construccion o una muestra
del enojo de los dioses. Poco después de aquel temblor, los sacerdotes del agua imploraron a Tldloc
para que no volviera a agitarse la tierra. Vestidos con trajes ceremoniales y mdscaras, depositaron
ofrendas: conchas, corales, cocodrilos y vasijas con la imagen de su dios. Una vez despejado el
lugar de la catdstrofe, los sacerdotes de Tldloc le informaron al jefe azteca que la esquina de la
pirdmide se habia derrumbado porque los soportes de los cimientos no habian resistido el
movimiento sismico.

Sin embargo, los sacerdotes de Huitzilopochtli le dieron otra version: que el derrumbe habia sido un
claro signo de la ira del dios de la guerra. Segun este mensaje debian conquistar pueblos vecinos
como lo venian haciendo. Y el tlatoani acepto esta interpretacion porque le convenia capturar
prisioneros para utilizarlos en la reconstruccion del Templo. Los aztecas se prepararon para la
guerra y, poco después, invadieron varios pueblos. Fueron tantos los hombres tomados presos que
el tlatoani decidié hacerlos construir una pirdmide mds grande encima de la dafiada.

Jorge Luis Figueroa, 2007
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la actualidad los desastres naturales tienen altas consecuencias econémicas y humanas por que
existe concentracién de recursos y poblacion en lugares potencialmente peligrosos. Los dos
terremotos que mas afectaron a la Ciudad de México en el siglo pasado, ocurrieron en 1957 y
1985. El 19 de septiembre de 1985 por la mafiana alrededor de 7:17 am, un sismo de magnitud
Mw=8.1 se origino en el océano Pacifico frente a la desembocadura del Rio Balsas; no se esperaba
gue a una distancia de 400 km del Distrito Federal llegara a ser una de las catastrofes mas
importante para el pais en el siglo anterior.

Las pérdidas humanas y econdmicas repercutieron en la vida cotidiana de la poblacién, es por esto
que se mejoraron los Reglamentos de Construccién y Normas Técnicas Complementarias de
disefio por sismo, ademds de implementar por primera vez en el mundo un sistema de alerta
sismica que avisa desde las costas de Guerrero el arribo de las ondas secundarias “S”, con una
diferencia de 50 a 60 segundos, en funcidn de la distancia de origen.

La propuesta de escenarios sismicos potencialmente peligrosos proporcionara estimaciones de
pérdidas econdmicas (asociadas a las estructuras) y pérdidas humanas (en funcidn de la ocupacion
y riesgo de la estructura). Se cuenta con informacién en Area Geogrdfica Poblacional Econémica
(AGEPS), para el Distrito Federal e informacion georreferenciada por predios actualizada a 1996
para la delegacidon Cuauhtémoc. Los dos escenarios propuestos principales en esta tesis son:

e Escenario sismico por subduccién (Analizado en todo el Distrito Federal y en especial a la
delegacién Cuauhtémoc).
e Escenario sismico a profundidad intermedia (Analizado en todo el Distrito Federal).

Para la estimacion de pérdidas humanas en el Distrito Federal, se proponen sub-escenarios que
dependen de la ocupacidn de la poblacidon en estructuras a diferentes momentos del dia, con la
finalidad conocer el momento mas vulnerable de la poblacién. La utilidad del analisis de pérdidas
con los principales indicadores nacionales, pondrdn en justa dimensién la magnitud de los dafios
en una de las ciudades mds pobladas del mundo.

Los resultados de la estimacion de pérdidas proporcionaran de forma indirecta la capacidad de
una respuesta eficaz ante la presencia de un desastre natural. La delegacién Cuauhtémoc con
informacién de las caracteristicas de colonias y predios, permite la elaboracion de mapas que
indiquen la tendencia del riesgo de cualquier escenario. Es necesario limitar la mencién de predios
con edificios importantes que presenten alto riesgo, a razon de que el estudio se realizara con
informacién limitada y un resultado mas exacto requiere de visitas y acceso a informacién
histdrica de la estructura.
i
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INTRODUCCION

Las medidas de mitigacion ante el riesgo, son de principal preocupacién a causa de las cuantiosas
pérdidas que un terremoto puede causar. El gobierno por su parte ha creado estrategias,
mediante organizaciones responsables de actuar, alertar y prevenir en regiones donde se
presenten fendmenos naturales. La percepcién de la gente ante el riesgo sismico determinara en
cierta medida, el grado de vulnerabilidad que tiene el peligro. El conocimiento de medidas de
prevencién, la capacidad de atender a las recomendaciones y habilidades para responder ante el
riesgo, hara posible una disminucion en las pérdidas.

i
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CAPITULO 1 E SCENARIOS SiSMICOS

CAPITULO 1

ESCENARIOS SiSMICOS

El desarrollo de escenarios sismicos, representa una herramienta de gran alcance que nos permite
de forma anticipada tener un panorama amplio de los impactos que puede generar un sismo* de
gran magnitud, para una regién o zona definida, que principalmente es util en ciudades altamente
pobladas con gran desarrollo econdmico donde se presentan pérdidas significativas.

El objetivo de este capitulo es determinar dos posibles escenarios sismicos con diferentes
mecanismos de falla, potencialmente peligrosos y considerando los efectos locales de la Ciudad de
México; asi como también, los antecedentes sismicos en la historia del pais para elegir los
escenarios mas probables.

1.1 Riesgo sismico

El Riesgo sismico se define como la probabilidad de ocurrencia, dentro de un plazo dado, para un
sismo que cause para cierto lugar determinado, cierto efecto medido en pérdidas o dafios.

En riesgo esta compuesto de tres principales variables: el peligro sismico teniendo en cuenta los
efectos locales de amplificacion, la vulnerabilidad de las construcciones y el valor de las pérdidas
posibles (en bienes y vidas), estos uUltimos dos componentes seran definidos en el capitulo 2. La
relacién del riesgo sismico que constituye la base para la estimacion de pérdidas esta definida por
(Sandi, H., 1986):

Riesgo = Peligro Sismico « Vuelnerabilidad » Valor

Por tanto puede suceder para una zona determinada que el peligro sea alto mientras que el riesgo
sea bajo debido a que el valor (bienes o vidas) represente el minimo, es decir que la zona de
estudio sea poco habitada o simplemente no esta habitada. Por el contrario el peligro puede ser
bajo, pero la concentracidn de la poblaciéon puede producir un aumento en el riesgo.

1.2 Peligro sismico en la Ciudad de México

El peligro sismico se define como la probabilidad de excedencia para un cierto valor de intensidad
del movimiento del suelo producido por un terremoto, en un determinado lugar durante un
periodo de tiempo dado. La definicion aceptada por UNDRO (1980), segun la peligrosidad H (de

1 Un sismo o temblor es un movimiento vibratorio que se origina en el interior de la Tierra y se propaga por ésta en todas direcciones
en forma de ondas, (RESNOM).
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CAPITULO 1 E SCENARIOS SiSMICOS

Harzar) se plantea por medio de la funcién de probabilidad del parametro indicativo de la
intensidad del movimiento x, en un lugar s, mediante la siguiente expresion:

H = P[x(s) = xq;t]

Donde P representa la probabilidad de valores mayores al umbral x, para el parametro elegido
durante un tiempo t.

Debido a que los pardmetros estdn estrechamente relacionados con el desplazamiento, la
velocidad y la aceleracidn; el peligro sismico a menudo es estimado en funcién de los valores
maximos de los parametros antes mencionados. Estos parametros son denominados como PGD
(desplazamiento), PGV (velocidad) y PGA’ (aceleracidn), aunque ciertamente es habitual su
expresion en términos de Intensidad Macro sismica (relacionada con el grado de dafo producido
por un terremoto).

1.2.1 Analisis del peligro sismico

La republica de México se ha visto afectada en repetidas ocasiones por movimientos teluricos ya
qgue el 80% de la actividad sismica mundial, tiene lugar en el Cinturén Circumpacifico, esta franja
incluye las costas de América y Asia. En consecuencia el territorio nacional se encuentra afectado
por cuatro placas tectdnicas: la de Norte América, Cocos, Rivera y del Pacifico.

La zona sur de México estd dominada por el efecto entre placas denominado subduccién, consiste
en el hundimiento de las placas oceanicas Cocos y Rivera bajo la placa continental de Norte
América y a lo largo de la Fosa Mesoamericana. La placa de Cocos converge desde el noroeste del
estado de Colima hasta el estado de Chiapas y la frontera con Guatemala, por su parte la placa de
Rivera es muy joven y pequefia, esta recorre la costa del norte del estado de Jalisco hasta el estado
Colima.

El Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), registra diariamente los movimientos tellricos de las
placas, con el fin de tener una base histérica del comportamiento de las placas tecténicas que se
encuentran en el pais. Las zonas de mayor peligro estan identificadas a lo largo de las costas del
pacifico entre las ciudades de Tapachula Chiapas y Puerto Vallarta Guerrero; ademas en estas dos
ciudades se produce con mayor frecuencia y magnitud la actividad sismica de peligro para México,
en la Figura 1, se muestran epicentros de sismos para magnitudes M<6 y M>6 a partir del afio
2000.

Los sismos mads recordados por su impacto negativo causando dafios importantes en costas y la
Ciudad de México son los que ocurrieron en los afios 1911, 1957, 1979, y 1985.

? peak ground desplacement (PGD), Peak ground velocity (PGV); Peak ground acceleration (PGA)
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Figura 1.- Sismos fuertes de 2000 a la fecha, (SSN)

Caracteristicas locales del peligro sismico

La Ciudad de México se encuentra dentro de lo que se conoce como el Valle de México, siendo
una extension de aproximadamente 110 km en sentido norte sur y 80 Km en sentido este-oeste,
con altitudes de 2236 m.s.n.m. El valle hasta hace unos 500 afios encerraba los lagos de
Zumpango, Xaltocan, Xochimilco y Chalco los cuales hoy en dia con el continuo proceso de
drenaje, han desaparecido a tal punto que solo se cuenta en la actualidad con pequefias zonas de
lago Xochimilco, Tldhuac y Texcoco. Este gran proceso de drenaje a convertido gran parte del valle
en un terreno blando de material lacustre, sobre el cual se encuentran desplantadas las
estructuras de la Ciudad de México. Las fuentes sismicas que afectan al valle son:

e Enlacuencay cercanias donde se generan sismos de magnitudes menores a 5.5 grados en
la escala de Richter.

e En la placa Norteamericana se generan sismos tipo Acambay con magnitudes de 7.7
grados en la escala de Richter.
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e En la zona de subduccién como la fuente que mds dafios ha causado por dar origen a
sismos de magnitud 8.2 grados en la escala de Richter, esta ubicada entre 280 y 600 km de
la Ciudad de México; genera ondas ricas en periodos largos y grandes duraciones de
tiempo de excitacién en el suelo blando de la ciudad.

e Por falla normal, es una fuente localizada a profundidad intermedia que inicia con el
rompimiento de la placa de cocos en subduccién, provoca sismos de magnitudes mayores
a 8 grados en la escala de Richter.

Las ondas sismicas van perdiendo energia, en funcion del tipo de material por el que estas se
desplazan la onda a lo largo del radio de su viaje. Los sitios que pueden verse mas afectados por
las ondas sismicas, pueden presentar un comportamiento diferente ante la excitacién del suelo
debido a las caracteristicas del material presente entre la fuente y los diferentes puntos de
registro, lo cual produce una atenuacién diferente en cada direccidn. Para el caso de la ciudad los
efectos en la zona blanda se amplifican produciendo un mayor dafio a las estructuras; en el mundo
a este fendmeno se le conoce como “efecto Ciudad de México”.

Al llegar las ondas producidas por un sismo a la ciudad, se amplifican en zonas con extractos
blandos, producto de la desecacién artificial de lagos, incrementando la duracién del movimiento
dominado por el arribo de ondas de periodo largo que sufren menos atenuacién que las ondas de
periodo corto.

Después del terremoto de 1985 crecié la red acelerométrica, estas estaciones se ubicaron en
zonas que anteriormente sufrieron dafios considerables por sismos de gran intensidad en un total
de 78 estaciones, tal como se ilustra en la Figura 2, donde se muestra el mapa de la Ciudad de
México en zonas geotécnicas y principales puntos de referencia.

Para la ciudad se fijardn dos diferentes escenarios en funcién del mecanismo de falla, magnitud,
distancia y efectos de sitio. Una forma de saber que tan peligroso puede ser el escenario
propuesto es plantear espectros de respuesta de aceleracidn y compararlos con el movimiento de
un sismo de caracteristicas similares, el escenario puede proponerse en funcion de la magnitud del
peligro de un sismo pasado.

Para generar los espectros se utilizan Leyes de Atenuacidn que pueden ser obtenidas con
diferentes métodos. La regresion lineal bayesiana (Reyes, 1999), usa datos observados de sismo
anteriores. La ley de atenuacion queda en funcién del periodo, magnitud y distancia afectada por
coeficientes, producto de la regresidon lineal para obtener la aceleracién espectral en el sitio, la
ecuacién queda de la siguiente forma:

InSa(T) = ay (T) + az (T M, — Myop) + a3 (T)InR + ay(TIR + =(T)
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Figura 2.- Zonificacidn geotécnica, algunos sitios de referencia y estaciones de la red
acelerométrica de la Ciudad de México, (Pérez-Rocha-Reinoso, 1998)

1.3 Escenario sismico por subduccion

Se propone el primer escenario con un mecanismo de falla inversa debido a la interaccién entre
las placas de Cocos y la Norteamericana en la zona de subduccién, con magnitud en la escala de
Richter de M,,=8.2 similar al sucedido en las costas de Michoacan en 1985. La ubicacion del area
de ruptura es de 200 km por 80 km, segln estimaciones de (Singh et al, 1985) en las costas de
Guerrero, justo en la brecha sismica y a una distancia aproximada entre el area de ruptura y la
Ciudad de México de 278 km, segun la Figura 3.

Se hace referencia a los espectros comparados en tres estaciones de la Ciudad de México ubicadas
en la tres principales zonas geotécnicas; la primera estacion llamada CU estd ubicada en Ciudad
Universitaria (Zona Firme), la segunda estacién llamada SCT ubicada en Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (Zona transicion) y la tercera llamada CD ubicada en la Central de
Abastos (Zona del Lago) en la ciudad.

En la Figura 3 se muestra los espectros observados en el sismo de 1985 para las tres estaciones y
se compara con el propuesto, de manera inmediata se nota que el espectro del escenario
propuesto tiene intensidades espectrales mas grandes que el observado, por tanto se infiere un
mayor peligro para la ciudad.
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Figura 3.- Comparacion entre el espectro de respuesta de aceleracion observado y calculado con
la ley de atenuacidn de tipo subduccion para una Mw=8.2 y R=278 km para a) CU, b)
SCT y c) CD, (Miguel Jaimes 2006)

1.4 Escenario sismico a profundidad intermedia

Se propone el segundo escenario con mecanismo de falla normal a profundidad intermedia es
decir no hay interaccién directa de placas tectdnicas. La magnitud en la escala de Richter de
Mw=7.7 a 137 km de la ciudad.

El sismo es a profundidad intermedia en la placa Norteamericana; se tomo de igual forma la ley de
atenuacidn que en el sismo por subduccidn pero tomando en cuenta los efectos que produce este
mecanismo de falla, los espectros que se muestran en la Figura 4, fueron calculados tomando 10
sismos de falla normal para las mismas tres estaciones; se compara los espectros del sismo
observado el 21 de julio del 2000 ocurrido en Copadillo Puebla con espectros de un sismo Mw=7.0.

Se observa en la Figura 4, que las intensidades espectrales son mas grandes para periodos T<1 si
ademas se compara con el espectro para subduccion en suelo firme. Los sismos por subduccién
son los que tienen mayor ocurrencia en nuestro pais y son los mas observados pero existen
estudios recientes que indican que la falla, caida de esfuerzos y magnitud provoca que los sismos
de falla normal sean mas energéticos que los sismos de subduccion.

En la Figura 5 se muestra de forma esquematica la ubicacién de los dos sismos para los escenarios
propuestos en un mapa de la Republica Mexicana, distinguiendo también las provincias tecténicas
asociadas a el tipo de falla donde se observa que el sismo a profundidad intermedia puede
originarse en Michoacan, Guerreo o Tlaxcala.
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Figura 4.- Comparacion entre el espectro de respuesta de aceleracién observado del 21 de Julio
de 2000 (linea discontinua) y calculo (linea continua) con la ley de atenuacion de tipo
de falla normal para una Mw=7.0 y R=137 km para a) CU, b) SCT y c) CD, (Miguel

Jaimes 2006)
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Figura 5.- Provincias tectdnicas y localizacion del escenario propuesto por falla inversa y falla
normal, (Mario Ordaz, L E Pérez Rochay F J Sanchez Sesma)
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CAPITULO 2

EVALUACION DE PERDIDAS DE ESCENARIOS SISMICO

El objetivo principal de este capitulo es la evaluacién de las pérdidas econédmicas y humanas por
medio de funciones de vulnerabilidad aplicadas con el software llamado RS-MEX® Ver. 2.1 e
informacién estadistica generada para la evaluacion. Esta informacion contempla el tipo sistema
estructural, la cantidad de estructuras en metros cuadrados, el nUmero de niveles, la ubicacion
espacial, el valor de lo construido (mediante un indice) y las caracteristicas de la poblacion.

2.1 Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica se define como la probabilidad de sufrir dafos. La vulnerabilidad sismica
es una propiedad intrinseca de cada estructura e independiente del peligro sismico. El valor
esperado de dafo debido a una magnitud M,, en una fuente sismica cualquiera es (Esteva, 1970):

ER] =E[E@IN] =E [-1 —0s¥ ]
Donde:

f= es el dafio relativo
7= es la distorsion de entrepiso (respuesta de la estructura)

7y p=son pardmetros de la funcién de vulnerabilidad.

E(p/vi)

1 ~'{i

Figura 6. Funcion de vulnerabilidad.
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La funcidn graficada en la Figura 6, muestra que la distorsién de entrepiso es proporcional al valor
de las seudoaceleraciones. Para una magnitud y distancia, la intensidad sismica es incierta de
obtener con un procedimiento determinista. En consecuencia la intensidad Sa es una variable
aleatoria que tiene una distribuciéon log-normal con mediana dada por la ley de atenuacién y
desviacién tipica o(LnSa) tal que (Esteva 1970):

EllnSa|M,R;) —InSa

Pr(SA = Sa|M,R;) = ¢ ( (nSa|M,R,) )
OlnSa

Siendo ¢ la distribucién normal estandar, E(InSa|M,Ri) el valor medio del logaritmo de la

intensidad (dado por la ley de atenuacién correspondiente) y 6,5, SU correspondiente desviacién

estandar. La exponencial del valor E(InSa|M,Ri) es la mediana a de la seudoaceleracién.

La distorsién maxima de una estructura depende de la intensidad sismica denominada
seudoaceleracidon espectral, la cual se relaciona directamente con la fuerza sismica que la
edificacién soportaria. La distorsién mdaxima se estima de la siguiente manera (Miranda 1999,
Miranda y Reyes 2002).

3
_ aﬁlﬁ:ﬁaﬁﬂ‘w‘*
47iH

Donde:

a Valor esperado de la aceleracién espectral que depende del periodo fundamental de vibracion
y del amortiguamiento de la estructura.

B Factor de amplificacién que permite la estimacion del desplazamiento lateral maximo en el
nivel superior de la estructura a partir del desplazamiento espectral, considerando
comportamiento elastico lineal. Este factor depende de la estructuracién y del nimero de pisos de
la estructura.

B, Factor de amplificacion para estimar la distorsién maxima de entrepiso a partir de la distorsién

global de la estructura, la que a su vez se define como el desplazamiento lateral maximo de la
azotea, dividido entre la altura total del edificio.

ﬁj Este factor depende de la ordenada espectral de seudoaceleraciones asociada al periodo

fundamental de vibracidn de la estructura (T), de su resistencia lateral y del factor de reduccién de
fuerzas laterales.
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B, Factor que permite modificar el valor de la respuesta de la estructura en funcién de

determinados aspectos que incrementan la vulnerabilidad, como son la existencia de columnas
cortas, la asimetria e irregularidad de las construcciones y la existencia de sobrepeso en algunos
niveles.

H Es la altura total de la estructura. Esta se calcula multiplicando la altura promedio de entrepiso
por el nimero total de pisos.

N Es el numero de pisos de la estructura.

1 Factor que sirve para estimar el periodo fundamental de la estructura a partir del nimero de
pisos.

El valor de la distorsion maxima de entrepiso, se puede incrementar debido a la existencia de
factores que aumenten la vulnerabilidad del sistema como pueden ser las irregularidades tanto en
planta como en elevacidn, golpeteo con el edificio vecino, la existencia de dafio previo sin
reparacion, columnas cortas, etc.

Por lo tanto el valor esperado del dafio se puede calcular mediante la siguiente expresién:

1
E[B] = f E(Bly(@))f. ()da

2.2 Estimacion de pérdidas econdmicas

La estimacion de pérdidas econdmicas sera asociada a las estructuras de la ciudad, puesto que la
pérdida parcial o total de estas paraliza el desarrollo diario normal, después de que el evento
sucede.

Es importante en este estudio definir dos tipos de pérdida: el primero se asocia a la pérdida
directa o inmediata al evento, esto se traduce como la pérdida estructural de la ciudad en valores
monetarios y la segunda llamada como perdida indirecta que estd en funcion de los dias después
del evento en que un edificio, comercio, fabrica u hogar tarda en regresar a sus funciones de
operacién normal.

Para poder hacer una correcta evaluacidon es necesario conocer las condiciones econdmicas del
pais actuales que nos permitan deducir y manejar cifras asociadas al valor de las estructuras y
poblacién.
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2.2.1 Condiciones economicas del pais

México ha logrado cierta estabilidad econdmica en los ultimos afios, cerrando el 2006 con un
crecimiento por encima del 4.54%, esto en consecuencia a los altos precios del petréleo, al
dinamismo de las exportaciones y la demanda interna. Las tasas de interés se mantuvieron bajas
con promedios de 3.4% y 5.0%.

En la Figura 7, se muestra las aportaciones del PIB interno para las diferentes entidades
federativas del pais donde se observa que el Distrito Federal es la entidad con el mayor porcentaje
de aportacion lo que muestra que un desastre en la ciudad podria causar impactos econémicos de
consideracion por su alta actividad econémica.

Distrito Federal | ] 22.8
Estad o de México 9.5
Muevo Ledn 73
Jalisco 6.3
Chihuahua 43
Veracruz del. de la Llave 41
Puebla 7
Guanajuato 35
Baja Califomia 34
Coahuila de Zaragoza 33
Tamaulipas 32
Sonora 26
Michoacan de Ocampo 22
Sinaloa 19
Guerrero 1.7
Querétaro Arteaga 17
San Luis Potosi 1.7
Chiapas 1.7
Quintana Roo 1.6
Caxaca 16
Yucatan 1.4
Morelos 1.4
Durango 13
Hidalgo 13
Tabasco 1.2
Campeche 1.2
Aguascalientes 1.2
Zacatecas 0.8
Baja California Sur | Q&
Tlaxcala [ | 05
Nayart [ | 05
Colima [ | 05

Figura 7.- Aportacion del producto interno nacional PIB, (INEGI)

La creacidn de empleo también registrada este afio dio un resultado positivo con cerca de 900,000
puestos de trabajo nuevos y aunque esta cifra no cubre la demanda actual, es mejor que la de
otros anos ya que el sexenio del presidente Vicente Fox empezd con medio millén de empleos. De
los 44.4 millones de personas que integran la Poblaciéon Econdmicamente Activa, unos 18 millones
tienen un empleo precario o trabajan en la economia sumergida y dos millones de personas estan
desempleadas.

El barril de petrdleo llegd a los $70 ddlares por barril lo que fue benéfico para el pais pero segin
los expertos el precio podria llegar en el transcurso del siguiente afio a los $53 ddlares por barril.
La empresa estatal de PEMEX pronostica una entrada total de $100, 000 millones de ddlares, por
ventas con los que el fisco se beneficiara en unos $700, 000 millones de ddlares. Por su parte la
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entrada de remezas ascendié por encima de los $20 millones de ddlares, superando la inversion
extranjera directa e interna por turismo.

La deuda externa neta bajo un 25% de casi $54,000 millones de délares a los $40,700 millones de
délares de 2005 a 2006, la desaceleracion econémica de Estados Unidos, que bajara de 3.4 % en el
2006 y con el 2.7 para el 2007, esto impactara en la exportaciones mexicanas, en particular de
automoéviles y maquiladoras (ensambladoras).

La macroeconomia mexicana tiene fortalezas y debilidades, y en 2006 logré mantenerse a flote,
gracias a ingresos extraordinarios procedentes del petréleo y de las remesas. Sin embargo, los
analistas apuntan que la debilidad de estas bases puede generar mayores conflictos, en particular
por las enormes desigualdades que existen en las distintas regiones y entre los grupos sociales.

2.2.2 Obtencion y manejo de informacion

Los datos para evaluar las perdidas de los escenarios propuestos, en su mayoria son de acceso
publico, es decir que esta informacidn esta disponible en libros de estadistica nacional, articulos y
por medio de internet, teniendo como principal fuente el sitio web del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI).

Para poder evaluar las pérdidas econémicas por riesgo sismico se cuenta con informacién de
metros cuadrados construidos en (AGEPS), con informacidn de seis sistemas estructurales basicos
segun la Tabla 1, que tratan de englobar las diferentes construcciones desplantadas en el Distrito
Federal y se dividen en subsistemas estructurales, donde su principal diferencia es el numero de
niveles.

TABLA 1.- CLASIFICACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES PARA LA CIUDAD DE MEXICO

Tipos de sistema estructural

T1 Mamposteria, N<3
T2 Mamposteria, N=3
T3 Marcos, N<5

T4 Marcos, 5sN<10

T5 Marcos, N=10

T6 Marcos contraventeados, N<5
T7 Marcos contraventeados, 5sN<10
T8 Marcos contraventeados, N=10
T9 Industrial ligero

T10 Industrial pesado

T11 No Ingenieril ligero

T12 No Ingenieril pesado

T13 Otros (Ligeros)

T14 Otros (Pesados)
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El objetivo de hacer las divisiones y subdivisiones en los sistemas estructurales es poder tener
mejor caracterizada la informacién y un adecuado manejo en la evaluacion de pérdidas
econdmicas.

e Sistema estructural tipo T1, T2 (Mamposteria)

Son estructuras de muros de mamposteria confinados con castillos, través de concreto y
losa de concreto; todos estos elementos colados en sitio. El uso de estas estructuras es
variado ya que pueden ser viviendas o de tipo laboral. Normalmente es muy dificil
encontrar una estructura que rebase los 5 niveles de altura, Figura 8.

Figura 8.- Sistemas de mamposteria
e Sistema estructural tipo T3, T4, T5 (Marcos de concreto)

Son todas las estructuras con columnas y través de concreto reforzado donde las
secciones de los elementos de columna son circulares o rectangulares, teniendo
dimensiones desde los 20 cm hasta poco mas de 1m. Las trabes en su mayoria se
consideran coladas en sitio y la estructura puede prescindir de muros de carga. Se
considera que las cubiertas o losas de estas estructuras son pesadas, Figura 9.

Figura 9.- Sistema de marcos de concreto
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e Sistema estructural tipo T6, T7, T8 (Marcos de concreto contraventeados)

Son todas las estructuras con columnas y trabes de concreto reforzado, de secciones
circulares o rectangulares y dimensiones que van desde 20 cm hasta poco mas de 1 m. Las
trabes normalmente son coladas en sitio y la estructura cuenta o no con muros de carga
ya sean de mamposteria o de concreto. Las estructuras tienen contraventeos en sus claros
gue ayudan a obtener mayor rigidez con el objetivo de ofrecer una mejor respuesta ante
solicitaciones de cargas accidentales como la de un sismo, Figura 10.

Figura 10.- Sistema de marcos de concreto contraventeados
e Sistema estructural tipo T9, T10, (Naves industriales)

Son estructuras en area superficial pero de baja altura, con muros de mamposteria
confinados por columnas y través de concreto reforzado. El uso de estas estructuras es
variada pues se pueden utilizar como fabricas y de uso comercial (plazas comerciales y
bodegas). Se pueden ver con cubiertas ligeras o cubiertas pesadas, Figura 11.

Figura 11.- Sistema de naves industriales

¢ Sistema estructural tipo T11, T12 (No ingenieril)

Estas estructuras son todas las que no cumplen con el minimo de procesos constructivos
suficientes para considerar que la estructura puede ofrecer seguridad minima. En este
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campo entran estructuras viejas donde en algunos casos las bardas de estas estructuras a
simple vista se observa que los materiales usados son cascajos, también otro caso es que
se ha visto que algunas estructuras estan apuntaladas con polines de madera a falta de
castillos de concreto. Estas estructuras se subdividen en pesadas o ligeras ya que algunas
de estas son mal usadas como bodegas, Figura 12.

Figura 12.- Sistema no ingenieril

e Sistema Estructural tipo T13, T14 (Otros)

Esta clasificacion simplemente trata de cubrir lugares de vivienda moéviles en la ciudad o
solo cuartos de variadas utilidades que para el fin de definir es impractico y dificil en la
evaluacion.

El sistema estructural de mamposteria se encuentra en un 64% presente en la muestra total, en
funcion del area segun la Tabla 2, mientras que los edificios mds altos representan tan solo el 6%
del total.

TABLA 2.- AREA POR TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL PARA LA CIUDAD DE MEXICO

Area en
Sistema | millones (m2) %
T 306 48
T2 100 16
T3 45 7
T4 50 8
T5 32 5
T6 5 1
T7 12 2
T8 8 1
T9 30 5
T10 4 1
T11 3 5
T12 5 1
T13 1 0
T14 3 0
Total 633 100
15
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2.2.3 Calculo de las pérdidas econdmicas por escenario

El sistema con mayor presencia es el sistema de Mamposteria (T1), esta informacién tiene
asociado un indice promedio de valor por metro cuadrado construido indistintamente del valor
gue cada zona, ya que en este caso la informacion por practicidad serd manejada de forma
general.

El indice de costo por metro cuadrado es de $614 USD, considerando como fecha de evaluacién el
dia 13 de octubre de 2006, el cambio de délar interbancario a la compra estaba en los $10.9 pesos,
por tanto, el valor total de lo construido por metro cuadrado es de $7,306 pesos. El valor total de
lo construido para la ciudad es de $4.63 billones de pesos lo equivalente a la mitad del PIB
nacional.

La aplicacién de funciones de vulnerabilidad requieren ademas informacién de la ubicacion del
cada uno de los sistemas estructurales para considerar los diferentes efectos del suelo segln la
zona geotécnica, con esto la informacion se dividié en 743 puntos de malla que cubren toda la
ciudad, Figura 13. La informacién de cada punto consiste en el area construida para varios
sistemas estructurales ya definidos, ubicacion espacial y zona geotécnica.

El software utilizado para el célculo de la vulnerabilidad toma en cuenta dos grupos de datos para
evaluar la vulnerabilidad de cualquier estructura:

Datos técnicos para conocer el tipo estructural

Estos datos permiten conocer el material y el proceso constructivo de las estructuras. El grupo
toma en cuenta los datos del nimero de pisos, uso del edificio, material de las columnas, la forma
en que construyeron las trabes, la existencia de muros de concreto, el tipo de cubierta en funcién
de su peso, longitud de los claros, procedimiento constructivo de los muros y la existencia de
contraventeos.

Datos de otras caracteristicas estructurales

Este grupo cuenta caracteristicas especiales que ayudan a determinar las condiciones de
principales fallas, los datos son: la existencia de columnas cortas, sobrepeso, irregularidad en
planta, irregularidad en elevacidn, ubicacién en esquina, presencia de hundimientos diferenciales,
dafos previos, reparacion de dafios, reforzamiento de la estructura y las fecha de construccion o
de la ultima reparacién.
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Zonificacion Geotécnica
I Zona de suelo firme

Zonas de transicion
Zona de lago

AGEPS

0 2,000 4,000 8,000
N — eS|

Figura 13.- Delegaciones y zonas geotécnicas con la ubicacion de AGEPS
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2.2.4 Resultados de pérdidas economicas

Escenario por subduccion

La pérdida esperada representa el dafio probable que una estructura puede sufrir, para valores
mayores al 35% de pérdida se estima que existe colapso total o parcial, suficiente para dejar
inservible la estructura.

En la Tabla 3, se muestra las pérdidas en porcentaje y pesos de acuerdo al tipo de sistema
estructural. La pérdida expresada en pesos esta desglosada en directa e indirecta, es decir la
pérdida directa esta asociada la los dafios de la estructura mientras que la indirecta esta asociada
a los dafios posteriores al sismo, éste ultimo se fijo en un 13% de la pérdida directa como un
promedio de las pérdidas indirectas de 1985.

TABLA 3.- PERDIDAS ESPERADAS EN PORCENTAJE Y PERDIDAS EN MILLONES DE PESOS POR TIPO

DE SISTEMA ESTRUCTURAL
Meéxico DF Pérdida Esperada % Pérdida Directa Pérdida Indirecta Pérdida Total

Tipo Minima Media Maxima | en millones de pesos | en millones de pesos | en millones de pesos
T1 0.0102 | 0.1761 | 0.6572 $3,684.83 $497.45 $4,182.28
T2 0.1199 | 0.8345| 3.0883 $4,094.99 $552.82 $4,647.82
T3 2.1594 | 14.5575 | 44.1427 $41,567.86 $5,611.66 $47,179.52
T4 5.3233 | 35.2029 | 90.5563 $95,153.51 $12,845.72 $107,999.24
T5 7.9329 | 46.2545 | 99.9996 $49,541.28 $6,688.07 $56,229.35
T6 2.6248 | 19.8675 | 55.8769 $10,148.22 $1,370.01 $11,518.22
T7 5.8994 | 48.4306 | 99.2412 $50,006.10 $6,750.82 $56,756.92
T8 7.9329 | 53.8053 | 99.9996 $32,291.06 $4,359.29 $36,650.35
T9 3.4187 | 20.7971 | 62.1360 $74,733.74 $10,089.06 $84,822.80
T10 9.9790 | 55.5553 | 99.9999 $25,657.43 $3,463.75 $29,121.18
T11 0.0056 | 0.0649 | 0.2533 $171.49 $23.15 $194.64
T12 0.0059 | 0.0843 | 0.2485 $27.88 $3.76 $31.64
T13 0.0032 | 0.0680 | 0.2533 $25.27 $3.41 $28.68
T14 0.0059 | 0.0862 | 0.2485 $23.76 $3.21 $26.97
TOTAL 12.7738 | 99.9999 $387,127.40 $52,262.20 $439,389.60

Para los sistemas de marcos de concreto y/o contraventeado e Industrial, las probabilidades de
pérdida esperadas en su maximo valor son mayores al 35% en comparacién con los otros sistemas
estructurales, como el sistema T2 alcanza apenas un 3.1%. El nimero de niveles y el peso es
determinante, puesto que de las estructuras con mas probabilidad de pérdida son las mas altas
(de 5 niveles en adelante) y pesadas (para el sistema de nave industrial).

Las pérdidas econémicas totales son de $439.4 mil millones de pesos, donde para el sistema de
marcos de concreto entre 5y 10 niveles (T4) presenta la mayor pérdida de $108 mil millones de
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pesos, siguiéndole el sistema industrial ligero (T9) con una pérdida de $85 mil millones de pesos;
esto en porcentaje de pérdida econdmica total representa el 24% y el 19% respectivamente como
se muestra en la Figura 14.

Es importante observar que para el sistema de mamposteria las pérdidas no son tan graves pues
apenas representan en suma el 2% del total de pérdidas respectivamente como se muestra en la
Figura 14. En el sistema de Mamposteria las perdidas no son tan graves pues apenas representan
en suma el 2% del total de pérdidas.

Esto quiere decir que la mayoria de viviendas aun podran ser habitables ya que normalmente las
estructuras de mamposteria son usadas por familias independientemente que en plantas bajas se
encuentren negocios instalados. La poca participaciéon en pérdidas de sistemas no ingenieriles o
desconocidos significa que estos sistemas para este escenario por su poca existencia pueden ser
despreciables.

T2 Mamposteria, N>3
1%

T10 Industrial pesado
7%

T11,T12,T13,T14

T1 Mamposteria, N<3
0% \

T7 Marcos
contraventeados, 5<N<
10
13%

T5 Marcos, N>10
13%

T8 Marcos
contraventeados, N>10
8%

T6 Marcos
contraventeados, N<5
3%

Figura 14.- Aportacion en porcentaje de las pérdidas por sistema estructural.

19

Jorge Luis Figueroa, 2007
Tesis Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM.



CAPITULO 2 EVALUACION DE PERDIDAS DE ESCENARIOS SISMICOS

Escenario a profundidad intermedia

Los resultados de pérdidas para este escenario dado son aun mas significativos en comparacion al
primer escenario calculado, cada sistema tuvo al menos un valor de pérdida esperado maximo
cercano al 100%. Las perdidas muestran una tendencia pronunciada a los extremos de la
probabilidad de pérdida esperada, lo cual significa que se van a presentar mayores pérdidas
econdmicas.

Para este escenario, las pérdidas totales mas significativas corresponden a estructuras con menos
de 10 niveles, donde $623 mil millones de pesos corresponden a las pérdidas de estructuras de
mamposteria para menos de 3 niveles de altura segun la Tabla 4. Los resultados obtenidos indican
gue la mayoria de viviendas y negocios en estructuras bajas presentan una mayor vulnerabilidad
en este escenario.

TABLA 4.- PERDIDAS ESPERADAS EN PORCENTAJE Y PERDIDAS EN MILLONES DE PESOS POR TIPO

DE SISTEMA ESTRUCTURAL
México DF Perdida Esperada % Pérdida Directa Pérdida Indirecta Pérdida Total

Tipo Minima Media Maxima | en millones de pesos | en millones de pesos | en millones de pesos
T1 0.4304 | 27.0467 | 99.9999 $549,194.68 $74,141.28 $623,335.96
T2 3.1551 | 35.2906 | 99.9999 $156,867.57 $21,177.12 $178,044.70
T3 6.4625 | 31.4391 | 87.7777 $89,246.18 $12,048.23 $101,294.41
T4 6.9768 | 40.2811 | 97.8599 $107,659.72 $14,534.06 $122,193.78
T5 9.9187 | 49.2620 | 99.9999 $52,626.35 $7,104.56 $59,730.91
T6 8.7404 | 43.9177 | 99.7195 $23,357.68 $3,153.29 $26,510.96
T7 8.2245 | 55.4238 | 99.9834 $56,993.35 $7,694.10 $64,687.46
T8 9.9187 | 57.4401 | 99.9999 $34,353.05 $4,637.66 $38,990.72
T9 10.1476 | 41.3059 | 99.3192 $143,235.10 $19,336.74 $162,571.84
T10 18.2935 | 69.4075 | 99.9999 $32,975.88 $4,451.74 $37,427.62
T11 0.1170 | 4.1758 | 90.8475 $14,589.50 $1,969.58 $16,559.08
T12 0.1433 | 7.9718 | 90.8475 $2,059.01 $277.97 $2,336.97
T13 0.0667 | 6.5104 | 90.8475 $2,022.69 $273.06 $2,295.75
T14 0.1433 | 5.9322 | 90.8475 $2,011.25 $271.52 $2,282.77
TOTAL 0.0362 | 12.7738 | 50.0676 $1,267,192.00 $171,070.92 $1,438,262.93

Los sistemas estructurales con mayor pérdida corresponden a estructuras de mamposteria y
marcos de concreto sin pasar de los 10 niveles de altura (T1, T2, T3, T4, T9), con una aportacién de
pérdidas por encima de los mil millones de pesos, que se traduce en un 83% segun la Figura 15. En
comparacién con los edificios mas altos y edificios industriales pesados las pérdidas son muy bajas
y tan solo representan el 12% de la pérdida total.
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T9 Industrial ligero

T8 Marcos 11%

contraventeados, N>10
3%

T10 Industrial pesado

3% T11,T12,T13T14
0%

T7 Marcos
contraventeados, 5<N<
10
5%
T6 Marcos
contraventeados, N<5
2%

T5 Marcos, N>10/

4%

T4 Marcos, 5<N<10
9%

T2 Mamposteria, N>3
12%
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7%

Figura 15.- Aportacidn en porcentaje de las pérdidas por sistema estructural

2.3 Estimacion del numero de pérdidas humanas
2.3.1 Poblacion

La poblacién actual en México tiene un crecimiento promedio del 2000 al 2005 del 1.15% y para el
Distrito Federal 0.27% con lo cual se proyecto la poblacidon para el aifio del 2006 mediante la
aplicacion de la formula general de interés compuesto y se obtuvo para todos los estados
respetando la propia tasa de crecimiento de cada estado tal y como se muestra en la Tabla 5.

En la tabla también se muestra que la Ciudad de México es una de las ciudades mas densamente
pobladas representando el 8.3% de la poblacidon total de México.
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TABLA 5.- POBLACION ESPERADA EN EL 2006, (CENSO DE POBLACION 2000, INEGI)

Entidad federativa Tasa de Crecimiento | Poblaciéon 2006 en millones
Estados Unidos Mexicanos 1.16% 104.46
Aguascalientes 2.44% 1.09
Baja California 2.72% 2.92
Baja California Sur 3.85% 0.53
Campeche 1.79% 0.77
Coahuila de Zaragoza 1.66% 2.54
Colima 0.92% 0.57
Chiapas 1.83% 4.37
Chihuahua 1.21% 3.28
Distrito Federal 0.27% 8.74
Durango 0.82% 1.52
Guanajuato 0.97% 4.94
Guerrero 0.23% 3.12
Hidalgo 0.96% 2.37
Jalisco 1.33% 6.84
México 1.35% 14.20
Michoacan de Ocampo -0.10% 3.96
Morelos 0.73% 1.62
Nayarit 0.63% 0.96
Nuevo Ledn 1.84% 4.28
Oaxaca 0.39% 3.52
Puebla 1.18% 5.45
Querétaro Arteaga 2.62% 1.64
Quintana Roo 5.35% 1.20
San Luis Potosi 0.95% 2.43
Sinaloa 0.56% 2.62
Sonora 1.56% 2.43
Tabasco 1.02% 2.01
Tamaulipas 1.90% 3.08
Tlaxcala 2.10% 1.09
Veracruz de Ignacio de la Llave 0.58% 7.15
Yucatan 1.87% 1.85
Zacatecas 0.21% 1.37

2.3.2 Horario de ocurrencia

La hora en la que ocurre un desastre natural influye directamente en los danos producidos a la
poblacidn y bienes materiales, por lo tanto se calculara en referencia a la Tabla 6, cinco sub-
escenarios que tienen la finalidad de cubrir todos los intervalos del dia, respecto a las
caracteristicas de la semana.

Los cinco sub-escenarios para el cdlculo del nimero de pérdidas humanas en funcién del
momento del dia son:
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e Semana habil en labores (8:00 am - 8:00 pm).

e Dia habil de noche (10:00 pm - 5:00 am).

e Dia habil en transporte (8:00 pm - 10:00 pm y 5:00 am - 8:00 am).
e Finde Semana en transporte/dia (8:00 am - 10:00 pm).

e Fin de Semana de la noche (10:00 pm - 8:00 am).

2.3.3 Calculo del numero de pérdidas humanas

La evaluaciéon de las pérdidas es un tema complicado de gran incertidumbre por la poca
informacioén, el desarrollo de un método nuevo para la Ciudad de México aun es complicado por la
poca estadistica, pero ya existe un método desarrollado por investigadores de ERN para el sismo
de 1972 en Managua.

El método fue creado con los datos obtenidos de las estructuras de Managua y de estudios
realizados para el sismo de 1985 en México. El modelo estimativo consiste en calcular el Numero
de Victimas (Nvi) y la ecuacion es (Reinoso):

Ocupantes; x Atrapados(%) x Fatalidad(%) x F.C.j
10000

NT—"E‘ =

Donde:

e QOcupantes: Es el niumero total de personas que estan presentes en la estructura cuando el
sismo se presenta.

e Atrapados: Es el numero de personas en por ciento, que aun quedan con vida pero
atrapadas en los escombros y esta en funcién del sistema estructural, Tabla 7.

e F.C. j: El Factor de Colapso, es un valor de cero a uno, se obtiene del calculo del riesgo
dado por un sismo j; esto quiere decir que a partir del de la perdida esperada se obtiene la
probabilidad del colapso de una estructura, Figura 16.
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TABLA 6.-PORCENTAJES DE OCUPACION SEGUN LA HORA Y EL DIA DE LA SEMANA, (GONZALEZ Y

REINOSO, 2005)

Dia habil Fin semana y Festivos
Ubicacion de las Noche Transporte Dia Noche Transporte / Dia
personas (%) (%) (%) (%) (%)
Vivienda 96 35 22 87 40
Calle y lugares 1 40 20 10 40
abiertos
Lugares de trabajo 3 25 58 3 20
Total 100 100 100 100 100
1 /
0.9 /
0.8 /
0.7 /
0.6 /
J 05
- /
0.4 /
0.3
0.2
0.1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 aa S0 100
Pérdida esperada (%)

Figura 16.- Relacidon del factor de colapso F.C.j respecto a la pérdida esperada, (ERN)

Jorge Luis Figueroa, 2007
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TABLA 7.- PORCENTAJE DE ATRAPADOS Y FATALIDAD SEGUN SISTEMA ESTRUCTURAL, (ERN)

# Tipo estructural Atrapados, % Fatalidad, %
1 | Adobe sin diafragma c/cubierta ligera 3 12
2 | Adobe sin diafragma c/cubierta pesada 5 12
3 | Marco de concreto con diafragma 30 50
4 | Marcos de Concreto sin diafragma c/cubierta ligera 10 50
5 | Marcos de Concreto sin diafragma c/cubierta pesada 20 50
6 | Madera con losa de concreto 1 10
7 | Madera sin diafragma c/cubierta ligera 1 10
8 | Madera sin diafragma c/cubierta pesada 5 10
9 | Muros de carga de mamposteria con losa de concreto 3 12
10 | Muros de mamposteria sin diafragma c/cubierta ligera 5 12
11 | Muros de mamposteria sin diafragma c/cubierta pesada 7 12
12 | Prefabricada sin diafragma c/cubierta ligera 10 12
13 | Ripio sin diafragma c/cubierta ligera 1 50
14 | Ripio sin diafragma c/cubierta pesada 1 50
15 | Taquezal sin diafragma c/cubierta ligera 1 10
16 | Taquezal sin diafragma c/cubierta pesada 1 10
17 | Marcos de acero sin diafragma c/cubierta ligera 1 10

2.3.4 Resultados de pérdidas humanas

Los resultados obtenidos producto del calculo con el método de Managua para determinar el

numero de victimas estan ordenados por el tipo de sistema estructural, escenario por momento

del dia y tipo de uso de la estructura (vivienda o lugar de trabajo) segiin se muestra en Tabla 8 y

Tabla 9. En promedio el escenario sismico que originaria la mayor cantidad de nimero de victimas

es el de profundidad intermedia (M7.7) en un 55% respecto al escenario de subduccion M8.2 con
el 45%, Figura 17.

Escenario
M8.2
45%

Figura 17.- Comparacion del porcentaje de victimas promedio
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TABLA 8.- VICTIMAS DEL ESCENARIO DE SUBDUCCION (M8.2) POR SUB-ESCENARIO

Dia habil Fin de Semana y Festivos
Sistema Dia Transporte Noche Transporte/Dia Noche
Estructural | Vivienda Trabajo Vivienda Trabajo Vivienda Trabajo | Vivienda Trabajo Vivienda  Trabajo
T1 3 7 4 3 12 0 5 2 10 0
T2 3 9 5 4 14 0 6 3 13 0
T3 153 403 243 174 666 21 278 139 604 21
T4 7,851 20,697 12,490 8,921 34,257 1,071 14,274 7,137 31,045 1,071
T5 3,571 9,415 5,682 4,058 15,584 487 6,493 3,247 14,123 487
T6 673 1,775 1,071 765 2,937 92 1,224 612 2,662 92
T7 2,606 6,870 4,146 2,961 11,371 355 4,738 2,369 10,305 355
T8 1,145 3,020 1,822 1,302 4,998 156 2,082 1,041 4,529 156
T9 52 136 82 59 225 7 94 47 204 7
T10 9 25 15 11 41 1 17 8 37 1
T11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,066 42,355 25,559 18,256 70,105 2,191 29,210 14,605 63,533 2,191
Totales 58,421 43,816 72,296 43,816 65,723
TABLA 9.- VICTIMAS DEL ESCENARIO A PROFUNDIDAD INTERMEDIA (M7.7) POR SUB-ESCENARIO
Dia habil Fin de Semana y Festivos
Sistema Dia Transporte Noche Transporte/Dia Noche
Estructural | Vivienda Trabajo Vivienda Trabajo Vivienda Trabajo | Vivienda Trabajo Vivienda Trabajo
T1 1,780 4,693 2,832 2,023 7,768 243 3,237 1,618 7,040 243
T2 544 1,433 865 618 2,373 74 989 494 2,150 74
T3 352 927 559 400 1,534 48 639 320 1,390 48
T4 8,113 21,388 12,906 9,219 35,400 1,106 14,750 7,375 32,081 1,106
15 3,758 9,907 5,979 4,270 16,398 512 6,833 3,416 14,861 512
T6 942 2,483 1,498 1,070 4,110 128 1,712 856 3,725 128
T7 2,758 7,271 4,388 3,134 12,035 376 5,015 2,507 10,907 376
T8 1,188 3,131 1,890 1,350 5,183 162 2,160 1,080 4,697 162
T9 71 187 113 80 309 10 129 64 280 10
T10 10 27 16 12 45 1 19 9 40 1
T11 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0
T12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T13 1 4 2 2 6 0 3 1 5 0
T14 1 4 2 2 6 0 3 1 6 0
19,518 51,456 31,051 22,179 85,169 2,662 35,487 17,743 77,184 2,662
Totales 70,974 53,230 87,830 53,230 79,846

Los sistemas con mayor nimero de victimas corresponden al sistema estructural de marcos de
concreto de 5 a 10 niveles de altura. Para el escenario de subduccién en promedio el sistema T4
ya referido presenta el 49%, mientras que el sistema de marcos con mas de 10 niveles representa
el 22%; por otro lado para escenario de profundidad intermedia, el sistema T4 representa el 42%
del numero de victimas totales, solo seguido por el sistema de marcos de concreto con mas de 10
niveles con el 19% con la diferencia de que se presenta el 9% de victimas en estructuras T1 con
niveles menores a los tres.

Los sub-escenarios mas criticos del primer escenario, se presentan en semana habil por la noche
con un total de 35, 278 victimas, donde por concepto de uso, las vivienda representa el 97%; para
el escenario de fin de semana por la noche muestra resultados muy similares. Esto solo indica
que debido a que en un edificio de 5 a 10 niveles hay mds de una familia y por lo tanto el riesgo
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crece. Para el segundo escenario el sub-escenarios critico es en la noche de semana habil con 72,
296 victimas, esto representa el 97% de victimas asociado al las viviendas.

2.4 Impactos de pérdidas

Las pérdidas calculadas en los temas anteriores requieren un analisis que ponga en justa
dimension la magnitud de los danos. Para las pérdidas econdmicas, la mejor forma es hacer las
comparaciones con indicadores econémicos con el PIB nacional, distribucién de recursos por el
Presupuesto de Egresos de la Federacién del 2006, el Fondo de Desastres Naturales (FONDEN) y
cifras significativas del terremoto de 1985. Para el niumero de victimas lo importante es resaltar el
impacto en la poblacion en funcidn de nimero de habitantes a nivel estatal y nacional.

2.4.1 Impacto econdmico

El Producto Interno Bruto en México se proyecto considerando un crecimiento de 4.1% y una
inflaciéon del 3%, resultando en $9.66 mil millones de pesos. La comparacién del las pérdidas y la
distribucidn de recursos que el gobierno dispuso para el 2006 respecto al PIB, muestra claramente
el impacto, Tabla 10 . Practicamente los destinos de dinero mostrados en la tabla se perderian con
el escenario de subduccién.

TABLA 10.- COMPARACION DE PERDIDAS ECONOMICAS CON EL PRESUEPUESTO DE EGRESOS DE
LA FEDERACION 2006, RESPECTO AL PIB DE 2006

Pérdida o Asignacidn | Porcentaje
Concepto Millones de pesos | del PIB, %
Escenario (Profundidad Intermedia M7.7) | $1,438,263 14.89
Escenario (Subduccion M8.2) $439,390 4,55
IMSS $235,767 2.44
Educacidn $137,549 1.42
Salud $42,355 0.44
Comunicaciones y Transportes $33,687 0.35
Desarrollo Social $26,572 0.28
Defensa Nacional $26,031 0.27
Economia $7,618 0.08

El Fondo Nacional de Desastres por su parte sufrié una disminucion de presupuesto en cerca de $4
mil millones de pesos quedando en $1, 126 mil millones de pesos consecuencia del Huracan Stand
y Wilma. Al comparar el presupuesto anterior las pérdidas obtenidas se establece que el FONDEN
esta preparado para disponer los recursos, solo que el escenario de profundidad intermedia
sucediera, los recursos no alcanzarian aun cuando no se tome en cuenta los demas riesgos
naturales que suceden en el pais a cada afio.
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En los mapas de la Figura 18 y Figura 19, muestra las pérdidas econémicas por encima de los $200
millones de pesos. La finalidad de la cantidad propuesta fue identificar la tendencia de las mayores
perdidas econdmicas. Para los dos escenarios propuestos la delegacién Cuauhtémoc presenta la
mayor pérdida econdmica, esto quiere decir que es el la delegacion que requiere mas atencion.

La diferencia es que el escenario sismico de profundidad intermedia tiene mayor impacto vy
también afecta significativamente a otras delegaciones ubicadas al poniente de Cuauhtémoc por
el Norte y Sur.

2.4.3 Impacto a la Infraestructura de transporte

Uno de lo medios de transporte ya probado en los terremotos de 1985 es el Sistemas de
Transporte Colectivo Metro, la gente que se transportaba durante el terremoto no lo pudo
percibir y en contra de lo que se pensaba en los primeros instantes, la red protegié a los usuarios.
La razén principal de que el sistema de transporte sea seguro, radica en las técnicas denominadas
de tunel de cajon y el sistema de muros de Milan.

El sistema de muros de Milan consiste en abrir dos zanjas donde se colocaran muros
paralelamente y posteriormente entre estos se colocara el firme y el tunel. El sistema contiene al
empuje lateral del material eliminando la posibilidad de deslaves. La compensacion fue de
importancia por que si el peso del material excavado resultaba mayor que las del tunel, éste
tenderia a emerger y viceversa. En las estaciones se requirié compensar el gran volumen de vacios
y poco peso con la construccidn de edificios sobre estas.

En el terremoto de 1985 avenidas como el Eje Central quedaron totalmente obstaculizadas por los
edificios colapsados, impidiendo la utilidad de utilizar vehiculos. En la actualidad con la
construccion de distribuidores viales en segundos pisos, representan el nuevo reto; el riesgo de
gue colapse parcial o totalmente no solo es un peligro para los viajantes si no que también puede
afectar a las construcciones vecinas. En 1985 se encontrd que en la carpeta asfaltica de Viaducto
se dibujo una fisura, ya que se encuentra sobre suelo blando, por lo tanto la obra en su porcién de
Viaducto representa un mayor riesgo.

2.4.2 Impactos a la poblacion

El analisis de los impactos por concepto de pérdidas humanas se simplifica tomando el promedio
de los cinco sub-escenarios. El porcentaje de las pérdidas humanas comparado con la poblacidon
total en la ciudad es apenas de 1%. Realmente al comparar este porcentaje con la tasa de
mortalidad de 2.89% en el 2006, representa solo un tercio.

La cantidad de pérdidas humanas es polémica, pero no aventurada puesto que a diferencia de
1985 la poblacién es mayor actualmente y no solo eso, existe el fendmeno de la migracién diaria
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de la zona metropolitana, en consecuencia el nimero de pérdidas podria ser ligeramente mayor o
menor segun la hora del dia, ver Anexo.
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CAPITULO 3

EVALUACION DEL RIESGO SISMICO PARA LA DELEGACION
CUAUHTEMOC

3.1 Evaluacion del riesgo sismico con catastro digital

El catastro en formato digital hoy en dia se ha convertido en una herramienta con aplicaciones
multiples. El gobierno utiliza esta informacidén como un control de recaudacién y reordenamiento
territorial; pero ademds existen empresas que también cuentan con informacién especializada en
aplicaciones de mercadotecnia y de aseguramiento. En consecuencia a la gran versatilidad que
tiene esta herramienta también puede ser utilizada en estudios cientificos de todo tipo y solo se
limita en funcion de la calidad de la informacién.

3.1.1 Informacion empleada del catastro digital para el calculo de Riesgo Sismico

La informacién que se requiere en un analisis de riesgo sismico tal como se mostro el capitulo
anterior, es la que permite conocer el sistema estructural y otras caracteristicas de la edificacion
en un predio. En la medida de que esta informacién esté detallada, se podrdn reducir las
suposiciones que se hacen por tener informacién poco precisa.

Los datos requeridos estan divididos en dos grupos principales, el primero se refiere al peligro que
una estructura tiene por su localizacidn respecto al origen del siniestro y el segundo se refiere a la
vulnerabilidad que la estructura presenta en funcién de las técnicas de construccion, materiales,
uso, afio de construccién, modificaciones, danos y reparaciones. La clasificacion basada en el
software RS-MEX, es la siguiente:

e Datos de localizacion.

e Datos de la estructura.
= Datos técnicos para conocer el tipo estructural.
= Datos de otras caracteristicas estructurales.

Datos de localizacion
Para cada estructura se requiere tener una ubicacién lo mas exacta posible que mejore el célculo
del peligro sismico tomando en cuenta las caracteristicas de suelo de desplante. El software RS-

MEX considera en el siguiente orden de importancia los datos que pueden ser utilizados para
obtener la localizacién:
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Coordenadas geograficas: Latitud y Longitud
Cddigo Postal
Municipio

i S

Estado y Zona Sismica

Al tener un dato del los cuatro anteriores el software determinara el tipo de suelo y por tanto las
caracteristicas del movimiento sismico del sitio donde se encuentre la estructura quedaran
establecidas.

Datos de la estructura

Los datos permitirdn determinar la vulnerabilidad de la estructura, el sistema hace diferencia de
edificaciones industriales y no industriales ya que son dos casos muy particulares y en algunos
casos esta clasificacion de uso no es respetada. En la siguiente lista se presentan los datos
utilizados en las dos subdivisiones.

1. Datos técnicos para conocer el tipo estructural

Numero de pisos

Uso industrial

Uso principal de la estructura
Tipo de columnas

Tipo de trabes

Tipo de muros

Tipo de cubierta

Longitud de claros

Muros prefabricados
Contraventeo

2. Datos de otras caracteristicas estructurales

Columnas cortas

Sobrepeso

Golpeteo con otros edificios

Ubicacién en esquina

Irregularidad en elevacion

Irregularidad en planta

Hundimientos

Dafos previos

Dafios reparados

Estructura reforzada

Fecha de construccidn
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Los datos anteriormente mencionados permitirdn calcular el riesgo sismico estructural por lo que
no hay que olvidar que existen otros riesgos asociados, como el riesgo humano y el riesgo que
pueden sufrir los principales medios de comunicacidn y transporte. Es por esto que seria muy
importante contar con informacidn que permita identificar puntos estratégicos de comunicacion,
acceso y servicios de emergencia.

3.2 Calculo del riesgo sismico en estructuras de la delegacion Cuauhtémoc

El cdlculo del riesgo sismico en las estructuras de la delegacién Cuauhtémoc tiene la finalidad de
determinar puntos criticos, donde el riesgo sea alto en funcién de la probabilidad. Los puntos
criticos senalaran el despliegue de recursos humanos, de maquinaria y econdmicos al gobierno
para una actuacion eficaz y oportuna.

Informacion de la delegacién Cuauhtémoc

Antes de mencionar la informacién con la que ya se cuenta para hacer este cdlculo, es preciso
mencionar como se puede obtener la informacién. Existen mapas digitales de los predios por
municipio pero es informacidn exclusiva que pertenece al gobierno local y solo se tiene acceso
libre si se participa en proyectos conjuntos o requeridos por el gobierno.

Por otra parte existen empresas dedicadas a vender este tipo de informacién pero en general no
cuentan con informacién tan detallada, por ejemplo a nivel de manzanas. Pero hoy en dia se
pueden generar mapas gracias a herramientas como Google Earth, que permite identificar
ubicaciones en coordenadas de estructuras y tiene capas de principales puntos de referencia como
estaciones de bomberos, oficinas de gobierno, hospitales, etc.

La delegacién Cuauhtémoc tiene una superficie de 32.4 kildmetros cuadrados que representan el
2.1% del drea total del Distrito Federal. Tiene colindancia al norte con la delegacién Azcapotzalco y
Gustavo A. Madero. Al sur colinda con las delegaciones Iztacalco y Benito Juarez. Al poniente con
la delegacién Miguel Hidalgo y al oriente con la delegacién Venustiano Carranza.

El terreno de la delegacidn es plano en su mayor parte, con una ligera pendiente hacia el suroeste
de la misma y una altitud promedio de 2,230 msnm. El terreno es de origen lacustre clasificado
geotécnicamente como blando y se delimita por dos rios entubados: el Rio Consulado y Rio de la
Piedad.

La informacidn disponible para la delegacién Cuauhtémoc, esta actualizada hasta el afio de 1996 y
contiene 42, 231 predios distribuidos en 34 colonias tal y como se muestra en la Figura 20.
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CAPITULO 3

Figura 20.- Mapa Politico de la delegacién Cuauhtémoc, (Departamento del Distrito Federal)

TABLA 11.- COLONIAS DE LA DELEGACION CUAUHTEMOC

Colonias de la delegaciéon Cuauhtémoc
Algarin Judrez
Asturias Maza
Asturias —Ampliacién— Morelos
Atlampa Obrera
Buenavista Paulino Navarro
Buenos Aires Peralvillo
Centro Revolucidn o Tabacalera
Centro Urbano Benito Juarez Roma Norte
Condesa Roma Sur
Cuauhtémoc San Rafael
Doctores San Simén Tolnahuac
Esperanza Santa Maria Insurgentes
Ex Hipédromo de Peralvillo Santa Maria la Ribera
Felipe Pescador Transito
Guerrero Unidad Nonoalco Tlatelolco
Hipédromo Valle Gémez
Hipédromo Condesa Vista Alegre

El uso de las estructuras en la delegacion se distribuye como se muestra en la siguiente Tabla 12.
La funcién de diferenciar las estructuras por su uso, proporciona informacion sobre las
caracteristicas del sistema estructural a definir, por lo tanto el riesgo obtenido sera caracteristico
segun el uso al que se someta la estructura.
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En la Tabla 13, se muestra algunos datos caracteristicos en promedio por colonia como el niUmero
de pisos, edad de las construcciones y uso principal. Se aprecia que la altura de las estructuras en
general esta dentro del rango de 2 a 7 pisos en promedio, el afio de construccién generalizado es
de 1901y el principal uso es de vivienda para toda la delegacion.

TABLA 12.- PROPORCION DE USO ESTRUCTURAL DE LA DELEGACION CUAUHTEMOC

Uso de Estructura Proporcion
Central de Comunicaciones 0.13%
Comercio 6.63%
Escuela 1.38%
Funeraria 0.03%
Hospital 0.62%
Hotel 0.92%
Industria 2.55%
Museo 0.27%
Oficina Gubernamental 1.13%
Oficina Privada 4.87%
Otro 4.79%
Restaurante 0.97%
Terminal de Transporte 1.82%
Vivienda 73.90%

Las caracteristicas predominantes de los sistemas estructurales son:

Columna de concreto
Trabes coladas en sitio
Muros de mamposteria
Cubierta pesada

Claros cortos

Sin Muros prefabricados
Estructura sin contraventeo
Sin Columnas cortas

W N R WNRE

Sin Sobrepeso
10.Poca irregularidad en planta
11.Pocairregularidad en elevacion
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TABLA 13.- CARACTERISTICAS GENERALES POR COLONIA EN LA DELEGACION CUAUHTEMOC

Colonias No. Pisos Promedio Afio de Const. Promedio Uso Principal
Algarin 2 1963 28
Asturias —Ampliacién— 2 1942 28
Asturias 2 1960 28
Atlampa 2 1903 28
Buenavista 3 1815 28
Buenos Aires 2 1964 28
Centro 4 1912 28
Centro Urbano Benito Juarez 3 - 28
Condesa 3 1941 28
Cuauhtémoc 4 1906 28
Doctores 3 1923 28
Esperanza 2 1908 28
Ex Hipédromo de Peralvillo 2 1947 28
Felipe Pescador 2 1964 28
Guerrero 2 1908 28
Hipédromo 4 - 28
Hipédromo Condesa 3 - 28
Judrez 4 1860 28
Maza 2 1973 28
Morelos 2 1926 28
Obrera 2 1945 28
Paulino Navarro 2 1951 28
Peralvillo 2 - 28
Roma Norte 3 1906 28
Roma Sur 3 1933 28
San Rafael 3 1915 28
San Simén Tolnahuac 2 1942 28
Santa Maria Insurgentes 2 - 28
Santa Maria la Ribera 2 - 28
Revolucién o Tabacalera 4 1883 28
Transito 2 1910 28
Unidad Nonoalco Tlatelolco 7 1897 28
Valle Gdmez 2 1959 28
Vista Alegre 2 1961 28
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Solo la minima parte se refiere a estructuras de acero, prefabricados y con contraventeos ya que
como anteriormente se mostro las mayoria de estructuras corresponden al uso de vivienda; aun
cuando se dispongan de comercios pequefios en la planta baja.

Las caracteristicas del escenario a calcular en esta delegacion serdn las mismas que la del
escenario por subduccién propuesto en el primer capitulo. El método de célculo es el mismo que
en el capitulo anterior, solo que para la delegacién Cuauhtémoc se tendra mas precision al contar
con datos que proporcionan a nivel predio.

Se generd una cartera con 42, 231 predios que comprenden aproximadamente la totalidad de la
delegacidn. La informacion mostrada anteriormente fue utilizada para completar la cartera en un
archivo de Excel como se muestra en la siguiente Figura 21.

AE1 - Fa | EST_COLUMMNAS
& B = 5] T u W W ® A AC A0 AE AF a6
1 HUH_POLIZA HUH_REGISTRO FECHA_IHICI0 FECHA FIH CLATE_ESTADO ZOHA_SISHICA HUH_PISOS ES_INDUSTRIAL LATE_HUHIGIP EDI_SUELO A COHST (nLusoI (chol.llmlns.l EST_TRABES EST_HUROS
2 CUALH-00001 1 1E#7#2008 28TIz002 a Hi 2 2 12 K 1380 28 1 1 2
3 CUAUH-00002 P otgrmizooe T aamizooz a Hi 2 2 12 B 1323 28 1 1 2
4 CUALH-00003 2 Fogrmizooe T 2amizooz a Hi 2 2 13 2 1985 28 1 1 2
5 CUALH-00004 4 Fotgrmizooe T 2amizooz a Hi 1 2 13 2 1950 28 1 1 2
& CUALH-00005 L3 Toiemizoos T 2sTiz00z a Hi 2 2 13 2 1942 28 1 1 2
7 | CUAUH-00006 3 " otervezoos 7 2mmizooz ) HI [} 2 ] 9 1930 23 1 1 2
8 | CUAUH-00007 7 " terezoos 7 2simizooz 3 HI 4 2 13 3 1955 23 1 1 2
3 | CUAUH-00008 8 " terezoos 7 2simizooz 3 HI 1 2 13 3 1930 23 1 1 2
10 CUAUH-00003 3 " terezoos 7 2simizooz 3 HI 3 2 13 3 1950 23 1 1 2
1 CUAUH-00010 1 T otermzone 7 2mmizooz ) HI 1 z 12 3 1980 ] 1 1 z
12 CusUH-0001 n T otermizooe T 2amizooz a Hi 2 2 12 K 1350 28 1 1 2
12 CUAUH-00M2 1z T otermizooe T 2amizooz a Hi 4 2 12 K 1ag2 28 1 1 2
14 CUAUH-00013 12 T oterizooe T 2mmizooz a Hi a 2 12 K 1373 28 1 1 2
15 CUAUH-00014 1" P otgrmizooe T aamizooz a Hi 2 2 12 B 1987 28 1 1 2
18 CUAUH-00M5 15 Fogrmizooe T 2amizooz a Hi 2 2 13 2 1926 28 1 1 2
17 CUAUH-000ME & Fotgrmizooe T 2amizooz a Hi 2 2 13 2 1320 28 1 1 2
12 CUAUH-0007 17 Toiemizoos T 2sTiz00z a Hi 1 2 13 2 1340 7 1 1 2
19 CUAUH-00018 . " otervezoos 7 2mmizooz ) HI 4 2 ] 9 1980 23 1 1 2
20  CUAUH-00013 1 " terezoos 7 2simizooz 3 HI 2 1 13 3 1970 ] 1 1 1
21  CUAUH-00020 20 " terezoos 7 2simizooz 3 HI 3 2 13 3 1938 23 1 1 2
22 CUAUH-00021 21 " terezoos 7 2simizooz 3 HI 2 2 13 3 1968 23 1 1 2
23 CUAUH-00022 22 T otermezoos 7 2eimizooz E) Hi 3 1 13 3 1980 ] 1 1 1
24 CUAUH-00023 23 T otermizooe T 2amizooz a Hi 2 2 12 K 1380 28 1 1 2
25 CUAUH-00024 24 T otermizooe T 2amizooz a Hi 2 2 12 K 1956 28 1 1 2
26 CUAUH-00025 25 T oterizooe T 2mmizooz a Hi 1 2 12 K 1340 28 1 1 2
27 CUAUH-0002& 26 P otgrmizooe T aamizooz a Hi 2 2 12 B 1881 28 1 1 2

Figura 21.- Cartera con todas las estructuras de la delegacién Cuauhtémoc para el célculo del
riesgo sismico

El software RS-MEX, identifica para el calculo la informacion contenida en la cartera, que para este
caso fue lo mas practico ya que el sistema tiene la cualidad de poder introducir estructura por
estructura. Posteriormente se indica el escenario en una ventana que requiere las coordenadas
aproximadas junto con la fuente de referencia y la magnitud.

Concluyendo el ingreso de todos los datos requeridos se realiza la simulacion y posteriormente se
obtiene la pérdida promedio en por ciento que para fines de este andlisis se manejara como el
riesgo, Figura 22. Los resultados se exportan de formato block de notas para su posterior
manipulacion.

37

Jorge Luis Figueroa, 2007
Tesis Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM.



CAPITULO 3

8

INGRESO
DE
DATOS

Polizas

7 carteras

Cartera de riesgos ordinarios:

EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO PARA LA DELEGACION CUAUHTEMOC

B “ Pélizas sismo
HIEL HRRE R

/" carteras

“ Pélizas “ sismo
agrupadas

&

Ubicacién y magnitud:

Latitud:

Longitud: [100.301

16.804

[c7Documents ang

Eouarco Renoso\Carter || &

Fuente:  [Fiente: 333 Costero en Gueriero M>7

Agupados [

Cartera de riesgos hipotecarios

%

Magritud:

INGRESO

DATOS

Independientes|

=4

v Agupados [

e

-

Cartera de grandes riesgos PROCESOS

Independientes |
PROCESOS

%

-

Agupados |

b v [Fomnatos de cateras
- RESULTADOS

Y &rchivos de piograma
RESULTADOS ERN .
(0 Ayadas

v 12 Efemplos
(23 SystemB2

Nuevo Guardar

7 enores 7" Escenarios

Datos de entiada

~ Pérdidas por
- escenario
Fecha de corte :Domingo. 01 de Julio de 2007
Archive tipo 1: CADocUments and S ettings\fiauernas\E seitrio\ Para E duaida AeinosohCaitera_Cushutenoe xls
rshiva tipo

Archiva tipo
uchiva tipo

Calculo de pérdidas Fecha de corte :Lunes. 16 de Julio de 2007

2 Arch|

5 Archivo tipo 1: CAD ocuments and Settingsfiguernae E scitorio\Pata Eduards Rieinnso\Caitera_Cushutemos.vls

Auchiva tipo INGRESO

DATOS. <

Archivos de salida:

Resultados:

- Suma asegurable: $53,019,000.000.00

Pérdida esperadals] | Péndida esperadal)|
11084 $5,876.755.980.33]

I Archiva do ewores |0

|C:AD:

porte erores ert
por Lbi
I~ Archivo para reporteador |10, s R

I” Resultados por poliza

PROGESOS

s

Avance en archivo actual

Tiempoianscurfdo O hrs 0 min 3529

Tiempo resterte 0 s 42 min 50 52

Tiempa promsdia (.0486 segundas por -~
péiza. Longituck 100301 Latiud 16804 Magniud : 82

h RESULTADOS
Pélizas sin enores: 0

Enores o criticos:0
Erfores criticos: 185
Pélizas ledas 185

Hois'1 Fenglén 186

Archivos de salida:
C:

C: and

o para Reporteador.rep

Guardar

Limpiar

Figura 22. Proceso de simulacién para el calculo de riesgo sismico con RS-MEX

3.3 Resultados e identificacion de las zonas y lugares con mayor riesgo
sismico

El riesgo promedio obtenido para la delegacidn Cuauhtémoc es de 11.08%, en la Tabla 14, se da el
Riesgo Sismico promedio (RS-MEX) por colonia donde se presentan los valores mas criticos para
las siguientes colonias: Unidad Nonoalco Tlatelolco 32.51%, Tabacalera 17.77%, Cuauhtémoc
16.61%, Hipddromo 16.17% y Centro 15.82%. En el capitulo anterior se establecié el Factor de
Colapso en funcion de la pérdida, en este caso se utilizé para diferenciar las estructuras con riesgo
mayor o igual a 35%, lo que quiere decir que la estructura muy probablemente sufre colapso total.

El nimero de estructuras con FCrotal es de 2, 037 y con esto se obtuvo el porcentaje con el que
contribuye cada colonia, definido como indice de Colapso asociado al Riesgo Sismico con la
finalidad de comparar las colonias con mas estructuras colapsadas. Las colonias con mayor
numero de estructuras colapsadas son: Centro 1.11%, Roma Norte 0.51%, Hipodromo 0.46%,
Cuauhtémoc 0.44% vy Judrez 0.41%; en consecuencia este indice indica las zonas potencialmente
de alto riesgo.
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La informacién esta georreferenciada en mapas digitales, esto proporciona de forma inmediata el
riesgo probable por colonias y predios. La utilidad de tener la informacion grafica, significa que es
posible disponer de recursos humanos, materiales y econdmicos de forma estratégica.

El mapa mostrado en la Figura 24, indica en escala el riesgo que sufre cada colonia. En la Figura 25,
se muestra un mapa de riesgo graficando la tendencia del riesgo maximo a nivel predios, con el fin
de identificar las avenidas o calles que requieren mayor atencién por los dafios altamente
potenciales asociados al escenario propuesto.

Los lugares que proporcionan servicios médicos son de gran importancia para las zonas con mayor
riesgo. El riesgo sismico promedio para este tipo de estructuras es del 5.62%, asegurando en un
99.28% las estructuras de un colapso total, segun la distribucién de frecuencias de la siguiente
Figura 23.
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Figura 23. Distribucion de frecuencias del riesgo sismico para los hospitales en la delegacion
Cuauhtémoc
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TABLA 14.- RIESGO SISMICO E ICrs POR COLONIAS DE LA DELEGACION CUAUHTEMOC

No.
No. de Estructuras
Colonias de la delegacién Cuauhtémoc Estructuras RSmEDIO RS>35% ICRs
Unidad Nonoalco Tlatelolco 350| 32.51% 43 0.10%
Revolucidn o Tabacalera 777 17.77% 54 0.13%
Cuauhtémoc 464 | 16.61% 186 0.44%
Hipédromo 524 | 16.17% 193 0.46%
Centro 736| 15.82% 470 1.11%
Judrez 186 14.89% 175 0.41%
San Rafael 4817 14.64% 80 0.19%
Centro Urbano Benito Juarez 7 13.57% 0 0.00%
Condesa 1345 13.55% 74 0.18%
Roma Norte 1734 12.38% 214 0.51%
Hipédromo Condesa 2270 12.30% 20 0.05%
Roma Sur 213 12.28% 78 0.18%
Buenavista 1531 12.01% 44 0.10%
Doctores 240 10.36% 51 0.12%
Santa Maria la Ribera 1886 10.24% 98 0.23%
Guerrero 1840 9.90% 57 0.13%
Transito 518 9.38% 15 0.04%
Atlampa 1753 9.31% 34 0.08%
Esperanza 165 9.29% 5 0.01%
Obrera 1106 9.17% 36 0.09%
Algarin 4102 8.98% 2 0.00%
Vista Alegre 557 8.90% 4 0.01%
Asturias 1843 8.70% 6 0.01%
Santa Maria Insurgentes 3946 8.36% 10 0.02%
Morelos 1600 8.24% 15 0.04%
Asturias —Ampliacién— 1233 7.87% 5 0.01%
Valle Gimez 853 7.84% 6 0.01%
Peralvillo 366 7.59% 27 0.06%
Buenos Aires 2985 7.22% 2 0.00%
Ex Hipédromo de Peralvillo 566 7.04% 19 0.04%
San Simén Tolnahuac 700 7.00% 9 0.02%
Paulino Navarro 101 6.98% 1 0.00%
Felipe Pescador 311 6.84% 2 0.00%
Maza 606 6.03% 2 0.00%
Totales 42231 2037
Promedios 11.08% 0.14%
40

Jorge Luis Figueroa, 2007
Tesis Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM.




CAPITULO 3 EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO PARA LA DELEGACION CUAUHTEMOC

Colonias de la Delegacion Cuauhtémoc
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Figura 24.- Mapa en escala de riesgo sismico por colonia
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Figura 25.- Mapa de la tendencia riesgo sismico en predios
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CAPITULO 4

MEDIDAS DE MITIGACION ANTE EL RIESGO SISMICO

4.1 Organizacion en la atencion de emergencia por desastres naturales en
México

Los desastres que a cada afo se presentan en México tienen distintos origenes, ya sea a causa de
fendmenos hidrometeoroldgicos, geoldgicos, quimicos, socio-organizativos y sanitarios. La
presencia de fendmenos en extremo da como resultado cuantiosas pérdidas humas y materiales,
dejando principalmente a la gente de bajos recursos indefensa a los desastres naturales.

Organismos como el Centro Nacional para la Prevencion de Desastres (CENAPRED) tiene como
objetivos: realizar actividades de investigacidn, capacitacion, instrumentacion y difusion acerca de
fendmenos naturales y antropogénicos que pueden originar situaciones de desastre, asi como
acciones para reducir y mitigar los efectos negativos de tales fendmenos, para coadyuvar a una
mejor preparacion de la poblacién para enfrentarlos.

En la atencidn de la emergencia es importante identificar la organizacién que tiene el gobierno. El
organigrama mostrado en la Figura 26, muestra en primer lugar al Presidente de la Republica, le
sigue el Secretario de Gobernacién, responsable del Sistema Nacional de Proteccion Civil
(SINAPROC), encargado de coordinar las operaciones de respuesta a emergencias y de
recuperacion gubernamental y voluntaria durante desastres.

Por otra parte el SINAPROC se compone de tres elementos principales: La Coordinacidon General
de Proteccidn Civil que coordina la atencidn de emergencias, apoyo cientifico y técnico que es
proporcionado por el CENAPRED y el Fondo de Desastres Naturales (FONDEN), este ultimo
encargado de proveer los recursos necesarios para las opresiones de respuesta ante emergencias
y recuperacion.

Independientemente de la pronta capacidad de respuesta de las Unidades de Proteccion Civil
Estatales y Municipales entran en accién instalando Centros de Atencion para Damnificados (CAD),
asi como Asociaciones Civiles y voluntarios.

El SINAPROC considera en emergencias potencialmente de alto riesgo el PLAN DN-III-E y es
considerado como Plan de Auxilio a la Poblacion Civil. Se aplica en todo el territorio nacional por
las unidades, dependencias del Ejército y Fuerza Aérea Mexicana; es coordinado a nivel nacional
por el Ejercito Mexicano y la Defensa Nacional.
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PRESIDENTEDELA
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PROTECCION CIVIL

FONDO DE
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Figura 26.- Estructura general del Sistema de Proteccion Civil

Por parte de la poblacidn, ésta debe estar atenta a las recomendaciones que Proteccion Civil
informe oportunamente, es importante comprender que la poblacidon también es responsable de
su supervivencia y de la de los vienes que pueden salir afectados.

En la actualidad muy poca gente de clase media y baja asegura su casa o peor aun no realiza
mantenimiento periddico, dejando a las estructuras con mayor vulnerabilidad ante el peligro.
Independientemente de esto existen estructuras en los primeros cuadros del Distrito Federal que
dieron las reparaciones y mantenimiento necesario después del terremoto de 1985, pero ahora los
cuidados ya son casi nulos.

4.2 Percepcion de la gente sobre el riesgo sismico.

La percepcién de la gente ante el riesgo es un factor determinante en las medidas que tendran
para buscar su bienestar. La encuesta fue realizada a gente de la delegacién Cuauhtémoc ya que
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es la delegacion que anteriormente fue afectada por terremotos. Se tiene la informacion donde se
encuesto a la gente con el tema de Percepcion antes cualquier Riesgo, los encuestados se dividen
en dos grupos principales:

e Lugar de Vivienda.- La gente encuestada tiene un tamafio de n=531, y representa a toda la
gente que fue encuestada en su vivienda.

e Lugar de Trabajo.- Es la gente encuestada en lugares de trabajo y la muestra tiene un
tamafio de n=200.

La intencidn de revisar esta encuesta es determinar el tipo de estructura segura, segln la opinion
de la gente. Esto determinara que tan propensa a la vulnerabilidad es la gente. Por otro lado
ayudara a determinar las medidas que sirvan de orientacién a la gente.

4.2.1 Encuesta en lugares de vivienda.

La gente respondié con un 71% que el lugar mas seguro en cado de terremoto, su casa es el lugar
donde mads se siente segura, figura. Los lugares de la casa que la gente considera como zonas
seguras para protegerse son el patio 16%, debajo de un marco 15% y un porcentaje parecido
simplemente no supo que responder 12%, figura. Se desconocen los planes de desarrollo urbano
de la colonia o la delegacidn para prevenir los temblores.

La gente no busca informacién sobre como prevenir riesgos por temblor 66%, pero se muestra
positiva en sentirse capaz ante la situacién de emergencia 57%. La gente que respondié en un 68%
gue no ha hecho nada para prevenir los posibles dafios por un temblor. En caso de que la vivienda
se agriete la gente opina que acudiria con alguna autoridad del gobierno 34% o contrataria a un
albafil 22%.

En el tema de la responsabilidad de prevenir los dafios la gente opina que corresponde al gobierno
33%, a ellos mismos 24%, todos 17% y especialistas en la materia 17%.

La gente prefiere viviendas construidas después de 1900 en 43%, construcciones modernas 30% o
antiguas 30%, que no este ubicada en esquina 35.2%, despegada de otras construcciones 52%, con
menos de dos pisos 79%, vivir en la planta baja 69% y viviendas hechas de concreto 51%. Por otro
lado la gente cree que las escuelas 60%, los hospitales 53%, son estructuras seguras.

La gente opina que las construcciones se caen por que el sismo es fuerte 36.2%, malos materiales
21.8%, errores de disefio 16.4%. Los medios de comunicacion predilectos para recibir informacién
sobre la prevencion son la televisidn (noticias) 18.3%, folletos 15.1%, radio (noticias) 13.2%.

4.2.2 Encuestas en lugares de trabajo.

En el tema de medidas de seguridad para lugares de trabajo, los sistemas de seguridad con los
gue mas se cuenta son: sefialamientos de evacuacion 38%, brigadas de proteccion civil 28%; al
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preguntar con que frecuencia se realizan simulacros de evacuacidon la mayoria respondié que
simplemente no los hacen 58%.

Un sismo, opina la gente que es el que mas dafio causaria al edificio donde trabaja que la gente
cree que causaria mas dafios 27%, dejando en 20% a los dafios por incendios. En los edificios
donde la gente menciono paredes agrietadas en 2.5% menciono que se resanaron. Las
recomendaciones posteriores a 1985 que la gente mas identifica son: no correr 27%, tener calma
17%, no usar elevadores 6% y salir de aéreas despejadas 5%.

El lugar mas seguro es la casa 57%, dentro del trabajo el lugar considerado como mas seguro es la
calle 14.5%. Respecto a los planes de desarrollo urbanos la gente confiesa no tener conocimiento
95%, pero se sienten seguras de poder reaccionar adecuadamente 61% si sucediera un sismo. En
caso de que la oficina se agriete a causa del un sismo las respuestas mas frecuentes son: contratar
un albafil 25%, acudir con alguna autoridad de gobierno 25%, contratar a un ingeniero 23%.

4.2.3 Caracteristicas del lugar mas seguro segun la gente.

La gente prefiere edificios construidos después del afio 1900 en un 48%, construcciones modernas
44%, que estén ubicados en esquina 42%, que estén despegados de otros edificios 50%, que
tengan menos de 2 niveles 71.5%, trabajar en la planta baja 78%, construidos con materiales de
concreto 56%.

La gente opina que un edificio se derrumba por que el sismo es fuerte 36.5%, por malos materiales
de construccion 22% y errores de disefio 21%. Los medios de comunicacién que pueden ser mas
efectivos para transmitir informes de cémo prevenir los dafios por sismo segun la gente
entrevistada son: la radio (noticias) 15% vy la televisién (noticias) 12.5%.

Estructura ideal segtin la gente

En general gente prefiere construcciones modernas, pero también opina que construcciones
antiguas como las que estdn en el primer plano del Distrito Federal son seguras por ser robustas
en sus elementos como columnas y muros. En el capitulo anterior la vivienda resulto ser muy
seguro con respecto a estructuras con uso comercial y el capitulo 2 se obtuvo que las viviendas
con menos de tres niveles ofrecian seguridad respecto a estructuras de marcos de concreto y
contraventeo.

En conclusidn la estructura debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Altura menor a dos niveles.
e Elementos de concreto y con predisposicion a que sean robustos.
e Ubicada fuera de esquina.
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e Despegada suficientemente de otras estructuras.

Los medios de comunicacién y las formas en que la gente prefiere recibir informacién para la
prevenciéon de danos por Riesgo Sismico son:

e Latelevisidn por medio de programas de programas de noticias.
e Laradio por medio de programas de noticias.
e Folletos.

En general se tiene conocimientos sobre medidas de seguridad, para el momento en el cual ocurre
el sismo; pero en cuestidon de simulacros no existe la capacidad de organizacidon que permita un
desalojo éxito de las estructuras. En general se tiene una conciencia solo suficiente de riesgo y
esto no permitira el dia de mafana disminuir los dafios.

4.3 Medidas de mitigacion recomendadas para la poblacion

Proteccién Civil propone acciones que aseguran el bienestar antes, durante y después de un sismo,
ademads de organizar simulacros que permitan concientizar a la gente sobre el tipo de riesgo al que
se puede enfrentar en un momento dado.

En el dltimo Macro simulacro la gente se quejo de la irresponsabilidad, falta de actitud,
organizacién y poco interés por el tiempo; establecimientos dedicados al comercio decidieron no
participar con la explicacién de que no existia la seguridad para dejar los establecimientos. En
seguida se muestran las recomendaciones del manual de seguridad “Protéjase en caso de
desastres”, englobando de forma general la mayoria de las situaciones posibles en las que se
puede enfrentar un desastre, como lo es un sismo de gran magnitud.

Antes

e Recurra a técnicos y especialistas para la construccion o reparacion de su vivienda, de este
modo tendra mayor seguridad ante una sismo.

e Mantenga siempre en buen estado las instalaciones de gas agua y electricidad. En lo
posible, use conexiones flexibles.

e Junto con su familia, prepare un plan para enfrentar los efectos de un sismo. Esto requiere
que organice y ejecute simulacros.

e Guarde provisiones (comida enlatada y agua hervida) podrian ser necesarias.

e Tenga a la mano numeros telefénicos de emergencia, botiquin, de ser posible un radio
portatil y una linterna con pilas.

o |dentifique los lugares mas seguros de inmueble, las salidas principales y alternas.
Verifique que las salidas y pasillos estén de obstaculos.
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e Fije ala pared: repisas, cuadros, armarios, estantes espejos y libreros.

e Evite colocar objetos pesados en la parte superior de éstos.

e Asegure firmemente al techo las lamparas y candiles.

e Procure que todos, especialmente los nifios. Tengan consigo una identificacién. De ser
posible con numero telefénico y tipo de sangre.

Durante

e Conserve la calma, no permita que el panico se apodere de usted. Tranquilice a las
personas que estén a su alrededor. Ejecute las acciones previstas en el plan familiar.

e Dirijase a los lugares seguros previamente establecidos; cubrase la cabeza con ambas
manos colocandola junco a las rodillas.

e No utilice los elevadores.

e Aléjese de los objetos que puedan caer, deslizarse o quebrarse.

e No se apresure a salir, el sismo dura sélo unos segundos y es posible que termine antes de
que usted lo haya logrado.

e De ser posible cierre las llaves del gas, baje el swich principal de alimentaciéon eléctrica y
evite encender cerrillos o cualquier fuente de incendio.

Después

e Verifique si hay lesionados, incendios o fugas de cualquier tipo, de ser asi, llame a los
servicios de auxilio.

e Use el teléfono solo para llamadas de emergencia. Escuche la radio para informase y
colabore con las autoridades.

e Si es necesario evacuar el inmueble, hagalo con calma, cuidado y orden, siga las
instrucciones de las autoridades.

e Reunase con su familia en el lugar previamente establecido.

e No encienda cerrillos no use aparatos eléctricos hasta asegurarse de que no hay fugas de
gas.

e Efectue con cuidado una revision completa de su casa y mobiliario. No haga uso de ella si
presenta dafas graves.

e Limpie los liquidos derramados o escombros que ofrezcan peligro.

e Esté preparado para futuros sismos, llamados réplicas. Generalmente son mas débiles.
Pero pueden ocasionar dafios adicionales.

o Aléjese de edificios dafiados y evite circular por donde existan deterioros considerables.

¢ No consuma alimentos ni bebidas que hayan podido estar en contacto con vidrios rotos o
algun contaminante.

e En caso de quedar atrapado, conserve la calma y trate de comunicarse al exterior
golpeando con algun objeto.
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e No propague rumores. Fuente: Centro Nacional de Prevencién de Desastre.

Qué hacer en caso de sismo en:

La via publica

e Mantener la calma evitando gritar y/o realizar acciones que manifiesten panico.

e Evitar lanzarse a correr. Una buena parte de las desgracias que ocurren durante los sismos
se deben a las personas que corren sin fijarse, y son atropelladas o sufren caidas.

e Analizar la zona donde se encuentra a fin de dirigirse al sitio mas seguro. Este sera aquel
gue no tenga edificios cercanos con ventanales u que esté alejado de los cables que
conducen energia eléctrica.

e Evitar acercarse a los postes donde se encuentran los transformadores.

e Tratar de situarse en centro de los camellones o en los paraderos del transporte publico, a
fin de garantizar su proteccion.

e Encender la radio a fin de informarse sobre la magnitud del evento y sus consecuencias.

e Comunicarse con sus familiares para conocer su estado.

En el vehiculo

e Mantener el control del automévil disminuyendo la velocidad hasta detenerse por
completo.

e Estacionar el vehiculo evitando quedar a la sombra de los edificios que tienen de cinco a
siete pisos, los cuales son mas vulnerables.

e Evitar descender de la unidad y mantener la calma.

e Encender el radio a fin de informarse sobre la magnitud del evento y sus consecuencias.

e Comunicarse con sus familiares para conocer su estado.

En el transporte eléctrico

e Mantener la calmay evitar ser presa del panico.
e Evitar dentro de lo posible descender del vehiculo.

e Comunicarse con sus familiares para conocer su estado.

En la residencia

e Mantener la calma.

e Comprobar que las llaves del gas estén cerradas y que los aparatos eléctricos estén
apagados.

e Realizar en caso de contar con el tiempo suficiente, la evaluacion del inmueble.
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e Evitar situarse en los sitios donde se encuentren repisas o libreros que puedan caerle
encima.

e Reunir ala familia en la misma habitacién y esperar a que concluya el movimiento.

e Encender la radio a fin de informarse sobre la magnitud del evento y sus consecuencias.

e Comunicarse con sus familiares para conocer su estado.

e Es importante que las familias que viven en zonas sismicas cuenten con un botiquin de
primeros auxilios, un radio de pilas, una linterna, agua potable y un sobre con sus
documentos mas importantes (identificaciones, cuentas bancarias, etc.).

¢ Afin de tomarlos al momento de iniciarse el movimiento telurico.

En los centros de trabajo

e Mantener la calma.

e Apagar el equipo eléctrico.

e Evitar perder el tiempo reuniendo las pertenencias personales

e Evitar correry gritar.

e Evitar el uso de los elevadores y escaleras eléctricas.

e Seguir las sefales que marcan las rutas de evacuacién.

e Buscar salir del edificio una zona segura considerando los ventanales de los inmuebles
cercanos, los cables de corriente eléctrica, los transformadores y el flujo vehicular.

e Encender el radio a fin de informarse sobre la magnitud del evento y sus consecuencias.

e Comunicarse con sus familiares para conocer su estado.

En los centros de reunion

¢ Mantener la calmay evitar conductas alarmantes.

e Seguir la ruta de evacuacion.

e Evitar correr.

e Evitar quedar bajo repisas que contengan adornos o bajo las [dmparas del local.

e Evitar las cercanias de los aparadores o ventanas.

e Evitar en uso de los elevadores o escaleras eléctricas.

e Situarse en lugares que muestren seguridad (bajo las trabes o las esquinas que estén
reforzadas con columnas).

e Encender la radio a fin de informarse sobre la magnitud del evento y sus consecuencias.

e Comunicarse con sus familiares para conocer su estado.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Capitulo 1

En este capitulo se presentaron las caracteristicas principales que influyen en el peligro sismico
para la Ciudad de México. La ocurrencia de sismos de magnitudes mayores a 6.0 grados en la
escala de Richter, como sismos de subduccidn, por su frecuencia son los que mas peligro ofrecen a
la ciudad, pero estudios recientes indican que la falla, la caida de esfuerzos y magnitud de sismos
por falla normal son mas energéticos que los de subduccién.

La Ciudad de México se encuentra dentro de antiguos lagos que con el paso del tiempo se ha
drenado, convirtiendo el terreno en material lacustre lo cual provoca la amplificacién de ondas
sismicas en el terreno.

Es casi imposible la prediccion de un sismo para poder evacuar las zonas de mayor riesgo, pero es
posible proponer escenarios en funcion del peligro, que permitan estimar las consecuencias, de
sismos potencialmente peligrosos. Se propusieron dos escenarios con la finalidad de cubrir de
forma general el peligro sismico que puede sufrir la ciudad.

El primero un sismo de falla inversa de Mw=8.2 se ubica en la brecha sismica de Guerrero, por su
poca actividad sismica en el ultimo siglo se espera la liberacion de energia en por lo menos un
sismo de gran magnitud o varios de baja magnitud (la ocurrencia de estos ultimos no determinan
gue deje de ocurrir un sismo de gran magnitud). Los espectros de respuesta de aceleracion
muestran en comparacion al sismo de 1985, mayor intensidad de aceleraciones principalmente en
la estacion CD (suelo blando).

Por otro lado el segundo escenario propuesto corresponde a un escenario de falla normal de
Mw=7.7, esta ubicado dentro de la provincia tecténica de profundidad intermedia,
aproximadamente a 137 km de la ciudad, en el espectro de respuesta de aceleracidon de un sismo
de Mw=7.0 se observa que para estructuras con menos de 5 niveles existen las mdximas
aceleraciones en la estacién CU a diferencia del primer escenario donde las aceleraciones pico se
encuentran para estructuras de aproximadamente 10 niveles.

Capitulo 2

Se presento la estimacién de pérdidas de los dos escenarios propuestos asociados a la
vulnerabilidad sismica de la Ciudad de México. La funcion de vulnerabilidad sismica permite
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obtener la probabilidad del dafio o pérdida en funcién de la magnitud de la fuente sismica,
caracteristicas locales del lugar y caracteristicas de las estructuras.

La informacion utilizada en la evaluacién dependié de varias suposiciones que simplificaron el
calculo. La dificultad de no tener los datos disponibles radica en el acceso restringido, las
delegaciones tienen informacidén mas completa pero aun no esta disponible por su importancia.

Los resultados de las pérdidas econdmicas mostraron que sistemas estructurales son los mas
dafiados. El que mas presento pérdida econdmica fue el sistema de marcos de concreto entre 5y
10 niveles (T4), dentro de los sistemas de marcos de concreto y contraventeados las estructuras
con mas de 10 niveles y menos de 5 niveles resultaron con menos pérdida.

Para el segundo escenario la diferencia mas importante es que las estructuras del grupo de
sistema de mamposteria y naves industriales de cubierta ligera, fueron la mayor fuente de
pérdidas. El escenario que arrojo la mayor pérdida econémica fue el de profundidad intermedia
por su mayor cercania a la ciudad. Sin olvidar que es el que menos probabilidad tiene de ocurrir.

La pérdidas econdmicas al ser comparadas con el PIB nacional del afio 2006, son de gran impacto,
del 4.55% (subduccion) y 14.89% (profundidad intermedia). EIl FONDEN al que le fue reducido el
presupuesto por los desastres del 2005, presenta insuficiencia para cubrir las pérdidas de
cualquiera de los dos escenarios y ademds los demdas desastres naturales que se presentan en la
Republica Mexicana.

Las pérdidas humanas que resultaron de los dos escenarios son muy similares, teniendo en comun
que el sub-escenario mas critico es por la noche. De la misma forma el sistema estructural que
mostro mayor pérdida humana fue el sistema de marcos de concreto entre 5 y 10 niveles (T4),
debido a que en la ciudad, la mayoria de estructuras es del tipo de uso para vivienda, las mayores
pérdidas son asociadas a gente que se encuentra en su vivienda.

El sub-escenario mas critico resulto en 72, 296 victimas para el escenario de subduccién y 87, 830
victimas para el escenario de profundidad intermedia. En el terremoto de 1985, tuvo 6, 000
victimas oficiales, pero hay fuentes que mencionan que llegaron a las 40, 000 victimas. Los
escenarios propuestos sugieren un mayor numero de victimas, mas que la importancia de la
contabilizacidn de estas pérdidas es identificar cual es el momento de mayor vulnerabilidad para la
poblacién. Las cantidades antes presentadas por los escenarios estan alrededor del 1% de pérdida
humana respecto a la poblacion de la Ciudad de México.

Capitulo 3

La estimacion de pérdidas econdmicas y humanas no es suficiente para poder actuar
estratégicamente, por esta razdn es necesario ubicar las zonas de mayor riesgo sismico en un
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mapa. El catastro digital de un localidad es la herramienta principal que permitira en un estudio de
escenarios de riesgo obtener un diagnostico inmediato que sefiale los lugares criticos.

Las delegaciones de mayor riesgo resultado del escenario mas probable (subduccién) son:
Cuauhtémoc, Hipédromo, Centro, Judrez, Roma Norte que en promedio no rebasan el afio de
construccion 1923. La principal referencia en zonas de alto riesgo esta dada por las avenidas Paseo
de la Reforma, Av. Judrez, 5 de Noviembre, Av. Insurgentes, entre otras.

El nivel de pérdida de los hospitales indica que en general los hospitales no se derrumbaran
totalmente, lo cual permitira tener la oportunidad de desalojar el hospital en caso de que ya no
pueda funcionar o de usarlo para atender a los heridos.

Capitulo 4

En la mitigacion del riesgo, es responsabilidad del gobierno, directamente del Sistema Nacional de
Proteccién Civil, encargado de coordinar las acciones de respuesta por medio de las unidades
estatales y municipales de Proteccidn Civil y el ejercito nacional por medio del PLAN DN-III-E. El
FONDEN provee de los recursos econémicos, mientras que el CENAPRED se encarga de hacer
estudios que permitan prevenir futuros desastres.

Por otra parte la precepcién de la gente ante el riesgo sismico es importante por que determina la
predisposiciéon de vulnerabilidad que tiene ante un sismo. En general la gente elije construcciones
seguras pero tiene creencias equivocadas respecto a que secciones robustas de columnas, través y
muros proporcionan mayor seguridad.

La conciencia de la gente en la ciudad en general es suficiente pero no la deseable ya que no
aseguran sus viviendas, no las reparan con ayuda profesional, y no atienden responsablemente a
las medidas de seguridad. La gente prefiere ser informada por medio de las noticiasen television y
radio, pero también acepta informacién de folletos informativos.

Se incluyen sugerencias para mitigar el riesgo las cuales se conocen solo generalmente. En la
medida que la poblacién tome respeto y consciencia por el riesgo de vivir en determinado lugar,
estara mejor preparada para un desastre.
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Anexo 10.- Profundidad Intermedia: Sub-escenario de pérdidas humanas Noche (fin de semana).
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