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Resumen

Resumen

La estimacién de la magnitud de los dafios ocasionados a obras de infraestructura causados por
fenémenos naturales ha sido siempre un tema de enorme trascendencia econémica y social.
México, por su ubicacidon geogréfica y condiciones climéticas es vulnerable a los embates de
fenémenos hidrometeoroldgicos generados tanto en el Océano Pacifico como en el Atlantico.

En el afio 2005, de los fenébmenos hidrometeoroldgicos generados en el Atlantico, treinta
adquirieron la categoria de huracan. Dentro de esa activa temporada ciclénica, ocho huracanes
impactaron costas mexicanas. Emily, Stan y Wilma por sus caracteristicas fueron huracanes
preponderantes con los dafios ocasionados y evaluados en la infraestructura nacional, afectando
principalmente el sureste de la Republica Mexicana.

En Meéxico, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) es la institucion
encargada de evaluar los dafios y efectos ocasionados a la infraestructura nacional a causa de un
huracan y otros fendmenos naturales perturbadores, ademas de ello, difunde los efectos e
impactos generados en la poblacion y sus bienes a causa de estos fenomenos ocurridos en el
territorio nacional. Parte integral de esta difusion la conforman la informacion sobre los dafios
directos, registrados y reflejados como pérdidas econdmicas en infraestructura para las zonas
afectadas por el paso de un huracan.

La magnitud en las pérdidas econdémicas producidas por fenédmenos naturales detonan la
necesidad para cualquier gobierno de desarrollar y contar con una herramienta que permita estimar
las pérdidas ante futuros fenémenos y, de esta manera, optimizar recursos para la prevencion y
mitigacion del impacto como parte integral de una estrategia econémica-social.

En México, el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
realizo el estudio y desarrollo del sistema R-FONDEN, sistema de computo especializado en la
estimacion del riesgo, tomando en cuenta por un lado, la ocurrencia de eventos posibles o
histdricos y por otro, las caracteristicas de las construcciones expuestas. Esta estimacion arroja
valores que se traducen como dafios directos a la infraestructura de una cartera en estudio.

Con base en lo anterior, la elaboracién y desarrollo de esta tesis se concreta en la comparacién y
analisis tanto cualitativo como cuantitativo de las pérdidas econdmicas reportadas por el
CENAPRED contra los valores estimados por el sistema R-FONDEN, ambos, reflejados como
dafos directos a las edificaciones que integran las carteras de las Secretarias de Salud (SSA) y
Educacién Publica (SEP), asi como la infraestructura carretera a cargo de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) ante la ocurrencia y evaluacion de los huracanes Emily, Stan
y Wilma. Por consiguiente, la presente tesis tiene como finalidad el contribuir mediante
recomendaciones que coadyuven al sistema R-FONDEN para que sea un sistema confiable en la
estimacion de pérdidas econdmicas esperadas por los efectos que podrian ocasionar a cualquier
infraestructura la ocurrencia de futuros fenémenos naturales con determinadas caracteristicas,
lograndose asi, optimizar la administracion de recursos para la mitigacion del riesgo frente a futuros
fendmenos naturales.

Lopez Lopez, 2011 1
Tesis Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM



Introduccion

Introducciodn

La ocurrencia de los huracanes Emily, Stan y Wilma afectando principalmente el sureste de la
Republica Mexicana fueron eventos historicos que contribuyeron para que el afio 2005 se
convirtiera en el afio que mas pérdidas econdmicas se hayan registrado en la historia del pais por
fenomenos hidrometeoroldgicos, acentuandose los efectos negativos sobre las condiciones de vida
de la poblacién y su significativo impacto econdmico. De ahi la importancia de documentar en esta
tesis las caracteristicas de estos fendmenos hidrometeorolégicos.

Con objeto de evaluar los efectos y dafios causados en territorio nacional ante la ocurrencia de los
fenémenos mencionados, esencialmente a las edificaciones de la Secretaria de Salud (SSA) y de
la Secretaria de Educaciéon Puablica (SEP), asi como de la infraestructura carretera de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (SCT), en la presente tesis se documentan las pérdidas
econOmicas registradas por el CENAPRED vy las estimadas por el sistema R-FONDEN ante la
ocurrencia y evaluacién de los huracanes Emily, Stan y Wilma, ambas reflejadas como dafios
directos a los activos de las carteras a cargo de estas tres Secretarias.

En los siguientes renglones se describe la manera en la que el CENAPRED inspecciond y registro
los dafios y como es que el R-FONDEN estimo las pérdidas ante la ocurrencia y evaluacion de los
huracanes aqui presentados.

Metodologia para el levantamiento de informacién y modelacién de los eventos en estudio

CENAPRED

Con objeto de evaluar los efectos y calcular los dafios ocasionados por el paso de estos tres
huracanes, el CENAPRED como parte de su metodologia, establecié brigadas y realizé visitas a
las zonas afectadas con dos principales fines: por un lado analizar las caracteristicas y naturaleza
de los fenédmenos y por otro, evaluar el impacto socioeconémico en la poblacion. Para ello, en las
misiones de trabajo participaron investigadores de su area de estudios econdmicos y sociales, asi
como consultores externos de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

Estas brigadas se reunieron y entrevistaron con autoridades de las distintas dependencias
municipales, estatales y federales, integrando informacion de los dafios ocurridos en cada uno de
los sectores afectados. Uno de los propdsitos de la visita en campo fue recabar la mayor
informacion acerca de las afectaciones y, en la medida de lo posible, hacer recorridos a las zonas
afectadas observando y registrando los dafios ocasionados por el paso de los fenémenos.

Dichas actividades al ser realizadas por los investigadores del area de riesgos hidrometeorolégicos
contribuyeron para reforzar la informacion sobre las caracteristicas fisicas de Emily, Stan y Wilma
como su origen, marea de tormenta, oleaje, vientos maximos, etc.

Lopez Lopez, 2011 2
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Introduccion

Sistema R-FONDEN

Huracanes como Emily, Stan y Wilma hicieron evidente la necesidad de contar con técnicas para
evaluar el riesgo y que éstas sean lo mas precisas posibles, de tal manera que una nacién y su
gobierno puedan estar preparados y hacer frente a los efectos ocasionados por eventos
catastroéficos optimizando los recursos disponibles.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM desarrolla el sistema de computo R-FONDEN para estimar el
riesgo provocado por diferentes fendmenos naturales, entre ellos, los huracanes, tomando en
cuenta para éstos, lo relacionado con su trayectoria e intensidad y las caracteristicas de las
construcciones, como ndamero de pisos, uso, materiales, etc.

La manera en la que el R-FONDEN estima las pérdidas esperadas por un huracan, es a través de
considerar la modelacion de eventos, empleando para éstos las trayectorias de los huracanes
histéricos correctamente registrados, generando mapas de amenaza que se utilizan en conjunto
con la evaluacion de funciones de vulnerabilidad de cada uno de los sistemas estructurales de las
carteras en estudio.

Se considera que durante la evaluacién del riesgo por un huracan se producen tres tipos de
pérdidas; las debidas al efecto del viento, las ocasionadas por la marea de tormenta y las
correspondientes a la inundacion. Los resultados del R-FONDEN son estimaciones probabilisticas
del dafio en la infraestructura. Por otro lado, la estimacién del riesgo que se presenta en esta tesis,
considera una parte determinista, en el sentido que se utilizan eventos cientificamente registrados
gue ocurrieron en el pasado.

Lopez Lopez, 2011
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Capitulo 1. Eventos en estudio

Capitulo 1

Eventos en estudio

2005 fue considerado un afio con una temporada de actividad ciclénica muy alta. En la regién IV de
la Organizacion Meteoroldgica Mundial (regién a la que pertenece el territorio mexicano) se
generaron 46 fendémenos hidrometeorolégicos, 16 de ellos generados en el Pacifico y el
complemento se presentaron en el Océano Atlantico.

De los treinta fendmenos hidrometeoroldgicos ocurridos en el Atlantico, 14 de ellos alcanzaron la
categoria de huracan, 13 se clasificaron como tormentas tropicales y 3 fueron depresiones
tropicales. Ocho de estos ciclones impactaron directamente en territorio nacional. Dentro de éstos,
destacaron tres; Emily y Wilma, ambos alcanzaron la maxima categoria 5 en la escala Saffir-
Simpson, Stan a pesar de alcanzar solamente la categoria 1 en la misma escala, fue un caso
particular. Emily se presento en el mes de julio y Stan y Wilma en el mes de octubre, estos fueron
por sus caracteristicas y sus efectos los que dejaron un mayor grado de destruccion en la
infraestructura nacional.

Informes tanto de la Comision Nacional del Agua como reportes emitidos por el CENAPRED
reflejan que en el afio 2005 se presento la temporada de huracanes més activa registrada en los
Ultimos cinco afios, situacion que implicd un registro histérico de los dafios por parte de las
Secretarias ya mencionadas en cuanto a pérdidas econdémicas se refiere ante la ocurrencia de los
eventos registrados en ese afio.

Los elementos que por separado o en conjunto, conforman lo que hoy en dia conocemos como un
huracan son; el viento, la marea de tormenta y la precipitacion y, que por sus caracteristicas
hicieron destacables a Emily, Stan y Wilma, por ello, en las siguientes paginas se describe cada
uno de ellos y los efectos que representaron en la infraestructura nacional en los Sectores Salud,
Educacion y Comunicaciones y Transportes. La Tabla 1.1 muestra las caracteristicas generales
presentes durante la ocurrencia de estos tres huracanes.

Tabla 1.1 Caracteristicas generales de los eventos en estudio

J . Viento
L. Categoria Lugares de Periodo . Lo
Formacion L Diadel | méaximo en
. Nombre en entrada Estados afectados | (inicio — . )
(océano) impacto atierra fin) impacto impacto
p [km/h]
20 km. al norte de .
Atlnico Emily Ha Tulim, Q. Roo. | 9 RO% YUSIAN, 1|46 51 | 15_jui 215
(5°C.T.) (H3) (San Fernando, Lgc’)n’ julio (20 —jul.) (205)
Tamps.) '
F,ngﬁg CQargILoo Q. Roo, Yucatan,
Atlantico Stan TT (San ,Andrés Veracruz, Oaxaca, 1-5 2 —oct. 75
(20° C.T.) (H1) Puebla, Hidalgo, octubre (4 —oct.) (130)
Tuxtla, Ver.) h
Chiapas, Guerrero.
Cozumel, Playa
- Wilma Del Carmen, . 15-25
Atlantico (24°C.T) H4 Q. Roo. Q. Roo y Yucatéan. octubre 21 —oct. 230
Fuente: Comision Nacional del Agua (CONAGUA), National Hurricane Center (NHC)
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Capitulo 1. Eventos en estudio

1.1 Caracteristicas de los fendmenos histéricos en estudio

Con objeto de medir los efectos econdmicos y sociales, a causa de los huracanes Emily, Stan y
Wilma, el CENAPRED publicé la serie nimero 7: IMPACTO SOCIOECONOMICO DE LOS
DESATRES EN MEXICO. En esta serie estan asentados los resultados de diversas evaluaciones
de estos tres fendmenos hidrometeorolégicos ocurridos en el afio 2005, contiene ademas los
efectos que estos tres huracanes causaron sobre la poblacién y sus bienes, asi como las
caracteristicas fisicas que dieron origen a los huracanes.

Para esta serie, el CENAPRED adopt6 el término dafio directo para referirse a la destruccion
parcial o total de acervos. De la misma forma, usé el concepto dafios indirectos para designar el
impacto de los flujos en la produccion de bienes y servicios, como resultado de la paralizacién de
actividades econdmicas ocurridas a raiz de estos tres desastres naturales.

La evaluacion de los dafos directos se refiere a las afectaciones sufridas por los bienes del sector
publico y las experimentadas por los sectores privado y social. Los dafios directos, en la mayoria
de los casos, estan valorados y documentados a costo de reposicién o valor de mercado.

En la Tabla 1.2 se muestra un resumen de las cifras reportadas como dafos directos e indirectos
en la serie emitida por el CENAPRED. Destaca en la tabla el valor de los dafos directos
ocasionados por la ocurrencia del fendmeno hidrometeoroldgico Stan, pues de pasar de tormenta
tropical a tan solo convertirse en huracdn categoria uno, haya generado pérdidas con una
magnitud poco mayor a los 13 mil millones de pesos.

Tabla 1.2 Resumen de dafios directos e indirectos de los eventos en estudio,
(cifras en millones de pesos)

Huracan Dafos directos | Dafios indirectos Total
Emily 3,427.7 960.1 4,387.8
Stan 13,218.3 7,827.1 21,045.4
Wilma 4,801.3 13,9715 18,772.8
Total 21,447.3 22,758.7 44,206.0

Fuente: CENAPRED

Lopez Lopez, 2011
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Capitulo 1. Eventos en estudio

1.1.1 Huracan Emily

Segun informes de la Comisién Nacional del Agua, Emily fue el quinto de los ciclones registrados
en el 2005. Emily con una duracién de doce dias impacté directamente en territorio nacional en un
par de ocasiones, la primera de ellas el 18 de julio como huracdn categoria 4, afectando los
estados de Quintana Roo y Yucatan con vientos maximos de 215 km/h. El siguiente impacto se
registré a los dos siguientes dias en los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn como huracan
categoria 3 con vientos maximos de 205 km/h.

En todo el recorrido del huracan Emily sus efectos fueron devastadores, el oleaje (olas de mas de
3 metros de altura) junto con la marea de tormenta, alcanzaron elevaciones en el nivel medio del
mar de aproximadamente 4 metros, lo que provoco inundaciones considerables en zonas bajas
cercanas a la costa, principalmente en las costas de Quintana Roo. Ademas hubo zonas con
presencia de vientos maximos cuyas velocidades superaron los 200 km/h y rachas de hasta 260
km/h. En lo que se refiere a la precipitacién, Emily generd lluvias importantes ocasionando
inundaciones en zonas bajas y corrientes de lodo en zonas montafiosas, principalmente en
Tamaulipas y Nuevo Ledn, en este Ultimo estado llegaron a registrarse mas de 350 mm de lamina
de lluvia.

La Figura 1.1 ilustra la trayectoria registrada en el Océano Atlantico del fendmeno meteoroldgico
Emily en el mes de julio de 2005.

——— o oo
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Figura 1.1 Trayectoria del huracan Emily
Fuente: Cooperative Institute for Meteorological Satellite Studies (CIMSS)

El nGmero y porcentaje de municipios de los estados afectados por los efectos generados ante la
ocurrencia del huracan Emily se muestran en la Tabla 1.3.
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Tesis Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM



Capitulo 1. Eventos en estudio

Tabla 1.3 Datos de afectacion en el pais ante Emily

Extension % Numero total Nimero de
- Representativo A % Municipios
Estado superficial L de municipios
2 del territorio S afectados
[ km©] . municipios afectados
nacional
Quintana Roo 42,842* 2.2%* 8 6 75.0%
Yucatan 39,612* 2.0%* 106 52 49.1%
Tamaulipas 79,829 4.1% 43 21 48.8%
Nuevo Leén 80,350 4.11% 51 40 78.4%

Fuente: CENAPRED
*Fuente: INEGI http://cuentame.inegi.org.mx

A continuacién se describen las caracteristicas particulares mas importantes que se presentaron
durante los dias de ocurrencia del ciclon Emily.

Julio 10. Depresién Tropical.
A las 22 horas en el mar Caribe se generd la Depresion Tropical no. 5, a partir de una zona de
fuerte actividad nubosa localizada a 4,645 km al este de Cancun, en el estado de Quintana Roo.

Julio 11. Tormenta Tropical.
Dicha depresion, al continuar desarrollandose logré convertirse aproximadamente a las 22 horas
en la tormenta tropical Emily, con vientos mayores a 70 km/h y una presién de 1003 milibares.

Julio 13. Huracan categoria 1.
A las 22 horas del dia la tormenta tropical Emily alcanzo la categoria uno dentro de la escala de
huracanes Saffir-Simpson.

Julio 14. Huracéan categoria 2.

A las 10 horas del dia, Emily ya con categoria 2 presenté vientos maximos de 155 km/h con rachas
de 195 km/h, se localiz6 a 2,595 km al este-noreste de Cancun, Q. Roo, desplazandose con una
velocidad de 30 km/h. En las siguientes seis horas logré incrementarse a categoria 3.

Julio 16. Huracéan categoria 5.

Durante el transcurso del dia fueron méas notorios los valores en el descenso de la presién, a las 13
horas se present6 un valor de 937 milibares y a las 22 horas comenz6 el ascenso de la presion con
943 milibares. El valor mas bajo fue de 929 milibares registrado a las 19 horas, lo que generé el
valor mayor en cuanto a viento se refiere con velocidades de 250 km/h y rachas de 305 km/h. A las
13 horas Emily alcanzé la méxima categoria en la escala Saffir-Simpson.

Julio 17. Huracén categoria 4.

En las primeras cuatro horas del dia, Emily descendié a categoria 4, se ubicé a 115 km al sur-
sureste de Puerto Morelos, Quintana Roo. En ese momento se desplazé a 30km/h, con una
direccidn hacia el oeste-noroeste, sus vientos maximos fueron de 215 km/h con rachas de 260
km/h, una presién central de 955 milibares, el diametro de su ojo fue de 18.5 km con una extension
de 25 km en el semicirculo sur y de 55 km en el semicirculo norte. Lo que implicé establecer zona
de alerta para todos los municipios del estado.

La precipitacién que registrd el radar de Cancun, Q. Roo, durante la tarde de este dia y madrugada
del 18 de julio, present6 ecos de lluvia moderada a fuerte intensidad sobre el norte de Quintana
Roo. Sin embargo, Emily generé en la estacion de Cancun una lamina de lluvia de 33.5 mm en 24
horas y a las 48 horas fueron registrados 66.5 mm. En Yucatdan, la estacion del municipio de Motul
registrd una precipitacion maxima acumulada en 24 horas de 25 mm.

Lopez Lopez, 2011
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Julio 18. Primer impacto a territorio nacional.

En las dos primeras horas del dia, Emily con categoria 4, se ubicé sobre la linea costera del centro
del municipio de Solidaridad, Quintana Roo, con vientos maximos de 215 km/h y rachas de 260
km/h y una velocidad de desplazamiento de 30 km/h.

Una vez que entrd a territorio mexicano, el ciclon perdié fuerza y se degradé a huracéan categoria 2,
con vientos de 160 km/h con rachas de 210 km/h, su direccién fue al oeste-noroeste y su velocidad
de desplazamiento de 28 km/h. Permanecid en los estados de Quintana Roo y Yucatan por un
lapso de cuatro horas en cada uno de ellos.

Julio 19. Golfo de México.

A las 14 horas del dia, con categoria 2 y durante un transcurso de 40 horas, el huracan Emily entro
y permanecié en el Golfo de México, lo que hizo que recobrara energia e incrementara su
categoria a 3 en la escala Saffir-Simpson, desplazandose hacia el noreste de territorio mexicano.

Julio 20. Segundo impacto a territorio nacional.

A las 7 horas del dia Emily impactdé nuevamente en territorio nacional ahora en el estado de
Tamaulipas en las costas del municipio de San Fernando, con categoria 3; sus vientos fueron de
205 km/h, presentandose rachas de 250 km/h y una velocidad de desplazamiento de 16 km/h. En
el transcurso de las siguientes seis horas comenzo6 a perder fuerza, debilitandose a categoria 1.

Los registros de lluvia maxima puntual acumulada en 24 horas durante el 20 de julio fueron de 350
mm en las estaciones Cerralvo, Nuevo Ledn, 254 mm en Valle Hermoso, Tamaulipas y 185 mm en
Candela, Coahuila.

Julio 21y 22. Disipacion.

Finalmente, a las 10 horas del dia 21 de julio el meteoro comenzé su etapa de disipaciéon al
encontrarse con el sistema montafioso de la Sierra Madre Oriental entre los limites de los estados
de Nuevo Ledn y Coahuila, en éste ultimo aln fueron importantes las consecuencias por sus
remanentes en el sur del estado.

Lopez Lopez, 2011
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1.1.2 Huracan Stan

Segun informes de la Comisién Nacional del Agua, Stan fue el vigésimo ciclon tropical registrado
en el 2005. Con una duracién de cinco dias impacté directamente en territorio nacional en dos
ocasiones, la primera de ellas el 2 de octubre como tormenta tropical, afectando a los estados de
Quintana Roo y Yucatan con vientos maximos de 75 km/h. El siguiente impacto se registr6 el 4 de
octubre en las costas del estado de Veracruz, ya con categoria 1 y vientos maximos de 130 km/h,
afectando a los estados de Veracruz, Oaxaca, Puebla, Hidalgo, Chiapas y Guerrero. Stan fue la
décima octava tormenta tropical y el décimo primer huracan de la temporada de huracanes de
2005 en el Atlantico. Ademas, fue el sexto ciclén tropical que impacté a México en dicho afio.

Los elementos viento, oleaje y marea de tormenta del huracan Stan fueron poco importantes; la
accion del viento presentd velocidades de 130 km/h, el oleaje con valores de 3 m de altura y la
marea de tormenta lleg6 hasta el 1.4 m por encima del nivel medio del mar.

Lo que hizo particular este fenémeno fue que en territorio nacional también se tuvo la presencia de
la onda tropical nimero 40, la cual al interactuar con los remanentes del huracan Stan durante los
dias 4, 5 y 6 de octubre, ocasionaron precipitaciones extraordinarias de hasta 307 mm de lamina
de lluvia en 24 horas, provocando severas inundaciones, deslaves y dafios materiales importantes
en varios estados del centro y sur del pais. Los mayores registros de lluvia maxima puntual en 24
horas fueron de 143 mm en Peto, Yucatdn y 138 mm en Cancun, Q. Roo el dia 2 de octubre; el dia
3 fueron 212 mm en Tlalnchinol, Hidalgo y de 307 mm en Novillero, Chiapas; 305 mm en
Cuetzalan, Puebla, 273 mm en Jacatepec, Oaxaca, 247 mm en Veracruz, Veracruz el dia 4.

La Figura 1.2 ilustra la trayectoria registrada en el océano Atlantico del fendmeno meteoroldgico
Stan en el mes de octubre de 2005.

MeIOAS

Figura 1.2 Trayectoria del huracan Stan
Fuente: Cooperative Institute for Meteorological Satellite Studies (CIMSS)

El nimero y porcentaje de municipios de los estados afectados por los efectos generados ante la
ocurrencia del huracdn Stan se muestran en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4 Datos de afectacion en el pais ante Stan

L. % , |
Extensién . Ndmero total Numero de .
s Representativo P % Municipios
Estado superficial del o de municipios
[ km?] el territorio municipios afectados afectados
nacional
Hidalgo 20,920 1.08% 84 42 50.0%
Puebla 33,902 1.7% 217 108 49.8%
Oaxaca 95,364 4.8% 570 264 46.3%
Veracruz 72,420 3.7% 210 184 87.7%
Chiapas 73,211 3.8% 119 41 34.5%

Fuente: CENAPRED

A continuacién se describen las caracteristicas particulares mas importantes que se presentaron
durante los dias de ocurrencia del huracan Stan.

Octubre 1. Depresion Tropical.

A las 10 horas del dia se origind la depresion tropical nimero 20 en el mar Caribe, del Océano
Atlantico, dicha depresion se localizé a 250 km al este-sureste de Tulim, Quintana Roo. Con
vientos maximos sostenidos de 45 km/h con rachas de 65 km/h, presién minima de 1007 milibares
y con una velocidad de desplazamiento de 9 km/h moviéndose hacia el oeste-noroeste y entrar a
tierra por la peninsula de Yucatan.

Octubre 2. Primer impacto a territorio nacional.

Con esta fecha la depresion tropical tuvo su primer impacto en tierra a 50 km al este de Felipe
Carillo Puerto, Q. Roo con vientos de 75 km/h, este mismo dia, el meteoro se intensifico y fue ya la
tormenta tropical Stan y se encontré cruzando la peninsula de Yucatan con vientos de 65 km/h,
dejando precipitaciones entre 150 mm y 250 mm de lamina de lluvia. Al final del dia se encontré a
10 km al sureste de Celestdn, Yucatdn, ya como depresion tropical con vientos maximos
sostenidos de 55 km/h.

Octubre 3. Golfo de México.

En las primeras horas del dia se interné nuevamente al mar, en el Golfo de México, desplazandose
hacia el oeste con una velocidad de 17 km/h, lugar donde gand otra vez fuerza al emerger en la
Bahia de Campeche. A las 4 horas fue nuevamente tormenta tropical con vientos de 75 km/h con
rachas de 85 km/h y presion central de 997 milibares.

Octubre 4. Segundo impacto a territorio nacional.

A las cuatro de la mafiana Stan gané la categoria de huracdn con escala 1, en ese momento
estuvo a 195 km al este-sureste del puerto de Veracruz y con vientos de 120 km/h., horas mas
tarde Stan se localiz6 a 75 km al norte de Coatzacoalcos, Veracruz, con vientos maximos
sostenidos de 130 km/h con rachas de 155 km/h. A las 10 horas de ese dia entr¢ a tierra a unos 20
km al noreste de San Andrés Tuxtla, Veracruz. Al tocar tierra, Stan comenz6 a perder energia
degradandose a tormenta tropical con vientos sostenidos de 105 km/h con rachas de 130 km/h.
Por la noche, al cruzar la sierra de la parte norte de Oaxaca, Stan con vientos maximos sostenidos
de 55 km/h con rachas de 75 km/h se debhilité a depresién tropical a unos 30 km al noreste de la
ciudad de Oaxaca, Oaxaca.

Octubre 5. Disipacién.

En la madrugada del dia, después de haber avanzado sobre la regibn montafiosa del estado de
Oaxaca, la depresién tropical Stan entré en su proceso de disipacion a una distancia de 60 km al
oeste-suroeste de la ciudad de Oaxaca. Su permanencia sobre el territorio del estado fue de 36
horas, lo que trajo consigo lluvias intensas que provocaron que los niveles de los rios en todo el
estado se incrementaran con el consecuente desbordamiento de algunos de ellos, situacién similar
ocurrio en el estado de Chiapas. Finalmente Stan se disip0 sobre aguas frias del Pacifico norte.

Lopez Lopez, 2011
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1.1.3 Huracan Wilma

En el mes de octubre ya se habian registrado 23 fenémenos; de éstos, 12 llegaron a la clase de
huracan y Wilma fue el tercero en alcanzar la categoria 5 en la escala Saffir-Simpson, categoria
gue se caracteriza por presentar dafios catastroficos. Segun informes de la Comision Nacional del
Agua, Wilma fue el vigésimo cuarto cicldn tropical registrado en el 2005. Con una duracion de once
dias, Wilma impacté en territorio nacional el 21 de octubre, afectando a los estados de Quintana
Roo y Yucatan alcanzando vientos méaximos de 230 km/h.

La precipitaciéon, viento, marea de tormenta y oleaje que caracterizaron al huracan Wilma fueron
muy importantes.

En lo que se refiere a la precipitacion, la actividad convectiva mas importante de Wilma se presento
cerca de las costas de los estados de Quintana Roo y Yucatan. El ojo de Wilma pasé por el
extremo norte de la isla de Cozumel, Q. Roo. Las precipitaciones de Wilma fueron importantes, la
estacion perteneciente a la Secretaria de Marina en Isla Mujeres, Q. Roo, registré 1,576 mm de
lamina de lluvia en 24 horas.

Los vientos intensos de Wilma sobre la Republica Mexicana alcanzaron los 220 km/h con rachas
de hasta 260 km/h poco antes de impactar en Cozumel. Wilma alcanzé un valor en presion
barométrica central de 882 milibares. Este valor tuvo un significado muy importante, ya que la
presion es inversamente proporcional a la magnitud de los vientos, Wilma ha sido el huracan mas
intenso conocido en los ultimos tiempos.

La magnitud de los vientos generados por este fenébmeno sobre la superficie del océano y la
disminucién de la presién central originaron un considerable ascenso del nivel medio del mar
(marea de tormenta) provocando, inundaciones en las zonas bajas continentales cercanas al mary
olas que alcanzaron una altura mayor a los 3.5 m, impactando directamente sobre estructuras y
construcciones cercanas a la costa.

La Figura 1.3 ilustra la trayectoria registrada en el océano Atlantico del fendbmeno meteoroldgico
Wilma en el mes de octubre de 2005.
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Figura 1.3 Trayectoria del huracan Wilma
Fuente: Cooperative Institute for Meteorological Satellite Studies (CIMSS)

El nimero y porcentaje de municipios de los estados afectados por los efectos generados ante la
ocurrencia del huracan Wilma se muestran en la Tabla 1.5.
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Tabla 1.5 Datos de afectacion en el pais ante Wilma

Extension % Numero total Nimero de
- Representativo A % Municipios
Estado superficial L de municipios
2 del territorio S afectados
[ km©] . municipios afectados
nacional
Quintana Roo 42,842* 2.2%* 8 6 75.0%
Yucatén 39,612 2.0%* 106 73 68.9%

Fuente: CENAPRED
*Fuente: INEGI http://cuentame.inegi.org.mx

A continuacién se describen las caracteristicas particulares mas importantes que se presentaron
durante los dias de ocurrencia del ciclén Wilma.

Octubre 15.

La depresion tropical que dio origen al huracan Wilma se formé con esta fecha en una zona de
fuerte inestabilidad localizada a 930 km al este-sureste de Cancun, Quintana Roo. Intensificandose
con un movimiento erréatico hacia el sur.

Octubre 17. Tormenta Tropical.
Para las primeras cinco horas del dia el meteoro pasé a ser la tormenta tropical Wilma, registrando
vientos maximos con velocidades de 65 km/h y una presion central de 1000 milibares.

Octubre 19. Huracan Categoria 5.

Como un hecho insélito, situacion que no habia ocurrido desde 1988 con el huracan Gilbert, el
huracan Wilma en menos de 20 horas pasé de categoria 1 a la maxima categoria 5 en la escala
Saffir-Simpson. Wilma con categoria 5, presenté vientos maximos de 270 km/h con rachas de 315
km/h. Ademas present6 una velocidad de desplazamiento de 11 km/h y una presion central de 882
milibares.

Octubre 20. Huracan Categoria 4.

A las 10 horas, Wilma descendié a categoria 4 localizado a 275 km al sur-sureste de Cozumel,
Q. Roo. La velocidad de desplazamiento fue de 11 km/h dirigiéndose hacia el oeste-noroeste, los
vientos maximos fueron de 230 km/h con rachas de 285 km/h, una presion central de 915 milibares
y el diametro de su ojo fue de 65 km.

Octubre 21. Impacto en territorio nacional.

Durante las primeras horas del dia, el huracan Wilma con categoria 4, se encontré a 80 km al
sureste de Cozumel, Q. Roo, con vientos maximos de 230 km/h y una velocidad de desplazamiento
de 9 km/h; ademas generé fuerte nubosidad. Impact6 en territorio nacional a las 13 horas, su ojo
llegd al este de la isla de Cozumel, sobre tierra se desplaz6 lentamente hacia el oeste-noroeste y
estuvo a 65 km al sur de Cancun, sus vientos fueron de 220 km/h con rachas de 270 km/h.

En menos de 24 horas, Wilma salié al mar Caribe e impacté nuevamente como huracan categoria
4 en la peninsula de Yucatan cerca de la localidad EI Rancho Grande, perteneciente al municipio
de Benito Juarez en Quintana Roo. En este lugar, sus vientos alcanzaron los 220 km/h y una
presién de 932 milibares. En tierra su desplazamiento tuvo una velocidad de 3 km/h hacia el norte,
permaneciendo 22 horas en territorio mexicano con vientos de 160 km/h. Sus bandas nubosas
generaron precipitaciones extraordinarias en tierra.

Lopez Lopez, 2011
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Octubre 22. Huracan Categoria 3.

A las 4 horas, el huracan Wilma con categoria 3, generd vientos maximos de 155 km/h, en un radio
de 32 km. Wilma salié a las 22:00 horas al Golfo de México con categoria 2 y se movié hacia el
norte con una velocidad de desplazamiento de 5 km/h.

Octubre 23. Golfo de México.

Una vez interno en el Golfo de México, presentd fuerte nubosidad y las bandas del meteoro
afectaron el norte de Quintana Roo. En 24 horas el meteoro se intensifico a huracan categoria 3 y
se desplazo6 a 30 km/h hacia Florida, EUA.

Octubre 24. Disipacion.

Finalmente, con esta fecha el ojo del huracan Wilma impact6 en Palm Beach, EUA y se desplazd
siguiendo una direccién paralela a la costa este de Estados Unidos durante cinco dias, hasta que
se disip6 cerca de los 50° de latitud norte, a 500 km al sur de la ciudad de Halifax, Canada.

Lopez Lopez, 2011
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1.2 Modelacion de los fendmenos historicos en estudio

Como se mencioné anteriormente, para poder estimar las pérdidas (dafios directos) ante la
ocurrencia de los huracanes analizados en esta tesis, el Instituto de Ingenieria de la UNAM
desarroll6 como parte de un estudio, el sistema de cémputo (R-FONDEN) que permite llevar a
cabo la modelacion de escenarios de pérdidas, esta modelacién, a su vez, se emplea para estimar
el riesgo en los activos de una cartera en estudio ante la ocurrencia de fendédmenos
hidrometeorol6gicos histéricos o simulados. En esta tesis se documentan las pérdidas esperadas
para las carteras de los Sectores Salud, Educacién Publica y Comunicaciones y Transportes.

Para llevar a cabo la estimacion de pérdidas, el sistema R-FONDEN considera las modelaciones
de los peligros por viento, marea de tormenta e inundacion. Para obtener resultados confiables, las
modelaciones emplean informacion que haya sido correctamente registrada de los parametros
indicativos de la severidad del fendmeno como intensidades en los valores de presién barométrica
central, velocidad maxima de viento sostenida en el ojo del huracan, radio ciclostréfico, asi como
todos los puntos que definieron propiamente el recorrido del huracan.

Ademas, al estimar el riesgo por la ocurrencia de los tres huracanes en estudio, el sistema
R-FONDEN toma en cuenta las caracteristicas de las construcciones; nimero de pisos, uso y otros
datos que proporcionen informacion sobre el comportamiento de la misma ante el fendmeno
natural que se requiera estudiar, todo esto reflejado en funciones de vulnerabilidad especificas
para los distintos sistemas estructurales.

Los resultados arrojados por este sistema son estimaciones probabilisticas de los posibles dafios a
las estructuras de las Secretarias de Salud (SSA), de Educacién Publica (SEP) y a la
infraestructura carretera de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), dado que se
emplean funciones que definen el valor esperado de un dafio el cual tiene asociada una
incertidumbre.

Por otro lado, la estimacion del riesgo que se refleja en esta tesis, considera una parte
determinista, en el sentido que se emplean eventos cientificamente registrados que ocurrieron en
el pasado. Dicha estimacion se puede presentar en mapas que permiten conocer las zonas de
mayores intensidades de amenaza para la infraestructura de los sectores antes mencionados ante
la presencia de huracanes en el pais.

En la Figura 1.4 se presentan tres imagenes con las trayectorias de los huracanes Emily, Stan y
Wilma. Con estas trayectorias se llevé a cabo la estimacion de las pérdidas de los activos que
integran cada una de las carteras de las Secretarias de Salud, Educacion Publica vy
Comunicaciones y Transportes.
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Para cada uno de los huracanes se presentan en mapas las trayectorias registradas tras los avisos
emitidos y publicados por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). En cada
uno de los mapas, las trayectorias se presentan en ternas de puntos azules donde el punto central
de cada terna ejemplifica la posicion que presento el ojo del huracan al momento del registro y los
puntos externos al ojo del huracan representan el radio ciclostrofico al momento del registro.
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Figura 1.4 Trayectorias de los huracanes modelados;
a) Emily, b) Stan y c) Wilma

En los préximos dos capitulos se presenta un analisis detallado con mapas y resimenes de las
pérdidas registradas y documentadas por el CENAPRED asi como, las pérdidas estimadas por el
sistema R-FONDEN en las edificaciones de los sectores Salud y Educacion, de la misma manera,
las reflejadas en la infraestructura carretera del Sector Comunicaciones y Transportes ante la
ocurrencia de los tres fenémenos hidrometeorolégicos aqui documentados, con lo que se
puntualizan y conocen las zonas de mayores intensidades de amenaza para la infraestructura ante
la ocurrencia de huracanes.
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Capitulo 2. Edificaciones del Sector Salud y Educacion

Capitulo 2

Edificaciones del Sector Salud y Educacion

2.1 Infraestructura

Sector Salud, SSA

En lo que se refiere a la infraestructura a cargo de la Secretaria de Salud a nivel nacional, ésta
cuenta con un registro de poco mas de 13,700 unidades médicas. La Tabla 2.1 muestra el
porcentaje de la distribucion en nimeros cerrados de los distintos tipos de unidades médicas que
prestan sus servicios y operan para esta Secretaria. Los seis tipos reflejados en esta tabla pueden
subdividirse y definirse con mayor detalle pero para efecto de esta ponderacién este arreglo se
considera valido.

Tabla 2.1 Distribucién de las edificaciones en el Sector Salud

Tipo %
Rural 61
Urbano 12
Unidades Moviles 12

Hospitales (distintas especialidades)
Casas de salud
Otras unidades médicas

Por otra parte, en la Tabla 2.2 se detalla la presenta su estructura de base de datos de exposicion
en formato shape’, que emplea el sistema R-FONDEN para el Sector Salud. En ella se indica la
numeracion y posiciéon de las columnas en la estructura de la base de datos, asi como, el nombre
del campo, tipo de dato, valores y una descripcién del campo de ingreso. Esta base establece los
datos minimos requeridos de la infraestructura de este sector para poder llevar a cabo una
evaluacion del riesgo.

Las columnas nimero 1 y 2, asi como las columnas namero 13, 15, 16 y 17 corresponden a
informacion indispensable de ingreso. En cambio las columnas nimero 3 a 12, 14 y 18 son
consideradas como informacion de asignacién opcional, por lo tanto, si la Secretaria cuenta con
esta informacion podrdn asignarse a estos campos dicha informacion. Disponer o no de la
informacidn opcional no repercute en la estimacion de pérdidas.

De esta forma R-FONDEN podra realizar una estimacion de pérdidas para los activos de la
Secretaria ante la ocurrencia de un fenémeno natural sea este huracan, sismo, inundacién, u otros.

' El formato ESRI Shapefile (SHP) es un formato de archivo informatico de datos espaciales desarrollado por la compafiia
ESRI, quien crea y comercializa software para Sistemas de Informacion Geogréafica. Un Shapefile es un formato vectorial de
almacenamiento digital donde se guarda la localizacion de los elementos geograficos y los atributos asociados a ellos. El
formato shape actualmente se ha convertido en un formato estandar para el intercambio de informacién geografica entre
Sistemas de Informacién Geogréfica.
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Capitulo 2. Edificaciones del Sector Salud y Educacion

Tabla 2.2 Campos de ingreso en el archivo de datos para la Secretaria de Salud

|\(1:aon|1', Nombre del campo Tié);)t(t):ie Valores Descripcion
1 FID Object ID 1 a 200,000 Objeto que identifica el nimero de activos
2 SHAPE Shape Point Identifica si es punto, linea o poligono
3 NUM_REGI_1 numérico 1 a 200,000 NuUmero de registro
4 FECHA_INIC fecha 01/01/2008 Fecha de inicio
5 FECHA_FIN fecha 01/01/2009 Fecha de término
6 CLAVE_ESTA numerico la32 Clave del estado
7 NUM_PISOS numeérico la65 Numero de pisos
8 CLAVE_MUNI numérico Clave del municipio
9 CODIGO_POS numeérico 00000 a 99999 Cédigo postal
10 LONGITUD_1 numerico -118.50 a -86.00 Latitud
11 LATITUD_1 numeérico 13.500 a 35.000 Longitud
12 EDI_FECHA _ numeérico De 1521 a actual Afio de construccién
13 VALFIS numérico 0 a 922 billones Valor de reconstruccion del inmueble
14 VALHUM numérico 0 a 922 billones Valor de recursos humanos
15 SE_SISMO texto Funcién de vulnerabilidad por sismo asignada
16 SE_VIENTO texto Funcién de vulnerabilidad por viento asignada
17 SE_LLUVIAH texto Funcion de vulnerabilidad por inundacién asignada
18 CLAVE_DEPE texto CLUES, Clave Unica de Establecimiento de Salud

En la Figura 2.1 se muestra sobre un mapa de la Republica Mexicana la distribuciéon que tienen las
unidades médicas a cargo de la Secretaria de Salud ubicadas por puntos azules de acuerdo a sus
coordenadas geogréaficas. Es visible que en las zonas centro y sureste del pais se encuentran

concentradas la mayoria de éstas.
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Figura 2.1 Ubicacion de unidades médicas a cargo de la Secretaria de Salud
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Capitulo 2. Edificaciones del Sector Salud y Educacion

Sector Educacién, SEP

Con base en la informacion proporcionada por la Secretaria de Educacion Pablica, esta cuenta con
una infraestructura cercana a las 200 mil escuelas bajo su administracion. La Tabla 2.3 muestra
una ponderacion con valores cerrados en porcentaje de los dos tipos en los que se clasifican las
unidades académicas de este Sector.

Tabla 2.3 Distribucién de las edificaciones en el Sector Educacion

Escuelas Nivel %
Basico 95
Medio y Superior 5

De manera analoga al Sector Salud, para poder estimar pérdidas con el sistema R-FONDEN, se
requiere que la estructura de base de datos de exposicién de la Secretaria de Educacién Publica
esté en formato shape, con los campos adecuados como se detallan en la Tabla 2.4. En ella se
indica la numeracion y posicién de las columnas en la estructura de la base de datos, asi como el
nombre del campo, tipo de dato, valores y una descripciébn del campo de ingreso. Esta base
establece los datos minimos requeridos de la infraestructura de este sector para poder llevar a
cabo una evaluacion del riesgo.

Esta estructura de base de datos estd organizada de la misma forma que la base utilizada por el
Sector Salud. Las columnas nimero 1 y 2, asi como las columnas numero 13, 15, 16 y 17
corresponden a informacion indispensable de ingreso. En cambio las columnas nimero 3 a 12, 14
y 18 son consideradas como informacién de asignacidn opcional, por lo tanto, si la Secretaria
cuenta con esta informacion podran asignarse a estos campos dicha informacién. Disponer o no de
la informacién opcional no repercute en la estimacion de pérdidas.

De esta forma R-FONDEN podré realizar una estimacién de pérdidas para los activos de la
Secretaria ante la ocurrencia de un fenémeno natural sea este huracan, sismo, inundacién, u otros.

Tabla 2.4 Campos de ingreso en el archivo de datos para la Secretaria de Educaciéon Publica

l\(l:ljorii. Nombre del campo Tig);)t(():ie Valores Descripcion
1 FID Object ID 1 a 200,000 Objeto que identifica el nimero de activos
2 SHAPE Shape Point Identifica si es punto, linea o poligono
3 NUM_REGI_1 numeérico 1 a 200,000 NUmero de registro
4 FECHA_INIC fecha 01/01/2008 Fecha de inicio
5 FECHA_FIN fecha 01/01/2009 Fecha de término
6 CLAVE_ESTA numerico la32 Clave del estado
7 NUM_PISOS numeérico la65 NUmero de pisos
8 CLAVE_MUNI numérico Clave del municipio
9 CODIGO_POS numeérico 00000 a 99999 Cédigo postal
10 LONGITUD_1 numérico -118.50 a -86.00 Latitud
11 LATITUD_1 numeérico 13.500 a 35.000 Longitud
12 EDI_FECHA_ numérico De 1521 a actual Afio de construccion
13 VALFIS numérico 0 a 922 billones Valor de reconstruccion del inmueble
14 VALHUM numérico 0 a 922 billones Valor de recursos humanos
15 SE_SISMO texto Funcién de vulnerabilidad por sismo asignada
16 SE_VIENTO texto Funcion de vulnerabilidad por viento asignada
17 SE_LLUVIAH texto Funcion de vulnerabilidad por inundacién asignada
18 CLAVE_DEPE texto CCT, Clave del Centro de Trabajo
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Capitulo 2. Edificaciones del Sector Salud y Educacion

Las Figuras 2.2 y 2.3 muestran en mapas de la Republica Mexicana con puntos azules, la
distribucion geogréfica que tienen las edificaciones de nivel béasico y medio y superior
respectivamente a cargo de la Secretaria de Educacion Publica. Se puede observar que gran parte
de las escuelas de nivel basico como las del nivel medio y superior se concentran de acuerdo a la
distribucién de la poblacion, en el centro y sureste del pais.
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Capitulo 2. Edificaciones del Sector Salud y Educacion

2.2 Afectacion de los eventos

Con el objeto de evaluar los dafios causados a la infraestructura por los huracanes que se
describen en esta tesis, principalmente en edificaciones de la SSA y SEP ademas de la
infraestructura carretera de la SCT, se realiz6 un analisis detallado de los dafios directos
registrados por el CENAPRED. Esta informacién se presenta en mapas, para mostrar la
distribuciéon del monto de los dafios para estos sectores y visualizar los efectos que generaron
Emily, Stan y Wilma principalmente en los estados del sureste de la Republica Mexicana.

Al llevar a cabo la evaluacién y analisis detallado de los dafios directos registrados por el
CENAPRED, se integran en una base de datos las cifras de este organismo. Una vez integrada la
informacion de los sectores documentados en esta tesis, se generan mapas con la distribucién del
monto de dafios ocasionados por estos tres huracanes. Esto permite identificar las zonas de mayor
afectacion en la infraestructura del pais a causa de estos huracanes.

En este subcapitulo y con un orden cronolégico, se presentan analisis detallados con mapas y
resimenes representativos en tablas de las pérdidas registradas y documentadas por el
CENAPRED, posteriormente las pérdidas estimadas con el sistema R-FONDEN, ambas fuentes
representan pérdidas en las edificaciones de los sectores Salud y Educacion ante la ocurrencia y
evaluacion de los tres fendmenos hidrometeoroldgicos aqui documentados.

Lopez Lopez, 2011
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Capitulo 2. Edificaciones del Sector Salud y Educacion

Emily

Sector Salud, SSA

El Sector Salud a diferencia de los demas sectores gubernamentales que reporté CENAPRED, fue
el que menos dafios monetarios presentd, pues report6é una cifra poco superior a los 19 millones de
pesos en dafios directos, lo que representa el 0.56% en pérdidas respecto al total de los dafios
directos reportados para la infraestructura del pais.

La Figura 2.4 muestra la distribucion y magnitud de los dafios reportados para los estados de
Quintana Roo, Yucatan, Tamaulipas y Nuevo Ledn, graficandose en este sector un rango de cero a
cuatro millones de pesos y su correspondiente degradacion visual de colores. En esta figura
destacan los municipios de Benito Juarez para Quintana Roo y el de Monterrey para el estado de
Nuevo Ledn, ambos municipios con 3.6 millones de pesos en dafios.
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Figura 2.4 Dafios registrados en el Sector Salud ante Emily

En la Tabla 2.5 se muestra el total de los dafos directos reflejados a nivel estatal ante la ocurrencia
de Emily para cada uno de los estados reportados por el CENAPRED, asi como el porcentaje
representativo de pérdidas para este sector.

Tabla 2.5 Dafios directos en millones de pesos en el Sector Salud ante Emily

Quintana Roo Yucatan Tamaulipas Nuevo Lebn Total SSA %
6.721 0.100 4.467 7.776 19.064 0.56%
Lopez Lopez, 2011
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Capitulo 2. Edificaciones del Sector Salud y Educacion

Sector Educacién, SEP

Para la Secretaria de Educacion Publica y ante este evento, el CENAPRED reporté casi 37
millones de pesos en dafios directos, lo que representa el 1.08% en pérdidas respecto al total de
los dafios directos reportados para la infraestructura del pais.

La Figura 2.5 muestra la distribucion y magnitud de los dafios reportados por el CENAPRED para
los estados de Quintana Roo, Yucatan, Tamaulipas y Nuevo Leon, graficandose en este sector un
rango de cero a ocho millones de pesos y su correspondiente degradacion visual de colores. En
esta figura destacan la ciudad capital de Nuevo Ledn con una cifra poco superior a los siete
millones de pesos en dafios, para el estado de Tamaulipas el CENAPRED no reportd un desglose
a nivel municipal, sin embargo 11 de los 43 municipios del estado sufrieron dafios. San Fernando
fue el municipio que sufrié los mayores efectos en este estado.
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En la Tabla 2.6 se muestra el total de los dafos directos reflejados a nivel estatal ante la ocurrencia
de Emily para cada uno de los estados reportados por el CENAPRED, asi como el porcentaje
representativo de pérdidas para este sector.

Tabla 2.6 Dafios directos en millones de pesos en el Sector Educacion ante Emily

Quintana Roo Yucatan Tamaulipas Nuevo Lebn Total SEP %
3.580 7.132 15.277 10.892 36.881 1.08%
Lopez Lopez, 2011
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Stan

Sector Salud, SSA

Para la Secretaria de Salud y ante este evento, el CENAPRED reporté un cifra poco superior a 162
millones de pesos en dafios directos, lo que representa el 1.23% en pérdidas respecto al total de
los dafios directos reportados para la infraestructura del pais.

La Figura 2.6 muestra la distribucion y magnitud de los dafios reportados por el CENAPRED en los
estados de Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Veracruz y Chiapas, graficandose en este sector un rango de
cero a treinta millones de pesos y su correspondiente degradacion visual de colores. En esta figura
destacan para este sector los dafios en los estados de Veracruz y Chiapas. El municipio de
Cosamaloapan en Veracruz reporté dafios por 27.8 millones de pesos mientras que el municipio de
Mazatan en Chiapas registro los 11.8 millones de pesos en dafios.
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Figura 2.6 Dafios registrados en el Sector Salud ante Stan

En la Tabla 2.7 se muestra el total de los dafios directos reflejados a nivel estatal ante la ocurrencia
de Stan para cada uno de los estados reportados por el CENAPRED, asi como el porcentaje
representativo de pérdidas para este sector.

Tabla 2.7 Dafios directos en millones de pesos en el Sector Salud ante Stan

Hidalgo Puebla Oaxaca Veracruz Chiapas Total SSA %

0.677 11.651 36.814 42.668 70.532 162.342 1.23%
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Sector Educacién, SEP

Los dafios directos reportados al CENAPRED por la Secretaria de Educacion Publica y ante este
evento, superaron los 275 millones de pesos, lo que representa el 2.09% en pérdidas respecto al
total de los dafos directos reportados para la infraestructura del pais.

La Figura 2.7 muestra la distribucion y magnitud de los dafios reportados por el CENAPRED para
los estados de Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Veracruz y Chiapas, graficandose en este sector un rango
de cero a cuarenta y cinco millones de pesos y su correspondiente degradacion visual de colores.
En esta figura destacan los dafios registrados en el estado de Chiapas, Tapachula y Motozintla
fueron los municipios mas afectados por el huracan, donde se registraron cifras alrededor de los 42
y 32 millones de pesos de dafios en su infraestructura respectivamente.
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Figura 2.7 Dafios registrados en el Sector Educacion ante Stan

En la Tabla 2.8 se muestra el total de los dafos directos reflejados a nivel estatal ante la ocurrencia
de Stan para cada uno de los estados reportados por el CENAPRED, asi como el porcentaje
representativo de pérdidas para este sector.

Tabla 2.8 Dafios directos en millones de pesos en el Sector Educacion ante Stan

Hidalgo Puebla Oaxaca Veracruz Chiapas Total SEP %

14.342 64.658 34.708 3.628 158.338 275.674 2.09%
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Wilma

Sector Salud, SSA

Para la Secretaria de Educacion Publica y ante este evento, el CENAPRED reportdé 10.1 millones
de pesos en dafios directos, lo que representa el 0.21% en pérdidas respecto al total de los dafios
directos reportados para la infraestructura del pais.

La Figura 2.8 muestra la distribucion y magnitud de los dafios reportados por el CENAPRED en los
estados de Quintana Roo y Yucatan, graficandose en este sector un rango de cero a siete millones
de pesos y su correspondiente degradacioén visual de colores. En esta figura destaca el municipio
de Benito Judarez en el estado de Quintana Roo con seis millones de pesos en dafios. En el estado
de Yucatan, los dafios registrados en su infraestructura fueron atendidos mediante una
reorientacion de recursos propios de la Secretaria, es decir, no hubo necesidad de solicitar
recursos extraordinarios para este fin.
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Figura 2.8 Dafios registrados en el Sector Salud ante Wilma

En la Tabla 2.9 se muestra el total de los dafos directos reflejados a nivel estatal ante la ocurrencia
de Wilma para los estados reportados por el CENAPRED, asi como el porcentaje representativo de
pérdidas para este sector.

Tabla 2.9 Dafios directos en millones de pesos en el Sector Salud ante Wilma
Quintana Roo Yucatan Total SSA %

10.100 0.000* 10.100 0.21%
*Para el estado de Yucatan no hubo reporte de dafio alguno
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Sector Educacién, SEP

Para la Secretaria de Educacién Publica y ante este evento, el CENAPRED reportdé casi 107
millones de pesos en dafios directos, lo que representa el 2.23% en pérdidas respecto al total de
los dafios directos reportados para la infraestructura del pais.

La Figura 2.9 muestra la distribucién y magnitud de los dafios reportados por el CENAPRED para
los estados de Quintana Roo y Yucatan, graficAndose en este sector un rango de cero a setenta
millones de pesos y su correspondiente degradacion visual de colores. En esta figura destacan los
dafios ocurridos en el municipio de Solidaridad, en el estado de Quintana Roo con dafios
evaluados en poco menos de setenta millones de pesos.
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En la Tabla 2.10 se muestra el total de los dafios directos reflejados a nivel estatal ante la

ocurrencia de Wilma para los estados reportados por el CENAPRED, asi como el porcentaje
representativo de pérdidas para este sector.

Tabla 2.10 Dafios directos en millones de pesos en el Sector Educacion ante Wilma
Quintana Roo Yucatan Total SSA %

103.600 3.241 106.841 2.23%
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2.3 Célculo del riesgo

Para poder calcular o estimar las pérdidas esperadas ante la ocurrencia de un huracan, es preciso
llevar a cabo la modelacién de los eventos en estudio. Para ello es imprescindible contar por una
parte, con el valor registrado de la categoria en la escala Saffir-Simpson, y por otra, con la ruta del
huracan que haya ocurrido, de esta manera se logra representar la trayectoria del huracan a
modelar. Las trayectorias utilizadas en la modelacion de los eventos en estudio son las
presentadas en la Figura 1.4 del capitulo anterior.

Como se mencioné con anterioridad, la manera en la que R-FONDEN evalla el riesgo es
empleando las modelaciones de los peligros, considerando para éstos, las trayectorias de los
huracanes histéricos correctamente registrados, de esta manera se pueden generar mapas de
amenaza que, junto con la evaluacion de la vulnerabilidad de cada una de las construcciones de la
cartera en estudio, se estiman valores de pérdidas.

Se considera que durante la ocurrencia de un huracan se producen tres tipos de pérdidas: las
debidas al efecto del viento, las de marea de tormenta y las ocasionadas por el efecto de la
inundacion.

Con base en los valores estimados por el sistema R-FONDEN, se procedié a generar una base de
datos con el fin de llevar a cabo una comparacién tanto cuantitativa como espacial de cada uno de
los sectores y eventos en estudio. En el resto del subcapitulo se presentan tanto resimenes en
tablas a nivel estatal como mapas con una divisién politica municipal reflejando en ambos la
estimacién de pérdidas para los sectores Salud y Educacién ante la modelacién de los tres
fenomenos hidrometeorolégicos aqui documentados. Tanto en las tablas como en los mapas
presentados en este subcapitulo, las cifras estan documentadas en millones de pesos.

Los mapas que se ilustran en las figuras de este subcapitulo fueron generados y graficados en un
rango de cero al valor maximo que se haya estimado por el sistema R-FONDEN, asi como una
correspondiente degradacion visual de colores haciéndose notar la magnitud de los dafios, donde
un valor nulo se presenta en color blanco, en contraste el color rojo representa el valor maximo del
rango.
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Emily

Sector Salud, SSA

La Tabla 2.11 muestra el resumen de los dafios estimados por el sistema R-FONDEN a nivel
estatal. Destacando en la tabla los 8.3 millones de pérdidas estimadas para el estado de
Tamaulipas.

Tabla 2.11 Dafios estimados para el Sector Salud a nivel estatal ante Emily

Estado (milﬁ)—r::e(s)ﬁgi\lsos) Estado (miIEJ-r::e(gNdeDlsglsos) Estado (miIEJ-r::e(szEI;gIsos)
Aguascalientes 0.435 Guanajuato 1.682 Quintana Roo 3.736
Baja California 0.000 Guerrero 2.228 San Luis Potosi 1.538
Baja California Sur 0.000 Hidalgo 1.550 Sinaloa 0.000
Campeche 2.102 Jalisco 1.696 Sonora 0.000
Chiapas 2.620 Michoacan 1.253 Tabasco 2.771
Chihuahua 0.000 Morelos 0.868 Tamaulipas 8.308
Coahuila 0.517 Nayarit 0.008 Tlaxcala 0.889
Colima 0.124 Nuevo Leén 3.846 Veracruz 7.707
Distrito Federal 6.143 Oaxaca 1.538 Yucatan 4.393
Durango 0.242 Puebla 2.864 Zacatecas 0.622
Estado de México 3.816 Querétaro 0.507

Total 64.004

La Figura 2.10 muestra la distribucién y magnitud de los dafios estimados por el R-FONDEN a nivel
municipal para el Sector Salud, para esta modelacién se grafica un rango de cero a dos millones
de pesos en dafios estimados y su correspondiente degradacién visual de colores. En esta figura
destacan tres valores de esta modelacién, por un lado las pérdidas estimadas en la delegacion
Tlalpan, en el Distrito Federal por 1.85 millones de pesos. Los municipios de San Fernando y
Mérida en los estados de Tamaulipas y Yucatdn respectivamente, la modelaciéon estim6 para
ambos un valor de 1.76 millones de pesos en dafios.
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Sector Educacion, SEP

La Tabla 2.12 muestra el resumen de los dafios estimados por el sistema R-FONDEN a nivel
estatal. Los mayores dafios con un valor superior a los sesenta millones de pesos en pérdidas se
estimaron para el estado de Veracruz.

Tabla 2.12 Dafios estimados para el Sector Educacién a nivel estatal ante Emily

Estado 'R-FONDEN Estado 'R-FONDEN Estado 'R-FONDEN
(millones de pesos) (millones de pesos) (millones de pesos)

Aguascalientes 3.746 Guanajuato 15.315 Quintana Roo 22.595
Baja California 0.000 Guerrero 15.126 San Luis Potosi 17.136
Baja California Sur 0.000 Hidalgo 13.868 Sinaloa 0.000
Campeche 10.038 Jalisco 9.513 Sonora 0.000
Chiapas 35.596 Michoacan 7.288 Tabasco 17.813
Chihuahua 0.002 Morelos 6.066 Tamaulipas 36.639
Coahuila 10.144 Nayarit 0.020 Tlaxcala 6.056
Colima 0.604 Nuevo Leén 29.521 Veracruz 62.825
Distrito Federal 21.980 Oaxaca 17.257 Yucatén 29.348
Durango 2.353 Puebla 33.087 Zacatecas 5.460
Estado de México 41.612 Querétaro 4.403

Total 475.408

La Figura 2.11 muestra la distribucion y magnitud de los dafios estimados por el R-FONDEN a nivel
municipal para el Sector Educacién, para esta modelaciéon se grafica un rango de cero a once
millones de pesos en dafios estimados y su correspondiente degradacion visual de colores. En
esta figura destacan los municipios de Benito Juarez en Quintana Roo y la ciudad capital de Mérida
en Yucatan con 10.48 y 9.81 millones de pesos en pérdidas estimadas respectivamente.
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Stan

Sector Salud, SSA

La Tabla 2.13 muestra el resumen de valores estimados por el sistema R-FONDEN a nivel estatal.
Destacaron los 7.435 millones de pesos estimados para el estado de Veracruz.

Tabla 2.13 Dafios estimados para el Sector Salud a nivel estatal ante Stan

Estado (milﬁ-r::e(zﬁeDEe’:\'lsos) Estado (milllt-r!:e?:ilgggsos) Estado (milﬁ)—r::e(zgg:azgios)
Aguascalientes 0.000 Guanajuato 0.004 Quintana Roo 0.500
Baja California 0.000 Guerrero 0.934 San Luis Potosi 0.060
Baja California Sur 0.000 Hidalgo 0.272 Sinaloa 0.000
Campeche 1.109 Jalisco 0.000 Sonora 0.000
Chiapas 0.996 Michoacan 0.002 Tabasco 2.339
Chihuahua 0.000 Morelos 0.300 Tamaulipas 0.085
Coahuila 0.000 Nayarit 0.000 Tlaxcala 0.294
Colima 0.000 Nuevo Ledn 0.000 Veracruz 7.435
Distrito Federal 1.797 Oaxaca 1.883 Yucatén 0.687
Durango 0.000 Puebla 1.125 Zacatecas 0.000
Estado de México 1.047 Querétaro 0.036

Total 20.906

La Figura 2.12 muestra la distribucién y magnitud de los dafios estimados por el R-FONDEN a nivel
municipal para el Sector Salud, para esta modelacion se grafica un rango de cero a un millén de
pesos en pérdidas y su correspondiente degradacion visual de colores. En esta figura destacan los
valores estimados en el municipio de Carmen en Campeche con 748 mil pesos en dafios y 730 mil
pesos para el municipio de Centro en el estado de Tabasco.
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Sector Educacion, SEP

La Tabla 2.14 muestra el resumen a nivel estatal de los valores estimados de acuerdo a la
modelacion por el sistema R-FONDEN. Se destaca el estado de Veracruz donde se estimaron
poco mas de 36 millones de pesos en dafios.

Tabla 2.14 Dafios estimados para el Sector Educacion a nivel estatal ante Stan

Estado 'R-FONDEN Estado 'R-FONDEN Estado 'R-FONDEN
(millones de pesos) (millones de pesos) (millones de pesos)

Aguascalientes 0.000 Guanajuato 0.025 Quintana Roo 1.791
Baja California 0.000 Guerrero 6.822 San Luis Potosi 0.712
Baja California Sur 0.000 Hidalgo 2.355 Sinaloa 0.000
Campeche 3.116 Jalisco 0.000 Sonora 0.000
Chiapas 13.942 Michoacan 0.033 Tabasco 13.391
Chihuahua 0.000 Morelos 2.132 Tamaulipas 0.519
Coahuila 0.000 Nayarit 0.000 Tlaxcala 2.033
Colima 0.000 Nuevo Leén 0.000 Veracruz 36.342
Distrito Federal 6.623 Oaxaca 15.908 Yucatén 4.087
Durango 0.000 Puebla 13.063 Zacatecas 0.000
Estado de México 11.991 Querétaro 0.280

Total 135.169

La Figura 2.13 muestra la distribucion y magnitud de los dafios estimados por el R-FONDEN a nivel
municipal para el Sector Educacion, para esta modelacién se grafica un rango de cero a cuatro
millones de pesos en dafos y su correspondiente degradacién visual de colores. En esta figura
destacan dos valores con esta modelacion, uno es el municipio de Centro en Tabasco donde se
estimaron 3.028 millones y el otro valor, correspondiente a 2.529 millones para la ciudad capital del
estado Puebla.

24°4

Golfo de México

22°1

20°4

Dafios
(millones de pesos)
(] ooo
) oo0-010
0 o10-025
@ 025-050
@ os0-075

100° 98° % 940 & 90° 88"
Figura 2.13 Dafios estimados para el Sector Educacion ante Stan

Lépez Lopez, 2011

Tesis Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM 31



Capitulo 2. Edificaciones del Sector Salud y Educacion

Wilma

Debido a las caracteristicas y condiciones del huracan Wilma, la evaluacién del sistema
R-FONDEN para este evento s6lo estimé pérdidas para los estados de Campeche, Quintana Roo y
Yucatan.

Sector Salud, SSA
La Tabla 2.15 muestra el resumen de los valores estimados por el sistema R-FONDEN a nivel
estatal, donde se observa que los estados de Yucatdn y Quintana Roo sobresalen con cifras

cercanas a los nueve millones de pesos en pérdidas estimadas.

Tabla 2.15 Dafios estimados para el Sector Salud a nivel estatal ante Wilma

Estado 'R—FONDEN
(millones de pesos)
Campeche 0.768
Quintana Roo 8.915
Yucatan 9.160
Total 18.843

La Figura 2.14 muestra la distribucion y magnitud de los dafios estimados por el R-FONDEN a nivel
municipal para el Sector Salud, para esta modelacion se grafica un rango de cero a cinco millones
de pesos en dafios y su correspondiente degradacion visual de colores. En esta figura destacan de
acuerdo a la modelacion, los valores en la ciudad de Mérida en Yucatan donde se estimaron 3.58
millones de pesos y en Quintana Roo, los municipios de Solidaridad y Othon P. Blanco, la
modelacién estimo 2.43 y 2.35 millones de pesos respectivamente.
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Sector Educacion, SEP

La Tabla 2.16 muestra el resumen de los valores estimados por el sistema R-FONDEN a nivel
estatal. Nuevamente, los estados de Yucatan y Quintana Roo destacan por sus pérdidas
estimadas.

Tabla 2.16 Dafios estimados para el Sector Educacion a nivel estatal ante Wilma

Estado 'R—FONDEN
(millones de pesos)
Campeche 3.384
Quintana Roo 54.678
Yucatan 63.558
Total 121.620

La Figura 2.15 muestra la distribucion y magnitud de los dafios estimados por el R-FONDEN a nivel
municipal para el Sector Educacion, para esta modelacién se grafican valores en un rango de cero
a veinticinco millones de pesos en dafios y su correspondiente degradacién visual de colores. En
esta figura destacan de acuerdo a la modelacién dos montos, el mayor de ellos correspondiente al
municipio de Benito Juarez en Quintana Roo con 23.588 millones de pesos y el de Mérida, Yucatan
con 19.931 millones de pesos en dafios.
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2.4 Comparacion de lo observado con lo modelado

Una vez llevada a cabo la compilacién de los valores (dafios directos) registrados y estimados por
el CENAPRED vy del sistema R-FONDEN respectivamente, se integraron en una base de datos
para elaborar resimenes a nivel municipal y estatal con los valores respectivos. Esto con la
intencion de generar una comparativa del andlisis tanto cuantitativa como espacial de los activos
de las carteras de las Secretarias de Salud y Educacién Publica afectados por la ocurrencia de los
huracanes (eventos) que en esta tesis se describen.

En el resto del capitulo para cada uno de los eventos y sectores estudiados en éste, se presentan
en tablas, resimenes a nivel estatal de los valores registrados por el CENAPRED y de los
estimados por el R-FONDEN. Ademas se presenta un valor considerado como Factor de
discrepancia de los valores registrados por el CENAPRED y aquellos estimados por el R-FONDEN,
por ultimo se presenta la diferencia (absoluta) monetaria entre los valores de los datos recopilados.

Es preciso mencionar que los valores del Factor de discrepancia que se presentan, son el
resultado de realizar el cociente del valor estimado entre el valor registrado. Se considera que para
los valores obtenidos inferiores a la unidad, el sistema R-FONDEN subestima pérdidas en la
modelacién, caso contrario, R-FONDEN sobreestima dichas pérdidas.

Por otra parte, los mapas que se presentan en las figuras en el resto del capitulo, muestran la
comparativa visual de la distribucion y magnitud de los dafios registrados contra los estimados.
Dichos mapas se generan a nivel municipal y se grafican en un rango de cero al valor maximo que
se haya presentado ya sea en el registro por el CENAPRED o del valor estimado por el sistema R-
FONDEN, ademas de una correspondiente degradacion visual de colores haciéndose notar la
magnitud de los dafios, donde un valor nulo es presentado en color blanco, en contraste al color
rojo que representa el valor maximo del rango.
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Emily

Sector Salud, SSA

La Tabla 2.17 muestra la comparativa de los valores registrados por el CENAPRED vy los valores
estimados por el R-FONDEN a nivel estatal. El estado de Yucatdn destaca por una
sobreestimacion de pérdidas para las edificaciones de este sector.

Tabla 2.17 Dafios para el Sector Salud a nivel estatal ante Emily

Estado (CENAPRED 'R-FONDEN Factor de '?T:Lerzgpefr'iz
(millones de pesos) | (millones de pesos) discrepancia (millones de pesos)
Aguascalientes - 0.435 0.435
Baja California - 0.000 0.000
Baja California Sur - 0.000 0.000
Campeche - 2.102 2.102
Chiapas - 2.620 2.620
Chihuahua - 0.000 0.000
Coahuila - 0.517 0.517
Colima - 0.124 0.124
Distrito Federal - 6.143 6.143
Durango - 0.242 0.242
Estado de México - 3.816 3.816
Guanajuato - 1.682 1.682
Guerrero - 2.228 2.228
Hidalgo - 1.550 1.550
Jalisco - 1.696 1.696
Michoacan - 1.253 1.253
Morelos - 0.868 0.868
Nayarit - 0.008 0.008
Nuevo Leén 7.776 3.846 0.495 3.930
Oaxaca - 1.538 1.538
Puebla - 2.864 2.864
Querétaro - 0.507 0.507
Quintana Roo 6.721 3.736 0.556 2.985
San Luis Potosi - 1.538 1.538
Sinaloa - 0.000 0.000
Sonora - 0.000 0.000
Tabasco - 2.771 2.771
Tamaulipas 4.467 8.308 1.860 3.841
Tlaxcala - 0.889 0.889
Veracruz - 7.707 7.707
Yucatén 0.100 4.393 43.930 4.293
Zacatecas - 0.622 0.622
Total 19.064 64.004 44.939
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La Figura 2.16 muestra la comparativa en la distribucion y magnitud de los dafios registrados por el
CENAPRED (Figura 2.16 a) y de los valores estimados por el R-FONDEN (Figura 2.16 b). En esta
figura se grafica un rango de cero a cuatro millones de pesos en pérdidas y su correspondiente
degradacion visual de colores.

En esta comparativa se destaca la gran diferencia que existe entre las pérdidas reportadas por el
CENAPRED vy aquellos resultados de pérdidas obtenidas con el sistema R-FONDEN ante la
ocurrencia y evaluacion de Emily respectivamente, esto para varios estados de la Republica. En el
mismo sentido, es importante mencionar que existe una gran diferencia en el municipio de Benito
Juéarez en Quintana Roo donde el CENAPRED reporté dafios considerables, situacion que no se
presentd en la estimacion arrojada por el R-FONDEN.
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Figura 2.16 Comparativa de lo observado contra lo modelado para el Sector Salud ante Emily,
a) registro del CENAPRED y b) estimacién del R-FONDEN
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Sector Educacién, SEP

La Tabla 2.18 muestra la comparativa de valores registrados por el CENAPRED vy los valores
estimados por el sistema R-FONDEN a nivel estatal. En esta comparativa, solamente en los
estados de Quintana Roo, Yucatan, Tamaulipas y Nuevo Ledn se reportaron dafios por el
CENAPRED, sin embargo, el sistema R-FONDEN sobreestimé pérdidas para las edificaciones de
este sector al reportar pérdidas significativas para la gran mayoria de los estados del pais.

Tabla 2.18 Dafios para el Sector Educacion a nivel estatal ante Emily

Estado (CENAPRED 'R-FONDEN Factor de %Iﬁ:g;:g
(millones de pesos) | (millones de pesos) discrepancia (millones de pesos)
Aguascalientes - 3.746 3.746
Baja California - 0.000 0.000
Baja California Sur - 0.000 0.000
Campeche - 10.038 10.038
Chiapas - 35.596 35.596
Chihuahua - 0.002 0.002
Coahuila - 10.144 10.144
Colima - 0.604 0.604
Distrito Federal - 21.980 21.980
Durango - 2.353 2.353
Estado de México - 41.612 41.612
Guanajuato - 15.315 15.315
Guerrero - 15.126 15.126
Hidalgo - 13.868 13.868
Jalisco - 9.513 9.513
Michoacan - 7.288 7.288
Morelos - 6.066 6.066
Nayarit - 0.020 0.020
Nuevo Ledn 10.892 29.521 2.710 18.629
Oaxaca - 17.257 17.257
Puebla - 33.087 33.087
Querétaro - 4.403 4.403
Quintana Roo 3.580 22.595 6.311 19.015
San Luis Potosi - 17.136 17.136
Sinaloa - 0.000 0.000
Sonora - 0.000 0.000
Tabasco - 17.813 17.813
Tamaulipas 15.277 36.639 2.398 21.362
Tlaxcala - 6.056 6.056
Veracruz - 62.825 62.825
Yucatan 7.132 29.348 4.115 22.216
Zacatecas - 5.460 5.460
Total 36.881 475.408 438.530
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La Figura 2.17 muestra la distribucién y magnitud de los dafios registrados por el CENAPRED
(Figura 2.17 a) y de los estimados por el R-FONDEN (Figura 2.17 b), Para una mejor comparacion,
se establece un rango de cero a once millones de pesos en pérdidas y su correspondiente
degradacion visual de colores.

Al igual que en el Sector Salud y para gran parte de los estados de la Republica, en esta
comparativa se destaca la gran diferencia que existe entre las pérdidas reportadas por el
CENAPRED vy aquellos resultados de pérdidas obtenidas con el sistema R-FONDEN ante la
ocurrencia y evaluacion de Emily respectivamente. Particularmente, es importante mencionar que
existe una gran diferencia en el municipio de Benito Judrez en Quintana Roo y para el municipio de
Mérida en Yucatan, en donde para ambos municipios el sistema R-FONDEN estimé dafios
considerables, situacion que no se reflejé en el registro por el CENAPRED.
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Figura 2.17 Comparativa de lo observado contra lo modelado para el Sector Educacion ante Emily,
a) registro del CENAPRED y b) estimacion del R-FONDEN

Ante la evaluacion de Emily para los activos de las carteras de los sectores Salud y Educacion, el
sistema R-FONDEN estimé pérdidas pequefias para gran parte de las unidades y edificaciones de
estos dos sectores. Situacién que no se Vvio reflejada en el registro por el CENAPRED, pues tanto
unidades médicas como educativas posiblemente al presentar dafios menores ni siquiera los
hayan reportado y simplemente fueron reparados con recursos propios o, en el peor de los casos,
el dafio aun esté presente.
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Stan

Sector Salud, SSA

La Tabla 2.19 muestra el resumen comparativo de valores registrados por el CENAPRED con los
valores estimados por el sistema R-FONDEN a nivel estatal. Destaca en esta tabla el hecho que, el
sistema R-FONDEN subestimo las pérdidas para los cinco estados en los que CENAPRED report6
dafios.

Tabla 2.19 Dafios para el Sector Salud a nivel estatal ante Stan

Estado CENAPRED 'R-FONDEN Factor de 2‘;?;2‘;;2
(millones de pesos) | (millones de pesos) discrepancia (millones de pesos)
Aguascalientes - 0.000 0.000
Baja California - 0.000 0.000
Baja California Sur - 0.000 0.000
Campeche - 1.109 1.109
Chiapas 70.532 0.996 0.014 69.536
Chihuahua - 0.000 0.000
Coahuila - 0.000 0.000
Colima - 0.000 0.000
Distrito Federal - 1.797 1.797
Durango - 0.000 0.000
Estado de México - 1.047 1.047
Guanajuato - 0.004 0.004
Guerrero - 0.934 0.934
Hidalgo 0.677 0.272 0.402 0.405
Jalisco - 0.000 0.000
Michoacéan - 0.002 0.002
Morelos - 0.300 0.300
Nayarit - 0.000 0.000
Nuevo Leén - 0.000 0.000
Oaxaca 36.814 1.883 0.051 34.931
Puebla 11.651 1.125 0.097 10.526
Querétaro - 0.036 0.036
Quintana Roo - 0.500 0.500
San Luis Potosi - 0.060 0.060
Sinaloa - 0.000 0.000
Sonora - 0.000 0.000
Tabasco - 2.339 2.339
Tamaulipas - 0.085 0.085
Tlaxcala - 0.294 0.294
Veracruz 42.668 7.435 0.174 35.233
Yucatan - 0.687 0.687
Zacatecas - 0.000 0.000
Total 162.342 20.906 141.437
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La Figura 2.18 muestra la distribucién y magnitud de los dafios registrados por el CENAPRED
(Figura 2.18 a) y de los estimados por el R-FONDEN (Figura 2.18 b). En esta figura se grafica un
rango de cero a treinta millones de pesos y su correspondiente degradacién visual de colores.

En esta comparativa se destaca la gran diferencia que existe entre las pérdidas reportadas por el
CENAPRED vy aquellos resultados de pérdidas obtenidas con el sistema R-FONDEN ante la
ocurrencia y evaluacion de Stan respectivamente, esto para varios estados del territorio nacional.
Es importante resaltar que existe una gran diferencia para los estados de Hidalgo, Puebla, Oaxaca,

Veracruz y Chiapas donde el CENAPRED report6 dafios considerables, por el contrario, el sistema
R-FONDEN estimé valores muy inferiores a los reportados.
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Sector Educacién, SEP

La Tabla 2.20 muestra la comparativa de valores registrados por el CENAPRED con los valores
estimados por el sistema R-FONDEN a nivel estatal. A pesar de que en el estado de Veracruz R-
FONDEN sobrestim6 pérdidas en las unidades educativas, sobresalen aquellos estados en los que
el CENAPRED registré dafios, pues los dafios reportados en las unidades educativas tan solo para
cuatro estados de la Republica, representan mas del doble de las pérdidas totales estimadas por el
R-FONDEN.

Tabla 2.20 Dafios para el Sector Educacion a nivel estatal ante Stan

Estado CCENAPRED 'R-FONDEN Factor de Eq';ifg:g
(millones de pesos) (millones de pesos) discrepancia (millones de pesos)
Aguascalientes - 0.000 0.000
Baja California - 0.000 0.000
Baja California Sur - 0.000 0.000
Campeche - 3.116 3.116
Chiapas 158.338 13.942 0.088 144.396
Chihuahua - 0.000 0.000
Coahuila - 0.000 0.000
Colima - 0.000 0.000
Distrito Federal - 6.623 6.623
Durango - 0.000 0.000
Estado de México - 11.991 11.991
Guanajuato - 0.025 0.025
Guerrero - 6.822 6.822
Hidalgo 14.342 2.355 0.164 11.987
Jalisco - 0.000 0.000
Michoacan - 0.033 0.033
Morelos - 2.132 2.132
Nayarit - 0.000 0.000
Nuevo Ledn - 0.000 0.000
Oaxaca 34.708 15.908 0.458 18.800
Puebla 64.658 13.063 0.202 51.595
Querétaro - 0.280 0.280
Quintana Roo - 1.791 1.791
San Luis Potosi - 0.712 0.712
Sinaloa - 0.000 0.000
Sonora - 0.000 0.000
Tabasco - 13.391 13.391
Tamaulipas - 0.519 0.519
Tlaxcala - 2.033 2.033
Veracruz 3.628 36.342 10.017 32.714
Yucatan - 4.087 4.087
Zacatecas - 0.000 0.000
Total 275.674 135.169 140.509
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La Figura 2.19 muestra la distribucién y magnitud de los dafios registrados por el CENAPRED
(Figura 2.19 a) y de los estimados por el R-FONDEN (Figura 2.19 b), En esta figura se establece
un rango de cero a cuarenta y cinco millones de pesos y su correspondiente degradacion visual de
colores.

De manera analoga a lo ocurrido y modelado para el Sector Salud en gran parte del territorio
nacional, en esta comparativa se destaca la gran diferencia que existe entre las pérdidas
reportadas por el CENAPRED y aquellos resultados de pérdidas obtenidas con el sistema R-
FONDEN ante la ocurrencia y evaluacién de Stan respectivamente. Es importante resaltar que
existe una gran diferencia para los estados de Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Veracruz y Chiapas,
particularmente éste ultimo, donde el CENAPRED reporté dafios importantes, por el contrario, el
sistema R-FONDEN estimo valores muy inferiores a los reportados.
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Figura 2.19 Comparativa de lo observado contra lo modelado para el Sector Educacién ante Stan,
a) registro del CENAPRED y b) estimacion del R-FONDEN

Como ya se menciond, Stan fue un caso muy particular, pues tan solo alcanzé la minima categoria
de la escala Saffir-Simpson ocasionando gran magnitud en el reporte de sus dafios. Lo que hizo
particular a este fendmeno hidrometeoroldgico fue la interaccion que tuvieron sus remanentes con
una onda tropical y un frente frio lo que generd precipitaciones extraordinarias, situacion que el R-
FONDEN no reflej6 en la estimacién de pérdidas, ya que la modelacion para Stan no consideré la
interaccién de la onda tropical y el frente frio, pues el R-FONDEN estimé pérdidas muy pequefas
en la mayoria de las edificaciones de este sector, cuando los valores reportados como dafios
directos por el CENAPRED son considerablemente superiores.
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Wilma

Sector Salud, SSA

La Tabla 2.21 muestra el resumen comparativo de los valores registrados por el CENAPRED vy los
estimados por el sistema R-FONDEN a nivel estatal. En la tabla destaca la diferencia para los
estados de Campeche y Yucatan, donde ambos no registraron dafios ante el CENAPRED,
situacién contraria a la evaluacién llevada a cabo por el R-FONDEN.

Tabla 2.21 Dafios para el Sector Salud a nivel estatal ante Wilma

Estado CENAPRED R-FONDEN Factor de En'fen'et”‘;_'a
(millones de pesos) | (millones de pesos) discrepancia _monetaria
(millones de pesos)
Campeche - 0.768 0.768
Quintana Roo 10.100 8.915 0.883 1.185
Yucatéan 0.000 9.160 9.160
Total 10.100 18.843 1.866 8.743

La Figura 2.20 muestra la comparativa de la distribucién y magnitud de los dafios registrados por el
CENAPRED (Figura 2.20 a) contra los valores estimados por el R-FONDEN (Figura 2.20 b), se
establece para esta figura un rango de cero a siete millones de pesos y su correspondiente
degradacion visual de colores.

En esta comparativa se destaca la gran diferencia que existe entre las pérdidas reportadas por el
CENAPRED y aquellos resultados de pérdidas obtenidas con el sistema R-FONDEN ante la
ocurrencia y evaluacién de Wilma respectivamente. Es importante resaltar la diferencia para los
estados de Campeche y Yucatan, en donde el sistema R-FONDEN estimé dafos, por el contrario,
el CENAPRED no presento registro de dafio alguno para ambos estados.
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Figura 2.20 Comparativa de lo observado contra lo modelado para el Sector Salud ante Wilma,
a) registro del CENAPRED y b) estimacion del R-FONDEN
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Sector Educacién, SEP

La Tabla 2.22 muestra la comparativa de valores registrados por el CENAPRED vy los valores
estimados por el R-FONDEN a nivel estatal.

Tabla 2.22 Dafios para el Sector Educacion a nivel estatal ante Wilma

Estado CENAPRED R-FONDEN Factor de D'feretnc_'a
(millones de pesos) | (millones de pesos) discrepancia _monetaria
(millones de pesos)
Campeche - 3.384 - 3.384
Quintana Roo 103.600 54.678 0.528 48.922
Yucatan 3.241 63.558 19.611 60.317
Total 106.841 121.620 1.138 14.779

La Figura 2.21 muestra la comparativa en la distribucion y magnitud de los dafios registrados por el
CENAPRED (Figura 2.21 a) asi como la de los valores estimados por el R-FONDEN (Figura 2.21

b), se establece un rango de cero a setenta millones de pesos y su correspondiente degradacion
visual de colores.

En esta comparativa se destaca la diferencia que existe entre las pérdidas reportadas por el
CENAPRED vy aquellos resultados de pérdidas obtenidas con el sistema R-FONDEN ante la
ocurrencia y evaluacion de Wilma respectivamente. Por un lado, es importante resaltar la gran
diferencia que existe en el municipio de Solidaridad en Quintana Roo donde el CENAPRED reporté
dafios considerables, situacién que no se present6 en la estimacion arrojada por el R-FONDEN, y
por otro, para la ciudad de Mérida, Yucatdn donde, el sistema R-FONDEN estim6 dafios

considerables, por el contrario el CENAPRED no presentd registro de dafio alguno para este
municipio.
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Figura 2.21 Comparativa de lo observado contra lo modelado para el Sector Educacién ante Wilma,
a) registro del CENAPRED y b) estimacion del R-FONDEN

La modelacién y estimacion de pérdidas de Wilma para la infraestructura de las Secretarias de
Salud y Educacion Publica fue similar a lo ocurrido con Emily, pues el sistema R-FONDEN estimo
pérdidas pequefias para la mayoria de las edificaciones de estos dos sectores en los estados de
Campeche, Quintana Roo y Yucatan, donde independientemente de haber o no presentado dafios,
éstos posiblemente no fueron reportados, situaciéon que justifica la estimacién de pérdidas por el
R-FONDEN ante la evaluacion de los efectos ocasionados por Wilma.
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Capitulo 3

Infraestructura del Sector Comunicaciones y
Transportes

3.1 Infraestructura

Sector Comunicaciones y Transportes, SCT

En lo que se refiere a la infraestructura nacional carretera a cargo de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, ésta cuenta con un registro de informacién georreferenciada de
aproximadamente 130 mil kilbmetros de carretera pavimentada.

Por otra parte, el sistema R-FONDEN presenta su estructura de base de datos de exposicion en
formato shape, para el Sector Comunicaciones y Transportes esta estructura se integra como se
detalla en la Tabla 3.1. En ella se indica la numeracion y posicion de las columnas en la estructura
de la base de datos, asi como el nombre del campo, tipo de dato, valores y una descripcion del
campo de ingreso. Esta base establece los datos e informacién requerida de la infraestructura para
gue el sistema R-FONDEN lleve a cabo la evaluacion y estimacion de pérdidas en la infraestructura
carretera debidas a la ocurrencia de fendmenos naturales como sismos, ciclones e inundaciones.

Tabla 3.1 Campos de ingreso en el archivo de datos para la Secretaria de Comunicaciones y Transportes

,\lcﬂonlq'. Nombre del campo Tié);)tge Valores Descripcién
FID Object ID 1 a 200,000 Objeto que identifica el nGmero de activos
2 SHAPE Shape Polyline ZM Identifica si es punto, linea o poligono
3 NOMBRE texto Nombre del puente
4 ADMIN texto Administracion
5 CARRILES numérico 0al2 Ndmero de carriles
6 PAV Texto Descripcion del material
7 DERTRAINS texto Libre o cuota
8 LONG_KMS texto 0a 300 Longitud de tramo de carretera 0 camino
9 VALFIS numérico 0 a 922 billones Valor de reconstruccion de la carretera o camino
10 VALHUM numérico 0 a 922 billones Valor de recursos humanos
11 SE_SISMO texto Funcion de vulnerabilidad por sismo asignada
12 SE_LLUVIAH texto Funcién de vulnerabilidad por inundacién asignada
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En la Figura 3.1 se muestra un mapa de la Republica Mexicana con la ubicacion geografica de las
carreteras a cargo de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Dichas carreteras
georreferenciadas se presentan con lineas azules.
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Figura 3.1 Ubicacion de las carreteras a cargo de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
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3.2 Afectacion de los eventos

De acuerdo a lo definido en el subcapitulo 2.2, de manera analoga se llevo a cabo el registro de
pérdidas de Emily, Stan y Wilma para el Sector Comunicaciones y Transportes, donde se
documentan las pérdidas registradas ante la ocurrencia de estos huracanes, con lo que se logra la
generacion de mapas de amenaza.

Con base en los valores registrados y para cada uno de los eventos en estudio se procedié a
generar una base de datos con el fin de llevar a cabo una comparacion tanto cuantitativa como
espacial del Sector Comunicaciones y Transportes.

En el resto del subcapitulo y con el mismo orden del capitulo anterior, se presentan tanto
resimenes en tablas a nivel estatal como mapas con una division politica municipal donde se
refleja el registro de pérdidas para el Sector Comunicaciones y Transportes ante la ocurrencia de
los huracanes aqui presentados.

Para una mejor comparacion, los mapas que se ilustran en este subcapitulo se grafican en un
rango de cero al valor maximo que se haya presentado, ya sea en el registro por el CENAPRED o
en el valor estimado por el sistema R-FONDEN, ademas de una correspondiente degradacién
visual de colores con lo que se hace notar la distribucion de la magnitud de los dafios, donde un
valor nulo se presenta en color blanco, en contraste al color rojo que representa el valor mayor del
rango.
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Emily

Para la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y ante este evento, el CENAPRED reportd
una cifra poco superior a 290 millones de pesos en dafos directos, lo que representa el 8.47% en
pérdidas respecto al total de los dafios directos reportados para la infraestructura del pais.

Situacion contraria a los sectores Salud y Educacién, en el estado de Quintana Roo no se
registraron dafios en la infraestructura del Sector Comunicaciones y Transportes. La Figura 3.2
muestra la distribuciéon y magnitud de los dafios reportados a nivel municipal por el CENAPRED
para los estados de Quintana Roo, Yucatdn, Tamaulipas y Nuevo Leo6n afectados por Emily, se
grafica para este sector un rango de cero a treinta y cinco millones de pesos con una degradacién
visual de colores. En esta figura destacan los dafios en el municipio de San Carlos en Tamaulipas,
con dafios por treinta millones de pesos y el municipio de General Teran en el estado de Nuevo
Ledn que reportd dafios por 16.4 millones de pesos.
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Figura 3.2 Dafios registrados en el Sector Comunicaciones y Transportes ante Emily

La Tabla 3.2 muestra el total de los dafios directos reportados a nivel estatal ante la ocurrencia de

Emily para los cuatro estados reportados por el CENAPRED, asi como el porcentaje representativo
de pérdidas para este sector.

Tabla 3.2 Dafios directos en millones de pesos en el Sector Comunicaciones y Transportes ante Emily

Quintana Roo Yucatan Tamaulipas Nuevo Leo6n Total SCT %

0.000 26.970 118.345 144.860 290.175 8.47%

Lopez Lopez, 2011 48
Tesis Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM



Capitulo 3. Infraestructura del Sector Comunicaciones y Transportes

Stan

Segun los reportes elaborados por el CENAPRED, la infraestructura de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes fue la mas afectada por los embates de Stan, reportando casi 7 mil

millones de pesos en dafios directos, lo que representa el 50.94% en pérdidas respecto al total de
los dafios directos reportados para la infraestructura del pais.

Para los estados de Chiapas y Oaxaca este sector destacé por ser el mas afectado en
comparacioén con el resto de las dependencias, las condiciones de los caminos rurales de Oaxaca
se vieron sumamente afectadas por las severas inundaciones. De hecho, el CENAPRED no
registré un desglose municipal de los dafios que se presentaron en Oaxaca, sin embargo, calculé
para 258 de sus 570 municipios 1,108 millones de pesos en dafios directos.

La Figura 3.3 muestra la distribucion y magnitud de los dafios reportados a nivel municipal por el
CENAPRED para los estados de Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Veracruz y Chiapas afectados por Stan,
en esta grafica se establece un rango de cero a novecientos millones de pesos con una
degradacion visual de colores. En esta figura, el estado de Chiapas destaca con los mayores
dafios en su infraestructura, los municipios de Huixtla, Motozintla y Tapachula registraron dafios
por 810, 308 y 248 millones de pesos respectivamente.
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Figura 3.3 Dafios registrados en el Sector Comunicaciones y Transportes ante Stan

En la Tabla 3.3 se muestra el total de los dafios directos reportados a nivel estatal ante la
ocurrencia de Stan para los cinco estados reportados por el CENAPRED, asi como el porcentaje

representativo de pérdidas para este sector.

Tabla 3.3 Dafios directos en millones de pesos en el Sector Comunicaciones y Transportes ante Stan

Hidalgo Puebla Oaxaca Veracruz Chiapas Total SCT %

649.805 540.514 1,108.000 843.324 3,591.428 6,733.071 50.94
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Wilma

Para el Sector Comunicaciones y Transportes y ante este evento, el CENAPRED report6 casi 105
millones de pesos en dafios directos, lo que representa el 2.18% en pérdidas respecto al total de
los dafios directos reportados para la infraestructura del pais.

La Figura 3.4 muestra la distribucién y magnitud de los dafios reportados a nivel municipal por el
CENAPRED para los estados de Quintana Roo y Yucatan afectados por Wilma, para este sector se
grafica un rango de cero a cincuenta millones de pesos con una degradacion visual de colores.
Destacan en esta figura las siguientes cifras; en el estado de Yucatan Unicamente fueron
reportados dafios en el municipio de Tizimin por poco menos de 46 millones de pesos, de manera
analoga, el estado de Quintana Roo reporté dafios en los municipios de Benito Juarez y Lazaro
Cérdenas con 40 y 20 millones de pesos respectivamente.
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Figura 3.4 Dafios registrados en el Sector Comunicaciones y Transportes ante Wilma

En la Tabla 3.4 se muestra el total de los dafios directos reflejados a nivel estatal ante la ocurrencia
de Wilma para cada uno de los estados reportados por el CENAPRED, asi como el porcentaje
representativo de pérdidas para este sector.

Tabla 3.4 Dafios directos en millones de pesos en el Sector Comunicaciones y Transportes ante Wilma
Quintana Roo Yucatan Total SCT %

60.000 44.626 104.626 2.18%
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3.3 Célculo del riesgo

De manera analoga a lo que ya se coment6é en la introduccion del subcapitulo 2.3, en cuanto a la
modelacion de eventos se refiere, se aplic6 el mismo procedimiento para el Sector
Comunicaciones y Transportes y asi obtener pérdidas esperadas en la infraestructura carretera de
esta Secretaria ante la ocurrencia de los huracanes Emily, Stan y Wilma, y de esta manera también
generar mapas de riesgo por la amenaza de un huracan.

En el caso de la modelacién de un huracan y para la evaluacion del riesgo en la red carreta, se
considera que el huracan sélo produce dos tipos de pérdidas; la debida a la marea de tormenta y la
relacionada con inundacién.

Con base en los valores estimados por el sistema R-FONDEN se procedié a generar una base de
datos con el fin de llevar a cabo una comparacion tanto cuantitativa como espacial del Sector
Comunicaciones y Transportes y para cada uno de los eventos en estudio.

En el resto del subcapitulo se presentan resimenes en tablas a nivel estatal y mapas con una
divisién politica municipal donde se refleja la estimacion de pérdidas para el Sector
Comunicaciones y Transportes ante la modelacién de los huracanes histéricos aqui presentados.
Tanto en las tablas como en los mapas presentados en este subcapitulo las cifras estan
documentadas en millones de pesos.

Para una mejor comparacion, los mapas que se ilustran en este subcapitulo fueron generados y
graficados en un rango de cero al valor maximo que se haya presentado, ya sea en el registro por
el CENAPRED o en el valor estimado por el sistema R-FONDEN, asi como su correspondiente
degradacion visual de colores para hacer notar la distribucion de la magnitud de los dafios, donde
un valor nulo se presenta en color blanco, en contraste al color rojo que representa el valor maximo
del rango.
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Emily

La Tabla 3.5 muestra el resumen de los dafios estimados por el sistema R-FONDEN para el Sector
Comunicaciones y Transportes a nivel estatal. En esta tabla destacan 807.107 millones de pesos

en pérdidas estimadas para el estado de Tamaulipas y 424.133 millones en el estado de Nuevo
Leon.

Tabla 3.5 Dafios estimados para el Sector Comunicaciones y Transportes
a nivel estatal ante Emily

Estado (mili)—r::ecs)NdeDEglsos) Estado (miIE)-r::ecs)geDEglsos) Estado (miIE)-r::ecs)geDEglsos)
Aguascalientes 0.273 Guanajuato 2.138 Quintana Roo 12.709
Baja California 0.000 Guerrero 0.093 San Luis Potosi 46.511
Baja California Sur 0.000 Hidalgo 4,968 Sinaloa 0.000
Campeche 11.122 Jalisco 4.194 Sonora 0.000
Chiapas 0.166 Michoacan 6.757 Tabasco 0.791
Chihuahua 0.004 Morelos 0.073 Tamaulipas 807.107
Coahuila 3.292 Nayarit 0.063 Tlaxcala 1.810
Colima 0.000 Nuevo Leén 424.133 Veracruz 39.510
Distrito Federal 0.281 Oaxaca 0.013 Yucatan 166.598
Durango 1.848 Puebla 5.503 Zacatecas 1.730
Estado de México 6.684 Querétaro 1.200

Total 1,549.571

La Figura 3.5 muestra la distribucién y magnitud de los dafios estimados por el R-FONDEN a nivel
municipal para el Sector Comunicaciones y Transportes, para esta modelacion se grafica un rango
de cero a ciento sesenta millones de pesos en dafios estimados y su correspondiente degradacion
visual de colores. En la figura destacan dos valores ante esta modelacion, las pérdidas estimadas
en el municipio de San Fernando, en el estado de Tamaulipas de 151.335 millones de pesos y para
el municipio de China, en el estado de Nuevo Ledn con 76.189 millones de pesos en dafios.
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Figura 3.5 Dafios estimados en el Sector Comunicaciones y Transportes ante Emily
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Stan

La Tabla 3.6 muestra el resumen de los dafios estimados por el sistema R-FONDEN para el Sector
Comunicaciones y Transportes a nivel estatal. Visiblemente destacan 902.851 millones de pesos
en pérdidas estimadas para el estado de Veracruz, para los estados de Oaxaca y Tabasco se
estimaron pérdidas alrededor de los 90 millones de pesos.

Tabla 3.6 Dafios estimados para el Sector Comunicaciones y Transportes
a nivel estatal ante Stan

Estado (milﬁ)-r::ecs)NdeDE(’;Isos) Estado (milﬁ)-r::ecs)NdeDE(’;Isos) Estado (milﬁ)-r::ecs)NdeDE(’;Isos)
Aguascalientes 0.000 Guanajuato 0.000 Quintana Roo 30.201
Baja California 0.000 Guerrero 1.358 San Luis Potosi 0.315
Baja California Sur 0.000 Hidalgo 2.005 Sinaloa 0.000
Campeche 9.288 Jalisco 0.000 Sonora 0.000
Chiapas 7.709 Michoacan 0.155 Tabasco 91.363
Chihuahua 0.000 Morelos 1.200 Tamaulipas 0.082
Coahuila 0.000 Nayarit 0.000 Tlaxcala 1.810
Colima 0.000 Nuevo Ledn 0.000 Veracruz 902.851
Distrito Federal 0.291 Oaxaca 97.158 Yucatan 50.324
Durango 0.000 Puebla 6.582 Zacatecas 0.000
Estado de México 6.756 Querétaro 0.680

Total 1,210.129

La Figura 3.6 muestra la distribucién y magnitud de los dafios estimados por el R-FONDEN a nivel
municipal para el Sector Comunicaciones y Transportes, para esta modelacion se grafica un rango
de cero a cuarenta y cinco millones de pesos en dafios con su correspondiente degradacion visual
de colores. En esta figura y de manera general, ante esta modelacién los mayores dafios
estimados fueron los reflejados para la infraestructura del estado de Veracruz, en sus municipios
de Acayucan y Cosamaloaopan, ya que en ambos se reflejaron pérdidas alrededor de 42 millones
de pesos.
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Figura 3.6 Dafios estimados en el Sector Comunicaciones y Transportes ante Stan
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Wilma

Como ya se comentd en el capitulo anterior, las caracteristicas y condiciones del huracan Wilma
hicieron que la evaluacion y estimacion de pérdidas para este evento llevadas a cabo por el
sistema R-FONDEN estimara pérdidas en la infraestructura carretera sélo para los estados de
Campeche, Quintana Roo y Yucatan.

La Tabla 3.7 muestra el resumen de los valores estimados por el sistema R-FONDEN a nivel
estatal para la infraestructura del Sector Comunicaciones y Transportes. En la tabla destacan
358.096 millones de pesos de pérdidas estimadas para la infraestructura carretera del estado de
Yucatén.

Tabla 3.7 Dafios estimados para el Sector Comunicaciones y Transportes
a nivel estatal ante Wilma

Estado 'R—FONDEN
(millones de pesos)
Campeche 12.394
Quintana Roo 126.046
Yucatéan 358.096
Total 496.537

La Figura 3.7 muestra la distribucion y magnitud de los dafios estimados por el R-FONDEN a nivel
municipal para el Sector Comunicaciones y Transportes, se grafica para esta modelacién un rango
de cero a ciento diez millones de pesos con su correspondiente degradacién visual de colores. En
esta figura destaca el municipio de Tizimin en el estado de Yucatan con 109.012 millones de pesos
en pérdidas.

N km

22° I 0 100 200 300 400

Golfo de México

Mar
Caribe

Dafios
millones de pesos)

[ o000
() 000-050
(] 0s0-100

20°

) 1.00-200
) 200-500
) 500-1000
@8 10.00-20.00
@ 20.00-3000
@ 30.00-40.00
@8 40.00-5000
@ 50.00-60.00
@ 60.00-70.00
@ 70.00-80.00
@ 80.00-90.00
@8 20.00-100.00
@ 100.00- 110.00

S i

a ‘
i

oz 90° 88 86°

Figura 3.7 Dafios estimados en el Sector Comunicaciones y Transportes ante Wilma
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3.4 Comparacion de lo observado con lo modelado

Como ya se menciond en el capitulo anterior, de manera analoga se llevé a cabo la compilacion de
los valores registrados y estimados por el CENAPRED vy el sistema R-FONDEN respectivamente.
Igualmente, se integraron en una base de datos, y de esta manera se elaboraron resimenes a
nivel municipal y estatal con los valores respectivos. Esto, con la intencidbn de generar una
comparativa visual del analisis tanto cuantitativo como espacial de la infraestructura carretera de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes afectada por la ocurrencia de Emily, Stan y Wilma.

En las siguientes cinco paginas se presentan para cada uno de los eventos y para el sector
analizado en este capitulo, por una parte en tablas, el resumen a nivel estatal de los valores
registrados por el CENAPRED vy el de los estimados por el R-FONDEN, asi también se presenta un
valor definido como Factor de discrepancia de los valores registrados por el CENAPRED vy de los
estimados por el R-FONDEN, asi mismo, se refleja la diferencia absoluta monetaria de los valores
de los datos recopilados y estimados.

Es preciso mencionar que los valores del Factor de discrepancia que se presentan, son el
resultado de realizar el cociente del valor estimado entre el valor registrado. Se considera que para
los valores obtenidos inferiores a la unidad, R-FONDEN subestima pérdidas en la modelacién,
caso contrario, R-FONDEN sobreestima dichas pérdidas.

Por otra parte, los mapas presentados en figuras en el resto del capitulo, muestran la comparativa
visual de la distribuciéon y magnitud de los dafios registrados con los estimados. Dichos mapas
fueron generados a nivel municipal y se grafican para una mejor comparacion en un rango de cero
al valor maximo que se haya presentado tanto en el registro por el CENAPRED o del valor
estimado por el sistema R-FONDEN, asi como su correspondiente degradacién visual de colores
para hacer notar la magnitud de los dafios, donde un valor nulo se presenta en color blanco, en
contraste al color rojo que representa el valor maximo del rango.
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Emily

La Tabla 3.8 muestra la comparativa de los valores registrados por el CENAPRED Yy los valores
estimados por el R-FONDEN a nivel estatal para la infraestructura carretera de este sector. En esta
tabla destaca la sobreestimaciéon de pérdidas por el R-FONDEN para los estados de Nuevo Ledn,
Tamaulipas y Yucatan.

Tabla 3.8 Dafios para el Sector Comunicaciones y Transportes
a nivel estatal ante Emily

ety |, SENAPRED | RFONDEN | jFaorde | monetas
(millones de pesos)

Aguascalientes - 0.273 0.273
Baja California - 0.000 0.000
Baja California Sur - 0.000 0.000
Campeche - 11.122 11.122
Chiapas - 0.166 0.166
Chihuahua - 0.004 0.004
Coahuila - 3.292 3.292
Colima - 0.000 0.000
Distrito Federal - 0.281 0.281
Durango - 1.848 1.848
Estado de México - 6.684 6.684
Guanajuato - 2.138 2.138
Guerrero - 0.093 0.093
Hidalgo - 4.968 4.968
Jalisco - 4.194 4.194
Michoacan - 6.757 6.757
Morelos - 0.073 0.073
Nayarit - 0.063 0.063
Nuevo Leén 144.860 424.133 2.928 279.273
Oaxaca - 0.013 0.013
Puebla - 5.503 5.503
Querétaro - 1.200 1.200
Quintana Roo 0.000 12.709 12.709
San Luis Potosi - 46.511 46.511
Sinaloa - 0.000 0.000
Sonora - 0.000 0.000
Tabasco - 0.791 0.791
Tamaulipas 118.345 807.107 6.820 688.762
Tlaxcala - 1.810 1.810
Veracruz - 39.510 39.510
Yucatan 26.970 166.598 6.177 139.628
Zacatecas - 1.730 1.730
Total 290.175 1,549.571 1,259.396
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La Figura 3.8 muestra la comparativa en la distribuciéon y magnitud de los dafios registrados por el
CENAPRED (Figura 3.8 a) asi como la de los valores estimados por el R-FONDEN (Figura 3.8 b) a
nivel municipal ante Emily. Para esta comparativa se establece un rango de cero a ciento sesenta
millones de pesos en pérdidas con su correspondiente degradacion visual de colores.

En esta comparativa se destaca la gran diferencia que existe entre las pérdidas reportadas por el
CENAPRED vy aquellos resultados de pérdidas obtenidas con el sistema R-FONDEN ante la
ocurrencia y evaluacion de Emily respectivamente, esto para varios estados del territorio nacional.

Con base en lo anterior, se observa que para el estado de Quintana Roo el sistema R-FONDEN
estim6 dafios considerables, sin embargo, el CENAPRED no presento registro de dafio alguno
para los municipios de este estado. Esta misma situacion se presenta en el municipio de San
Fernando, Tamaulipas, donde la estimacién arrojada por el R-FONDEN presentd dafios
considerables, situacion que no se vio reflejada en el registro que llevé a cabo el CENAPRED.

~ { Daiios . {
~r w(mi\lnnsnepsns] ~ m(mmmuepms,
# 000 / v 000
/ m0s / | = EUA e
a00-050 . ) o005
050-100 3 050-1.00
) 1.00-200 il N @ 100-200
[ 200-500 < > i 200-5.00
@ 5010 [fen s @ 5001000
@ 10o0-2000 25" @ 1000-2000
@ 2000- 2000 @ 2000-30.00
8 %0200 @ 000-40%
@ «00-5000 @ 0050w
. 5000-85.00 0-85.00
Golfo de México = el Golfo de México -
@ 5000- 10000 1 r @ 5000- 10000
. 10000- 12000 i - W 10000- 12000
& 2000- 1000 3 B g - 1200- 1000
. 1200 165000 " i N . 100- 15000

sk o
0 200 400 600 500 Guatemala
104° 102° 100° 98° 9%° 94° or £ 88° 104° 102° 100° 98° 96° 94°

b)
Figura 3.8 Comparativa de lo observado contra lo modelado para el Sector Comunicaciones y Transportes ante Emily,
a) registro del CENAPRED y b) estimacién del R-FONDEN
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Es claro que el sistema R-FONDEN estima pérdidas pequefias en casi todo el pais. Esto puede
deberse a que son la suma de pérdidas muy pequefias pero que corresponden a muchos tramos
carreteros en gran parte del territorio nacional. Se considera para este caso que el sistema

R-FONDEN sobreestim6 pérdidas en la infraestructura del Sector Comunicaciones y Transportes
ante la evaluacion de Emily.
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Stan

La Tabla 3.9 muestra un resumen comparativo a nivel estatal de los valores registrados por el
CENAPRED Yy los valores estimados por el sistema R-FONDEN para la infraestructura carretera de
este sector. Destacan en esta tabla aquellos estados en los que se tuvo un valor tanto registrado
como estimado, donde el R-FONDEN subestimé las pérdidas para cuatro de los cinco estados en
los que el CENAPRED report6 dafios.

Tabla 3.9 Dafios para el Sector Comunicaciones y Transportes
a nivel estatal ante Stan

Estado 'CENAPRED 'R-FONDEN Factor de Eq';?{gtr;‘ii'g
(millones de pesos) | (millones de pesos) discrepancia (millones de pesos)

Aguascalientes - 0.000 0.000
Baja California - 0.000 0.000
Baja California Sur - 0.000 0.000
Campeche - 9.288 9.288
Chiapas 3,591.428 7.709 0.002 7.709
Chihuahua - 0.000 0.000
Coahuila - 0.000 0.000
Colima - 0.000 0.000
Distrito Federal - 0.291 0.291
Durango - 0.000 0.000
Estado de México - 6.756 6.756
Guanajuato - 0.000 0.000
Guerrero - 1.358 1.358
Hidalgo 649.805 2.005 0.003 2.005
Jalisco - 0.000 0.000
Michoacan - 0.155 0.155
Morelos - 1.200 1.200
Nayarit - 0.000 0.000
Nuevo Leén - 0.000 0.000
Oaxaca 1,108.000 97.158 0.088 97.158
Puebla 540.514 6.582 0.012 6.582
Querétaro - 0.680 0.680
Quintana Roo - 30.201 30.201
San Luis Potosi - 0.315 0.315
Sinaloa - 0.000 0.000
Sonora - 0.000 0.000
Tabasco - 91.363 91.363
Tamaulipas - 0.082 0.082
Tlaxcala - 1.810 1.810
Veracruz 843.324 902.851 1.071 902.851
Yucatan - 50.324 50.324
Zacatecas - 0.000 0.000
Total 6,733.071 1,210.129 1,210.129
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La Figura 3.9 muestra una comparativa en la distribucién y magnitud de los dafios registrados por
el CENAPRED (Figura 3.9 a) contra los estimados por el R-FONDEN (Figura 3.9 b) a nivel
municipal ante Stan. Para esta comparativa se establece un rango de cero a novecientos millones
de pesos en pérdidas con su correspondiente degradacién visual de colores.

En esta comparativa se destaca la diferencia importante que existe entre las pérdidas reportadas
por el CENAPRED y aquellos resultados de pérdidas obtenidas con el sistema R-FONDEN ante la
ocurrencia y evaluacion de Stan respectivamente, esto para varios estados del territorio nacional.
Es importante resaltar que existe una gran diferencia para los estados de Hidalgo, Puebla,
Veracruz y Chiapas, particularmente para este Ultimo estado donde el CENAPRED reportd dafios
considerables para el municipio de Huixtla, por el contrario, el sistema R-FONDEN estimé valores
muy inferiores a los reportados por el CENAPRED.
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Figura 3.9 Comparativa de lo observado contra lo modelado para el Sector Comunicaciones y Transportes
ante Stan, a) registro del CENAPRED y b) estimacion del R-FONDEN

Caso similar a lo presentado con Emily, R-FONDEN sobreestim6 pérdidas en la infraestructura
carretera del Sector Comunicaciones y Transportes ante la modelacién de Stan.
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Wilma

La Tabla 3.10 muestra el resumen comparativo de valores registrados por el CENAPRED con los
valores estimados por el sistema R-FONDEN a nivel estatal. Destaca en esta tabla que tanto para

el estado de Quintana Roo como el de Yucatan el sistema sobreestimé de forma considerable
pérdidas en la infraestructura carretera de este sector.

Tabla 3.10 Dafios para el Sector Comunicaciones y Transportes

a nivel estatal ante Wilma

Estado CENAPRED R-FONDEN Factor de D'feretnc.'a
(millones de pesos) | (millones de pesos) discrepancia _ monetana
(millones de pesos)
Campeche - 12.394 12.394
Quintana Roo 60.000 126.046 2.101 66.046
Yucatan 44.626 358.096 8.024 313.470
Total 104.626 496.537 391.910

La Figura 3.10 muestra la comparativa en la distribucién y magnitud de los dafios registrados por el
CENAPRED (Figura 3.10 a) contra la de los valores estimados por el R-FONDEN (Figura 3.10 b) a
nivel municipal y para la infraestructura carretera de este sector. Se grafica esta comparativa en un
rango de cero a ciento diez millones de pesos en pérdidas con su correspondiente degradacion

visual de colores.

En esta comparativa se destaca la gran diferencia que existe entre las pérdidas reportadas por el
CENAPRED vy aquellos resultados de pérdidas obtenidas con el sistema R-FONDEN ante la
ocurrencia y evaluacion de Wilma respectivamente. Por un lado, es importante distinguir la gran
diferencia que existe en el municipio de Tizimin en Yucatan donde el R-FONDEN estim6 dafios
considerables, situacién que no se presenté en el registro del CENAPRED. Y por otro, destacar la
diferencia para los estados de Campeche y Quintana Roo, donde el R-FONDEN estim6 dafios para

la mayor parte de estos estados, por el contrario, el CENAPRED no present6 registro de dafio
alguno excepto para el municipio de Tizimin en Yucatan.
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Figura 3.10 Comparativa de lo observado contra lo modelado para el Sector Comunicaciones y Transportes ante

Wilma, a) registro del CENAPRED y b) estimacion del R-FONDEN

86°

La modelacién y estimacion de pérdidas de Wilma fue similar a lo ocurrido con Emily, el
R-FONDEN estimé pérdidas pequefias para la infraestructura del Sector Comunicaciones y
Transportes, lo que se considera que las pérdidas fueron sobreestimadas por el sistema ante esta

modelacion.
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Capitulo 4

Discusiones y conclusiones

Discusiones

En las siguientes tablas se presentan resimenes comparativos de las pérdidas totales reportadas
por el CENAPRED vy las pérdidas totales estimadas por el sistema R-FONDEN tras el paso y
evaluacion de los huracanes Emily, Stan y Wilma.

En la Tabla 4.1 se refleja la comparativa de las pérdidas reportadas y estimadas para cada
dependencia y para cada evento.

Tabla 4.1 Resumen global y comparativa de dafios directos totales por Sector

Fenémeno CENAPRED ‘ R-FONDEN
Hidrometeoroldgico Dafios en millones de pesos
SSA
Emily 19.064 64.004
Stan 162.342 20.906
Wilma 10.100 18.843
SEP
Emily 36.881 475.408
Stan 275.674 135.169
Wilma 106.841 121.620
SCT
Emily 290.175 1,549.571
Stan 6,733.071 1,210.129
Wilma 104.626 496.537
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De manera similar, la Tabla 4.2 muestra con un arreglo por evento, el resumen y comparativa de
los dafios documentados en esta tesis.

Tabla 4.2 Resumen global y comparativa de dafios directos totales por huracan

Fenémeno CENAPRED R-FONDEN
Hidrometeorolégico Dafios en millones de pesos

Emily

SSA 19.064 64.004

SEP 36.881 475.408

SCT 290.175 1,549.571
Stan

SSA 162.342 20.906

SEP 275.674 135.169

SCT 6,733.071 1,210.129
Wilma

SSA 10.100 18.843

SEP 106.841 121.620

SCT 104.626 496.537

Es claro que ante la evaluacién llevada a cabo para los huracanes Emily y Wilma para los tres
sectores analizados y documentados en esta tesis, el sistema R-FONDEN estim6 pérdidas
pequefias para la mayoria de las unidades médicas, edificaciones e infraestructura carretera.
Situacién que no se vid reflejada y documentada en el registro de los dafios directos por el
CENAPRED. El reflejo de la sobrestimacion de pérdidas por el R-FONDEN obedece a la sumatoria
de pérdidas muy pequefias pero que corresponden en gran parte, a los activos de estos tres
sectores, que posiblemente ni siquiera hayan reportado dafios, quiza simplemente fueron
reparados con recursos propios o en el mejor de los casos su infraestructura se encontraba
asegurada.

Situacion contraria se reflejé ante la ocurrencia y evaluacion del huracan Stan. Como se mencion6
anteriormente, este fenémeno hidrometeorolégico fue un caso muy particular, pues con tan solo
alcanzar la categoria de huracan, haya ocasionado gran magnitud de dafios, situaciéon que se
reflej6 en el reporte de sus dafios. Lo que hizo particular a este huracan fue la interaccion que
tuvieron sus remanentes con una onda tropical y un frente frio, ocasionando precipitaciones
extraordinarias que el modelo empleado por el sistema R-FONDEN no considera. Esto implicé que
los resultados de pérdidas obtenidas por el R-FONDEN tras la evaluacién de Stan representen una
subestimacion de pérdidas por este fendmeno.

Con base en lo mostrado en este y en el capitulo anterior, fendbmenos como los huracanes Emily,
Stan y Wilma ponen en evidencia que no necesariamente al aumentar la frecuencia y las
caracteristicas fisicas de un fendmeno natural aumentaran los perjuicios en la infraestructura
nacional, mucho tiene que ver el incremento de los asentamientos humanos en lugares propensos
a este tipo de fendmenos naturales.
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Conclusiones

Como resultado del andlisis llevado a cabo en la presente tesis se observa que existe poca
informacién publicada en cuanto a dafos directos se refiere, y ademas la que existe, no en todos
los casos hace un desglose detallado las pérdidas reflejadas en la infraestructura. Esto no
solamente al generado por los huracanes aqui estudiados, sino también a las pérdidas ocurridas
debidas a la accién de diversos fendmenos naturales, por lo que se recomienda enfatizar la
elaboracién y desarrollo de una metodologia integral y estandarizada para la recopilacion y
presentacion de informacion tanto de los activos expuestos como de los dafios reflejados en la
infraestructura nacional ante la ocurrencia de cualquier fendmeno natural.

Estos analisis de pérdidas tanto cualitativos como cuantitativos para la infraestructura nacional,
llegan a beneficiar a la sociedad actualizando reglamentos de construccion y disminuyendo el
ndmero de variables y/o alternativas en la toma de decisiones, desarrollando asi, sistemas
estructurales mas eficientes y seguros para las zonas mas vulnerables que con frecuencia son
afectadas por desastres naturales. Esta situacién se presenta debido a que en muchos casos, las
edificaciones e infraestructura dafiadas por los efectos que a su paso deja un fenémeno natural
son reconstruidas con las mismas caracteristicas y condiciones que prevalecian antes de la
ocurrencia del dafio, logrando Unicamente reconstruir la vulnerabilidad, sin lograr la reduccién de
ésta.

Referente a la informacion publicada sobre dafios, el CENAPRED es la Unica institucién que hasta
el dia de hoy reporta y publica los dafios ocurridos después de la accién de un fenémeno natural.
Es por ello que con esta tesis se pretende que empresas aseguradoras generen conciencia para
gue establezcan dentro de sus actividades la obligacion de reportar la cuantificacion de los dafios
presentados en los inmuebles de sus carteras a causa de los efectos de fenomenos naturales.

Al hacer publica esta informacion, permitira mejorar en mayor medida que modelaciones de las
amenazas Yy vulnerabilidad, asi como sistemas de computo semejantes al R-FONDEN, sean mucho
mas confiables en la estimacion del riesgo para futuros eventos que puedan ocasionar dafios en la
infraestructura de los distintos sectores, no solo en México, sino en el mundo, disminuyendo
notablemente la incertidumbre en lo que a pérdidas se refiere y ponderandose asi la administracion
del riesgo.

Sistemas como el R-FONDEN podran verse beneficiados con una retroalimentacién empleando y
mejorando la metodologia documentada en esta tesis, a través de recabar continuamente
informacion como la publicada por organismos como el CENAPRED, haciendo una interpretacion
de los dafios no solamente de huracanes sino de otros eventos. Este tipo de actividades deberan
involucrar al resto de las dependencias federales generando con esto resultados y datos Utiles que
repercutiran de manera directa en el bienestar de la poblacion.

El conjunto de herramientas, modelos fisico-matematicos, informacion publicada y analisis como el
presentado en esta tesis pretenden contribuir con el avance del estudio de las amenazas y la
estimacién de dafios por la ocurrencia de cualquier fenédmeno que afecte a la infraestructura de
cualquier nacion. Ademas, evaluar tan ampliamente como sea posible la magnitud de los efectos
negativos que ocasiona en la economia un fendmeno natural de determinadas caracteristicas,
contribuye a que las entidades competentes establezcan acciones adecuadas para que
instituciones, dependencias, organismos, etc., respeten y acaten las decisiones tomadas que
contribuyan a disminuir el riesgo de cualquier poblacién.
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Se presenta como parte del apéndice de esta tesis una breve descripcion del uso y bibliografia del
sistema de computo R-FONDEN.

El sistema de computo R-FONDEN (Figura A.1) nace de la demanda de un convenio celebrado
entre el Instituto de Ingenieria de la UNAM y la Secretaria de Hacienda y Crédito Pudblico, es a
través de la aseguradora AGROASEMEX S.A., que se impulsa un proyecto con el que se permita
estimar de manera probabilistica el riesgo ante cualquier amenaza sean éstas sismos, huracanes,
inundaciones, etc. Tomando en cuenta por un lado la ocurrencia de eventos posibles y por otro, las
caracteristicas de las construcciones.

R-FONDEN?*®

Beta

Sistema para la estimacion de pérdidas por nesgos naturales
en la mfraestructura de Meéxico

Figura A.1 Pantalla inicial del Sistema R-FONDEN

R-FONDEN, a través de una interfaz grafica (Figura A.2) facilita al usuario la entrada de datos,
entre ellos se consideran tres los elementos principales para poder llevar a cabo una evaluacién
del riesgo, estos son el tipo de amenaza, el escenario de intensidades y la vulnerabilidad de la
exposicion en formato shape. El primero de estos tres elementos es el que considera si se trata de
un sismo, de un huracan o de otro fendmeno natural. El segundo de ellos considera las
caracteristicas especificas con que la amenaza actuara (aceleracion maxima, velocidades de
viento, tirante de agua, etc.)y el tercer de ellos (mapa en formato shape) contiene la informacion
georreferenciada y relacionada con las unidades de riesgo y otros atributos asociados a las
unidades.
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Figura A.2 Pantalla de ingreso de informacién del Sistema R-FONDEN

Una vez llevada a cabo la evaluacién del riesgo para una cartera y Sector de interés, el sistema
R-FONDEN genera como resultados cuatro archivos de salida con informacion particular en cada

uno de ellos. De manera general la informacién contenida en cada uno de ellos se describe en la
Tabla A.1.

Tabla A.1 Archivos de salida del sistema R-FONDEN
Extension Descripcion

En caso de existir, en este archivo se registra la ubicacion y
el error o errores ocurridos en la evaluacién
Este archivo almacena las pérdidas totales estimadas,

*.err

*
Tes mismas gue se emplean para generar la curva de la tasa de excedencia.
* shp En este arc_hivo se encuentran georrefeljenciadas las pérdidas
estimadas y asociadas a los activos expuestos
* cpr En este archivo de detalla la informacion del proyecto empleada en la evaluacion como,

nombre de la corrida, cartera en estudio, evento analizado, etc.

De los cuatro archivos de salida, el obtenido en formato shape (*.shp) se manipulé y empled
durante el desarrollo y elaboracion de esta tesis. Este archivo fue la base para llevar a cabo los
céalculos para cada unidad de riesgo, donde se indican un namero de identificacién para cada
activo, el valor de las pérdidas fisicas y el valor de las pérdidas humanas tras la modelacion del
evento en estudio. Finalmente los valores arrojados como pérdidas fisicas fueron traducidos como
dafios directos a los activos de la infraestructura de una cartera en estudio.
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