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Resumen

Los sentidos humanos tienen una importante capacidad
para detectar patrones espaciales, pero sus limitaciones son
enormes, como lo han demostrado la psicologia cognitiva y
la Gestalt desde hace mucho tiempo. Por tanto, se requie-
ren instrumentos mas precisos y confiables para identificar
patrones y actuar en consecuencia. El andlisis espacial ofrece
diversas alternativas para identificar patrones territoriales
estimando su significancia estadistica, con lo que se minimiza
la posibilidad de percibir patrones ilusorios. Este trabajo utiliza
desarrollos de punta en materia conceptual, metodoldgica y
de tecnologia para: a) Identificar con estadistica espacial los
clusters de inmuebles dafiados por el sismo del 195-2017 en
la CDMX. La estrategia se basa en una secuencia de zooms a
diversas escalas geograficas: desde la escala global para toda
la CDMX, pasando por las escalas de delegacion, colonia y
manzanas, hasta llegar a la escala minima de inmueble; b) loca-
lizar Unidades Moviles de Emergencia mediante modelos de
localizacion-asignacion,y c) comparar los patrones espaciales
de inmuebles colapsados y danados por los grandes sismos de
1985y 2017. Los resultados de este trabajo podran orientar
los esfuerzos de reconstruccion,atencion e investigacion hacia
zonas prioritarias espacial y estadisticamente significativas.
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Abstract

Our senses have an important capacity to detect spatial pat-
terns, but their limitations are enormous,as Cognitive Psychol-
ogy and Gestalt have shown for a long time.Therefore, more
accurate and reliable instruments are required than our pure
senses to identify patterns and act accordingly. Spatial analysis
offers several alternatives to identify territorial patterns, esti-
mating their statistical significance, minimizing the possibility
of perceiving illusory patterns. This work uses cutting edge
developments in conceptual, methodological and technology
matters to: a) identify with spatial statistics the clusters of
damaged buildings by the earthquake of 195-2017 in Mexico
City (CDMX).The strategy is based on a sequence of zooms
at various geographic scales: from the global scale for the en-
tire México City (CDMX), through delegation, neighborhood
and block scales, until reaching the minimum scale: buildings;
b) locate Emergency Mobile Units using location-allocation
models; and c) compare the spatial patterns of collapsed and
damaged buildings by the great earthquakes of 1985 and 2017.
The results of this work may guide reconstruction, policy ac-
tions and research efforts towards spatially and statistically
significant priority areas.
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Garrocho C y col.

os dos sismos mds destructivos para la Ciudad de

México (CDMX, antes Distrito Federal) en el tiltimo
medio siglo ocurrieron un 19 de septiembre, pero con 32
afios de diferencia: uno en 1985y el otro en 2017. México
era en 1985 un pais inimaginable para los jovenes del
Siglo XXI. No habia teléfonos celulares (hoy existen més
celulares que lineas de teléfono fijas'); era inconcebible
tener una computadora en casa, las primeras computa-
doras portatiles apenas habian aparecido en el mercado
estadounidense (la primera que fue comercializada fue
la Osborne 1: pesaba mds de 10 kilogramos y costaba
1 795 délares americanos de ese afio, equivalentes a
4 850 de 2017). El internet era muy poco conocido en
México (el gran invento era algo llamado Fax) y nadie
se imaginaba siquiera las redes sociales (e.g. Facebook,
Twitter...) o los servicios de mensajeria instantdnea
(e.g. WhatsApp).

La geograffa se puso a la punta de estos cambios
sorprendentes ocurridos en el periodo entre sismos. Los
sistemas de informacién geogrifica (SIG) irrumpieron
como el nuevo “procesador de palabras” de los geé-
grafos, los sistemas de posicionamiento global (GPS)
permitieron localizar con coordenadas cualquier ente o
fendmeno y darle seguimiento espacial en tiempo real;
las fuentes de informaci6n (e.g. las del INEGI) supera-
ron las expectativas de todos; se desarrollaron nuevos
métodos en andlisis espacial y los avances en soffware
y hardware convirtieron esos métodos en algo de uso
cotidiano entre los gedgrafos.>

Este trabajo utiliza desarrollos de punta en ma-
teria conceptual, metodoldgica y de tecnologfa para:
a) identificar con estadistica espacial los clusters de
inmuebles dafiados por el sismo del 195-2017 en la
CDMX. La estrategia se basa en una secuencia de
zooms a diversas escalas geograficas: desde la escala
global para toda la CDMX, pasando por las escalas de
delegacion, colonia y manzanas, hasta llegar a la escala
minima de inmueble; b) localizar unidades méviles de
atencién mediante modelos de localizacién-asignacion;
y, ¢) comparar los patrones espaciales de inmuebles
colapsados y dafiados por los grandes sismos de 1985 y
2017. Los resultados de este trabajo podrdn orientar los
esfuerzos de reconstruccion, atencién e investigacion
hacia zonas prioritarias, espacial y estadisticamente
significativas.

Material y métodos

La principal fuente de informacién fue la Plataforma de
Inmuebles Dafiados que opera el Gobierno de la CDMX
e incluye mds de 7 600 inmuebles con sus coordenadas
geogréficas (https://mapas.sismomexico.org). Se com-
plement6 con informacién de portales web de mapeo
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colaborativo. Una vez que se eliminaron los registros
duplicados, la base qued¢ con 4 120 inmuebles.

Para el andlisis espacial de los inmuebles dafiados
se plante6 una secuencia de zooms desde la escala de
ciudad (i.e. la CDMX) hasta la escala de inmueble, pa-
sando por la de delegacién, colonia y manzana. En un
primer momento se utilizaron indicadores integrales
como la media espacial, la distancia estdndar, la dis-
tancia esténdar eliptica y el Indice de Autocorrelacién
Espacial Global de Moran.** En una segunda etapa,
se agrupd la informacién por unidad territorial (i.e.
delegacion, colonia y manzana) a fin de identificar
zonas o clusters con similitudes en términos de la
ocurrencia de los dafios y de su localizacién espacial,
para lo que se aplicé el Indice de Autocorrelacién Es-
pacial Local de Moran.? En la tercera etapa, el andlisis
sellevé a la escala minima (el inmueble dafiado), para
lo que se realizaron andlisis de clusters de puntos (i.e.
hot spot analysis). Finalmente se simularon escenarios
para localizar de manera 6ptima unidades méviles
de atencién mediante modelos de localizacién-asig-
nacion y se compararon los patrones de inmuebles
colapsados y dafiados en los sismos de 1985 y 2017. El
andlisis estadistico se apoy6 en software diverso tanto
comercial como de acceso libre: ArcMap v.10.2, GeoDa
v.1.6.; CrimeStat v.3.3 y en sistemas informaticos de El
Colegio Mexiquense (desarrollados por la Estacién de
Inteligencia Territorial: CHRISTALLER).

Discusion
Patrones espaciales de los inmuebles
danados a diferentes escalas territoriales

Andlisis a escala global: [a CDMX

El indicador por excelencia para develar si el patrén
espacial de un fenémeno distribuido en unidades
territoriales es disperso o concentrado es el Indice de
Autocorrelacién Espacial de Moradn. En su version
global devela el patrén para toda el drea de estudio
(e.g. la CDMX); en su versién local descubre clusters
de unidades territoriales al interior del drea de estu-
dio (e.g. agrupaciones de delegaciones o colonias). El
Indice de Autocorrelacién de Moran se interpreta de
forma similar al coeficiente de correlacion de Pearson
delaestadistica estdndar: los valores van de -1 (perfecta
autocorrelacion negativa) a +1 (perfecta autocorrela-
ci6én positiva).*

Para la CDMX, el Indice de Autocorrelacién Espa-
cial Global de Moran fue de 0.536: alto y positivo. Esto
refleja que, a escala de la CDMLX, el patrén espacial de
los inmuebles dafiados tiende a concentrarse en clus-
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ters de unidades territoriales en la misma condicién:
unidades con altos dafios rodeadas de vecinas también
con altos dafios, y unidades territoriales con dafios
bajos rodeadas de vecinas que también registran pocos
inmuebles dafiados.

Andlisis a escala de delegacion

El andlisis por delegacién permite una aproximacion de
manera menos general al comportamiento del desastre.
Las delegaciones con mayor niimero de afectaciones
fueron Cuauhtémoc (1 194 reportes), Benito Judrez
(904), Coyoacdn (401) e Iztapalapa (345). A pesar de
la intensidad del sismo y de que practicamente hubo
afectaciones en toda la CDMX, la media espacial
(ME) indica que el centroide de la distribucién de los
inmuebles dafiados se localizé a 1.3 km al nororiente
del centro de la delegacién Benito Judrez. En andlisis
espacial la distancia esténdar (DE) genera un circulo
alrededor de la media espacial que permite visualizar
el nivel de dispersion de la variable analizada.*® Para
el caso de la CDMX, la DE registr6 un radio de 7.7
kilémetros a partir de la ME, que genera un drea de
188 km?, donde se localizaron 68.7% de los inmuebles
dafados (figura 1).

Otra medida de dispersién que ha sido amplia-
mente utilizada en estudios geogrdficos es la distancia
esténdar eliptica (DEE) (standar deviational ellipse):*! La
DEE aporta un elemento mds al andlisis: 1a tendencia u
orientacion espacial del fenémeno estudiado. La elipse
tiene tres componentes analiticos: El eje mayor que
registra la maxima dispersién de las observaciones;
el eje menor, que indica la direccién de la minima
dispersién de los datos, y el dangulo formado por el
norte y la interseccién de los ejes mayor y menor que
corresponde a la orientacién geografica de la distri-
bucién de puntos analizados.*” En este anélisis, el eje
mayor registré una longitud de 17.5 kilémetros y el
menor de 13.2 km; la orientacién de la distribucién de
los inmuebles dafiados fue de suroriente a norponiente
en un drea ligeramente menor a la reportada por la DE
(181.4 km?). Esta orientacion puede deberse a que el
epicentro del sismo se ubicé en el estado de Morelos.
Destaca que tanto la DE como la DEE quedan inscri-
tas casi totalmente en los limites de las delegaciones
Cuauhtémoc, Benito Judrez, Coyoacdn y en gran parte
de Miguel Hidalgo, Venustiano Carranza, Alvaro
Obregon, Iztacalco e Iztapalapa (figura 1).

Andlisis a escala de colonia

El anlisis por colonia (figura 2) permite identificar las
zonas al interior de las delegaciones que registraron
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mayores afectaciones y asi focalizar las acciones de aten-
cién. En este sentido, los dafios més evidentes ocurrieron
en la mayor parte de las delegaciones Cuauhtémoc
y Benito Judrez, en particular en las colonias Centro,
Cuauhtémoc, Judrez, Roma Norte y Sur, Hipédromo y
Doctores. Menor incidencia de dafios se reporté en las
colonias Guerrero, Tabacalera, San Rafael, Santa Maria
la Rivera, La Condesa y la Obrera. En la delegacién Be-
nito Judrez destacan por lo numeroso de los inmuebles
dafiados las colonias Del Valle (en sus tres secciones),
Narvarte (Oriente y Poniente), Santa Cruz Atoyac, Por-
tales (Norte y Sur), Alamos y Népoles. En delegaciones
contiguas a las arriba citadas, la incidencia de dafios en
las categorfas mds altas se localizaron en menos colonias.
Por ejemplo, en la delegaciéon Coyoacan destacan las
colonias Parque San Andrés, Campestre Churubusco y
Paseos de Taxquefia, y en la delegacion Miguel Hidalgo
sobresalen las colonias Polanco y Anzures. Con menos
reportes en las categorfas de alta afectacién se encon-
traron de forma aislada las colonias Lindavista en la
delegacién Gustavo A. Madero y la Agricola Oriental
en la delegacion Iztacalco (figura 2).

Visualmente, la cartografia temdtica del niimero
de inmuebles dafiados resulta muy atractiva al brindar
informacién detallada. Sin embargo, existe una técnica
de estadistica espacial denominada autocorrelacién
espacial que permite identificar agrupamientos (clus-
ters) de unidades territoriales con similitudes en algin
atributo (en este caso: inmuebles dafiados), pero que
ademds son vecinas o estdn préximas en términos
espaciales.>!" El Indice de Autocorrelacién Espacial
Local de Moran agrupa las unidades territoriales (e.g.
colonias) en cuatro categorias o combinaciones posi-
bles que permiten alimentar politicas diferenciadas de
atencion:

i.  Alto-alto: colonias con un gran niimero de inmuebles
dafiados que tienen como vecinas a otras colonias
con dafios de intensidad también alta;

ii.  Bajo-bajo, colonias con dafios bajos y cuyos vecinos
se encuentran en la misma condicion;

iti. Bajo-alto, colonias con baja incidencia de dafios,
proximas a otras colonias con un ntimero alto de
inmuebles dafiados; y,

iv.  Alfo-bajo, integrado por colonias con alta incidencia
de dafios, pero con vecinos en la situacién opuesta.

Como se mencioné anteriormente, el Indice de
Autocorrelacién Espacial Global de Moran fue de
0.536, lo que indica un patrén de clusters de colonias
con niveles similares de afectacién. Pero en el andlisis
a escala de colonia destaca que practicamente todas
las colonias se concentran en el cuadrante alto-alto. Por
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Cuauhtémoc

Benito
Judrez,

FiGURA 2. COLONIAS CON MAYOR INCIDENCIA DE
INMUEBLES DANADOS. ANALISIS ESPACIAL DE LOS IN=
MUEBLES DANADOS POR EL SisMO 19S-2017 EN LA
Ciubap pe MExico

tanto, el patrén espacial de los inmuebles dafiados a
escala de colonia es muy claro: positivo y altamente
autocorrelacionado. Esto significa que las colonias
con gran nimero de inmuebles dafiados tienen como
vecinas a colonias que también registraron dafios de
alta intensidad (figura 3).

Cuando se localiza espacialmente el cltster alfo-alto
dela figura 4, aplicando un nivel de confianza estadistica
de 0.95, se observa un cluster estadisticamente signi-
ficativo que integra précticamente la totalidad de las
colonias de las delegaciones Cuauhtémoc, Benito Judrez,
una franja importante de la parte central de la Miguel
Hidalgo, asi como colonias contiguas de las delegaciones
Coyoacdn y Venustiano Carranza. Este cliister critico se
compone de 96 de las 2 399 colonias registradas por el
INEGI en 2010, lo que significa que, en 4% del total de
colonias, se registr6 57% de los inmuebles dafiados por
el sismo 195-2017 (figura 4).

S34

Anulisis a escala de manzana

A pesar de los hallazgos anteriores, el nivel de desa-
gregacién por delegacion o colonia puede llevar a la
denominada falacia ecoldgica, que implica suponer que las
unidades territoriales son homogéneas en su interior. La
falacia ecol6gica ha sido sefialada como una de las fallas
mds importantes al utilizar informacién espacial. Una
manera de reducir el problema de la falacia ecolégica es
utilizar unidades territoriales de dimensiones minimas."’
Por eso se utilizé aqui la informacién estadistica y carto-
grafica mds desagregada que ofrece el INEGI: la escala
de manzana.' Para ejemplificar su utilidad, el andlisis de
esta seccion se concentré en la delegacién Cuauhtémoc,
que fue la que registré el mayor niimero de inmuebles
dafiados en 2017 (y también en el gran sismo de 1985).
Los resultados develan poligonos (clusters) de
manzanas con alta incidencia de inmuebles dafiados
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FiGURA 3. DIAGRAMA DE DISPERSION DE LAS COLONIAS
CON PRESENCIA DE INMUEBLES DANADOS. ANALISIS
ESPACIAL DE LOS INMUEBLES DANADOS POR EL SISMO
19S-2017 eN LA Ciubap DE MExico

(figura 5).**% Por ejemplo, el poligono delimitado por
las avenidas San Cosme-Insurgentes Norte y Paseo de la
Reforma. Otro poligono importante es el que delimitan
las avenidas Chapultepec, Viaducto Miguel Alemén y
Circuito Interior, bordeando las colonias Roma Norte y
Sur e Hipédromo, que fueron de las mds afectadas por el
sismo. En el caso de la colonia Centro, las concentraciones
de afectaciones mds intensas se registraron entre el Eje 1
Norte, Reptblica del Salvador, Anillo de Circunvalacién
y el Eje Central Lazaro Cérdenas. En el resto de la de-
legacién Cuauhtémoc se registré ocurrencia intensa de
dafios pero en manzanas aisladas, sin registrar un patrén
de correlacién espacial estadisticamente significativo.

Andlisis a escala de inmueble

La escala minima a la que es posible llevar el analisis
espacial es la de punto, que en este caso es la de inmue-

* En el andlisis por colonias se utilizé la matriz Queen que considera
como vecinos a cualquier par de unidades espaciales que compartan
una frontera o un vértice. En el caso de las manzanas, las fronteras
que los delimitan no son contiguas y debe considerarse una distancia
umbral 0 minima necesaria para estimar la autocorrelacion espacial.
Véanse los detalles metodoldgicos en Anselin’ y Garrocho y Campos. '3
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FiGURA 4. iNDICE DE AUTOCORRELACION LocAL
DE MORAN DE COLONIAS SEGUN LA INCIDENCIA DE
INMUEBLES DANADOS. ANALISIS ESPACIAL DE LOS
INMUEBLES DANADOS POR EL SiSMO 195S-2017 EN LA
Ciupabp be MExico

ble dafiado. Se utiliz6 el software CrimeStat v.3.3 para
identificar concentraciones estadisticamente significativas
de inmuebles dafiados. Para este andlisis se utilizé el
algoritmo “Agrupacién Jerdrquica del Vecino Mds Cer-
cano” que identifica clusters de primer orden.!*

Los pardmetros para develar los clusters fueron: a)
una distancia maxima de 450 metros para el eje més lar-
go del cluster, y b) cincuenta inmuebles dafiados como
umbral minimo para aceptar una concentracion como
cluster. Con estos pardmetros se identificaron 13 clus-
ters: seis ubicados en la delegacion Cuauhtémoc, seis
en la Benito Judrez y uno en la delegacion Coyoacan
(cuadro [, figura 6). La magnitud de los clusters va de
133 inmuebles dafiados en el cluster “A”, hasta 51 en
el cluster “M”.

Por delegacion, los trece clusters suman 976 in-
muebles dafiados: 517 en la delegacién Cuauhtémoc
(53%), 400 en la delegaci6n Benito Judrez (41%) y 59 en
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POR MANZANAS. ANALISIS ESPACIAL DE LOS INMUEBLES
DANADOS POR EL sisMo 19S-2017 eN LA CiubaD
pe MExico

la delegacion Coyoacédn (6%). En estos clusters se loca-
lizan 76 339 viviendas (cuadro II). La relacién entre el
nimero de viviendas y el niimero de inmuebles dafiados
ofrece una dimensién cualitativa mas cercana a la gente
respecto de la intensidad de los dafios: el cluster con el
mayor indice es el “L” (14.2) en la colonia Del Valle Sur
de la delegaci6n Benito Judrez, mientras que el cluster
con el indice menor es el “A” (4.23) en las colonias
Hipédromo/Roma Sur en la delegacién Cuauhtémoc
(cuadro II, figura 7).

Anteriormente, se identificé a la delegacién Cuau-
htémoc como la que registré mayor nimero de inmue-
bles dafiados. La figura 8 hace un zoom a los clusters de
inmuebles dafiados en esa delegacién, ya que resultan
estratégicos para que los especialistas (e.g. ingenieros)
puedan concentrar sus esfuerzos con el fin de explicar
la vulnerabilidad de esas zonas (figura 8).

Los clusters con mayor densidad de inmuebles
dafiados se localizan en la delegaciéon Cuauhtémoc y
son los siguientes: “A” (colonias Hipédromo y Roma
Sur), “C” (colonias Judrez y Roma Sur), “B” (colonia
Cuauhtémoc) y “M” (colonias Hipédromo, Hipédromo
Condesa y Condesa). Estos clusters son zonas clave por
su mayor vulnerabilidad a sismos.

;Cambid el patron espacial de inmuebles dafiados
por los sismos de 1985 y 2017?

La informacion de 1985 utilizada en esta seccién consi-
dera sélo los inmuebles colapsados. Es decir, se trata de
una muestra espacialmente aleatoria de los inmuebles

Cuadro |
DESCRIPCION DE LOS CLUSTERS (HOT SPOTS). ANALISIS ESPACIAL DE LOS INMUEBLES DANADOS
POR EL sisMo 19S-2017 eN LA Ciubap be MExico

Identificacion del

Delegacién Identificacion del cluster Nuimero de inmuebles dafiados
cluster
A Hipédromo / Roma Sur 133
B Cuauhtémoc 112
Cuauhtémoc C Judrez / Roma Sur 94
G Centro / Transito / Obrera 67
] Roma Norte 60
M Hipoédromo / Hipédromo Condesa / Condesa 51
D Narvarte Poniente / Piedad / Narvarte 78
E Portales Norte / Portales Sur 72
Benito Juirez F Narvarte Poniente 70
H DelValle Centro 65
K Del Valle / Napoles 60
L Del Valle Sur / Centro Urbano Presidente Aleman 52
Coyoacan | Paseos de Taxquefa 62
Total 976

Fuente: elaboracion propia
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Tlahuac

dafiados en el gran sismo de ese afio. Esta es la infor-
macion que se compard con la de inmuebles dasiados de
2017, por lo que el contraste debe valorarse con pruden-
cia. Se calcul6 la media espacial y la distancia estdndar
eliptica de ambas distribuciones y se superpusieron en
el mismo mapa (figura 9).

La media espacial (ME) de la distribucién de 1985
se ubicé en la delegacién Cuauhtémoc, a casi 4 kiléme-
tros al norte de la ME de 2017, que se localizé a 1.3 km
al nororiente del centro de la delegacién Benito Judrez
(figura 9). En 1985, la superficie de mayor afectacion
de inmuebles colapsados de acuerdo con la DE tuvo una
extensién de 25.1 km?, localizada casi exclusivamente
en los limites de la delegacién Cuauhtémoc, donde se
concentrd 76.6% de los inmuebles colapsados. En cambio,
en 2017 la DE de los inmuebles dafiados registré un drea
de 188 km? en la que se localiz6 68.7% de los reporte de
darios. Esta diferencia en la extensién de las dreas se debe
a que las muestras de ambos afios incluyen inmuebles
con afectaciones diferentes (colapsados contra dafiados).
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Cuadro 1l
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS CLUSTERS.
ANALISIS ESPACIAL DE LOS INMUEBLES DANADOS
POR EL sisMo 19S-2017 eN LA Ciubap b MExico

Delegacién  Identificacion Manzanas  Viviendas inmtlj\lel;)rl);:rsafiz dos
A 85 5627 133
B 79 6832 112
Cuauhtémoc ¢ 59 4 687 94
G 66 4 468 67
J 80 5517 60
M 60 4430 51
D 80 6190 78
E 59 4671 72
Benito Juarez F 60 7517 70
H 65 6997 65
K 79 7370 60
L 57 7 364 52
Coyoacan | 54 4669 62
Fuente: elaboracion propia
wfnnmnlco Simbologia
JiZee= 17| Cluster de i fi Total de viviend:
‘CHRISTALLER ; 1.5 0.5
"X ?e misﬂge"c:a g i L 61-80 51-100
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FiGURA 7. RELACION DE CLUSTERS DE INMUEBLES
DANADOS CON EL TOTAL DE VIVIENDAS EN LA ZONA
DE ESTUDIO. ANALISIS ESPACIAL DE LOS INMUEBLES
DANADOS POR EL sisMo 195-2017 en LA CiubaD
pe MExico
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FIGURA 9. INMUEBLES DANADOS Y MEDIDAS DE ESTA=
DisTICA ESPACIAL 1985 Y 2017. ANALISIS ESPACIAL
DE LOS INMUEBLES DANADOS POR EL sisMo 19S-2017
EN LA Ciubabp pe MExico

En 1985, la distancia estdndar eliptica (DEE) de
edificios colapsados registré en su eje mayor una lon-
gitud de 6.9 kms y de 4.0 kms en su eje menor (dentro
de la delegacién Cuauhtémoc), mientras que en 2017
las longitudes de los ejes fueron 17.5 y 13.2 kms respec-
tivamente, sobre las delegaciones Cuahutémoc, Benito
Judrez, Coyoacdn y gran parte de Miguel Hidalgo,
Venustiano Carranza, Alvaro Obregoén, Iztacalco e
Iztapalapa (figura 9). Esta diferencia entre las DEE se
explica también porque se comparan inmuebles colap-
sados frente a dafiados.

Es mds interesante, quizd, observar que la orien-
tacién de la ocurrencia de derrumbes en 1985 fue de
suroeste a norponiente, practicamente contraria a la
registrada a la de inmuebles dafiados en 2017. Esto se
asocia, probablemente, con la localizacién de los epi-
centros de los sismos: el de 1985 ocurrié en las costas

S38

de Michoacdn, mientras que el mds reciente ocurri6 en
el estado de Morelos (figura 9).

Tanto en 1985 como en 2017 los dafios se concen-
traron mayoritariamente en la Delegacion Cuauhtémoc,
por lo que se hace un zoom para observar los detalles en
la zona. Los resultados indican que los patrones espacia-
les de los inmuebles dafiados por cada sismo registran
una fuerte correspondencia espacial entre ellos. Primero,
la ME de ambas distribuciones difiere sélo 900 metros
una de la otra. Segundo, la direccién de las elipses de-
rivadas de la DEE es précticamente la misma en ambas
distribuciones: corren sobre la avenida Chapultepec,
del suroeste al nororiente. Tercero, las colonias Roma
(Norte y Sur), Judrez, Condesa y Cuauhtémoc son las
que concentran la mayor parte de los dafios en ambos
afios, aunque en 1985 la colonia Centro fue una de las
que registré muy alta incidencia de derrumbes (figura
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10). Cuarto, la superficie de interseccion entre las elipses
de distribuci6én de dafios (DEE) de 1985 y 2017 son un
indicador de correspondencia espacial.” En este caso, el
porcentaje de superposicién entre ambas distribuciones
es 82%, lo que indica una correspondencia espacial muy
alta entre las dos (figura 10).

Localizacion optima de Unidades Maviles
de Atencion

La informacién de los clusters permitié alimentar facil-
mente la Estacién de Inteligencia Territorial: CHRISTA-
LLER® de El Colegio Mexiquense, y operar modelos
de localizacién-asignacién para generar informacion
sobre la localizacién 6ptima de Unidades Méviles de
Atencién (UMA). Se generaron diversos escenarios;
aqui sélo se presentan dos. En el escenario-1 se loca-
lizaron cinco UMA con una restriccién de distancia
promedio a recorrer de 500 metros (i.e. personal de las
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Ficura 10. DELEGACION CuAUHTEMOC. MEDIA
EspAcIAL Y DisTANCIA ESTANDAR ELIiPTICA DE LOS
INMUEBLES COLAPSADOS EN 1985 Y pANADOS EN
2017. Ciubabp b MExico

UMA pueden ir a la poblacién o la poblacién puede ir
alas UMA). El modelo localizé las UMA muy cerca de
los cluster identificados. En el Escenario-2 se localizaron
10 UMA y se amplié el umbral de distancia a un kil¢-
metro (figura 11). En este escenario, las UMA también
fueron localizadas muy cerca de los clusters develados.
El tiempo de procesamiento de CHRISTALLER® en
ambos escenarios (con 4 120 inmuebles dafiados) fue
menor a cinco minutos.

Conclusiones

Como se pudo observar en este breve andlisis, el poder
explicativo de las herramientas de anlisis espacial
supera con creces a los indicadores de frecuencia y
densidad de ocurrencia de la estadistica estandar, que
tradicionalmente son utilizados al analizar los desas-
tres. Estas herramientas de nueva generacién tienen un
enorme potencial de ser utilizadas para dar una mejor

r “ SN Simbologia
CHRISTALLER

Estacion de Inteligencia Territorial

2 Unidades Méviles
@ de Atencion

Reporte de
e inmuebles dafiados

México Vias principales
[ Limite CDMX
[ ] Delegaciones

e 7 7
Clgjialpa " * .
abrelg® /}/

pedd . 'z

-

/La Magdalena
| Contreras /

y
Tialpan

Morelos
0 2 4 8 12 16
N ——

Kilémetros

FiGUrAa | 1. LocALizAciON 6PTIMA DE UNIDADES
MOvVILES DE ATENCION DE ACUERDO CON LA UTILI=
ZACION DE LOS INMUEBLES DANADOS
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orientacién a las decisiones de politica, de investiga-
cién, prevencion y atencién que puedan disefiarse con
visién de futuro para hacer frente a una realidad que
no es posible ignorar: vivimos en una zona altamente
vulnerable a sismos.

Declaracion de conflicto de intereses. Los autores declararon no tener conflicto
de intereses.
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