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los daños en su infraestructura, sino además ocasionan, en muchos 

casos, grandes desastres afectando el desarrollo de la soc !edad, 

debido a daños ecológicos, perturbación de la actividad económi

ca y social y, en algunas ocasiones, a pérdidas de vidas humanas. 

Asl por ejemplo, se tiene el reciente caso de la presa Malpasset, 

Francia, donde su falla ocasionó la pérdida de aproximadamente 

400 vidas humanas y se tuvieron daños materiales por más de 50 mi 

!Iones de dólares. 

Por ello, resulta fundamentalmente importante combatir los desas 

tres provocados por las fallas en presas, a través del estableci 

miento y ejecución de una serie de medidas ante daños Y consecuen

cias, por medio del diseño y definición de una organización y pi! 

nes adecuados de contingencias que prevean la real lzaclón de las 

actividades antes, durante y después de los desastres. 

Para la elaboración de estos planes, se necesita contar con una 

metodología, en el sentido más amplio de este concepto, que .in

cluye al menos un enfoque con una terminología general, así como 

los procedimientos adecuados para plantear y resolver problemas, 

lo cual se logra, a través del establecimiento de un marco teóri 

co en el contexto de la Ingeniería de Sistemas. 

En este sentido, en el área de Sistemas del Instituto de lngeni~ 

ría, UNAM, recientemente se estableció el campo de la Investiga

ción lnterdisclplinaria de Desastres, concebida, en un principio 

para realizar el diseño del Sistema de Protección y Restableci

miento de la ciudad de México frente a Desastres, SIPROR, que se 

encuentra actualmente en periodo de implantación. 

En este nuevo campo, se anal iza el fenómeno de desastre de una 



forma integral, que involucra tanto el estudio de sus causas y 

consecuencias, como las posibilidades de su control, a diferen 

cia de la visión parcial que proporciona cada una de las mono

discipl inas por separado. 

3 

A partir de esto y con el objeto de responder a Ja necesidad de 

seguridad en 1 as presas, se rea 11 zó un proyecto bajo e 1 pat rocJ_ 

nio de Ja Comisión Federal de Electricidad, dedicado a la elabo 

ración de un conjunto de medidas de prevención y rescate, inclu 

yendo la determinación explTclta de los planes, procedimientos 

y acciones concretas para reducir las posibles pérdidas de vida 

y bienes causadas por Ja falla de una estructura hidráulica. 

De acuerdo con las necesidades de Ja CFE, como una primera fase 

se propuso realizar el proyecto para el estanque de la Central 

Termoeléctrica de Río Escondido, considerándolo un caso especí

fico que puede servir como proyecto pi loto para futuras aplica 

cienes del procedimiento elaborado. 

Ahora bien, la tesis tiene como propósito presentar los result! 

dos propios de la Investigación, gracias a la experiencia de 

participar en calidad de becario, por más de un año, en este pr-9_ 

yecto elaborado en el Instituto de Ingeniería. Además, fue cru

cial el encontrar, disponer y aprovechar un rico acervo de cono

cimientos de la Investigación lnterdlsciplinaria de Desastres. 

De esta manera, el desarrollo de la tesis consta de los siguie~ 

tes puntos: 

-Reseña de las estadísticas sobre fallas en presas, que 

resulta en un índice elevado, aunado a los costos y 

pérdidas de vidas humanas. Con esto se observa la r.ia.9. 
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nltud del problema el cual es necesario atender (Cap. 2). 

-Descripción del marco conceptual establecido en el cam 

pode la Investigación lnterdisclplinaria de Desastres, 

donde se presenta el enfoque y terminología utilizados 

para la protección y rescate de los sistemas afecta

dos ante un fenómeno destructivo (Cap. 3). 

-Adaptación del marco establecido para su uso en el ca

so específico de desastres en presas, en base a la iden 

tificaclqn de un diagrama "Causa-Efecto" a fin de deter 

minar las medidas pertinentes de protección y rescate 

(Cap. 4). 

-Aplicación de la metodología definida en el punto ante

rior, en el caso específico del bordo del Estanque Río 

Escondido, Coah. que puede general izarse al estudio de 

otras presas (Cap. 5). 

Se espera, que la exposición de esta tesis permita conocer de 

una manera el nuevo campo de la Investigación lnterdisciplina

ria de Desastres y su aplicación concreta al caso de las presas, 

logrando profundizar sobre el tema a través de las referencias 

señaladas. 



2 PROBLEMA TI CA 
FALLAS EN PRESAS 

Entre las estructuras más importantes y antiguas construidas por 

el hombre figuran sin lugar a dudas las presas, que con sus múl

tiples funciones, intervienen en el desarrollo Integral de un 

país; ya sea con el objeto de almacenar o captar los escurrimien 

tos y regar tierras o generar energía eléctrica, para crear un 

lago artificial o dotar de agua a poblaciones y centros indus

triales, para regularizar el flujo de una corriente evitando inun 

daclones en poblaciones. 

Desde hace varios milenios existían presas en Egipto, Medio Orie! 

te, India, China, etc. Las primeras presas que se construyeron 

fueron de tierra. Alrededor del año 500 AC los hindúes construy! 

ron la presa Madduk-Masur, de 33m de altura. De la misma época 

se tuvo una presa de tierra de 21.Sm de alto en Ceylon. En Esp!!_ 

~a se levantaron das presas de mampostería por los 1ntlguos 
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romanos: Prosperlna y Cornalbo. En el valle de México, Netza 

hualcóyotl mandó construir estas estructuras para proteger el 

val le de inundaciones (ref 1 a 4). 

Por otra parte, en la flg 2-1, se presenta el número de fa! las 

por altura y tipo de presa, construidas después de 1850. Se 

di>tingue claramente que el número de fallas decrece drástica

mente para las presas de mayor a 1 tura (no obstante una fal 1 a de 

la presa de gran altura puede ocasionar mucho más consecuencias 

graves). La flg 2-2 señala los años de vida de las presas an

tes de fallar. Se puede observar que éstas son más vulnerables 

durante e inmediatamente después de la construcción que después 

de un año de operación (ref 7). 

Por otro lado, el United States Committee on Large Dams (USCOLD, 

establecido en Estados Unidos para presas mayores de 15m de al 

tura), señala 349 casos de incidentes. La discrepancia con los 

157 casos estimados por ICOLD para todo el mundo se debe susta~ 

cialrnente, a que USCOLD registra como incidente también las fa

llas, accidentes, daños durante la construcción y reparaciones 

mayores, que en muchas ocasiones, son corregibles con un mante

nimiento adecuado (ref 9). 

Ahora bien, es importante conocer las causas por las cuales pu! 

de fallar una presa. La mayor parte de la información que exi_! 

te se apoya en un estudio de Middlebrooks (1953) (ref 3), quien 

ha hecho una magnífica revisión de la experiencia en la constru; 

ción de presas de tierra y enrocamiento, principalmente en Est~ 

dos Unidos. En la tabla 2-1 se muestra, por un lado, la tasa 

de causas de falla según Mlddlebrooks y se a~ade el número de 

presas de tierra y enrocamiento que han fa! lado en México (ref 

17). 
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TABLA 2-1 RESUMEN DE LAS C/\USAS DL Fl\LLAS EN PRESAS DE TIEHIU\ Y EllROCl\MIENTO 

CaaJaJ de ea nafta pa'1 ciat (J 

Oesbordamlento 

Flulo de agua 

O es 1 i z am i en tos 

Fugas en conductos enterrados 

Erosión de taludes 

Otras causas 

Causas desconocidas 

fr Midd 1 ebrooks (ref J) 

frfr Marsal (ref 17) 

tu ta f Ttl ~<l d1• ~ll Ua ~. Nd111e1¡ o el e ~a U a 6 
e11 11~~ ico• 

30 2 

25 2 

1 5 2 

13 1 

5 3 

7 3 

5 -
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~-Asimismo, interesa evaluar la magnitud de los daños para cono 
~ -
r:cer a fondo la Importancia de las diversas fallas. Si bien no 

¡.se tiene un mecanismo explícito de levantamiento del registro, 

fi. 

~·· t.· 
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se obtuvieron datos correspondientes a los daños en distintas 

publicaciones regionales (refs 1, 5, 10 a 16). La evaluación 

de algunos daños en cuanto a muertos, personas sin hogar y cos 

to económico se presenta en la tabla 2-2. Según Chaterjee y 

Biswas (ref 18), durante los últimos 20 años, los daños tota-

t las, estimados conservadoramente, son alrededor de los 1 000 

:.; millones de dólares para un poco más de 50 fallas. 

A partir de todo lo anterior, no es sorprendente que existe un 

enorme interés por enfrentar los diversos aspectos de desas

tres que ocurren por 1 a fa 11 a de presas, tanto por 1 as di feren 

tes ent idacies gubernamentales (USA, ref 9; URSS, ref 19; Nueva 

Zelanda, ref 20), asT como por los diferentes organismos nacio 

nales e internacionales de Ingeniería Civil y grandes presas 

:USCOLD, ICOLD, ASCE), y las diferentes empresas de servicio 

de energía eléctrica (CFE; Electricité de France EdF, ref 7; 

Centrais Eletrlcas de Sao Paulo CESP, ref 21). 

Los desastres en presas deben y están siendo estudiados por las 

distintas ramas de la Ingeniería Civil; Mecánica de Suelos 

(refs 17, 19), Hidráulica, Estructuras, Mecánica de Rocas, Sí~ 

mica (ref 22), etc. Estos estudios tienden a establecer nor-

mas y reglamentación adecuadas para la seguridad en las presas. 

Conforme a las necesidades de los distintos países en riego o 

agua potable, se Incrementa la cantidad de presas; asimismo au 

menta su altura por las necesidades de generación de energía 

eléctrica. A principios de siglo se contaban en todo el mundo, 



TABLA 2-2 EVALU/\C ION DE DA~OS Y COSTO tCONOM ICO POR FALLAS EN AUiUN/\S PRLSAS 

Fec.lia PJr.e.&a Pa.ló Coóto dallo& M11e/tto& S.in llO!} 1(11 

X 1 06 

JO-OHB02 Puentes España 600 
1864 Sheff i e Id lng laterrn 250 
1874 Mi 11 R ivcr USA us $ 1.0 
1876 Lyndc Brook USA us $ t . o 

31 -05-1889 Sou th Fork (Johnstown) USA us $ 100 2500 a ltOOO 25 000 
1928 Santa Paula USA 1150 

13-03-1929 Saint Francis USA 1150 
1938 Brokaw 2 USA us $ 0,7 

1 o-ot -1959 Veg de Tcra E spar1a J/111 
2-12-1 959 Ha 1 pa sset Francia us $ 6!1 1121 

25-03-1960 Oros Bras 11 1000 
03 -1961 Babi 1 Yar URSS US $ lt.O 1115 
07-1961 Hyokiri Korea 250 
04-1963 Quebrada la Chapa Colanbia 250 

9-10-1963 Vajont 1 ta! la JODO 
14-12-1963 Baldwln Hllls USA us $ so 5 

1965 Mayfield USA IJS $ 2.5 
1969 Wyom lng USA us $ J • 5 

6-ot -l 970 Pardo Argent lna IJS $ 1.5 25 
02-t 972 Buffalo Creek USA us $ 50 125 1, 000 

1976 Te ton USA us $ 1100 JI 25 000 
10-1976 Bordo la Paz Hé.x J r:o 1100 

5-11 -1977 Kelly B.irnes USA 39 
7-08-1978 Pa lagnedra Su Iza S Fr JO 
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excepto China, con 861 presas mayores de 15 metros de a 1 tura y 

actualmente hay alrededor de 15 000. 

En México se Incrementó sustancialmente la construcción de pr~ 

sas con la creación de la Comisión Nacional de Irrigación en 

1926 (hoy SARH). En las dos últimas décadas, la Comisión Fe-

deral de Electricidad ha contribuido en la realización de estas 

obras con fines de generación de energía. En la tabla 2-3 se 

muestra una 1 ista de las presas de almacenamiento mayores de 

15m en México (ref 3). Según Torres H, en 1979 se tenían regí~ 

tradas en México 1 060 presas de todas dimensiones, de las cua 

les el 83% eran Federales y Estatales y el 17% restante de Pª.!:. 

tlculares (ref 5). 

De esta manera,· la construcción de este tipo de obras contribu 

ye al desarrollo económico y social de un país. Sin embargo, 

se muestra gran r.antldad de fallas en presas en todas partes 

del mundo, con sus consecuentes daños y pérdidas de vidas huma 

nas. Por ejemplo, en 1965, el Comité Internacional de Grandes 

Presas (ICOLD, por sus siglas en inglés) constató que en el 

mundo había un promedio de 6.5 presas por año que tuvieron in

cidentes, de las cuales 2.5 se rompieron y 4 estaban próximas a 

la catástrofe. 

En estudios más recientes sobre grandes presas (mayores de 15m) 

en todo el mundo (excepto China), ICOLD señala de las 15 000 

presas, una tasa media de fallas de cualquier naturaleza cerca 

del 1%, esto es, 157 presas falladas (refs 7, 8). En la fig 

2-J (ref 7), se muestra que la tasa de presas falladas respe!:_ 

to al total decrece de 4.5% del principio del siglo al 1% ac

tualmente. 
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3 DESARROLLO METODOLOGICO 
BASES DE LA INVESTIGACION INTERDISCIPLINARIA DE DESASTRES 

En el capftulo anterior se caracterizó el fenómeno de desas· 

tres en presas como una problemática de particular interés 

para diversas áreas, entre las cuales, no solo se destacan 

las distintas ramas de la lngenleda, sino además las enfoc! 

das hacia los aspectos sociales o económicos. Debido a esta 

diversidad, se presenta la necesidad de integrar los esfuer 

zos de estas áreas para el estudio y control del fenómeno de 

desastres. 

Para satisfacer esta necesidad, recientemente se estableció 

el campo de la Investigación lnterdlscipllnarla de Desastres 

(110), cuyas bases se describen incluyendo sus fundamentos, 

enfoque y marco conceptual. 

Es Importante señalar que la Investigación lnterdlsciplinaria 

de Desastres fue concebida para realizar el diseño del Slst! 

ma de Protección y Restablecimiento de la Ciudad de México 
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frente a Desastres*, SIPROR, que se encuentra actualmente en 

periodo de implantación. Por la vasta extensión del tema, se 

optó por presentar los elementos básicos de la 1 ID, econtran

do mayor ampl !ación sobre el tema en las referencias señaladas. 

3. l ANTECEDENTES 

Las diversas ramas de la Ingeniería han mostrado un importante 

interés y contribución en el combate de los desastres, para la 

determinación e implantación de medidas de prevención y mlt ig~ 

clón de daños, a través del análisis de los fenómenos que los 

producen, sus impactos y las respuestas de las estructuras. 

Sin embargo, en las últimas décadas, se ha visto la lnsuficien 

cia de las medidas tradicionales para combatirlos a pesar de 

la existencia de muchos estudios de alta calidad, ya que por un 

lado, su aplicación práctica se dificulta frecuentemente, por 

su alto nivel de especialización y, por otro lado, por la falta 

de una terminología unificada y de un marco conceptual general 

que permita la transferencia de métodos y resultados de una a 

otra área. 

Como resultado de esta insuficiencia, la interrelación entre las 

diversas ramas de la Ingeniería aunado con otras disciplinas 

*Sistema administrativo integral, rrollucto del proyecto realizado 
en el Instituto de Inreniería desde Agosto de 1980, en colaboración 
Y bajo patrocinio del Departamento del Distrito Federal, para lograr 
los-objetivos básicos de protección y restablecimiento de la ciudad 
de México frente a Desastres (ref 23). 
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ha cobrado especial relevancia, obligando a los especialistas 

del área a tomar en cuenta otros aspectos que, hasta entonces, 

habían sido considerados sin importancia. 

En este contexto, se anal Iza el fenómeno de desastre de una 

forma integral, esto es, considerando todas sus posibles CO_!! 

secuencias e Implicaciones sobre la actividad social y económJ.. 

ca, a diferencia de la visión parcial que proporciona cada 

una de las monodisciplinas por separado. 

Esta visualización global se logra a través del enfoque sis

témico, que permite plantear y solucionar problemas más com 

piejos, cuando los enfoques parciales disciplinarlos no son 

eficaces, ya que trata de estudiar los sistemas como una en 

tidad de manera congruente con las tendencias científicas 

actuales de no aislar fenómenos, sino de examinarlos en su 

interacción. El empleo del enfoque sistémico permite anali-

zar el fenómeno de desastres de una forma Integral, que invo

lucra tanto el estudio de sus causas y consecuencias, como 

1 as pos i bi 1 idades de su control (ref 24). 

J.2 BASES DEL ENFOQUE SISTEMICO 

El enfoque de sistemas mira los sistemas holístlcamente (como 

un todo); esto es, estudia éstos como una entidad más que como 

un conglomerado. De acuerdo con el enfoque, se entiende por 

sistema un conjunto de doa o mda elementoa intennelacionadoa 
de cualquü.n e.!ipecie. Sin embargo, según (ref 25) es más impo!_ 

tante contar con un proceso explícito de la conceptual lzación 
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del sistema, que con una definición descriptiva presentada en 

forma tradicional. 

Se han definido dos tipos básicos de procedimientos de conceE 

tualizaclón: 

l. Construcción por composición 

2. Construcción por descomposición 

El primero, basado en una orientación mecaniclsta, parte de 

los elementos y busca llegar a través de sus vfnculos al sis

tema; el segundo se aproxima más al espíritu holístlco y se 

dirige del sistema en su total ldad hacia sus componentes ba

sándose en una descomposición funcional. Ambos son parciales 

y, entre sf, son complementarlos; producen dos tí pos de repr! 

sentaciones del sistema: compuesta (por composición) e inte

gral (por descomposición). El concepto 6Ü.tema genell.al se 

obtiene con la composición de ambas representaciones. 

a) Construcción por composición 

En este procedimiento se parte del elemento y busca ! legar al 

sistema. El principal riesgo que se corre es el no comprender 

la naturaleza integral del mismo, esto es, de aquel los aspec

tos estipulados por el papel que juega en un sistema mayor de

nominado 6Upll.~~6.tema en el que está inmerso. Consta de tres 

etapas: 

-Identificación del conjunto de elementos 

-Descripción de las relaciones entre elementos 

-Visualización del sistema, a través de la deducción de 

sus propied1des, mediante el estudio de sus elementos 
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básicos y las relaciones que los vinculan. 

b) Construcción por descomposición 

Est~ tipo de procedimiento se aproxima más al espíritu sisté

mico; corresponde a un movimiento cognoscitivo opuesto a la 

construcción anterior; en este caso, se parte del sistema hacia 

sus componentes y constituye una forma típica del enfoque In

tegral. 

El procedimiento se basa en la descomposición; consiste en des

membrar el sistema en subsistemas, cuyas funciones y propieda

des aseguren las del sistema en su conjunto mediante una organl 

zación adecuada. Consta de dos etapas: 

-Identificación de la estructura externa del sistema, lo 

que se establece a través de conocer el papel que el sis 

tema juega en su supraslstema, y se logra definiendo sus 

objetivos y funciones totales; es importante, dentro del 

supraslstema, la determinación de otros sistemas al mis

mo nivel, los cuales se clasificarán con base en sus re! 

pectivos objetivos y funciones, así como en sus interre

laciones. 

-Construcción de las estructuras Interna del sistema, en 

particular su estructura funcional, se obtiene por una 

descomposición por funciones, que se presenta como un 

agregado hipotético de subsistemas interconectados, de 

tal forma que asegure el funcionamiento del sistema, por 

medio del cual se busca alcanzar los objetivos definidos 

en la etapa anterior. 
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Estos procedimientos se usan por la recientemente planteada 

Investigación lnterdisclpllnaria de Desastres {JJD), conceb.!_ 

da como un área cuyo principal objetivo es estudiar los de

sastres y plantear Ja organización, planes y acciones neces! 

rias para disminuir los efectos negativos de la ocurrencia 

de las calamidades (ref 26). 

La 110 está basada en un marco conceptual cuya función princJ_ 

pal es establecer un enfoque y terminología comunes que permJ_ 

tan, por un lado Ja comunicación entre especialistas e Inves

tigadores de las diversas áreas y la comprens Ión y transfere!!_ 

cla de métodos y resultados entre ellos, y por otro permita 

orientar y coordinar los esfuerzos de estos expertos a la so

lución de problemas reales en el área de desastres. 

3,3 MARCO CONCEPTUAL 

La elaboración de un marco conceptual, esto es, un sistema de 

conceptos básicos que permite plantear los problemas y un con 

junto de métodos adecuados para resolverlos, es una etapa cru 

cial en la planeación, desarrollo y realización de cualquier 

estudio en general, y muy especialmente para los estudios in

terdiscipl inarios (ref 27). 

El desarrollo del marco conceptual se apoya en una forma epi!_ 

temológlca* llamada pa1tad.i.gma., instrumento cognoscitivo que 

permite diferenciar la realidad e identificar y escoger cier

tos fragmentos de la misma, con el fin de definir el objeto 

*La palabra epistemología, cuyo significado literal es discurso 
sobre la ciencia, por su función de producir el conocimiento, 
corresponde a la rama de la filosofía que investiea el orí 
gen, estructura, m~todos y validez del conocimiento. 
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de estudio que, a su vez, es sustituible por un modelo en los 

siguientes estudios. Es así que el paradigma determina todo 

el proceso cognoscitivo, que busca descubrir las regularidades 

características de los fenómenos. 

El paradigma constituye el punto fundamental del marco concep

tual, ya que facilita, por un lado, la separación, clasifica

ción y planeaclón de los diferentes puntos de estudio de desas 

tres y, por otro, la comprensión e integración de los dis~~ntos 

estudios, así como la procuración de la adaptación de técnicas 

y métodos tradicionalmente desligados (flg 3-1) (ref 26). 

Para elaborar el paradigma fundamental del marco conceptual de 

la Investigación lnterdisclpllnaria de Desastres, es necesario 

señalar que tradicionalmente los desastres se han concebido co 

mo eventos que afectan los asentamientos humanos produciendo 

daños, tanto humanos c~mo materiales. En múltiples ocasiones 

se han orientado esfuerzos a definir los desastres; sin embargo, 

en la mayoría de los casos se mezcla el evento que desequilibra, 

con los estados mismos de daño. La distinción entre los eventos 

perturbadores y los estados de daño constituye el punto inicial 

para la elaboración del paradigma. 

Para definir claramente esta distinción, se llaman calamidades 

a los eventos que pueden provocar estados de daño, reservando 

el término desastre para señalar al propio estado de daños, es

to es, al estado que se caracteriza por una perturbación de la 

actividad económica o social normal que ocasiona pérdidas exten 

sas o graves. 

De esta forma los estados de daño se consideran como un subco~ 

junto de los posibles estados del ~~~~ema a6ectable (SAi que 
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resultan de una eventual lnteraccl6n con el ~i•tema peAtuAbadoA 
(SP) (ref 29). Se define al SA como cualquier sistema Integra-

~do por el hombre y los bienes que necesita para su subsistencia 
~·· 
~y en el cual pueden materializarse los desastres ante las cala· 

~.midades. Asimismo se entiende como SP al sistema capaz de ori-

ginar calamidades que, al impactar al SA, puede transformar su 

,, estado normal en uno de desastre (fig J-2). 

'" 
~a) Sistema perturbador 
i 
~: 
,,·oe acuerdo al marco conceptual planteado, un sistema perturba-

·( dor (SP) es el sistema que es capaz de originar calamidades, 
J. 
~,esto es, los acontecimientos que pueden impactar al sistema 

¡ afectabla (SA) y transformar su estado normal o insuficiente 

·:en un estado de desastre, asr como agravar éste. 

~El estudio orientado al diagnóstico y pronóstico de las calaml 

:'dades y sus Impactos, asf como el análisis de la factibilidad 

l:de la intervención en sus mecanismos para su control, Implica 

.:•.la necesidad de Identificar, en primera instancia, las cal! 
"' '\'midades viables, incluyendo su definición y clasificación. 

iUna tarea adicional consiste en el desarrollo, descripción y 

~:ordenamiento de las características básicas de las calamidades, 

~.con un énfasis especial sobre impactos posibles. 

ÍPara el análisis y clasificación de las calamidades es lndispe!)_ 

¡sable contar con sus descripciones que deben Incluir, en lo po
~· 

}Sible, toda la informaci6n acerca de la calamidad, sus orígenes, 

[desarrollo, sus manifestaciones y consecuencias. 

i. 
tLas calamidades so~ producidas en general por los mecanismos l.!)_ 

~ternos del SP, que funcionan como un proceso que estriba de el! 
··" ~t 



CALAMIDAD ea el acontec.imiento 
que puede .únpacta1t al ~útema 
a6ectable y t1La11.J601Lma1L au 
eatado 11.01tmal o de.6ic.Le.nte en 
u110 de de&a&t!Le. 

SISTEMA 
PERTURBADOR 

(SP) 
~ 

1 
sp-sp 

sa - sp 
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DESASTRE ea toda pe1Ltu1LbacL611. 
di la actividad 11.o!Lmal que 

ocaaLone p!!Ldidaa o da~oJ 
extett.60.6 o g!Lave..6 

SISTEMA 
AFECTABLE 

r (SA) 

sa -sa 

F lG 3-2 CONCEPTOS DE CALAMIDAD Y DESASTRE 
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co fases principales, que se presentan con distinta duración 

e importancia (ref 29): 

-P1tepa.1tac..i.6n, que consiste en la organización de las 

condiciones necesarias para la ocurrencia de la cala· 

midad, esto es, en la formación del mecanismo. 

-ln.i.c.i.a.c..<.611, que consiste en fa activación o excitación 

del mecanismo. 

-Vef.a1t1tollo, esto es, la fase de crecimiento e lnti;nsi 

flcación de fa calamidad. 

-T1ta.~la.do, que es fa fase del transporte de los elemen 

tos impactando la calamidad. 

·Pl!.odu.c.c..i.6n de .i.mpacto~. esto es, 1 a man 1 fes tac Ión de 

fa calamidad. 

Este proceso puede ser iniciado o alterado en sus diferentes 

fases por una Jt.et1toa.l.i.mentac..lón, esto es, por la canal izaclón 

de una acción de la sal ida de un sistema a su entrada, o a la 

de otro que fe antecede (ffg 3-3). Existen tres tipos de re

troaf lmentaclón: 

SP-SP, es la que se di rige de la sal Ida del SP a su en

trada 

SA·SP, es' 1 a que se d 1 r lge de la salida del SA a la en 

trada del SP 

SA·SA, es 1 a que se d 1 r lge de la'sallda del SA a su en 

t rada. 
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Esta dlstlncl6n en el modo de la producción de las calamidades 

permite clasificar por el tipo de 6U p4oducci6n en: 

-Calam¡dadeh di4ecta6, que son resultados exclusivamente 

del mecanismo interno del SP 

-Calam¡dadeh encadenadah, que son resultados de Ja partl 

cipación de una o varias retroalimentaciones. 

b) Sistema afectable 

Como se mencionó, un sistema afectable es cualquier sistema i~ 

tegrado por el hombre y los elementos que necesita para su su~ 

slstencla, en el cual pueden materializarse los desastres ante 

una perturbación. Esto es, un sistema afectabie puede ser cual 

quier comunidad humana con sus medios de subsistencia o un área 

productiva. 

El de6a6t4e es un evento en tiempo y espacio, resultado del im 

pacto de la(s) calamidad(es), que se Identifica por dañoh de 

distintos tipos: humanoh, mate4iale6, p4oductivo6, ecol6gicoh y 

6ocialeh. Estos convierten a la población en una situación de 

Incapacidad y como resultado necesita protección, alimentos, ro 

pa, abrigo, atención médica, etc. (flg 3-4). 

-Da~os humanos son los que sufren los Individuos en su In 

tegrldad física, como son lesiones y muerte. 

-Da~os materiales son los daños físicos que se causan a 

los bienes materiales, tales como Infraestructuras, es 

tructuras, .enseres, valores, etc. 
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·Daños productivos son los que se ocasionan en la produc· 

clón de bienes o generación de servl~ios, por ejemplo, 

falta de producción de alimentos, falta de generación de 

energia eléctrica, etc. 

·Daños ecológicos son los causados al equilibrio ecológi· 

co como pueden ser contaminación, desforestaclón, etc. 

·Daños sociales son los que sufre la sociedad, en forma 

de interrupción de todas o algunas de sus funciones esen 

ciales. 

El eatada de un 6l6.tema es una caracterrstica global que está 

determinada por el conjunto de valores en que se encuentran en 

un momento dado los parámetros relevantes para su funcionamien 

to, y que se presenta como un vector en el espacio mult idlmen· 

sional de estados. En este espacio, se distinguen cuatro áreas, 

correspondientes a e6tado6 na~male6, inau6lcien.te4, de de4a~

.t~e if de ~e.ta~no (fig 3-5). 

El área de estados normales corresponde a todos los estados en 

que el sistema tiene un 6trnclonamien.to noJtma.t estable, esto es, 

cuando el funcionamiento del sistema garantiza el logro de sus 

finalidades. 

El ~rea de estados lnsufi~lentes engloba todos aquellos en que 

el sistema tiene un funcionamiento normal, pero presenta una 

alteración no significativa, esto puede ser producido por agen· 

tes internos (vejez, deterioro, etc) o por agentes externos 

(falta de suministro, impacto, etc). 

El área de estados de desastre reune a los estados en que el 

funcionamiento del sistema falla, esto es, cuando se presenta 
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FIG 3-4 NECESIDADES Y SATISFACTORES DE LOS INDIVIDUOS 

AREAS DE ESTADOS 

N normales 
I Insuficientes 
D de desastre 
R de retorno 

FIG 3-5 AREAS DE ESTADO DE UN SISTEMA Y SUS TRANSICIONES 
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una alteración significativa y con tendencia a crecer. 

Finalmente, el área de estados de retorno incluye todos los 

estados del sistema intermedios entre el área de estados de 

desastre y el área de estados normales. Se caracteriza por 

la disminución de la alteración y la recuperación progresi

va de su funcionamiento normal. 

Para determinar en qué área se encuentra un sistema, es nece

sario el conocimiento de los rangos permisibles para cada uno 

de los parámetros relevantes del mismo, así como el monitoreo 

de cada uno de éstos. 

Ahora bien, la visualización realizada bajo el enfoque sisté

mico de los dos sistemas Involucrados (afectable y perturbador) 

y sus interrelaciones, constituye la base inicial o primera 

aproximación del paradigma fundamental del marco conceptual. 

A partir de su carácter preliminar, el análisis del paradigma 

propuesto permite la posibilidad de tratar de reducir la fre· 

cuencia de ocurrencia y la magnitud de los desastres, por me· 

dio de dos tipos fundamentales de actividades, que tienden a 

evitar, tanto la producción de las calamidades por el SP, como 

que el SA alcance un estado de desastre: 

·Aquel las que inciden sobre la producción de ca lamida· 

des por parte del SP, a través del control de sus me· 

canismos, se agrupan en el objetivo de p~evenc~ón. 

·Las que se oponen a que el SA alcance un estado desas· 

troso, aminorando la intensidad de los daños en el SA, 
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forman el objetivo de mitigaci6n 

Los objetivos de prevención y mitigación se engloban en forma 

natural en un objetivo más general 1 lamado p~otecci6n. Sin 

embargo, la protección no es el único objetivo a lograr en ca 

so de desastre, ya que frecuentemente, por razones de carácter 

socloeconómlco, poi itlco o tecnológico, no puede evitarse la 

ocurrencia de calamidades, ni lograrse la reducción de los da

ños, ante lo cual, la única disyuntiva es enfrentar los desas 

tres. De esta forma, surge la necesidad de def inlr dos obje

tivos además: 

-El ~e~cate que busca salvar vidas humanas y bienes ma

teriales del SA, impedir la extensión del estado desas 

troso y 1 imitar el grado de los daños; y 

-La tecupetaci6n, que pretende la reconstrucción y el 

mejoramiento del SA después del desastre. 

El rescate y la recuperación conforman el objetivo global de 

teJtablecimiento. La ocurrencia en el tiempo de cada una de 

las distintas etapas en relación con sus objetivos, se muestran 

en la f lg 3-6. 

Para cumpl Ir con los objetivos de protección y restableclmlen-
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Tiempo 

Rescate: salvar vidas y bienes, rehabilitar servicios vitales de apoyo 

Recuperación: reconstruir y mejorar el sistema afectable 

FIG 3-6 OBJETIVOS DE PROTECCION Y RESTABLECIMIENTO EN EL TIEMPO 
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to, es necesario contar con un sistema de gestión, que se res

posabl l Ice por la realización de las actividades necesarias 

para garantizar la salvaguarda de los asentamientos humanos y 

áreas productivas frente a desastres. Este sistema, de tipo a~ 

mlnistrativo, a partir de la Información sobre el estado de los 

sistemas perturbador y afectable, debe planificar y ejecutar las 

acciones pertinentes para lograr los objetivos señalados (fig 

3-7l . 
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~l!, ;'.LABOF:AC!ON DE PLANES Y PF:OCEDl!~IENTOS! 
r,:: METCDCS DE f'ROTECC 1 ON y r.esc11 TE 
( ,, 
f.· 
' ~ 
rresentado el marco conceptual de la Investigación lnterdlsci· 
r,_;-

pl inaria de Desastres y definidos los objet !vos de protección 
t 
¡; r rescate, es necesario contar tanto con un conjunto de planes 
¡., r procedimientos, como un organismo gestor para su realización, 
¡.,• 

f) 
ue permitan garantizar el !~gro de estos objetivos. 

~ 

' 'V 

la elaboración de los planes es indispensable disponer de 

'··a metodología adecuada y este capítulo se dedica a su descrl.e_ 
O· 

~? . ... :ion, así como a Ilustrar su empleo en la elaboración de un plan 

que contemple todas las actividades necesarias antes, 

rante y después del desastre. De acuerdo con los 1 ineamlentos 

;r. 
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de planeación, que se fundamentan más adelante, la estructura 

del capítulo se desarrolla según la fig 4-1. 

-Elaboración de estudios sobre el riesgo de falla y vul 

nerabllidad 

-Definición de las medidas de protección y rescate co

rrespondientes 

-Diseño del organl smo responsable por la ejecución 

de las medidas identificadas 

-Definición de los lineamientos generales de planeación de 

contingencias, que brinda las pautas para la formulación 

y concretización de los planes 

-Determinación de las estructuras del Plan Global en forma 

de planeas parciales y específicos, para intearar y orga

nizar las medidas previstas. 

4.1 CAUSAS DE FALLA Y EVALUACION DE CONSECUENCIAS 

La planeación y realización de las medidas de protección contra 

calamidades, así como de las actividades de rescate y recupera

ción, dependen inicialmente de la posibilidad de prever la ocu

rrencia de fallas y consecuentemente, evaluar los daños probables 

ocasionados por las mismas. 



ESTUDIOS SOBRE EL 

RIESGO DE FALLA Y i------. 
VULNERABILIDAD 

1 

( I¡. 1 ) 

DEFINICION DE LAS 

MEDIDAS DE PROTEC 

CION Y RESCATE 
( 4. 2} 

DISERO DEL 

ORGANISMO 

RESPONSABLE 

( 4. 3) 

38 

LINEAMIENTOS GENERA 
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( I¡. 5} 

FIG 4-1 ESTRUCTURA DEL CAPITULO 4 
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Para realizar esta tarea, se adápta un método conocido como 

esquema "Causa-Efecto" (ref 30), que permite hacer un aná l Is is 

de la seguridad en sistemas complejos de una forma sistemática. 

Según este esquema. (fig 4-2),a partir de la definición explíci_ 

ta de la falla en estudio o evento máximo, se analiza en prim!::_ 

ra instancia el sistema perturbador, determinando todas las p~ 

sibles calamidades y evaluando su factibilidad de •Jcurrencia, 

así como construyendo los llamados Arbol de Fallas General y A!:_ 

bol de Fallas Reducido; a partir de este análisis, se evalúan 

los daños probables sobre el sistema afectable elaborando el Ar 

bol de Consecuencias. 

De esta manera, la idertificación y el análisis de las posibles 

causas de falla permite especificar con antelación las acciones 

tendientes a minimizar el peligro. Asimismo, con la identlfic! 

ción y análisis de los posibles daños se pueden planear las acci~ 

nes tendientes a mlnimiz.ar los efectos de los impactos de una 

eventual falla. 

a) ArboldeFallas 

El objetivo de este método (ref 31), es la conceptualización de 

las condiciones o estados del sistema y sus relaciones que pue-

den resultar en un evento Indeseado. El análisis parte de la 
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descripción y comprensión del funcionamiento del sistema, con el 

fi~ de definir explícitamente el evento máximo o falla y buscar 

las combinaciones posibles de estados y eventos, tanto normales 

como extraordinarios, que pueden ocasionar el desastre. 

A partir de Ja definición del evento máximo se identifican los d~ 

ferentes tipos o modos de falla. Una vez definidos las modos de 

falla, se procede a determinar los eventos y/o estados que pueden 

ocasionar la ocurrencia de algunos de estos tipos de falla. Para 

·real izar esta Identificación se asocia a cada modo de falla. la 

modificación o alteración física que la caracteriza. 

Es así que en el conjunto total de eventos del Arbol de Fallas, 

se distinguen tres tipos: 

-'tvento6 ¡n¡c¡ate6, que son solamente eventos causDles, 

por ejemplo vientos. 

- Evento6 te~m¡nale6, que son únicamente eventos conse

cuentes, en este caso el evento máximo o falla. 

- Evento6 ¡nte~med¡o6, que tienen dos papeles; son even

tos causales en relación con eventos posteriores y co~ 

secuentes para eventos anteriores; por ejemplo oleaje, 

que es consecuente de viento y, a su vez, es causal de 

sobrepaso. 
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De esta manera, se determinan todas las posibles causas del 

evento máximo anal izando a su vez cada una de éstas hasta un 

nivel adecuado de desagregación. El producto de este aná 12_ 

sis constituye el árbol de fallas, el cual se desarrolla en 

dos niveles o aproximaciones: 

- A1tbol de Fallo.4 Gene1ta..e., ~ue incluye todas las causas 

potenciales de falla 

- A-'tbol de Faf.lM Reduc.ldo, que conserva solamente las 

cau?as consideradas factibles, dadas las condiciones ge2 

gráficas de estado y dlse~o del sistema en estudio. 

b) Arbol de Consecuencias 

El objetivo de este método es conceptual izar todos los daños que 

puedan suceder a partir del evento máximo o falla del bordo. Es

to se alcanza por medio de un anál lsis del comportamiento y de! 

cripción de la avenida máxima, que permite determinar el grado de 

impacto y los efectos sobre los diferentes elementos del sistema 

afectable. 

A partir de un estudio reciente (ref 3Z ), se identifican los di· 

ferentes tipos o modos de daño, entendidos como los efectos de 

los impactos causados por la salida del agua. Se distinguen P! 
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Inundación cinco tipos principales de daños: daños hum! 

materiales, ecológicos, productivos y sociales. A conti-

nuación se definen los daños mencionados e Identifican explíc.!_ 

tamente sus tipos y grados. 

-Vat10J.i humano6, son los perjuicios que sufren los indivi-

duos en su integridad física. Se distinguen los siguien-

tes daños humanos: 

.Lesiones, perturbación causada en los órganos del 

cuerpo, como contusión o heridas 

•heridas, lesión penetrante producida en un cuer 

po vivo por un choque 

+Contusión, magullall~.ra producida D·:Jr ·in cuerpo 

contundente 

.Muerte, cesación definitiva de la vida. 

-VafioJ.i ma.telt.útle&, son los daños físicos que se causan a 

los bienes materiüles, tales como infraestructura, estru~ 

tura, equipos, enseres, valores, etc. Se consideran dife 

rentes grado.s del daño: 
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.Daño nulo, es cuando el elemento no queda afectado 

por los impactos 

.Daño leve, es cuando no se afecta de manera sensi

ble el funcionamiento del elemento 

.Daño parcial, es cuando el elemento no cumple su fu~ 

ción completamente, pero aún no la ha suspendido, es 

decir, está en malas condiciones . 

. Daño total, corresponde a la destrucción del e leme~ 

to o a su falla total. 

-Ocuio~ c.c.oi:.6glc.o~. son los causados al equilibrio ecológ_!. 

co, por ejemplo, contaminación, desforestación, etc. Se 

iden~ifican, los mismos grados de impacto que en los da

ños materiales. 

-Dcuio~ ~~·'todu.c.tlvo.~, son los que se ocasionan en la produE_ 

ción de bienes o generación de servicios, como, por ejem

plo, la falta de suministro de energía eléctrica, etc. 

-01t11o6 60C.útee~ son los que sufre el hombre, la fami 1 la 

y la comunidad en forma de todas o algunas de sus funcio 

nes sociales escenclales. 
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Una vez definidas las causas de falla, sus consecuencias y el 

escenario de desastre se determinan las medidas de prevención, 

mitigación y rescate pertinentes. 

4.2 MEDIDAS DE PRDTECCIDN Y RESCATE 

En base al desarrollo metodológico del capítulo anter.ior, el 

propio marco conceptual establece los objetivos básicos de pr~ 

tección del sistema afectable frente a las calamidades, así co 

mo los objetivos de restablecimiento para enfrentar los desas

tres. 

Es importante señalar que de los objetivos 'de restablecimiento; 

rescate y recuperación, el segundo cae fuera del alcance de es

tudio, por lo que el análisis y determinación de las medidas 

pertinentes se 1 imitan a los aspectos de protección (en su for

ma genera 1) y res ca te. 

La definición del conjunto de medidas de protección y rescaten~ 

cesarlas para, por un lado garantizar la salvaguarda de perso

nas frente a una eventual falla, así como minimizar los conse

cuentes daños materiales, y por otro, prevenir las probables 

causas de falla y mitigar sus Impactos~ está basada en el análl 
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sis de ambos árboles de fallas y consecuencias, consecuentemente. 

a) Medidas de protección 

A través de la identificación de los eventos que corresponden a 

cada una de 1 as cadenas "causa-efecto" del Arbo 1 de Fa 11 as Reduc i 

do, y elaborando modelos sobre su comportamiento o, bien, avocan 

do a los expertos en las distintas áreas (Hidráulica, Mecánica 

de SJelos, Sistemas, etc.), se determina el conjunto de las med_i. 

das pos ibl.es de protección que sirve para interrumpir el meca

nismo de la interrelación "causa-efecto" 

De esta manera, la definición de estas medidas se logra a través 

de la siguiente secuencia del análisis: 

-Se identifica cada una de las relaciones (cadenas) que 

constituyen la la. parte del diagrama causa-efecto. 

-Se analiza el mecanismo particular de producción del 

efecto en cada cadena. 

-Se determina la posible Intervención al mecanismo para 

interrumpir o aminorar esta relación 
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-Se definen las medidas factibles para realizar la tnte..!:. 

vención. 

La Identificación sistemática de las relaciones causa-efecto se 

realiza conforme al Arbol de Fallas Reducido. 

El estudio del mecanismo de la relación causa-efecto, Implica la 

necesidad de contar con un modelo o avocar a los expertos (ref32) 

que, según su juicio y experiencia, pueden sugerir las mejores 

opciones o alternativas para determinar, a fin de cuentas, las 

intervenciones factibles tecnológica y económicamente. 

Para la elaboración del modelo del mecanismo de producción del 

efecto, asr como para proporcionar los expertos u~ procedimien 

to sistemático para su análisis, de acuerdo con un estudio an

terior (ref 32) se adaptaron cinco fases que se desarrollan, 

generalmente, desde la ocurrencia de la causa hasta ta realiza 

clón del efecto (flg 4.3) 

-1'.'Le.pa.)[.itC.l611,se refiere a ta Integración de las condi

ciones para ta ocurrencia de la causa. 

-In.lc.ia.cl6rt,conslste en la ocurrencia de la causa: 



EVENTO 

CAUSAL j 1
--:J-- {--------- E ··--- EVENTO 

Inicia -- desarrollo ---- concretiza- -- reallz¡¡ción. . 
ción CONSECUE~TE 

--· --· .__... 

FIG 4-3 PROCESO DE PRODUCC ION DEL EFECTO 



·De6,tJ!..'1.oleo, se refiere a la Interacción entre el even 

to causal y el evento consecuente 

·ConcJ:.e.t(zac.(6n, esto es, 1 a exc 1 tac ión de 1 os me can is· 

mos propios del efecto 

-Re.allzac.(6n, que consiste en la ocurrencia del efecto 

propiamente dicho. 

Estas fases se presentan con distinta duración e importancia 

dependiendo de la relación "causa-efecto", y sirven como llne! 

mientos en la búsqueda de las medidas de protección adecuadas 

para cada una de las cadenas. 

b) Medidas de rescate 

Una vez definidos los lineamientos generales de la determina· 

ción de las medidas de protección ante una eventual falla, es 

necesario desarrollar de manera similar, lo referente al resca 

te. 

En este sentido, el concepto de rescate, en general, se refl~ 

re a la todas las actividades orientadas a reducir las pérdidas 

de vida y de bienes y el sufrimiento humano frente a un evento 
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destructivo, así como la extensión del estado desastroso. Par a 

lograr estos objeti~os se destacan tres conjuntos de medidas bá 

s i ca s; 

-Evctc.u.,1u.::n,que consiste en el desalojo rápiao o paulati

no de personas y/o bienes de las áreas de desastre o ex-

puestas a un riesgo inminente. Es asr que se definen dos 

tipos principales de evacuación, de acuerdo a su periodo 

de realización; el primero antes del desastre, y el segu!;_ 

do despu;;s del mismo. 

-Re.Hate propio, orientado a la realización de acciones de 

emergencia, com0 la búsqueda de personas, primeros auxi

lios y atención médica de emergencia, con el fin de evi

tar la extensión y/o ampliación de los daños. 

-R~:1abtc'.it.1;:.¿{o;1, como una actividad orientada a concluir 

la atención .del desastre, así como iniciar la fase normal 

de recuperación. 

Ahora bien, la realización de estas medidas de protección y reE_ 

cate requiere contar con una organización específicamente orlen 

tada que.ademá~ cuente con los planes y procedimientos adecuados 
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para actuar tanto antes como durante y después de la emergencia. 

E~ta responsabi 1 ldad deberá recaer en el Drgano de Protección y 

Rescate (OPR), cuyas funciones y procedimientos se definen a con 

t1nuación. 

¡ 4.3 ORGANO DE PROTECCION Y RESCATE 

{' 
~ 
~ El Organo de Protección y Rescate (OPR) es un órgano administra-
i: 
t tlvo responsable por actuar y realizar todas las actividades ne-¡ 
f, cesarias antes, durante y después de las emergencias, con el fin 
f. f de garantizar la salvaguarda de todos aquellos susceptibles de 

f ser afectados en su integridad fTs ica o pertenencias por un desas 
¡ .. 
¡. t re. 
¡ 
( 

' \ En este sentido, el OPR debe buscar cumplir con los objetivos de 

protección y rescate en tres etapas del tiempo: 

-Antes del desastre, cuando se dedica a prevenir la ocu-

rr~ncia de las posibles causas de desastre y a ejecutar 

las obras y acciones orientadas a mitigar el impacto de 

una eventual calamidad, así como a preparar los procedl-

mientes, equipo, materiales y personal requerido para brin 

dar el rescate en caso de emergencia. 
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·Durante el desastre cuando se dedica fundamentalmente 

al rescate de seres humanos y bienes y a impedir la 

extensión del estado de desastre. 

·Después del desastre, cuando se orienta a rehabi 1 itar 

los servicios indispensables y a apoyar la recuperación 

y mejoramiento de la situación normal. 

Para alcanzar estos objetivos, el Drgano de Protección y Resca 

te debe cumplir con las siguientes funciones básicas: 

·Detectar, monitorear y pronosticar la ocurrencia de to

dos 1 os eventos que pueden ocas ion ar 1 a fa l 1 a. 

- Eva 1 !Ja r e l es ta do y con d 1 c i o ne s de fu n c ion a m 1 en to de l a 

estructura. 

·Definir, diseñar y ejecutar o coordinar, en su caso, la 

realización de las obras y acciones de prevención y mi ti 

gaclón pertinentes. 

·Estimar y prepara~ las condiciones y requerimientos en 

personal, equipo y otros recursos para realizar la pro-
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tecclón y el rescate. 

-Elaoorar y ejecutar los planes de protección y rescate. 

-Estimar los daños, obtener los recursos, dirigir las a~ 

tivldades de rehabilitación de los servicios indispens! 

bles y apoyar la siguiente recuperación de la Central. 

Un aspecto fundamental en el diseño de este órgano lo con~titu 

ye la definición de sus procedimientos operativos para situa

ciones extraordinarias, entendidas corno el conjunto de procedl 

mientes de torna de decisiones, que organiza de forma normati

va los flujos de información, de supervisión, de coordinación 

y/o ejecución de las acciones pertinentes de protección y resca 

te. 

En este sentido, los procedimientos operativos son el conjunto 

de acciones programados que deben ser real izados siempre, en 

forma rutinaria, cuando se presentan ciertas condiciones o even 

tos. 

4.4 LINEAMIENTOS DE PLANEACION 

Para el desarrollo de los planes de protección y rescate, que 

indudablemente debe ser real izado por los mismos organismos res 



;:ionsables por su ejecución, en este caso el OPR, es necesario 

contar con 1 ineamlentos generales y una metodología de elabo

ración Je los planes. 

Es imoortante señalar que el plan es un Instrumento que propor_ 

ciona un marco de referencia y criterios, para apoyar a los to 

madores de decisiones y ejecutores, en situaciones específicas, 

para definir, seleccionar y realizar las acciones de cambios i!! 

mediatas, mediatas y a largo plazo más adecuadas al cumplimien

to de los objetivos. 

A partir de estas consideraciones, la metodología del desarro

llo de planes de contin~encla se concibe como una adaptación 

del esquema general del proceso de planeación (ref 33), en cuva 

estructura se distinguen cuatro etapas (flg 4.4): 

-O¿agn61ttca, cuyo objetivo es plantear los problemas ªE 

tuales y futuros, a través del análisis de la discrepa!l 

cia entre el estado actual y el· deseado, así como de sus 

proyecciones. 

-Plc.e.<1c.1r.tpc.-l'.6n, que se dedica a la creación y selección 

de las soluciones ~ás adecuadas. 
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-In~t~umentac~6n, que transforma las soluciones en obJ! 

tlvos, políticas y programas del plan. 

-Cont~o.f., que evalúa la lmplantac16n de los programas y 

sus resultados a fin de realizar ajustes y adaptaciones 

par a mejor ar el p 1 a n . 

De acuerdo con la filosofía moderna de planeaclón, la elabora-

ción de planes no debe pretender dar como result~do un produ~ 

to último, ya que ésto conduciría a un enorme gasto de tiempo r 
V y esfuerzo para lograr finalmente un plan que de todas maneras 
l' 
r:· r no seria perfecto y muchas veces resulta obsoleto. 
\.: 

Es por ésto 
¡¿ 

que en la adaptación de este esquema general, para el caso de la ¡ .. : 
1 
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¡; 
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planeación de contingencias, se toma como propósito buscar un 

plan de primera aproximación, susceptible de ser mejorado y 

adaptado de acuerdo a las experiencias posteriores. 

Ahora bien, a partir de este planteamiento, la adaptación del es 

quema general a los planes de protección y rescate se real iza de 

la siguiente forma: 

a) La etapa de diagnóstico se Interpreta como la ldentl-

flcación de las posibles causas y efectos del caso en 
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~ análisis, asT como la definición de los posibles 
'· ~ escenarios y situaciones de emergencia. 

" 

b) La etapa de prescripción se interpreta como la esp~ 

cificación de las alternativas de acción para inter 

venir tanto en la ocurrencia de las causas, como en 

las consecuencias. 

c) La etapa de instrumentación se interpreta como el 

planteamiento de los objetivos y metas para realizar 

las alternativas de acción definidas para cada una 

de las causas y consecuencias consideradas, así como 

la definición de las responsabilidades y actlvida-

des, tanto de los tomadores de decisiones como de los 

ejecutores del plan. 

d) Finalmente, la etapa de control se interpreta como 

la revisión y actualización del plan, que debe ser 

realizada periódicamente, mejora~ndolo de acuerdo con 

las experiencias obtenidas y las nuevas condiciones. 

4.5 ESTRUCTURA DEL PLAN GLOBAL 

De acuerdo a lo planteado en el inciso anterior, se requiere 
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contar con un instrumento que norme y organice todas las activl 

dades que deben ser desarrolladas tanto antes como durante y de~ 

pués de una eventual falla; este instrumento, llamado 'Plan Glo

bal de Protección y Rescate', logra estos objetivos. 

En primera instancia, es importante señalar que se destacan dos 

diferentes situaciones; normal .Y extraordinaria. La al tima, por 

las presiones del momento y las necesidades de tomar las accio

nes inmediatas, precipitadas, estipula la importancia de contar 

con planes operativos a diferencia de la situación normal que 

requiere de planes indicativos. 

Es así que el Plan Global de Protección y Rescate se compone por 

diferentes planes determinados por las situaciones específicas: 

-Planes operativos, que corresponden a Ja situación extra 

ordinaria y tienen que identificar en forma simple y expll 

cita las actividades correspondientes a realizar, así como 

los responsables y recursos Indispensables de apoyo. Asi

mismo estos planes tienen que especificar los medios de co 

municaclón y señalamiento. 

·Planes Indicativos, que corresponden a la situación normal, 

tienen que especificar los objetivos, políticas y estrate· 
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gias, así como los programas para lograr las metas co 

rrespond i entes. 

Es así que los planes operativos se presentan en formatos e~ 

pecíficos y concretos que permiten su fácil acceso y agilidad 

en su empleo. Entre diferentes elementos a elaborar, se des-

tacan los siguientes: (ref 34) 

-Definir la situación a la cuál corresponde el plan 

-Precisar los objetivos y las actividades para lograrlos 

-Señalar los responsables para real izar cada una de las 

actividades 

-Especificar explícitamente las formas de comunicación 

para avisos, Órdenes y coordinación 

-Enumerar Jos recursos indispensables para realizar las 

actividades 

-Contener Ja información relevante, precisa y oportuna 

para ejecutar el plan. 



5 APL! CAC 1 ON 
EL BORDO DEL ESTANQUE DE RIO ESCONDIDO, COAH 

En el presente capitulo se apl lea lo anteriormente expuesto S.2, 

bre los desastres en presas, bajo el enfoque sistémico, concr~ 

tizando para el caso particular del bordo del estanque de la 

Central Term~eléctrlca Río Escondido, Coah. 

Es importante señalar que si bien el bordo no entra en términos 

de una presa, puede considerarse como tal por dos razones funda 

mentales: 

-Cumple con algunos de los objetivos funcionales de las 

presas, como el de contención del agua. 

-Presenta las mismas características estructurales de una 

presa de tierra y enrocamlento. 

El desarrollo del capítulo se Inicia con la Identificación de la 
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situación actual del estanque, a partir de la cual se analizan 

las probables causas de falla del bordo, así como las posibles 

consecuenc i·as de 1 a misma, con base en 1 as cua 1 es de definen 

las medidas de protección y rescate pertinentes, para finalme~ 

te plantear, en términos generales, los lineamientos de la far 

rnulación de planes. 

5. 1 S 1TUAC1 ON ACTUAL DEL ESTANQUE 

La identificación de la problemática actual del estanque de Río 

Escondido en lo que respecta a su seguridad, requiere conocer 

las características generales del bordo y la Central, así corno 

de su situación y estado actual. 

a) Descripción de la Central 

La central termoeléctrica José López Portillo (Río Escondido), 

está ubicada a 31 km al suroeste de la ciudad de Piedras Negras, 

Coah, en el municipio del mismo nombre, inmediata a la carrete 

ra federal No. 57 México-Piedras Negras y es atravesada por la 

línea troncal del ferrocarril Monterrey-Monclova-Piedras Negras, 

(fig 5-1 ). Sus coordenadas geográficas son: 28º28'N de latitud 

y 100º41'W de longitud. La altura sobre el nivel del mar es de 

305m; la temperatura varia entre 44ºC y de rrenos 13ºC; la prec.!_ 

pltación pluvial media anual es de 520 mm. 

La termoeléctrica se interconectará al sistema eléctrico NOINE, 

División Golfo Norte, para satisfacer la creciente demanda de 

la zona, que es una de las de mayor dinámica económica en el país 

Cuenta con una capacidad total de generación de 1 '200 000 kw 

en cuatro unidades, y una generación anual posible de 8'000 000 OOC. 

kwh. Como comoustible se utiliza carbón sub-bituminoso de flama 
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¡:larga, no coquizable, extraído de tajos y minas subterráneas 

¡ próximas a )a planta. 

El manejo del carbón combustible opera mediante dos bandas 

:ransportadoras que se descargan en tres pi las de almacenamle~ 

to, de donde se extrae para conducirlo a la estación de molie~ 

d.:i y de ahí a los sitios de alimentación de las unidades gen.!:_ 

r~doras, especiales para las condiciones de la combustión del 

cJrbón. 

Para enfriar el agua de condenación del vapor que escapa de 

las unidades de generación, se cuenta con un estanque artificial, 

construido sobre 300 hectáreas y alimentado por un acueducto 

proveniente del Río Bravo y de la mina No. 2 de Micare. En ca

sos extremos este estanque hará posible operar la Central du

rante varios meses sin agregar agua de repuesto. 

El estanque está 1 lmitado por un bordo perimetral de 13 km de 

longitud y altura media de Bm sobre la superficie del terreno 

natural; el tirante medio de operación del estanque es de 6m, 

de tal forma que la altura media del bordo libre es de 2m de 

acuerdo al diseño, contando con una capacidad total de almacena 

miento de 18 1 000 OOOm3. Para su mejor operación de enfriamien 

to, el estanque está dividido en dos cuerpos separados que pu~ 

den ser utl l izados independientemente o en conjunto, por un di 

que central y dos deflectores (fig 5-2). 

El material predominante en la construcción del bordo es are.!. 

lla local, poco cementada con alto contenido de agua, homogene.!, 
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zada antes de su aplicación. Cuenta con un filtro central de 

arena, como protección frente a eventuales filtraciones o agri! 

tamientos en los diques central y exterior. La protección de 

los taludes frente a la erosión por oleaje, incluye una capa de 

grava graduada sobre la arcilla y recubierta por una pared de 

enrocamiento en el talud aguas arriba y de una alfombra de pa~ 

to sobre el talud aguas abajo (fig 5-3). 

b) Estado actual del estanque 

A partir de la descripción general de la Central se analizan 

los principales problemas de seguridad y salvaguarda en el es 

tanque frente a una falla eventual, a través de conocer la si 

tuaclón y estado actual del bordo. 

En base a visitas de campo y a la Información disponible, se 

detectan los siguientes aspectos relevantes para la evaluación 

de la seguridad del estanque: 

-El enrocamiento existente es sensiblemente menor al di 

señado (750 kg) (ref 35), estimándose de un peso medio 

menor a los 50 kg, debido a que en su etapa constructl 

va se usaron los bancos de roca del área, inadecuados 

para el enrocamiento de diseño. 

-Debido al oleaje provocado por los vientos extraordina 

rlos del mes de marzo de 1983, se originaron daños en 

el enrocamiento de las cabeceras sur-oriente que dej! 

ron, en algunos puntos, la arcilla del bordo directa-

mente expuesta al embalse de las olas. Por tal motivo, 

en las zonas dañadas, se está sustituyendo el enroca

miento con gavlones de peso aproximado de 900 kg. 
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··Existen pequeñas filtraciones del estanque en los pozos 

de visita 22 y 23, aproximadamente de 20 lts/hr, de can 

tldad muy Inferior a la tolerada por el diseño (150 lts/ 

h r) . 

-La estación meteorológica local se encuentra fuera de 

servicio, aparentemente desde hace varios meses, y su 

ope•ación no ha sido regular desde su instalación debi

do a problemas técnicos y de organización. 

·El personal previsto para la operación normal de la pia_!! 

ta no incluye un equipo dedicado al mantenimiento del 

bordo, por lo que la reparación del enrocamiento dañado 

está siendo real izada por personal de construcción, lo 

cu a 1 res u 1 ta importante en e 1 fu tu ro, cuando la cons t ruc 

ción de la Central sea terminada, ya que el mantenlmie~ 

to y eventual reparación del bordo es fundamental para 

preservarlo en las condiciones adecuadas de seguridad. 

-El nivel usual de operación del estanque es menor del 

máximo previsto en el diseño, lo que aumenta el bordo 

l lbre hasta 3 metros como promedio. 

·Las compuertas de vaciado del estanque están colocadas 

de tal forma que las válvulas de apertura y cierre se 

encuentran en el mismo nivel ~ue la sal Ida del agua, por 

lo que en caso de un vaciado, por ejemplo, por repara· 

ción del bordo quedarTan inundadas, dificultando el ele 

rre posterior. 
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-~n el program<: normal de operación y mantenimiento de 

la Central no se incluye ningún tipo de preparación p~ 

rala realización de las medidas de prevención y miti

~ación frente a fenómenos extraordinarios, ni se preví! 

ron las medidas de rescate y rehabilitación frente a 

una eventual falla, lo que podría amplificar fuerteme~ 

te cualquier accidente o falla. Esta carencia es común 

en el diseño y construcción de las grandes obras de i~ 

geniería en el mundo y se encuentra mencionada en diver 

s a 1 i t e r a t u r a ( r e f 18 ) • 

Con base en todo lo anterior, es claro que el problema de segu

ridad en el estanque de Río Escondido estriba en la falta de un 

conjunto adecuado de medidas para enfrentar con éxito las cala

midades y sus consecuencias. 

En este contexto, se presenta la necesidad de determinar el con 

junto de medidas de protección y rescate necesarias para, por 

"n lado garantizar la salvaguarda del personal de la Central 

frente a una eventual falla del bordo del estanque, así como mi 

nimizar los consecuentes daños materiales, y por otro, prevenir 

las probables causas de falla y mitigar sus impactos. 

~a definición del conjunto de medidas de prevención y rescate de 

berá estar basada en la evaluación explícita de las posibles 

causas de falla, así como de sus probables daños. 

5.2 CAUSAS DE FALLA DEL BORDO 

La identificación y análisis de las posibles causas de falla del 

bordo se rea 1 iza ut 11 izando e 1 método de árbo 1 de fa 11 as, descr .!. 
to en el capítulo anterior, en dos niveles o aproximaciones: 
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-El Arbol de Fallas General (AFG}, que Incluye todas las 

causas potenciales de falla del bordo. 

-El Arbol de Fallas Reducido (AFR), que conserva so lame!!. 

te las causas consideradas "factibles", dadas las con

diciones geográficas y de estado y diseño del bordo. 

A partir del Arbol de Fallas General, se estudian y analizan t~ 

das las causa~ con el fin de determinar su probabilidad de ocu

rrencia y sus probables dinámicas de desarrollo. Así se desta

can las causas factibles y se construye el Arbol de Fallas Redu 

'cido, que presenta una síntesis de las diferentes probabilida

des de falla y permite evaluar el peligro global de ocurrencia 

del evento máximo, esto es, la falla del bordo. 

5.2.1 ARBOL DE FALLAS GENERAL 

Se Identifican dos diferentes tipos o modos de falla, entendidos 

como la forma de expresión o manifestación de la sal ida del 

agua. 

-A t~av~~ del bo~do, cuando la permeabil ldad del bordo es 

fuertemente disminuida, permitiendo el paso de grandes 

volúmenes de agua. 

-Sob~e el bo1t.do, cuando el nivel de agua en el estanque 

supera la altura del bordo en uno o más puntos* 

*Es conveniente hacer notar que la falla de 1 bordo lmpl lea la pr! 
sencia de un flujo de agua, por lo cual el simple sobrepaso, por 
ejemplo, por oleaje no constituye una falla. 
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Al primer modo de falla (a través del bordo) se asocia el fe 

nómeno de infi 1 tración y para el segundo (sobre el bordo), el 

de modificación geométrica. 

1. Faifa por infiltración 

La falla del bordo por infiltración se presenta cuando existe 

un flujo substancial y continuo a través del bordo, poniendo 

en peligro su establl idad, o bien cuando el flujo es de tal 

magnitud que permite concluir que el bordo no cumple su fun

ción de contener el agua del estanque. 

Se identificaron tres causas fundamentales que pueden ocasionar 

la falla del bordo por infiltración: 

-Tub-i.6-i.caci6n, cuando se presentan conductos o tubos 

a través del bordo, que permiten el paso de grandes 

volúmenes de agua. 

-Ag11.-i.eta.m-i.erz.to, cuando ocurren fisuras que atraviesan 

el bordo, tanto transversales como longitudinales, 

pe r m i t i e n do 1 a ci r c u 1 a c i ó n d e f 1 u j o s en 1 a parte ex ter 1 o r 

del bordo. 

-F.U..t11.a.c-i.6n en l.a cimen.ta.c-i.6n, cuando bajo el bordo 

el nivel de permeabilidad de la cimentación es tal que 

permite el flujo de agua de magnitud mayor a la tolera 

da. 

Cada uno de estos fenómenos se anal Izó, buscando las causas prl 

marias que lo ocasionan, los resultados se muestran en la fig 

5-4 correspondiente a la rama del árbol de fallas por lnflltr! 

ción. 
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2. Falla por modificación geométrica 

La falla del bordo por modificación geométrica se presenta cua~ 

do la altura del bordo libre se pierde, permitiendo por tanto 

que el nivel del agua sobrepase la altura de la cortina en uno 

o más puntos. El paso del agua sobre el bordo provoca una 

fuerte erosión, que desgasta la totalidad del bordo en pocas 

horas. 

Esta pérdida del bordo libre puede ser ocasionada por cinco cau 

sas fundamentales: 

-Ve&lizamiento del talud, esto es, cuando uno o ambos ta 

ludes del bordo pierden su estabilidad y se colapsan, 

provocando una disminución de la altura total del bordo. 

-Hundimie»to, cuando en la base del bordo se presenta 

una falla que ocasiona el desplome o hundimiento del 

bordo, en una altura superior a la del bordo libre. 

-E~o&ión, cuando la parte superior del bordo es destrul 

da o arrastrada, provocando ya sea directamente el p~ 

so del agua o bien un adelgazamiento del bordo de tal 

magnitud que no resista los embates del agua. 

-Sabotaje., cuando el bordo sufre una alteración mal in· 

tencionada con el fin expreso de provocar falla en su 

estructura o funcionamiento. 

-Modi6icaci6n del diheño, cuando el diseño original del 

bordo sufre cambio durante la construcción en su forma 

o proporciones, (sea Intencional o no), provocando, por 
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ejemplo, una disminución de la altura del bordo. 

(Í, 

Y A 1 a vez, cada uno de estos fenómenos es ocas lanado por la 

ocurrencia de uno o varios eventos. El desglose completo 

de las causas que potencialmente pueden provocar una modifi 

\ cación de la geometría del bordo se muestra en la fig 5-5, 
·~integrándose con la rama de i·nfiltración, constituyendo el Arbol 

de Fallas General (fig 5-6). 

5.2.2 ARBOL DE FALLAS REDUCIDO 

'El Arbol de Fallas General construido, contiene todas las p~ 

! sibles causas de falla de bordos, sin contemplar las caract! 

risticas geográficas, de diseño, construcción, etc, del bordo 

en estudio. Ahora bien es necesario realizar un análisis del 

árbol, considerando el caso particular del estanque de Río 

Escondido, Coah, para eliminar aquellos eventos o estados que 

se consideren no factibles, esto es, con una probabi l ldad mar 

,, g i na 1. 

J:· 
r 
!'Para evaluar la factibilidad de ocurrencia de las diferentes 

¡causas de falla, es necesario anal izar, por un lado, su meca 

.,nismo que opera en cada caso específico, y por otro, las ca

~racterísticas relevantes de diseño, construcción y estado ac 

··tua·i del bordo. 

él. Infiltración 

La infiltración a través del bordo puede ocasionarle consid! 

{rabies alteraciones físicas o estar encadenada a otros modos 

! . 

..:,. 
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de falla, de tal manera, que por separado, o en conjunto, prov~ 

que la destrucción total del bordo. Por tal causa, es de vital 

importancia mantener el caudal infiltrado dentro del rango tol!:_ 

rabie con el mantenimiento y operación adecuados según lo previ~ 

to en el diseño de la obra, que incluyó la colocación de conduE_ 

tos y filtros especiales*, así como sistemas de monitoreo que 

permiten detectar el flujo y conocer sus causas. 

A continuación se describe un anál lsis de la infiltración incl~ 

yendo tos aspectos de tubificación, agrietamiento y filtración 

en la cimentación: 

a) Tub¡6¡cac¡ón. Se entiende por tublficación la erosión 

Interna que produce la formación de tubos o conductos 

dando como consecuencia la infiltración o flujo de agua 

a través del bordo. 

Para que se produzca la tubificación es necesario dos 

condiciones simultáneamente: 

-Que el cuerpo de la cortina sea construido con mate

rial susceptible a tubificaclón, tal como ciertas ar 

cillas, limos no plásticos, arenas finas o polvos de 

roca ( f i g S- 7). 

-No exista un filtro protector central, o bien que es 

te tenga una falla funcional. 

En el caso de Río Escondido, con suelos no suceptlbles 

a tublficación, se tiene la existencia de un filtro 

protector central. Por lo cual, se considera prácti

camente nula la ocurrencia de falla por esta causa. 

~Los filtros son la mejor protección conocida contra la erosión 
interna debido a la infiltración por el flujo de agua. 
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b} Ag1t.i.e.t:am.i.ento. La existencia de grietas y f lsuras 

es una causa principal de roturas y accidentes se

rlos en bordos y presas, por lo tanto, el estudio 

de las Infiltraciones por agrietamiento se consid! 

ra, tradicionalmente, como uno de los aspectos fun 

damentales en la prevención de fallas. 

El ~ecado puede provocar agrietamiento tanto duran 

te la construcción como en la operación. Durante 

la construcción del bordo de Rfo Escondido, hubo se 

cado que provocó pequeñas grietas y fisuras dando 

como consecuencia una Infiltración marginal a tra-

.vés del bordo. 

La función del estanque de enfriamiento Implica la 

necesidad de mantener siempre el tirdnte por sobre 

el nivel de funcionamiento normal, lo que disminu

ye sensiblemente la pos ibi 1 !dad de ocurrencia de 

agrietamiento por esta causa. Aún más, en Río Esco~ 

dldo se tienen capas de arena y grava en el fondo y 

los laterales que conservarían, en caso de vaciado 

temporal, la humedad necesaria para evitar agrieta

miento. De lo anterior resulta que la.probabilidad 

de falla por secado durante la operación es práctic~ 

mente nula. 

Las heladM p11.olongada~ son otro fenómeno que puede 

ocasionar agrietamiento. Cuando el agua se congela 

en un vacío del suelo por su expansión actúa como una 

cui'la separando las partículas sól Idas y aumentando el 

volumen de vacíos; de tal forma que a su regreso al 

estado liquido,. las arcillas no recuperan su volumen 
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original, constituyendo así las consecuentes flsu-

ras, 

Por la ubicación geográfica del estanque, las temp! 

raturas llegan hasta -13ºC, pero la Importancia de 

este fenómeno es mínima por su corta duración de al 

gunas horas, por lo cual el agrietamiento por hela

das es poco factible. 

Otro mecanismo Importante de agrietamiento, es el 

aJentam~ento d~6e~enc~al, que puede ser producido 

por compresión del terraplén mismo en suelos de al 

ta compreslbll !dad o por sismo. La ocurrencia de 

falla por asentamiento diferencial, en el caso de 

Río Escondido, es poco factible ya que por un lado 

no se tienen suelos blandos, de baja compresibilidad, 

que puedan deformarse y producir asentamientos y por 

otro se trata de una zona no sísmica. 

La d.lJcontinu~dad ent~e planoJ conJt~utivoJ, esto 

es, contactos defectuosos tanto de las diferentes 

capas como entre el bordo y el suelo, también pu! 

den provocar agrietamiento por medio de dos meca

nismos principales. El primero causado por el de! 

1 izamlento entre capas o de la recarga cuando el 

bordo está en proceso de construcción; el segundo 

debido a los diferentes índices de compresibi lldad. 

En los bordos o presas con sección homoginea, esto 

es construidas casi excluslvamente con'tlerra com• 
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pactada, la existencia de planos de discontinuidad 

es más probable. 

Dado que el bordo de Río ~icondido está constituido 

por una sección homogénea con f i 1 tres, se cons 1 dera 

necesario estudiar este mecanismo de falla, por lo 

que se Incluye en el árbol de fallas reducido. 

Por otra parte la presencia de d~6e~en~e4 ¿nd~ee4 de 
eomp~e~~b~l~dad puede ser ocasionada por la falta 

de homogeneidad en el nivel de humedad en las arel

¡¡ as. 

En el caso del bordo de Río Escondido, durante la 

construcción se unlformisó el nivel de humedad de 

las arcillas c'on riegos sistemáticos lo que permi

tió, por un lado mantener un índice de compreslbil.!_ 

dad relativamente homogéneo, y por otro, evitar los 

movimientos que ocurren por ;aturaclón al llenar el 

en,balse; de tal forma que la probabilidad de falla 

por este motivo es prácticamente nula. 

En la misma rama de las causas del agrietamiento se 

encuentra también el sismo. En general, los sismos 

son tomados en cuenta tanto en el diseño como en la 

construcción de presas y bordos. Ahora bien, el 

bordo de Río Escondido está ubicado en una zona no 

sísmica, según se aprecia en la flg 5-8, por lo que 

se considera nula.la probabilidad de falla por sismo. 
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A partir del an~li!il!! anterior. se descartaron las 

causas cuya probabll idad de provocar agrietamiento 

fue considerada prácticamente nula; por lo que el 

árbol de fallas para este evento queda reducido únl 

camente a discontinuidad por construcción. 

c) Filttaci6tt en la cimentaci6n. Otra forma de falla 

por infiltración es la filtración misma a través de 

la cimentación; lo que puede ocurrir cuando existen 

características geológicas propicias y no ~e cons

truya una cimentación adecuada. 

A través de los estudios de diseño del subsuelo en 

Río Escondido, se observó que éste tiene un coefl-

c iente de permeabilidad muy alto, por lo que se us! 

ron, en la cimentación, suelos caliches, que dismi

nuyen la permeabi 1 ldad empero no la evitan totalmen

te. 

En vista de lo anterior, la filtración en la cimen

tación se considera como probable, conservándose, 

por tanto en la rama de Infiltración del árbol de fa 

l las reducido (fig 5-9). 

2. Modificación de la geometría 

La falla por modificación a la geometría del bordo, está def.!, 

nlda como la ocurrencia de alteraciones físicas de la cortina, 

que ocasionan el paso del agua por sobre el nivel resultante 

en la cresta del bordo. Se diferencia del caso de Infiltración, 

en que en éste, si bien ocurre una fal·la funcional de la cort.!, 

na, no se presenta una modificación física exterior apreciable. 
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A continuación se anal izan los eventos que pueden modificar la 

geometría del bordo siguiendo el mismo criterio utl 1 Izado en el 

Inciso anterior. De acuerdo al árbol de fallas los eventos a 

considerar son: deslizamiento del talud, hundimiento, erosión, 

sabotaje y modificación al diseño. 

a) Ve4l¡zam¡ento de talud. El deslizamiento en uno o 

ambos taludes, implica tanto una modificación geom.§. 

tri ca del bordo como un debll ltamiento en la porción 

remanente, de tal forma, que por si mismo o con la 

erosión directa del agua puede provocar la destruc

ción del bordo. 

El deslizamiento de talud es debido a la distorsión 

por cortante que ocurre cuando el valor medio de los 

esfuerzos cortantes iguala la resistencia media dis

ponible (ref 38), y puede ser ocasionada por tres 

causas: sismo, compactación no adecuada y cimentación 

inapropiada. 

Se considera al 4¡4mo una de las causas más Importa~ 

tes que ocasionan deslizamiento de talud. Sin embar 

go, como se anal izó para el agrietamiento, debido a 

las condiciones geográficas del bordo del Río Escondl 

do, ubicado en una zona no sTsmlca, la probabilidad 

de falla por sismo es prácticamente nula. 

Se señala la falla por compactac¡6n no adecuada como 

mecanismo para provocar un deslizamiento de talud cua~ 

do, durante el diseño y/o la construcción no se toma 
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en cu en ta l os s i g u i· entes factores : l a es ta b i 1 1 dad 

requerida de acuerdo a la cohesión de los materia

les arcillosos; el ángulo necesario de fricción en 

los enrocamlentos y el factor de seguridad adecua

do para la condición de trabajo (ref39). 

En el caso del bordo de Río Escondido, se realizó 

un buen dlse~o que consideró todos los requisitos 

mínimos de seguridad para la estabilidad de los ta 

ludes, sin embargo se tuvieron problemas durante 

la construcción aguas arriba del bordo que, f lnal

mente fueron superados. Por lo cual, la probabi l.!. 

dad de deslizamiento de talud por compactación ina

propiada es prácticamente nula. 

La c¡mentac¡6n no adecuada es otro evento que puede 

producir deslizamiento de talud cuando en una presa 

homogénea cimentada sobre suelos blandos ocurrP. un 

empuje hidrostático por la presión del agua inflltr~ 

da (del embalse e de lluvia) ocasionando una dlstor 

sión al corte. 

El bordo de Río Escondido se encuentra asentado so
bre suelos caliches de baja compreslbil idad, que as~ 

guran una buena cimentación, por lo cual la poslbll.!. 

dad de una falla por este motivo es prácticamente nu 

1 a. 

De lo anterior resulta que la falla por deslizamiento 

de talud para cualquiera de los mecanismos menciona

dos tiene una probabll ldad de ocurrencia marginal, 

por lo que no se se~ala en el árbol de fallas reduc.!. 

do. 
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bl Hund.i.mlentQ. El hundlm[ento o.asentamiento diferen

cial en uno o varios puntos, modifica la geometría del 

bordo por los desplazamientos verticales relativos en 

tre la cortina y el estanque. 

La falla por hundimiento es debida a las característi

cas del suelo y subsuelo sobre el que se encuentra 

asentada el bordo y sus causas principales son: fallas 

geológicas locales, sismo, cimentación no adecuada y 

karsticldad local. 

Las Falta6 r.eol6g.i.ca6 son causa de asentamiento dife 

rene i a 1 tanto cuando éstas cortan e 1 vaso ( f i g 5- 10) 

como cuando son activas, horizontales y superficiales. 

Se conoce la existencia de fallas geológicas locales 

en Río Escondido, pero éstas son profundas, antiguas 

e Inactivas, de tal forma que la probabilidad de hun 

dimlento por este motivo es prácticamente nula. 

El 6i6mo es otra causa que puede provocar asentamien

tos por compresión volumétrica de la cortina y de la 

cimentación. Como se anal izó anteriormente la probab.!_ 

1 ldad de falla por este motivo es prácticamente nula. 

La Ka~6t.i.c.i.dad local es la última de las causas se~ala 

das que pueden provocar hundimiento; que en general, 

sucede en forma repentina, al ejercer la estructura por 

su peso propio una fuerte presión sobre el techo de ca 

vernas mayores. 

En el caso de RTo Escondido, los estudios geotécnlcos 
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sei'la l aron karstlcidad local, pero de 

tan pequei'las proporciones que no se considera que 

provoque hundimiento. Es así que la probabilidad 

de hundimiento por éste y los demás eventos es con 

slderada prácticamente nula. 

c) E/t.o~i.6n. Se entiende por erosión del bordo el des 

gaste de las superficies expuestas a la acción di 

recta del agua y viento llegando a producir. un adel 

gazamlento de tal magnitud que propicie o permita 

el paso del agua (·por pérdida del bordo libre) o el 

desplome de una parte del bordo ( por debl l ltamlen 

to local). 

La erosión puede suceder en general sobre la corona 

y ambos taludes por el sobrepaso del agua del esta!!. 

que; sobre el talud agua abajo por la acción de la 

lluvia y/o viento y sobre el enrocamiento del talud 

aguas arriba por el oleaje del embalse. 

El ~ob/t.epa~o es causa de erosión cuando se presenta 

un flujo Importante de agua sobre el nivel de la co 

rona provocando un desgaste tanto de la parte supe

rior del bordo como de ambos taludes. 

El sobrepaso puede deberse a una mala ope/t.aci.6n del 

estanque de enfriamiento con un llenado en exceso, 

tanto de una sección cuando por mantenimiento tenga 

que vaciarse un lado sobre otro, como de la totali

dad del estanque cuando en e·I caso de renovación sea 

necesario la toma extern• de agua. Si bien se consl 

derará esta situación de forma explícita en las reco 
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mendaciones finales, no amerita su conservación en 

el árbol de fallas reducido. 

La erosión por sobrepaso puede ocurrir asimismo por 

oleaje Intenso y prolongado cuando la altura de las 

olas sea superior a la de 1 bordo 1 ibre, desgastando 

así tanto la corona como ambos ta 1 udes. Las causas 

primarias que pueden provocar el oleaje son viento, 

sabotaje o sismo. 

La evidencia de vientos superiores a los utl !Izados 

para el dlser'lo del bordo, acaecidos en marzo de 1983 

(que ocasionaron pequer'las fallas en el enrocamiento), 

provocó que este fenómeno se considerara de primor

dial importancia, por lo que se recurrió a estudios 

más profundos. 

Estos estudios fueron realizados en el Instituto de 

Ingeniería; siendo que sus resultados Indican que p~ 

ra un periodo de retorno de 100 años (comúnmente usa 

do en este tipo de estructuras donde existe gran ries 

go de pérdidas de vidas y daños materiales (ref30)se 

espera un viento de 210 km/h, por lo cual se procedió 

a evaluar la magnitud de las olas producidas. 

A partir de esto, se realizó la determinación del olea 

je para los datos de vientos obtenidos señalando que 

para una velocidad de viento de 210 km/hr se produce 

una altura de ola de 4m, lo cual sobrepasa 2m por en 

cima de la cresta del bordo. 

Por lo anterior resulta evidente que el oleaje por 
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v 1 en to es una de 1 as causas más probab 1 es de sobr.:_ 

paso y consecuentemente de falla del bordo, por Jo 

cual se conserva en el árbol de fallas reducido. 

Se considera el sabotaje como causa del oleaje, ya 

que la detonación de explosivos dentro del estanque 

generaría una serie de oscilaciones de tal ampl ltud 

que no solo desbordarían el embalse, sino que podría 

1 levarse el bordo ·consigo. Ahora bien, dado que Ja 

eventualidad de una acción en este sentido no es p~ 

slble descartarla, se sei'lala el sabotaje como prob_! 

ble. 

Se presenta el sismo como causa de sobrepaso, sin 

embargo, como se Indicó en incisos anteriores, por 

no ser zona sísmica, se considera como una probabl 

lidad marginal. 

Otra causa de erosión es la que provocan los agentes 

meteorológicos como lluvia, granizo, nieve y vientos 

en el talud aguas abajo. SI bien en la zona de lnte 

rés estos fenómenos son conslderables, y podrían er~ 

slonar el talud si no se tiene una protección adecu! 

da, en el caso del bordo del RTo Escondido, se han 

tomado medidas preventivas sembrando plantas y pasto 

por medio de redes de retención, por lo cual no se 

considera en el árbol de fallas reducido. 

El oleaje Intenso y prolongado es causa directa de 

erosión en el talud aguas arriba cuando no se tiene 

un enroc~mlento adecuado que lo proteja, de tal fo~ 
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fa 1 1 a. 
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La presencia de olas menores a la altura del bordo 

libre puede ocurrir por la acción del sismo, sabo

taje y viento, que como se señaló en sobrepaso, se 

indican estos dos últimos como probables, permane

ciendo en el árbol de fallas reducido. 

Asimismo, la presencia de un enrocamlento lnadecua 

do, para soportar el oleaje, puede deberse a la cons 

trucclón o diseño inadecuados, a un mantenimiento i!!_ 

suficiente contra el desgaste natural o a una falta 

de vigilancia contro robo y perjuicio del enrocamien 

to. 

En el caso de Río Escondido, el diseño del enrocamlen 

to consideró el oleaje correspondiente a una veloci

dad de viento menor a la existente, además que para 

la construcción se empleó un tamaño menor de las pi~ 

dras para el enrocamlento. Actualmente se substitu

yó el enrocamlento original por gaviones que cumplen 

con los requisitos originales de diseño. Lo anterior 

obliga a conservar Ja construcción o diseño lnadecua 

dos y el mantenimiento inapropiado del enrocamiento 

en el árbol de fallas reducido. 

Por otra parte, el .enrocamiento puede verse tambl~n 

afectado por la falta de vigilancia regular, lo que 
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permltlrfa el uso de las piedras del enrocamlento P! 

ra ftnes ajenos; sin embargo, la solución ~n este ca 

so deberá ser orientada a mejorar el pers0nal de se

guridad, por lo que solamente se consideraron en las 

recomendaciones finales. 

Con base en lo anterior permanece el árbol de fallas 

reducido la erosión tanto por sobrepaso debido al 

oleaje inducido por viento y sabotaje como por olea

je directo (así mismo por sabotaje y viento) sobre 

un enrocamlento Insuficiente debido a construcción o 

diseño Inadecuados y/o mantenimiento inapropiado. 

d) Sabotaje. Se considera el sabotaje como causa direE 

ta para provocar modificación a la geometría del bo! 

do cuando con propósitos subversivos se ocasionen fa 

llas en su estructura o funcionamiento. 

La factlbll ldad de una acción de esta naturaleza e~ 

tá sl1mpre presente, y puede tomar formas muy vari! 

das, por ejemplo, con el empleo de un retroexcavad~ 

ra se puede derrumbar el bordo, en cuestión de horas. 

Queda como probable, por tanto, el sabotaje como ca~ 

sa de modificación de la geometría, conservándose 

así en el árbol de fallas red\Jcido. 

e) Modi6icació~ al di~eño. Otra causa de modificación 

de la geometría es la alteración misma al diseño orl 
glnal en su forma o en cualquiera de sus proporciones, 

pudiendo repercutir tanto en la disminución del bordo 

libre como en un debilitamiento de la estructura. 
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Con el establecimiento de un sistema de administración eflcien 

te para probar las órdenes de trabajo resulta Innecesario co!!. 

servar esta causa dentro del Arbol de Fallas Reducido, si bien 

se considerará de forma explícita en recomendaciones finales. 

En la flg 5-11 se muestran las causas de falla probables por modificación 

a la geometría, que se integra con la rama de Infiltración, constituyendo 

el Arbol de Fallas Reducido (fig 5-12). 

5,3 CONSECUENCIAS POR LA FALLA DEL BORDO 

Con la determinación de las causas factibles se estiman los da 

i'los probables producidos por la falla del bordo, a través de 

elaborar la segunda parte del método de 'causa-efecto', esto es, 

la determinación del Arbol de Consecuencias o Daños. 

El objetivo de la elaboración del Arbol de Consecuencias es eva 

luar Jos máximos daños probables, para lo cual es necesario de 

terminar, en primera Instancia, todos los eventos y estados de 

daños probables por el Impacto de la calamidad, construyéndose 

el A4bol de Con4ecuencia4 Gene~al. A partir del cual se elab~ 

ra el A~bol de Con~ecuencia~ Reducido, que conserva exclusiva

mente los daños factibles dadas las condiciones de los edif i

cios, ubicación del personal y topografía del sector. 

La magnitud e importancia de los daños ocasionados por la falla . 
depende de la ubicación de ésta en el bordo del estanque. Consl 

derando que la causa más probable de falla del bordo, conforme 

el análisis realizado en el inciso anterior, es el oleaje por 

viento, teniéndose los vientos máximos con direcciones longitu

dinales al bordo, resulta claro que las partes del bordo más 
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vulnerables a la falla son las cabeceras norte y sur. 

En la fig 5~13, se muestra el Arbol de Consecuencias General, 

Iniciándose a partir de la falla del bordo que provoca la inu!!. 

dación y el vaciado del estanque. Estos se ramifican en el ti 

pode daños específicos que pueden ocurrir, que a su vez se 

identifican, de una manera concreta, por los daños a los dife

rentes elementos (personal, edificios, talleres, etc). 

Ahora bien, construido el Arbol de Consecuencias General, que 

contiene todos los posibles daños sin contemplar las caracte

rísticas topográficas, geográficas del sitio, ni la descripción 

de la avenida, se procede a elaborar el Arbol de Consecuencias 

Reducido. El objetivo de este último es mostrar todos los d! 

ños factibles, que permitifán elaborar las medidas de prote~ 

ción y rescate. 

Para evaluar la factibil !dad de ocurrencia de los diferentes 

daños es necesario por un lado, conocer la forma, desarrollo 

y otras características hidrául leas de la avenida y, por otro, 

recurrir al método de escenarios para determinar los daños en 

cada sector y en cada elemento que lo compone. 

La descripción de la avenida resultante, se realizó en el Ins

tituto de Ingeniería simulando diferentes alternativas de evo

lución de abertura del bordo,_ de las cuales se selecciona una 

variante, para la elaboración de un escenario de desastre, que 

a su vez, permite cuantificar los diversos tipos de daño. 

Ahora bien, el escenario de desastre comprende la descripción 

de los eventos y estados que se suceden a través del tiempo, 
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permitiendo Ja vistón global y generalizada de la dinámica 

de desarrollo de un posible desastre, necesaria para planear 

con antlcipacion tanto las acciones tendientes a prevenir y 

disminuir los impactos y los efectos sobre la Central, como 

el rescate y la recuperac Ión. 

5.4 MEDIDAS DE PROTECCION Y RESCATE 

A partir de la definición explicita del evento máximo (en e!_ 

te caso Ja falla del bordo), se anal izó, en primera instancia, 

el sistema perturbador, determinando todas las posibles cala

midades y evaluando su factibilidad de ocurrencia, construye!!_ 

do los llamados Arbcl de Fallas General y Arbol de Fallas Re

ducido (Inciso 5.2); a partir de este análisis, se evaluaron 

los daños probables sobre el sistema afectable elaborando el 

Arbol de Consecuencias. 

,, Ahora bien, Ja Identificación de las medidas de protección se 

realiza, según se indicó en el capítulo anterior, analizando 

¡ la posibli idad de intervenir en el mecanismo particular de pr~ 
~' ~ duccl6n del efecto en cada cadena, para interrumpir o amino-

~ rar esta relación. 
<: 

\\Por ejemplo, en el caso de Ja cadena "enrocamiento insuficie!!_ 

~te y oleaje-erosión", se presentan las siguientes poslbil ida

ldes de intervención, según las fases del mecanismo. 
t.· 

i 
f ·Preparación, que en este caso se limita a la presencia 
;~ 

f de enrocamlento inadecuado para·el oleaje máximo fact! 

ble y, por t~nto, la Intervención se dedica al mejora

miento del enrocamlento. 
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-lniclac16n, que ~e refiere a la ocurrencia del oleaje 

y la Intervención busca impedir o disminuir é!;te, 

-Desarrollo, esto es, la Intervención oleaje-enrocamie!!_ 

to por tanto la Intervención busca aislar el enroca

miento del oleaje. 

-Concretización, que es la mecánica propia de disgrega

ción del enrocamlento, las medidas deberán orientarse 

a evitar esto, por adecuada colocación geométrica con 

el uso de gaviones por ejemplo. 

-Realización, que se refiere a la ocurrencia de erosión 

en el bordo, donde las medidas se orientan a evitar 

ésta, por ejemplo, reforzando el material. 

El uso sistemático de eHe procedimiento, esto es, la vlsuall 

zación del mecanismo de producción del efecto,-a través de 

'.sus cinco fases, permite orientar la búsqueda de las otras me 

\;didas de protección. 

En la tabla 5-1, se dan en forma organizada las medidas de pr,2_ 

::tecclón que corresponde a los diferentes cortes del diagrama 

"causa-efecto" de la fig 5-14., La estructura de la tabla cons 

ta de dos columnas básicas que Identifican las causas y los 

ef<!ctos, respectivamente. Entre el las se ubica una tercera, 

~donde se describen las medidas pertinentes. 

Una vez definidas las medidas de protección ante la falla del 

bordo es necesario desarrollar de manera similar, lo referen 

''.:te al rescate. 

,,, 



C A U S A 

OLIAJI 

OA,. f PLANUCION IUUflCIOTES 

HANTOINIUHO lllAOICUADO 

COUJ, O O t5UO lllAHCUADOS 

UUIOUttlOlO IN5UFlt IOU 
Y OLUJt 

UTOUO toC IO·(CONO,.ICO 
Y 'OltflCO 
(U GOUAL) 

SAIOJAJ[ 

OISCOUlllUIOAO PO" CONSTAUCCIOll 

CAUUUISTIC.0 G[OLOGICAS 

AUUYA .. Ullfo 

,llfU(IOll I• lA CtKUlACIDll 

tlt' tL UAC 1 ON 

KOOtflUCll.I• A lA GIOfillHllA 

HEDIDAS D ¡ 

Phn1•d6n d1 Jrbolu 1 

Colouc.16n d• beltu tlol•n1u 

PROTECCION 

Coluctcl6n d• b•lut flol1ntu 1uJ•IU 1n I• prOJ11.l•ld•d del bordo' 
Dh111lnuc 16" d1I nlv•I del 1vu1 (cuo 1drMo) 
lln1tl6n del nlwel de e;orona c.on uc.011 

lnualACldn 6t def11c.1010 de p1r1d curo o ntu1'1d•' 

Coloc•cl6n de panelu de 11ad1r1 o l'1lln1, •nc:liMJut 1n el t•lud a.¡uu urlb•' 
Llnl~O de ..atlero o (oncr110 1eAJr1 ti 1nrocMl1nlllt 
Coloc•c 16n d1 HCOI tobre el enroc1111l1nto' 

"•ntenl•l1n10 dtl pulo en 1111 talud 19'JH 1boljo 
Ptvf1Mnt1c.ll..ft dt lt curu111 1 

Uhndnucl6n •hl nlvel d1I 19u• 

l•pl1nhcl6'. ele"º'"" 't u9l..ii1nto1 dt wgurld1d 
U10 de dh~tlllwot 1ill H9urld1d 
N•nlenl•ltnlo dt "lgll•ntl• 

lnrtCUdo de "Orlero o ruln•1 

bt1utld11 de trlnd1eru (en el tonlntro d• lu grleud, rellena~., cnnp.tct•ndo 
ColociKldl'I d«' •ncl•J" tr.tn•v•rulu • '" grleau 
lnpttado d• ~••ro o retino 
ln1l•l.c:ldt1 de lo,.•• l111p1r-.tbl .. en el 1.tlud •9U•• urlb. 

ln)IUllJo d• IWWl•TO o 1••lt10 
lnt1.tl~ldn de Jun•• l111p~fl••ubte1 en ti t.tlud tguu arribe., beH del bordu 

Vulado dt .. .-rl•l•t k'Jbre ti ulud .aqi,¡o .arrlb• 
lnrtcudo d• ..,,,.,o o re1ln•1 
Coloc:.ac.c ldn de ln11.a1 lmri•r"'ubl o 

Vul•do dt ,..url•lll'I tn lat 1ni1u pmpentu •I d•lln lf'llllnPnlt 
Coloc.c Ión de MC01 en lu P•tlt>t del hntd<J prr.¡••n•U al d•/\(1 l,_IN"nle 

.--~~~~~~~~~~~~~-+-~ 

l1.co•tl6n de trlncher•• raralalH al bordo 
lntl.tl.tcllin lfe plle11 dt Uto1 11Ar•l•lu al bordo1 

[(JntlruccMti H º"•IU de1vladnre1' 

11 adiltro c:.r.rrtepanilr al rnu• 1n ••d• Mii& de !H r..1J•llo'lll dr la fhuu j ·14 
fn h• uh.rt'flH NnrU 7 Sur Clinlor .. Phnla 7 Htna) 
ln la '•°l•<'•u •ur11 (Srcli'f Phnu) 
tn la tab•c.ru Sour flrr1or Hi11•) 



L 

[ .-----, .. -,,-,-L -~-C I ;..ir¡ 

L 

r ~1~i<'i1i-,:i'Ciii-, 
l fC~1:1·11 C0 Y l 
Lf.l!J!J:;.1 ___ .J 

7¡,_... 



102 

n este sentido resulta fundamental señalar la diferencia que 

xiste entre el concepto de rescate y el de atención de emer

e<icias; mientras que el primero se limita a salvaguardar al 

ersonal y los bienes en caso de desastre, el segundo Incluye 

ocas las actividades de la etapa de emergencia orientadas a 

eoucir las pérdidas de vida y de bienes y.el sufrimiento huma 

'o frente a un evento destructivo, así como la extensión del 

"scado desastroso. Es así que el rescate debe ser considera-

º como un aspecto de la atención de emergencia, cuyo alcance 

es mucho más genera 1. 

Ahora bien, en la atención de emergencias, para el caso espec.!. 

'f i co de 1 estanque de Río Escondido, Coah, cobran especia 1 re-

:1 evanc i a los aspectos de evacuación, rescate y rehabilitación. 

~e entiende por evacuación el desalojo rápido o paulatino de 

personas y/o bienes de las áreas de desastre o expuestas a un 

riesgo inminente • 

. El rescate del bordo y la Central se refiere al conjunto de a~ 

'·ti,tidades orientadas a evitar o disminuir los daños en las ins 

~talaciones y equipo fijo en los principios de la situación de 
¡ 

~emergencia e incluye todas las acciones de índole rectificatl-

f"ª que se realizan ante la ocurrencia de.la falla del bordo y 

~por este son algunas medidas de proteccion que se extienden a 
\ 
). es ta et a p a , 
~ 

~Por otro lado, el objetivo de las medidas de rehabilitación es 

'restablecer el funcionamiento de los servicios básicos indis-

. Pensables de la Central, para garantizar la disponibilidad de 

medios, tanto para control de los efectos no inmediatos de la 
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falla del bordo como de los dai'los consecuentes de la inunda

ción. 

Definidas las posibles medidas de protección y rescate, es 

necesario agruparlas y ordenarlas en planes correspondientes, 

para su ejecución inmediata según se requiera. 

5.5 FORMULACION DE PLANES 

El objetivo fundamental de salvaguarda de la Central de Río 

Escondido frente a la eventual falla del bordo de su estanque 

requiere contar con la definición explícita de las actividades 

a realizar, así como con la organización adecuada para su eje

cución. 

Este objetivo se logra con la elaboración de un plan que con

temple todas las actividades necesarias antes, durante y des

pués del desastre. En este sentido, el plan es un instrumento 

que sirve p~ra los tomadores de decisiones y ejecutores en si

tuaciones específicas para definir y real izar acciones necesa 

rl as. 

Se destacan dos diferentes situaciones; normal y extraordina

ria de las cuales la última, por las presiones del momento y 

las necesidades de tomar las acciones inmediatas, precipitadas, 

estipula la necesidad de contar con planes operativos a dife

rencia de la situación normal que requierede:planes indicati

vos. 

Los planes operativos tienen que Identificar en forma simple y 
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licita las actividades correspondientes a real izar, así como 

"s responsables y los recursos Indispensables de apoyo. A 

,lferencia de estos, los indicativos tienen que especificar 

así como los programas 

partir de estos planteamientos, el instrumento llamado Plan 
!cual de P1to.tecc.l6n lj Reaca.te, Integra todas las actividades 

ser desarrolladas tanto antes como durante y después 

una eventual falla del bo.rdo para la salvaguarda de éste y 

Central. 

Plan Global está compuesto por un Plan Gene1tal de Reapuehta, 
e carácter operativo, y de un Plan Gene1tal de P1tepa1tat.lvoh de 

A su vez, el primero está compuesto por 

-Plan de atenc.i.6n de eme1tgenc.i.a6, que contempla todas las 

acciones a realizar durante la situación de emergencia. 

-Plan de med.i.da6 co1t1tect.lvah, que prevé las actividades 

de protección durante una situación de pre-emergencia, 

para evitar qu,e ésta se agrave y provoque una situación 

de emergencia. 

' ~:Asimismo, el Plan General de Preparativos se integra con dos 

rlplanes; el Plan de med.i.daaant.lc.lpat.i.va6, conformado por progr!!_ 

~mas cuya realización es continua y cuya intensidad depende de 

tlos recursos disponibles; y el Plan de p1tepa1tacl6n palta 1teapue! 
~;.ta, que contempla la realización de todas las acciones necesa

';,rias, durante la situación normal, para facilitar y organizar 

tia ejecución de las medidas correctivas y de atención de emer

'genclas. 
~·· 

~·· 
~; 
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Adicionalmente a los dos Planes Generales mencionados, para 

la ejecución oportuna de las medidas pertinentes, es neces~ 

ria contar con un Plan de ldenti6icaci6n de Situacione~ Ex

.t:1t.a.o,~dúta.Jt.ia../J que contempla la verificación y monitoreo tan 

to del estado del bordo y el medio ambiente en situación 

normal, como en la de pre-emergencia. 

En la flg 5-15, se presenta la estructura del Plan Global con 

un mayor nivel de detalle. 
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.6, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

:con la experiencia que proporclon6 el participar por más de un 

'año, en calidad de becarlo del Instituto de Ingeniería, en el 

; proyecto "Medidas de Protecc16n y Rescate frente a la Falla del 

'Bordo del Estanque Río Escondido, Coah", y del rico conoclmle~ 

: to adquirido, a través del esfuerzo de Investigación desarroll~ 

do, se present6 un campo nuevo y prometedor para enfrentar los 

desastres1 ocasionados por las fallas en presas, antes, durante y 

después de su ocurrenc 1 a. 

En este sentido, en primera Instancia, se expuso la problemát.!_ 

; ca sobre fallas en las diversas presas en todo el mundo, just.!_ 

ficando plenamente la necesidad de contar con una metodología 

general que, por un lado, permita la transferencia e integración 

de los métodos específicos de diferentes áreas, y por otro facl 

1 lte la creación de nuevos métodos para la toma de decisiones 

en el proceso de salvaguarda de. los a~entamlentos humanos frente 

a desastres. en ger:ieral, y de las obras hidráulicas, en particular. 
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Se describió el desarrollo metodológico utilizado en el co~ 

texto de la investigación lnterdisciplinarla de Desastres, 

que establece un marco teórico, considerado a través del en 

foque sist~mico, y terminologfa adecuada para la protección 

~ rescate de los sistemas afectados ante un fenómeno destruc 

t 1 vo. En esta metodologfa se identlf icaron tres dimensiones 

fundamentales: 

-Estudio del evento perturbador, esto es, de la cala

midad. 

-Estudio del sistema expuesto a la calamidad, esto es, 

del sistema afectable. 

-Evaluación de Ja interrelación, esto es, de Jos resul 

tados probables de los impactos de la calamidad en el 

sistema expuesto. 

Se interpretó y adaptó esta metodologfa para el caso específ~ 

co de desastres en presas, a fin de determinar las medidas de 

protección y rescate ante su eventual falla. De esta manera, 

se propuso el empleQ del diagrama "causa-efecto", que permite 

identificar y ponderar las posibles causas de falla y estimar 

las posibles consecuencias. 

Se presentó un resumen de la aplicación del procedimiento desa 

rrollado, concretado para el caso del bordo del Estanque de 

Rfo Escondido, Coah, donde se permi tló detectar algunas fallas 

en la construcción del bordo del estanque, que si bien estric-

tamente no representan un error propiamente dicho, desde el 

punto de vista de Ja seguridad del estanque lo coloca en Ul']a 

t. situación no satisfactoria. Tal es el caso, por ejemplo, del 
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enrocamlento original, que resulta claramente Insuficiente P! 

ra resistir el oleaje. 

, Asimismo definieron y evaluaron las medidas factibles de prote~ 

. ción, esto es, de Intervención para Impedir la ocurrencia de la 

'falla; así como de rescate, esto es, actuar para minimizar las 

·pérdidas y los daños frente a un eventual desastre. Se real Izó 

.{la estructuración de estas medidas, sentando las bases para la 

elaboración de los planes ¿orrespondlentes. 

Siguiendo los 1 lneamlentos generales de planeaclón, se deflnl6 

la estructura y contenido del Plan Global de Protección y Res-

~ cate, hasta llegar al nivel de pcogramas concretos en sltuacl~ 

•nes normales y planes operativos en situaciones extraordinarias. 

f"_, 

tEl procedimiento desarrollado fue real Izado en lo general y 
¡: 
¡'especificado para el caso del estanque de Río Escondido, por lo 
el• 

['que se considera que este procedimiento es vál Ido y su apl lca-

~ción a diferentes casos sólo requiere ajustarlo y concretarlo 
1 

)conforme a las características propias del caso en estudio. 
:x 
" !?. 
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