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INTRODUCCION, OBJETIVO Y ALCANCES

INTRODUCCION

Los conceptos sobre prevencidon de desastres y proteccion civil en México son relativamente
recientes, éstos han tomado relevancia después de los sismos de 1985, donde la gran perdida de
vidas humanas y ¢l altisimo impacto socioeconémico provocaron el mayor desastre documentado
en la historia del pais.

A partir de este evento, se establecié el Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC),
definido como un “Conjunto organico y articulado de estructuras y relaciones funcionales, métodos
y procedimientos que establezcan las dependencias y entidades del sector publico entre si, con las
organizaciones de los diversos grupos privados y sociales y con las autoridades de los estados y
municipios a fin de efectuar acciones de comun acuerdo destinadas a la proteccion de ciudadanos
contra peligros y riesgos que se presentan en la eventualidad de un desastre™ (Secretaria, 1986).

La Republica Mexicana estd sujeta a una gran cantidad de fendmenos ya sea naturales o
antrépicos (causados por el hombre), en la Tabla 1 se presenta un resumen de los fenomenos que
han causado mayor nimero de muertes y pérdidas econdmicas en los ultimos 20 aiios.

Tabia1 Efectos 6 de d d dos en México, en millones de déiares
(Bitrdn, 2001)
Ao Fenémenos documentados Muertos Total de dafios
1980 Sequias en el norte del pais y otros 3 3104
1982 Huracan Paul, erupcion Chichonal y otros 50 314.0
15684 Explosién San Juanico y otros 1,000 26.3
1985 Sismo Ciudad de México, lluvias Nayarit y otros aprox. 5,000 4,159.8
1986 Incendios o 1.5
1987 Nevadas 3] 0.3
1988 Huracan Gilberto, flamazo oleaducto y otros 692 2,092.9
1989 Incendios 0 648.0
1990 Huracan Diana y otros 391 84.5
1991 Explosidn planta petrolera y otros 11 167.5
1992 Explosion Guadalajara y otros 276 192.5
1993 Huracan Gen y ofros 28 125.6
1994 Sequias y oltros [+ 3.8
1995 Huracanes Opal e Ismael, sismo Guerrero-Oaxaca, 364 689.6
explosion gasoducios y otros 3
1996 Heladas y otros 224 5.3
1997 Huracan Paulina y otros 228 447.8
1998 LUluvias Chiapas y otros 199 2,478.8
1999 Sismos e inundaciones 313 1,100

Con base en lo anterior, en este trabajo se justificard la importancia de la participacién de la
ingenieria civil en los programas de proteccién civil y en los subprogramas que la componen:
prevencion, auxilio y recuperacion. Es importante seflalar que la estructura y funcionamiento del
SINAPROC esta disefiada para ser aplicada a los 3 niveles de accion (federal, estatal y municipal),
y que contempla la participacion de los diferentes sectores (piblico, privado y social). De aqui que
el estudio de las condiciones fisicas, la atencion a la emergencia y la rehabilitacién y reconstruccion
del sistema afectado sea realizado de manera directa por grupos multidisciplinarios, con una
participacion preponderante de la ingenieria civil.

Existen diversas clasificaciones de los riesgos de desastres. En México, el SINAPROC ha
tomado una clasificacion basada en el tipo de agente perturbador que los produce. Asi los riesgos se
han clasificado en los de origen geoldgico, hidrometeoroldgico, quimico, sanitario y socio-
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organizativo. En la Tabla 2 se presenta un resumen de dafios y nimero de victimas por tipo de
evento, cabe mencionar que se consideraron 75 eventos de magnitud significativa, del analisis de
esta podemos observar que el mayor nimero de muertos se debe a fenémenos de tipo geolégico
(60 %) y que las pérdidas econémicas considerando los fendmenos de tipo hidrometeorolégico y
geolégico son de alrededor del 90 % del total. Haciendo un promedio anual durante éstas dos
ultimas décadas podriamos considerar pérdidas de alrededor de 500 vidas humanas y
7,000 millones de pesos,

Tabla 2 Sintesis de victimas y daios ocurrfdos por « dosaslms en México de 1980 a 1999 por tipo de

, en de (Bitrdn, 2001)
de fenémeno Muertos  Danos directos Dafios indirectos Total
Hidrometeoroldgico 2,767 4,402.3 1449 4,547.2
Geologicos 6,097 4,043.7 516.4 4,560.1
Quimicos y - Ambientales 1,250 1,149.7 133.6 1283.3
Total 10,114 9,595.7 794.9 10,390.6
Cuimucos y Ambartaies
12 3% HEme WOrgICos Oumecon y Ami sy
27 38% 12 1
res
by a hididd b
Figura 1 Por ije de a) victi y b) pérdidas econémicas por tipo de evento.

Para conocer mas sobre nociones fundamentales del riesgo, se haran algunas precisiones. Se
llama peligro P, a la probabilidad de que se presente un fendmeno de cierta intensidad, tal que
pueda ocasionar daflos. Se define como grado de exposicion E, a 1a cantidad de personas, bienes y
sistemas que se encuentran en el sitio considerado y que es factible sean dafados por el evento. Se
flama vulnerabilidad V, a la propensién de estos sistemas a ser afectados por el evento; la
vulnerabilidad se expresa como una probabilidad de dafio. Finalmente, el riesgo es el resultado de
los tres factores, que sc obtiene como

R=PxExV 1)
Riesgo = Peligro % Exposicion x Vulnerabilidad; (2)

En este esquema, el riesgo se expresa como un resultado posible de un evento; ya que Py V
son dos probabilidades; si E se puede expresar en términos monetarios, R resulta igual a la fraccién
de] costo total de los sistemas expuestos que se espera sea afectada por el evento en cuestion.

Como ejemplo, tomemos el riesgo de daflo por incendio en el estado de Yucatﬁn (Zcpeda
2003). El p:llgro es la probabilidad de que se presenten en el sitio i dios de gran
para obtener el riesgo hay que multiplicar esa probabilidad (en este caso tomada como presencia de
material combustible) por la densidad de poblacion que existen en el sitio y por la fraccién de esa
densidad de poblacion que es de esperarse sea afectada por un incendio. En la Figura 2 se presenta
de manera grifica una aplicacién derivada de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para la
obtencién de un indice de riesgo por incendios en Yucatan, siguiendo la metodologia antes descrita.

LR
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o, idad de habi: e 1cién) RIESGO

Figura 2 Descripcién gréfica de la obtencién del indice de riesgo para incendios forestales en ef
estado de Yucatin

La forma mds comun de representar el cardcter probabilistico del fendmeno es en términos de
un periodo de retomo (o de recurrencia), que es el lapso que en promedio transcurre entre la
ocurrencia de fenémenos de cierta intensidad. Por ejemplo, se pueden representar en un mapa
curvas de velocidad de viento con un periodo de retomo de 100 afios, lo que significa que en un
sitio al que corresponde la curva marcada con 120 km/h, se presenta en promedio cada 100 afos un
viento con una velocidad igual o superior a dicho valor. De manera semejante puede hablarse de
una precipitacion pluvial de 150 mm/dia, que tiene un periodo de retorno de 50 afios en cierto sitio,
o de un sismo de intensidad IX en la escala de Mercalli que tiene un periodo de retorno de 500 aiios
en cierto lugar, o que cierto escenario eruptivo de un volcan, que implique flujos piroclasticos en
una zona determinada, tiene un periodo de retorno de 5000 afios.

Los estudios para determinar las probabilidades de ocurrencia de distintos fenémenos se
basan principalmente en las estadisticas que se tiecnen sobre la incidencia de los mismos. Los
servicios meteorologicos, sismolégicos, etc., realizan el monitoreo y llevan estadisticas de los
fenémenos, de las que se pueden derivar estimaciones de probabilidad de ocurrencia de intensidades
maximas. En muchos casos las estadisticas cubren lapsos mucho menores que aquellos necesarios
para determinar los periodos de retomo ttiles para diagnéstico de riesgo. Por ello, es necesario
recurrir a fuentes de informacidn indirecta para deducir la frecuencia con que se han presentado
ciertos eventos extremos. Por ejemplo, para los grandes terremotos y las erupciones volcénicas
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permancecen evidencias geoldgicas de su ocurrencia y es factible estimar fechas aproximadas de los
distintos eventos de gran intensidad que han ocurrido y de alli los periodos de retorno
correspondientes.

El concepto de periodo de retomo en términos probabilisticos no implica que ¢l proceso sea
ciclico, o sea que deba siempre transcurrir cierto tiempo para que ¢l evento se repita. Un periodo de
retormo de 100 aiios para cierto evento significa. por ejemplo, que en 500 afios de los que hay datos
histéricos, el evento en cuestion se ha presentado cinco veces, pero que en un caso pudieron haber
transcurrido 10 afios entre un evento y ¢l siguiente, y en otro caso, 200 afios.

Si se considera que una de las acciones mids efectivas en la ctapa de prevencion de desastres
cs la identificacion de riesgos derivados del impacto de los principales fenémenos, tenemos
entonces, que la participacion del ingeniero civil, especialista en ingenieria sismica, hidraulica, de
mecanica de suelos o ambiental, sea muy importante ya que para realizar un diagnéstico de peligros
ya sea a escala nacional o a un nivel regional se requiere conocer la problematica que pudiera existir
e identificar de manera adecuada las regiones que requieren de una atencién prioritaria ante la
ocurrencia de cualquier tipo de fendmeno destructivo. La Repuiblica Mexicana esta sujeta a una
gran cantidad de fendmenos (Secretaria, 1991), de aqui que el estudio de las condiciones fisicas y
sociceconomicas particulares del lugar a diagnosticar sea realizado de manera directa por
investigadores de diversas areas. La participacion del ingeniero civil en la parte de investigacion v
desarrollo tecnoldgico ha ido en aumento, partiendo del estudio de las causas del fenémeno, se ha
pasado a las propuestas, medidas y desarrollo de planes que contribuyen a la reduccion del impacto
sobre los sistemas afectables.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de las acciones que relacionan las diversas ramas de la
ingenieria civil con los subprogramas que integran la proteccidn civil: prevencion, auxilio
recuperacion, asi como una pequeiia reseiia de las actividades con las que se involucra directamente
el ingeniero civil.

Tabla3 R. de la Ingeni Civil que yen en la pi i6n de di , la de
sus yenlas der
Rama Subprograma F Actividades

Analisis y dlagnéstico de riesgos ambientales,

Ambientat 9'23‘3?(:::0'0" socio-grganizativos  Estudios sobre la capacidad instalada para el manejo, transporte.
recuperacion quimicos tratamiento, destruccion o disposicion final de residuos peligrosos
Estudios de t §
Construccién de vivienda e infraestructura de acuerdo a codigos
[+ ion i de construcciones
Construccion i hidi R ir para la reconstruccion de sistemas
por i
Costos recuperacion todos Evaluacion del de los
prevencion bgicos A izacion i de cor
Estructural auxilio iy 1 estructural de la vivienda e infraestructura tras el

recuperacion impacto de un fendémeno
Analisis y diagndstico de peligro y riesgo por fenébmenos
hidrometeorolégicos

prevencion i i S i
Hidraulica auxilio hidrometeorologicos Evaluacion del en de de agua
recuperacion _ potable y alca(uanllado )
Disefno de obras hidraulicas de prevencion
Disefo de obras hidraulicas para contencién
de P i i Analisis y di co de T i con la
suelos hidrorr i mecanica de suelos
i P i i Analisis y diagnostico de peligro y riesgo sismico
Analisis de rutas de evacuacion
prevencion Diseno de planes integrales de transporie de sustancias
Transporte auxilio todos peligrosas
recuperacion del de un 10 en il ictura de

transporie
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Rama Subprograma Fenomenos Actividades
Planeacion, Actualizacion del Sistema Nacional de Proteccion Civit
Sistemas e prevencién le ' para intervencion
Investigacion auxilio todos optima después de un desastre
de recuperacion Diagnostico de la capacidad de respuesta de la industria
operaciones constructora del pais

Sin embargo, donde incide de manera directa y efectiva la ingenieria y ¢l ingeniero puede
apayar de manera importante a la reduccién del riesgo, es en la disminucion de la vulnerabilidad de
los sistemas expuestos, ya que sabemos que el entorno fisico, que es donde transcurre la vida
humana, debe ser, de manera instintiva, seguro y construido de manera que no sc vea afectada la
vida humana ademas de proporcionarle proteccion a sus bienes y no para constituir en si mismo una
fuente latente de peligro.

Parte importante de la ingenieria civil es el disefio e implementacion de planes de prevencién
y procedimientos de aprovisionamiento ¢ implementacién de logistica, a través de

o Conocimiento de las caracteristicas de la zona en donde se registré el impacto del
fenémeno (topografia, vias de comunicacién, nimero de habitantes, nimero de
viviendas, etc.).

* Revisién, actualizacidn y/o elaboracién de reglamentos de construcciones y de
normas técnicas complementarias, que contribuyen con su aplicacién a que las
construcciones se lleven a cabo con niveles mucho mas elevados de seguridad ante
diferentes fenémenos.

s El desarrollo y planeacion de sistemas que incluyan la capacidad constructiva en los
estados del pais, asi como la localizacién y capacidad de respuesta esta industria en
su dmbito material, financiero y humano.

Otro de los campos en los que la ingenieria civil aterriza es llevando a cabo evaluaciones
muy precisas de la vulnerabilidad, haciendo énfasis en la vulnerabilidad fisica (hospitales, escuelas,
lineas vitales, presas, sistema carretero, etc.), cabe mencionar que estas evaluaciones de la
vulnerabilidad requieren de estudios detallados y de visitas a campo por parte de personal técnico
especializado.

Para este trabajo el sistema afectable a considerar es México, que segiin datos del XII Censo
General de Poblacién y Vivienda 2000, en el territorio nacional hay edificadas 21 948 060
viviendas particulares habitadas por 97 361 711 ocupantes, establecidos en un irea de 1 964 375
km?, Segin datos del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPQ) se establece que en las 151
ciudades con mayor riesgo sismico habitan 32.1 millones de habitantes; de los 35 volcanes activos
en el pafs, 14 se consideran de alto riesgo y amenazan a alrededor de 20 millones de personas y los
ciclones pueden afectar a 74 ciudades en las que habitan 12 millones de personas.

Se precisa que parte importante de estc trabajo estd basado en dos obras editadas por el
Centro Nacional de Prevencién de Desastres, la primera es ¢l “Diagnostico de Peligro e
Identificacion de Riesgos de Desastre en México” y la segunda el “Programa Especial de
Prevencién y Mitigacién del Riesgo de Desastre 2001-2006", ademés de bibliografia especializada
y datos estadisticos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica (INEGI) y de la Cidmara
Mexicana de la Industria de la Construccién (CMIC)

TESIS (i
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INTRODUCCION, OBJETIVO Y ALCANCES ...

OBJETIVO

El objetivo general del presente trabajo es conocer el riesgo de desastre existente en México
debido a fenémenos perturbadores de origen geolégico, hidrometeorolégico y quimico, asi como
conocer la capacidad de reaccién de la ingenieria civil mediante un analisis de sus recursos
humanos, financieros y materiales.

Los objetivos particulares de fa tesis son los siguientes:

1. Llevar a cabo una revision de los diferentes fenémenos perturbadores que impactan
regularmente a la Republica Mexicana.

2. Conocer los procesos de generacion, la clasificacién y el impacto de riesgos de tipo
geologico asi como proponer medidas de prevencion y mitigacion de sus efectos.

3. Identificar cuales son los riesgos de tipo hidrometeorolégico, su clasificacion y su
impacto afin de proponer mecanismos de prevencion y mitigacion.

4. Analizar los diferentes riesgos de tipo quimico existentes en México, conocer sus
mecanismos de gencracion y proponer medidas para prevenir y mitigar su impacto.

5. Localizar la infraestructura de la industria de la construccion en el pais y proponer una
logistica de aprovisionamiento para contribuir a mitigar ¢! impacto del desastre.

6. Llevar a cabo un estudio de caso de un fendmeno real y proponer la logistica mds
adecuada para la vuelta a la normalidad.

ALCANCE

Este documento se ha dividido en cinco capitulos. En esta introduccién se presenta un
resumen del diagnodstico de peligros naturales en la Republica Mexicana, asi como una
aproximacion al significado del riesgo, se incluyen resultados de la evaluacion socioecondémica de
los daflos causados por desastres en los ltimos 20 afios. Se describen ademads las ramas de la
ingenieria civil que se concatenan en el estudio de la prevencion de desastres y de manera practica
en la atencién de la emergencia, ademas de presentar el objetivo y alcance de esta tesis.

En el primer capitulo se realizara una clasificacion de los riesgos geologicos presentes en el
pais, se describen los mecanismos que los generan principalmente los sismos, volcanes y tsunamis,
se presenta una clasificacién de los mismos y se enumeran aquellos que han impactado de manera
extraordinaria a México, adicionalmente se mencionan cstrategias generales de prevencion y
mitigacion del riesgo de desastre.

El diagndstico de los riesgos de tipo hidrometeoroldgicos se precisa en el segundo capitulo,
aqui se clasifican y se mencionan de manera general las precipitaciones pluviales, los ciclones
tropicales, los escurrimientos y las inundaciones que han impactado en el territorio nacional,
finalmente se proponen politicas para la prevencion y mitigacién para esta clase de fendmenos.

En el capitulo 3 se conoceran los tipos de riesgos y accidentes de origen quimico y su
localizacion o generacion por movimiento, también se seleccionaran medidas de mitigacion.

En el capitulo 4 se hard un andlisis de la capacidad de reaccién de la ingenieria civil, a través
de localizar la infraestructura de la industria de la construccion en el pais, se propondra una
logistica de aprovisionamiento para contribuir a mitigar el impacto del desastre y de llevara a cabo
un estudio de caso.



INTRODUCCION, OBJETIVO Y ALCANCES

Finalmente se presentardn las conclusiones del tmb:uo y algunas recomendaciones puntuales
para la reduccién del riesgo de desastre en México.
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CAPITULO 1
RIESGOS GEOLOGICOS

1.1  INTRODUCCION

Los fenémenos geoldgicos son los relacionados con la dinamica del interior o de la superficie
terrestre. Las calamidades de tipo geoldgicos se clasifican en: agrietamiento, colapso de suelos.
deslave y deslizamiento de talud, erosion, flujo de lodo, hundimiento regional, maremoto (tsunami).
sismo o terremoto y vulcanismo (Gelman, 1996).

La sismicidad y el vulcanismo son consecuencia de la movilidad y de las altas temperaturas
de los materiales en las capas intermedias de la Tierra, asi como de la interaccion de las placas
tectonicas; ¢l peligro generado por este tipo de fendmenos se pueden conocer de manera mis o
menos precisa ya que se manifiestan en dreas o regiones delimitadas.

Los tsunamis, también conocidos como maremotos, son una sccuencia de olas que se generan
cuando cerca o en el fondo del océano ocurre un sismo. Pueden arribar a los costas con gran altura y
provocar efectos destructivos, la gran mayoria de los tsunamis se originan por sismos cuyo
epicentro se encuentra a pocos kilometros de la costa del Océano Pacifico en las zonas de
hundimiento de los bordes de las placas tecténicas que constituyen la corteza del fondo marino.

Otro tipo de fenémenos son los que se presentan en la superficie de la tierra y que tienen su
origen en la accion del intemperismo y la fuerza de gravedad (deslizamientos o colapsos), o a la
extraccion del agua del subsuelo (hundimientos y/o agrietamientos locales y/o regionales).

Los dafios ocasionados por fenémenos de tipo geoldgico en México han sido ligeramente
superiores a los de tipo hidrometeorolégico e inmensamente mayores a cualquier otro tipo de
fenémeno. Las pérdidas promedio ocasionadas por este tipo de amenazas ascienden a por 1o menos
230 millones de délares anuales y en cuanto al nlimero de muertos, este escapa de la estadistica va
que un solo evento sobrepaso de manera importante ¢l nimero de muertos producido por cualquier
otro fendmeno (sismo 1985).

Tabia 1.1 Sintesis de victimas y daiios por fené de tipo geolbgico de 1980 a 1999, en millones de
ddlares (Bitrén, 2001)
Evento No. muertos  Dafios directos — Daflos indirectos Dafos totales

Erupcidén del Volcan Chichonal 1882 42 117.0 - 17.0

Sismo, 1985 6,000 3,589.0 515.0 4,104.0
Erupciones Popocatépetl 1993-1998 5 12.0 - 12.0
Sismo en Guerrero y Oaxaca 1995 nd. 211 - 211
Sismo en Puebla y Oaxaca 15 139.9 1.2 151.1
Sismao en Oaxaca 35 153.6 14 155.0

Otros 15 151.0 - 151.0

Total 8,097 4043.7 516.4 4560.1

n.d. no disponible

En los siguientes subcapitulos se presenta una recopilacion de informacion relevante sobre
sismos, volcanes y tsunamis, considerando de manera general, que el conocimiento sobre las
amenazas y sus efectos pueden orientar los esfuerzos en materia de prevencién y mitigacion del
riesgo de desastre hacia la preservacién de la vida humana y los bienes materiales.




RIESGOS HIDROMETEOROLOGICOS

1.2 SISMOS
1.21  Introduccién

Por su ubicacién geografica, México se a perm nente sujeto a sismos que en el
transcurso de la historia han tenido un significado especial para sus habitantes, tanto por su
frecuencia como por los fuertes daflos que han ocasionado, particularmente los ocurridos en la
Ciudad de México en septicmbre de 1985,

En la dindmica de la naturaleza de nucstro pais, la presencia de fallas geolégicas activas y la
accién de las placas tectonicas son factores siempre presentes. En la ciudad capital, y en otras
ciudades del pais, a estos elementos se adicionan caracteristicas adversas del subsuelo y gran
densidad poblacional, las cuales propician riesgo sismico.

1.22 La teoria de tecténica de placas

Para esbozar esta teoria consideremos en primer lugar la estructura interna de la Tierra. En la
Figura 1.1 podemos ver esquemadticamente su constitucion El niicleo terrestre estd compuesto en
gran parte por elementos metalicos como el de fierro y el niquel. El manto terrestre tiene una
composicién a base de silicatos abundantes en potasio, sodio y calcio. El cascarén mas externo de la
Tierra, el cual comprende la corteza y parte del manto, con un espesor de aproximadamente 100
Km.,, parece comportarse como un cuerpo rigido "flotando” en el resto del manto en donde pueden
presentarse movimientos como si se tratara de un fluido. Esta conducta semejante a la de un fluido
tiene sentido solamente ¢n tiempos geoldgicos, es decir, en tiempos del orden de millones dc afios.

Figura 1.1 Ei de la P de la tlerra (modeio de Calvin J. Hamilton)

En éste modelo del interior de la tierra, podemos apreciar las capas de la tierra, en diferentes
colores. En el centro se encuentra el nicleo interno de 2 400 Km. Por encima de éste se encuentra el
niicleo externo (marrén claro). Rodeando al niicleo externo, encontramos al manto (marrén oscuro).
Y finalmente sobre el manto esta situada la corteza.

Aunque por la apariencia texturizada; el interior pueda parecer sélido, cabe recordar que tanto
€l manto como ¢l nucleo externo son camaras liquidas, densas y viscosas.
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CapITULO 2

El cascardn exterior llamado litosfera no es continuo sobre la superficie de la Tierra. sino que
estd formado por diferentes "placas”, que hacen contacto unas con otras, como los gajos de una
pelota de fiitbol. Las placas sufren movimientos relativos, debidos a fuerzas de origen ain no
completamente conocido, aplicadas a lo largo de las mismas. Como la superficie del planeta esta
cubierta por las placas, el movimiento relativo entre ellas solo se logra si en algunos de los
margenes de las mismas se esta creando nueva litosfera mientras que en otros margenes algunas de
cllas “cabalgan” o se enciman sobre otras; un proceso al que sc¢ conoce actualmente como
subduccién (Figura 2.2).

Figura 1.2 C

Debido a estos movimientos los continentes han variado su posicién relativa a través del
tiempo geolégico y se cree que en un tiempo estuvieron todos reunidos en un gran continente
Hlamado Pangea. Esto nos explica el ajuste que existe entre, por ejemplo, las costas de Sudamérica y
Africa. La Figura 1.3 nos muestra. la distribucién geografica de estas placas. Las zonas de creacién
de nueva litosfera se presentan como cordilleras submarinas y las zonas de subduccién forman a
menudo trincheras submarinas de gran profundidad. Podemos también notar que las diferentes
placas no coinciden con los continentes y los océanos, sino que pueden tener corteza continental y
ocednica.

Figura 1.3 Distribucién actual de las pllcll hcrdnlcu o v i
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RIESGOS HIDROMETEOROLOGICOS

No se sabe con certeza qué causa los esfuerzos que prod 1 los movimi »s de las pl

pero se cree que éstos son producidos por transferencia convectiva de calor, término que significa
que ¢l calor es llevado de un lugar a otro por el movimiento mismo del medio. Un ejemplo de este
Proceso, mMas cercano a nuestra experiencia, ocurre cuando se hierve agua o cualquier otro liquido.
El fluido mds cercano a la fuente de calor se expande, se vuelve menos denso y tiende por lo tanto a
subir a la superficic donde se cnfria y es desplazado hacia el fondo por las nuevas parcelas
ascendentes. De esta manera se establece un proceso continuo de ascenso y descenso del liquido en
celdas permanentes formadas por las corrientes del fluido, ver Figura 1.4,

Nucleo Externo

e
Nacieo
Interno
Figura 1.4 F 6 de 6n en el rior de la tierra
1.2.3 Marco tecténico en la publica Mexicana

México es uno de los paiscs del mundo con mayor actividad sismica debido a que se
encuentra localizado dentro del Cinturén Circumpacifico. Segin datos estadisticos, se registran mas
de 90 sismos por afio con magnitud superior a cuatro grados en la escala de Richter (OPS, 1987), lo
que equivale a un 60 % de todos los movimientos teliiricos que se registran a nivel mundial.

El territorio nacional, asociado al Cinturén Circumpacifico, se encuentra afectado por la
movilidad de cuatro pl énicas: la de Nortearrérica, Cocos, Rivera y del Pacifico. En la
Figura 1.5 se muestra la configuracién de estas placas; las flechas indican las direcciones y
velocidades promedio de desplazamiento relativo entre ellas.

El mecanismo de generacion de los temblores con mayor magnitud en México se debe,
basicamente, a dos tipos de movimiento entre placas. A lo largo de la porcién costera de Jalisco
hasta Chiapas, las placas de Rivera y Cocos penetran por debajo de 1a Norteamericana, ocasionando
el fenémeno de subduccion. Por otra parte, entre la placa del Pacifico y la Norteamericana se tiene
un desplazamiento lateral cuya traza, es visible en la superficie del terreno; esto se verifica en la
parte norte de la peninsula de Baja Califomnia y a lo largo del estado de California, en los Estados
Unidos.

Py
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Otro tipo de sismos, que aunque menos frecuentes que los anteriores son los que se generan
en la parte interna de las placas (intraplaca), lejos de sus bordes, aun en zonas donde se ha llegado a
suponer un nivel infimo de sismicidad. La energia liberada por estos temblores asi como las
profundidades en las que se originan, son similares a las de eventos interplaca. Los ejemplos mas
importantes de este tipo son los sismos de Bavispe, Sonora, en 1887, Acambay, Estado de México.

en 1912 (Figura 1.6) y enero de 1931 en QOaxaca.
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Figura 1.6 Iglesia de San Juan de los Jarros dafflada por el sismo del 19 de noviembre de 1912

{Mw 7.8) en Acambay, Estado de México




RIESGOS HIDROMETEOROLOGICOS

1.24 Intensidad y Magnitud

Generalmente, al describir un gran sismo, ademas de su epi 0 se T i 1 valores de

magnitud e intensidad: estos dos Gltimos términos aluden a fenémenos distintos y son
frecuentemente confundidos.

1.2.4.1 Intensidad

Se refiere a un lugar determinado; sc asigna en funcién de los efectos causados por el sismo
en el sistema afectable (principalmente en sus construcciones e infraestructura). Esta medicion
resulta subjcuva, ya que la manera de clasificar los efectos depende de la sensibilidad y de la
apreciacién particular de los cfectos.

En 1902 Giuseppe Mercalli propuso una escala con doce grados, la cual fue modificada en
1931 por H. Hood y F. Newmann, para construcciones mas modernas, ésta se le conoce como
Escala de Mercalli Modificada. En la Tabla 1.2 se presenta la escala y la descripeion de sus grados.

Tabla 1.2 Escala de intensidad Mercalli-Modificada abreviada

8 No es sentido, exceplo por algunas personas bajo circur
1. Sentido solo por muy pocas personas en posicion de descanso, especialmente en los pisos attos de los

Objetos i suspendidos pueden oscilar.
. muy en interiores, e en pisos altos de los edlfcuos aunque mucha gente no
fo reconoce como un Al pueden . Vibraciones como al

paso de un camién. Duracion apreciable.
[\"S Durante el dia sentido en Inlenores pof muchaos, al aire libre por algunos. Por la noche algunos despiertan.

Piatos, y pueras s las p crujen. ibn como si un camidn pesado chocara
contra el edificio. Au(omOvIles parados se balancean apreciablemente.
V. Sentido por casi todos, muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas y similares rotos; grietas en el

revestimiento en algunos sitios. Objetos inestables volcados. Algunas veces se aprecia balanceo de arboles,
postes y otros objetos altos. Los péndulos de los relojes pueden pararse.
VI.  Sentido por todos, muchos se asustan y salen ala ex(enor Algun mueble pesado se mueve; algunos casos
de caida de y Datio leve.
vi. Todo ef mundo corre al exterior. Dano significante en ecificios de buen disefio y construccion: leve a
moderado en estructuras comunes bien construidas: considerables en estructuras pobremente construidas o
mal disefadas; se rompen algunas chimeneas. Notado por algunas personas que eondueen au!ombvnles
Vill. Dano leve en estruct: disefiadas para resistir sismos;
bien construidos, llegando hasta colapso parcial: grande, en estructuras de cons|rucabn pobre. Los muros
de relieno se separan de la estruciura. Caida de chimeneas, objetos apilados, postes, monumentos y
paredes. Muebles pesados volcados. Expulsion de arena y barro en pequenas cantidades. Cambios en
pozos de agua. Cierta dificultad para conducir automdviles.
X, Dano oonsvderable en estructuras de disefto especial; estructuras bien disefadas pierden la vertical; dafio

mayor en solidos, parcial. de los i . Grietas en el

suelo, Tuberias subterraneas rotas.
X. Algunas eslmcluras bien wnslrundas en madera, destruidas; la mayoria de estructuras de mampaosterla y
marcos d ; suelo muy agrietado. Rieles torcidos. Corrimientos de tierra

considerables en las orillas de Ios rios y en laderas escarpadas. Movimienios de arena y barro. Agua
salpkzda y deramada sobre las orillas.
X1, Pocas o ning obra de on pie. Puentes destruidos. Anchas grietas en el suelo.
Tuberias subterraneas completarnenh luera de servicio. La terra se hunde y 8 suelo se desliza en terrenos
blandos. Rieles muy retorcidos.
Xil. Destruccion total. Se ven ondas sobre la superficie dei suelo. Llnoas de mira (visuales) y de nivel

deformadas. Objetos lanzados al @i
(Bolt, 1978)

Para poder conocer y localizar geograficamente los dafios producidos por cualquier sismo de
cierta magnitud resulta de especial importancia la representacion cartogrifica de mapas de
intensidades sismicas. En éstos se presentan areas definidas por curvas de igual grado de intensidad,
denominadas isosistas y permiten llevar a cabo comparaciones geograficas de los niveles de dafio y
las dreas de afectacion producidas por un sismo especifico . En la Figura 1.7 se presenta las isosistas
producidas por el sismo del 19 de septiembre de 1985, pude analizarse de manera empirica de las
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intensidades - disminuyen . conforme ' se ‘alejan” del epicentro del sismo, sin embargo resulta
aleccionador. que ‘en algunos sitios las intensidades incrementaron su valor ostensiblemente con
respecto a las que lns rodeaban, especificamente en la Ciudad de México y Ciudad Guzmin, Jalisco
donde los dafios y. efectos se mcremcntaron dc manera parecuda a la region epicentral, debido a
condlcxones pamculares del (errcno. e
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Figura 1.7 Isosistas del 19 de septiembre de 1985 (A. Martinez y C. Javier)

1.2.4.2 Magnitud

Con el objeto de tener certeza en el tamafio de los sismos, se necesita de una medida que no
dependa de caracteristicas particulares del entorno fisiografico. Una manera de evaluar el tamafio
efectivo de un temblor es por medio de la implementacién de instrumentos de registren el total de
energia liberada por el sismo, independientemente de su localizacién.

En 1932, Charles Richter desarrollo una escala estrictamente cuantitativa. Preciso la escala de
magnitud (M), basada en la evaluacién de sismos en la costa de California.

Esta escala implica que una diferencia de un grado de magnitud entre dos sismos, en términos
de energia liberada implica una diferencia de 32 veces. Asi, un sismo de magnitud 8 equivale de
manera aproximada, en términos de energia liberada, a

32 sismos de magnitud
1000 sismos de magnitud
32,000 sismos de magnitud
6 1°000,000 de magnitud

LR N NN ]




RIESGOS HIDROMETEOROLOGICOS

1.2.4 Sismicidad en México

Durante el siglo XX en la repiblica Mexicana han ocurrido 71 sismos de gran magnitud
(M27.0), Figura 1.7. Aproximadamente el 70 % de esos eventos tuvo su origen a profundidades
menores de 40 km, lo que conjuntamente a sus magnitudes y frecuencia de ocurrencia implica un
nivel de peligro considerable. En la Tabla 1.3 se presentan las caracteristica y fechas de estos
sismos. Para cada evento se presenta el valor miximo de magnitud de una de las tres escalas mas
usadas en la investigacion sismoldgica, my, (magnitud de ondas de cuerpo), M, (magnitud de ondas
superficiales) o M, (magnitud de momento sismico), de acuerdo con el Servicio Sismolégico
Nacional, Ademis de presentan de manera particular las magnitudes M, para la mayoria a de los
eventos, en vista de que son las mds utilizadas en estaciones de riesgo sismico y generalmente

reportadas en lo medios de comunicacién como valores en la escala de Richter.

30-

25 1

20 -

151

7 T
-115 -110 -105 -100 -85 -90 -8€
Figura 1.8 Si: con ftud yora? rrid el siglo JOC en México
Tabla 1.3 Escala de intensidad Mercalll-Modificada abreviada
ANo_ Mes Dia _Lat°N_ Long®W Prof (Km) M ua M,
1900 [:3] 20 20.000 105.000 a3 7.4 7.3 Jalisco
1901 12 9 26.000 110.000 s 7.0 7.0 Golfo de México
1802 (3] 16 17.620 99.720 s 7.0 7.0 Guermrerno
1902 04 19 14.900 91.500 25 7.5 74 Guatemala. (A 70 km de |a
frontera con Meéxico)

1902 09 23 16.500 92.500 25 7.7 7.7 Chiapas
1902 12 12 29.000 114.000 S 7.1 7.0 Baja California Norte
1803 o1 14 15.000 93.000 S 7.6 7.6 Costa de Chiapas
1907 04 15 16.700 99.900 33 7.6 7.6 Costa de Guernrero
1907 10 16 28.000 112.500 10 7.1 741 Goifo de Cadifornia
1908 03 26 16.700 99.200 33 7.5 7.5 Costa de Guerrero
1908 a3 27 17.000 101.000 33 7.0 7.0 Costa de Guerrero
1908 07 30 16.800 99.900 33 72 72 Costa de Guerrero
1911 06 - 7 17.500 _ 102.500 33 7.6 78 Jalisco
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Tabla 1.3 (

160 E.

dad Mercalli-Modificada ab ind:

Lat°’N__ Long'wW
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107.000
92.500

96.100
96.700

PNNNNNN N NNNNNN

ooLLde BupuwwoaNbDbDON NDODLd DoLbwwhbdoNnDINrDNO © nobNbDL

NNNNNDNNNND NNNNNN NNNNNNUNNNNNSN NNNNN NNNNNNNNSN

moLlLspbivooa

Region

7.5
7.0

7.0

NooLw NbLuwhvldoohobsbawd

NNONN O NNNNNN ONNN N NONNN NNNNNNNNNONNNNNN
N

OW O MaSW-AND OO

NODO NNNNNE
thth O © WNNO -

Costa de Guerrero
Costa de Chiapas
Chiapas
Baja California Norte
Sur de Veracruz
Guatemala. (A 120 km de la
frontera con México)
A 260 Km de las costas de
Jalisco
Chiapas
QOaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca
Jalisco
Jalisco
Costa de Jalisco
Baja California Norte
Costa de Chiapas
Oaxaca-Veracruz
Oaxaca-Guerrero
Baja California Norte
Michoacan
Guatemala. (A 80 km de la
frontera con México)
Guerrero
Chiapas
Oaxaca
A 200 Km de Jalisco
Guatemata. (A 50 km de la
frontera con México)
Oaxaca
Oaxaca-Veracruz
Goifo de California
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Guerrero
Oaxaca
Oaxaca
Costa de Chiapas
Costa de Michoacan
Qaxaca-Veracruz
Guatemata. (A 150 km de la
frontera con Meéxico)
Oaxaca
Guerrero
Oaxaca-Puebla
Costa de Guerrero
Oaxaca-Guerero
Guatemnala. (A 70 km de la
frontera con México)
Costa de Michoacan
Costa de Michoacan
Costa de Michoacan
Costa de Chiapas
Qaxaca-Guerrero
Colima-Jalisco
Chiapas
Costa de Oaxaca
Michoacan
Puebla
Oaxaca
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Del anilisis de la Figura 1.8 podemos observar que los sismos se concentran principalmente
en la costa occidental de los estados de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas,
asi como en la parte noreste de la peninsula.

Como complemento importante para la figura anterior, se muestra ¢n la Figura 1.9 la
distribucién de la sismicidad en cl pais durante 1997, elaborada por el Servicio Sismolégico
Nacional. Puede observarse que la distribucion tipica de la sismicidad de baja magnitud ticne, en
general, una relacion directa con la de los eventos de gran magnitud. También conviene volver a
sefalar que en regiones distintas a las fronteras entre placas, también se presentan eventos sismicos
con magnitudes que s6lo en algunos casos llegan a representar un peligro mayor.

gty NINS -10a 1D 1oy 46" B3 -4

2%

4 4 22

220 20

L4l
LA § '§E L
AR
BILY I:E lus s 100 U Y Lt
Figura 1.9  Si: den 1997

1.2.5 Periodos de retorno de aceleraciones del terreno

Una manera real de representar ¢l peligro por grandes sismos, es el calculo de aceleraciones
miximas posibles del terreno. Para el caso de México, se ha observado que aquellas aceleraciones
que rebasan el 15% del valor de la aceleracion de la gravedad (g), producen dafios y efectos de
consideracion, sobre todo para los tipos constructivos que predominan en México. En la Figura 1.10
se muestran los periodos promedio con que pueden repetirse, para distintas regiones valores de
aceleracion de 0.15 g, o mayores. Se presenta, para distintas regiones, ¢l nimero de aflos promedio
que puede tardar en repetirse una aceleracion del terreno de al menos 15 % de la aceleracion de la
gravedad.

Dicho valore representa un nivel de intensidad de movimiento del terreno a partir del cual
pueden esperarse efectos de importancia en el terreno natural y/o en las construcciones.
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Figura 1.10 Periodos de retorno para aceleraciones mayores o iguales a 0.15 g (M. Ordaz)

1.2.6 Regi " 16N siermi

Para conocer el nivel de peligro sismico que tiene una regién en particular, se recurre a la
regionalizacién sismica propuesta por la Comisién Federal de Electricidad a través de su Manual de
Obras Civiles. La regionalizacion se clasifica en cuatro niveles (Figura 1.11). Esta clasificacion del
territorio se emplea en los reglamentos de construccién para fijar los requisitos (espectros de
disefio) que deben seguir los ingenieros estructurales o especialistas para disefiar las edificaciones y
obras civiles de tal manera que se encuentren dentro de los estados limite de disefio.

Empleando los registros histéricos de grandes sismos en México, los catalogos de sismicidad
y datos de aceleracién del terreno como consecuencia de sismos de gran magnitud, sc ha definido la
Regionalizacién Sismica de México.

Esta cuenta con cuatro zonas, La Zona A es aquella donde no se tienen registros historicos,
no se han reportado sismos grandes en los iltimos 80 afios y donde las aceleraciones del terreno se
esperan menores al 10 % del valor de la gravedad (g). En la zona D han ocurrido con frecuencia
temblores mayores y las aceleraciones del terreno se esperan que sean superiores al 70 % de g. Las
zonas B y C, intermedias a las dos anteriores, presentan sismicidad con menor frecuencia, o bien,
estan sujetas a aceleraciones del terreno que no rebasan el 70 % de g.
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Figura 1.11 L ' i6n sismica de México (CFE)

1.2.7 Efectos de sitio

Como se menciond anteriormente se ha podido comprobar que en algunas ocasiones la
distribucién de dafios por sismos en dreas urbanas presenta variaciones debido al tipo de suelo
donde se encuentran las edificaciones. Los daflos son mas severos en zonas con sedimentos poco
consolidados, normalmente con grandes espesores en cuencas aluviales o depdsitos de barra.

En la regionalizacion sismica no se encuentran representadas aquellas areas, generalmente
valles aluviales, antiguas zonas lacustres, etc., donde el movimiento sismico serd amplificado,
produciendo intensidades mayores a las del entorno, como se mosird en el mapa de isosistas del 19
de septiembre de 1985 para la Ciudad de México y Ciudad Guzman. Es por ello que se
habitualmente se recurre a estudios de microzonificacién y los correspondientes mapas detallados
de la distribucion de peligro sismico a escala local

Por lo anterior, es necesario que para todas aquellas ciudades importantes o donde ya se
hayan observado efectos de sitio, se realicen estudios que definan la distribucion y caracteristicas de
los materiales superficiales, y en particular su respuesta dinamica, asi como la presencia de laderas
inestables o de fallas activas.

Como ejemplo de la distribucion de materiales aluviales en valles se muestra, en la Figura
1.12, la zonificacién geotécnica de la Ciudad de México. Los daios por sismos se han concentrado
en la zona de lago, por esa razén se ha colocado la mayor cantidad de acelerégrafos con fines de
investigacion. ‘
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~" Zona de lomas B3 Zona de transicién Zona de lago
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Figura 1.12 Zonificacién geotécnica de la Ciudad de México

El terreno del valle de México se ha clasificado en tres tipos tomando en cuenta
principalmente, su deformidad y resistencia.

En la zona de lago, y en menodr medida en la de transicion, se presentan grandes
amplificaciones de las ondas sismicas, que hacen mucho mas grave el peligro sismico.

Notese que la zona del lago es aquella donde se ha desarrollado la Ciudad de México
(delgaciones lztapalapa, Xochimilco, Tlahuac) y los dafios por grandes sismos han sido mayores.
Por tal motivo, como se puede ver en la figura, la instrumentacion sismica en esa zona se ha
intensificado en los Gltimos afos, Esto ha permitido conocer con mayo detalle el comportamiento
del terreno ante la ocurrencia de grandes sismos.
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1.3 TSUNAMIS
1.3.1  Introduccién

El término tsunami es japonés: intemacionalmente se usa para designar ¢l fendmeno que en
espafiol se denomina maremoto. Es una secuencia de olas que se generan cuando cerca o en el
fondo del océano ocurre un terremoto; a las costas pueden arribar con gran altura y provocar efectos
destructivos: pérdidas de vidas y dafios materiales. La gran mayoria de los tsunamis se originan por
sismos que ocurren en el contorno costero del Océano Pacifico, en la zonas de hundimiento de los
bordes de las placas tecténicas que constituyen la corteza del fondo marino.

Los tsunamis de emergia inicial extraordinaria pueden atravesar distancias cnormes del
Océano Pacifico hasta costas muy alejada; por ejemplo, los originados en aguas de Chile en mayo
de 1960 y de Alaska en marzo de 1964, que arribaron a litorales de México y causaron dafios
menores. Toda la costa del Pacifico de México esta expuesta al arribo de estos maremotos de origen
lejano.

Sin embargo, para México un riesgo alin mayor son los tsunamis generados por sismos en la
Fosa Mesoamericana, que es la zona de hundimiento de l1a placa de Cocos y de la placa de Riviera
bajo la Placa de Norteamérica, adyacente al litoral suroccidental.

El grado de desarrollo actual de la sismologia No permite pronosticar cuiando ocurrirda un
tsunami, Sin embargo, mediante acciones preventivas, de autoproteccién y prudencia, si podemos
disminuir y mitigar sus efectos.

1.3.2 Origen y Caracteristicas de los Tsunamis

La gran mayoria de los casos el movimiento inicial que provoca la generacién de los
tsunamis es una dislocacién vertical de la corteza terrestre en el fondo del océano, ocasionada por
un sismo. En el transcurso del siglo actual, éste ha sido el origen de aproximadamente ¢l 94 % de
los 450 tsunamis ocurridos en el Océano Pacifico. Otros agentes causales menos frecuentes han
sido: erupciones de volcanes sumergidos, impacto de meteoritos, deslizamientos submarinos . y
explosicnes nucleares.

En su zona de generacion, mientras se desplazan por aguas protundas mas afuera, las olas de
los tsunamis son de gran longitud (cientos de kilémetros) y exigua altura (centimetros). No obstante
que se propagan a gran velocidad (cientos de kilémetros/hora), visualmente eso los hace
indetectables desde embarcaciones y aviones. Sus periodos (lapso de tiempo entre el paso de dos
olas sucesivas) son de 15 a 60 minutos. No se les ha de confundir con las olas cortas de tormentas
generadas por el viento, que cominmente llegan a las costas, ni con las ondas mucho mas extensas
de las mareas que una a dos veces arriban todos los dias.

Para que un sismo genere un tsunami, es necesario que: a) el hipocentro del sismo, o una
parte mayoritaria de su drea de ruptura, esté bajo el lecho marino, a una profundidad menor a 60 km
(sismo superficial), b) ocurra en una zona de hundimiento de placas tectonicas; es decir, que la falla
tenga movimiento vertical; que no sea solamente de desgarre con movimiento lateral , y ¢) que en
cierto lapso de tiempo el sismo libere suficiente energia, y que ésta se transmita eficicntemente,

Los Tsunamis se clasifican en el lugar de arribo a la costa, segin la distancia ( o el ticmpo de
desplazamiento) desde su lugar de origen, en:
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Tsunamis locales. El lugar de arribo a la costa estd muy cercano o dentro de la zona de
generacion (delimitada poir ¢l drea de dislocacion del fondo marino) del maremoto por tiempo de
desplazamiento: a menos de una hora

Tsunamis regionales. El litoral invadido estd a no mis de 1,000 km o a pocas horas de la
zona de generacion.

Tsunamis lejanos (o remotos, transpacificos o teletsunamis). El sitio de arribo estd muy
alejado, en ¢l Océano Pacifico, a mas de 1,000 km de distancia de la zona de generacion, a
aproximadamente medio dia o mas.

1.3.3 Propagacién y tiempo de d 1to de ios Tsunamis

La longitud de las olas de los maremotos (varios cientos de kilémetros) es mucho mayor que
la profundidad de las aguas ocednicas por las que se desplazan, Esta propiedad (denominada de
onda superficial) hace que , en su primera aproximacion, su velocidad de propagacion dependa
exclusivamente de la profundidad. Esto permite determinar la velocidad de propagacion
correspondiente a todos los puntos ocednicos de los que se tengan datos batimétricos (profundidad),
y a su vez cuantificar el ticmpo de desplazamicnto del tsunami entre dos lugares (en particular el de
origen y el de artibo a la costa), a lo largo de una trayectoria que una esos puntos. La mds cercana a
la realidad es el arco de circulo maximo comin a ambos puntos.

En la Tabla 1.4 se anotan los tiempo real (cronometrados) de viaje desde su origen hasta su
arribo a Acapulco de varios tsunamis transpacificos ya ocurridos, los cuales son muy similares a los
indicados en la Figura 1.13 donde se muestra la carta de tiempos de propagacion de un maremoto
originado en la Fosa Mesoamericana frente a Acapulco.

En un sistema de alerta para poder avisar a tiempo a la poblacion de la llegada de un tsunami
cuya generacion ya se haya confirmado, estas cartas constituyen un recurso muy ftil.

Figura 1,13 Carta de tiempos de pr ién para un i en la Fosa Mesoamericana frente a
Acapulco.
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Tabla 1.4 Tiempos de p ion de is tr pacifi desde su origen hasta su arribo a
Acapulco
Fecha Origen Yiempo de viaje (hr]

09/06/1957 1. Aleutianas 10:

22/05/1960 Chile 09:49
13/10/1963 1. Kuriles 15:22
28/03/1964 Alaska 09:29
16/05/1968 Japoén 16:31
29/11/1975 Hawaii 08:11
14/01/1976  Kermadec 14:02

1.3.4 Los tsunamis en México

La estadistica de maremotos ocurridos en la costa occidental de México es poco precisa, ya
que excepto algunos lugares, por ejemplo Acapulco, antes del siglo XIX esta region tuvo una muy
escasa poblacion y, por otra parte, la operacion de la red de maredgrafos con que se registran tales
fenémenos comenzd a funcionar hasta 1952.

En las Tablas 1.5 y 1.6 se listan los tsunamis de origen local en México, a partir de 1732,
los de origen lejano desdc 1952.

Las zonas de origen y arribo de tsunamis se ilustran en la Figura 1.14. Para las costas de Baja
California, Sonora y Sinaloa se considera en términos generales que la altura de ola maxima
esperable es de 3 m, mientras que en el resto de 1a costa occidental dicha altura es hasta de 10 m.

Dado que en el Golfo de California el movimiento entre placas es lateral y el componente
vertical en el movimiento del fondo marino es minimo, se esperaria que no se produjeran tsunamis
locales. La zona sefialada en la Figura 1.14 como generadora de tsunamis locales en la
desembocadura del rio Colorado, se debe a la altura de olas de 3 m reportada en 1852, por un sismo
cuyo epicentro se ubicé en el drea de Cerro Prieto (Balderman et al., 1978). Muy probablemente
este tsunami fue ocasionado por un deslizamiento de grandes dimensiones de los sedimentos que
constituyen el delta del Rio Colorado.

Como cjemplos de los patrones de inundacion que pudieran producirse en sitios especificos.
en las Figuras 1.15 a 1.17 se muestran los mapas para Ensenada, Zihuatanejo y Salina Cruz.

Tabla 1.5 Tsunamis de origen local observados o registrados en México

Fecha (GMT) Epicentro del Zona del Magnitud del Lugar de registro del Altura méx. de
aismo{°N,"W) sismo sismo Tsunami olas {(m)
25-feb-1732 No definido Guerrero - Acapulco 4.0
1-8ep-1754 No definido Guerrero . Acapulco 5.0
28-mar-1787 No definido Guerrero >8.0(7) Acapulco 3.08.0
3-abr-1787 No definido Oaxaca - Puerto Anget 40(")
4-may-1820 17.2°, 99.6° Guemero 7.6 Acapulco 40
10-mar-1833 No definido Guerrero - Acapulco )
11-mar-1834 No definido Guemero - Acapulco “)
7-abr-1845 16.6°, 99.2° Guerrero - Acapulco -
29-nov-1852 No definido B. California - Rio Colorado 30
4-dic-1852 No definido Guerrero . Acapulco -
11-may-1870 15.8°,96.7° Oaxaca 7.9 Puerto Angel *)
23-feb-1875 No definido Colima - Manzanifio )
15-abr-1907 Guerrero 76 Acapulco 20
30-jul-1909 Guerrero 7.2 Acapulco -
16-nov-1925 Guerrero 7.0 Zihuatanejo 7.0-11.0
22-mar-1928 Oaxaca 75 Puerto Angel ™)
17-§un-1928 QOaxaca 7.6 Puerto Angel -
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Fecha (GMT) Epicentro del Zona del Magnitud del Lugar de registro del Altura max. de
SISMO(*N,"W) sismo sismo Tsunami olas (m)
Manzanillo ’s’g
. . i San Pedrito X
3-jun-1932 19.5%, 104.3 Jalisco 8.2 Cuyutlan .
San Blas -
18-jun-1932 19.5°,103.5* Jalisco 7.8 Manzanillo ° 01;00
" - . Jalisco 6.9 Cuyutlan .0-10.0
22-jun-1932 19.0 °,104.5 Manzanilio "
29-jun-1932 No definido Jalisca - Cuyutlan )
4-dic-1948 22.0 *,108.5° Nayarit 6.9 Islas Marias 2.05-5.0
14-dic-1850 17.0°.98.1° Guerrero 7.2 Acapulco (2).3
- . Acapulco .6
28-jul-1957 16.5 ,89.1 Guerrero 7.8 Salina Cruz 0.3
11-may-1962 17.2°.998° Guerrero 7.2 Acapulco 08
19-may-1962 17.1°.996° Guerrero 74 Acapulco 0.3
23-ago-1965 168.3°,958° QOaxaca 7.6 Acapuico 0.4
Acapulco 04
Manzanilio 1.1
30-ene-1973 18.4 °,103.2° Colima 7.5 Salina Cruz 0.2
La Paz 0.2
. Mazatlan 0.1
28-nov-1978 16.0°.968"° Oaxaca 7.6 Pto. Escondido 1:|5g)
. - . Acapulco E
14-mar-1979 17.3 %,101.3 Guerrero 7.4 Manzanillo 0.4
25-0ct-1981 17.8°,1023° Guerrero 7.3 Acapulco :
Lazaro Cardenas Ixtapa- 2.5
Zihuatanejo 3.0
19-sep-1985 18.1 °,102.7 * Michoacan 8.1 Playa Azul 2.5
Acapuico 1.1
Manzanillo 1.0
- . i Acapuico 1.2
21-sep-1985 17.6°,101.8 Michoacan 7.6 Zihuatanejo 25
Manzanillo 2.0
Barra de Navidad 5.1
Metaque 4.5
Cuastecomate 44
La Manzanilla 0.4
- . . — Jati Boca de tguanas 5.1
9-0ct-1995 18.9 *,104.1 Colima- Jalisco 8.0 El Tecudn a8
Punta Careyes 3.5
Chamela 3.2
San Maleo 4.9
Pérula 34
29

Punta Chalacatepec

Tabla 1.6 Tsunamis de origen lejano p

a 1950, reg en

Fecha

(GMT)

Epicentro del
sismo(*N,*W)

Zona del

sismo sismo

Magnitud del

Lugar de registro del
Tsunam!

Altura max. de

4-nov-1852

9-mar-1957

22-may-1960

20-nov-1960

52.8 °N.159.5E

51.3 *N.175°wW

39.5°S,74.5°'W

6.8 °S.80.7 ‘W

Kamchatka 8.3

. Aleutianas a3

Chile 8.5

La Paz, 8.C.
Salina Cruz, Oax.
Ensenada, B.C.
La Paz, B.C.
Guaymas, Son
Mazatian, Sin.
Salina Cruz, Oax.
Manzanillo, Col.
Acapulco, Gro.
Ensenada, B.C.
La Paz, 8.C. Guaymas,
Son

Topolobampo, Sin.
Mazatlan, Sin. Acapulco,
Gro.

Salina Cruz, Oax.
_Acapuico, Gro.

olas (m)

0222002N000080=20
“DO-NOEOLOOAN NOND
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Fecha

{GMT)

Epicentro de!
sismo(*N,"W)

Zona del
sismo

Magnitud del
sismo

Lugar de registro del
Tsunami

Altura max. de
__ olas(m)

13-0c1-1963 44.8°N,149.5°E

28-mar-1964 1.1°N,147.6 "W

4-feb-1965 51.3°N,179.5 E

17-0ct-1966 10.7 °S,78.6 ‘W

16-may-1968 41.5°N,142.7 'é

29-nov-1975 184 °N,155.1°W

14-ene-1976 29.0 °S5,178.0°W

12-dic-1979
1-s8p-1992
30-jul-1295 24.2°S,70.7 °W
21-feb-1896 9.6 °5.80.2 "W

1.6°N,79.4 ‘W
11.8°N,87.4 *W

Acapuico, Gro.
Salina Cruz, Oax.
Mazatlan, Sin.
La Paz. B.C.
Ensenada, B.C.
La Paz. B.C.
Guaymas, Son.
Mazattan, Sin.
Salina Cruz, Oax,
Manzanillo, Col,
Acapulco, Gro.
Mazatlan, Sin.
Manzanillo, Cot.
Acapulco, Gro.
Salina Cruz, Oax.
Salina Cruz, Oax.
Ensenada, B.C
Mazatlan, Sin.
Manzanilio, Col.
Acapulco, Gro.
Ensenada, B.C.
Isla Guadalupe
San Lucas. B.C.S.
Loreto, B.C.S.
Manzanillo, Col.
P. Vallarta, Jal.
Acapulca, Gro.
Salina Cruz, Oax.
San Lucas, B.C.S.
Plo. Vallarta, Jal.
Manzanilio, Col. Acapuico,
Gro.

I. Kuriles 81

Alaska 8.4

1. Aleutianas 8.2

Peri 7.5

Japon 8.0

Hawaii 7.2

Pacifico Sur 7.3
Salina Cruz, Oax.
Acapuico, Gro.

Isla Socorro
Cabo San Lucas, 8.C.S.

Colombia
Nicaragua

79
7.2

Chile
Perg

7.8
7.8

Ista
Cabo San Lucas, B.C.S.
Isla Socorro
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Figura 1.14 Peligro por tsunami
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aRRR LN
Alo-mediano {ocurrencia Muy probatie)

B Bajo (ocurrencia menos probable)

Figura 1.15 Areas de p i d. por Icon grado de riesgo en Ensenada, Baja
California

ANO-mechanc (cxurmencis muy pectatie!
B B (ocumencs mwnos pronsoe’

Figura 1.16 Areas de p
Guerrero

por ¢ i con @rado de riesgo en Zihuatanejo,
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e
Coymarcial - ieckatvinl

‘aa—sts Alto-mediano (ocurrencia muy probable)
Bajo (ocurrencia mencs probabie)

Figura 1.17 Areas de posii i dacién por con grado de riesgo en Salina Cruz,
Oaxacs

Figura 1.18 Tsunami en el puerto de Hilo, Hawal en 1946 como consecuencia de un sismo en las islas
Aleutianas
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1.4 VOLCANES
1.4.1  Introducciéon

En México los volcanes son parte caracteristica del paisaje de muchas regiones del pais,
particularmente en una faja central que se extiende desde Nayarit hasta Veracruz. A lo largo de la
historia, poblaciones establecidas cerca de los casi 600 volcanes activos en distintas partes del
mundo han soportado los efectos de la actividad volcanica, que globalmente promedia unas 50
erupciones por aflo. Se estima que cerca de 270,000 personas han perecido en distintos lugares del
mundo por efecto de desastres volcanicos desde el afio 1,700 de nuestra era. El potencial destructivo
de los volcanes representa actualmente una amenaza a la vida y propicdades de millones de
personas.

Es dificil estimar el valor de los daflos materiales ocasionados por las erupciones, pero con
frecuencia éstas han involucrado el colapso de las economias de las regiones afectadas por largos
periodos, especialmente cuando ocurren en paises relativamente pequeiios, en los que el valor de los
dafios puedec llegar a ser comparable o incluso exceder su Producto Intemo Bruto. La Figura 1.19,
obtenida a partir de datos publicados por UNDRO/UNESCO (1985). nos muestra la distribucién del
nimero global de victimas causadas por efecto de manifestaciones volcanicas directas (flujos de
ceniza, de lodo y de lava) en lapsos de 50 afios desde 1550.

1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950

Figura 1.19 Victimas de erupciones desde 1550

En esa griafica no se muestran decesos causados por efectos secundarios derivados de las
erupciones. La figura indica que el nimero de victimas causadas directamente por efecto de
erupciones ha aumentado al presente. Esto indica que, no obstante los avances en materia de ciencia
y tecnologia en el campo de la vulcanologia y ciencias afines, que se han traducido en una
crecientemente exitosa capacidad de pronéstico de la actividad eruptiva, desastres volcdnicos
contintian ocurriendo en distintos lugares del mundo, ademés del aumento global de la poblacién.
Es necesario entonces identificar y eliminar o al menos reducir las causas de esos desastres.

Este subcapitulo busca proporcionar informacién basica referente al riesgo volcanico en
México, la forma como se distribuye, las manifestaciones que puede tener y sus posibles efectos.
1.42 El fenémeno volcénico

Las erupciones volcéinicas son emisiones de mezclas de roca fundida rica en materiales

volatiles (magma), gases volcanicos que se separan de éste (vapor de agua, biéxido de carbono,
bidéxido de azufre y otros) y fragmentos de rocas de la corteza arrastrados por los anteriores. Esig
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materiales pueden ser arrojados con distintos grados de violencia, dependiendo de la presion de jos
gases provenientes del magma o de agua subterrinea sobrecalentada por el mismo. Cuando la
presién dentro del magma se libera a una tasa similar a la que se acumula, el magma puede salir a la
superficie sin explotar. En este caso se ticne una erupcion efusiva. La roca fundida emitida por un
volcan en estas condiciones sale a la superficic con un contenido menor de gases y se llama lava. Si
el magma acumula mis presion de la que puede liberar, las burbujas crecen hasta tocarse v el
magma se¢ fragmenta violentamente, produciendo una erupcion explosiva.

Los volcanes que se forman por la acumulacién de materiales emitidos por varias erupciones
a lo largo del tiempo geoldgico se llaman poligenéticos o volcanes centrales. Existe otro tipo de
volcanes que nacen, desarrollan una erupcion que puede durar algunos afios y se extinguen sin
volver a tener actividad. En Jugar de ocurrir otra erupcion en ese volcan, puede nacer otro volcan
similar en la misma region. A este tipo de volcan se le denomina monogenético y ¢s muy abundarnte
en México. Los volcanes Xitle, Jorullo y Paricutin (Figura 1.20) son de este tipo, y se encuentran en
regiones donde abundan conos monogenéticos similares. Generalmente, los volcanes de este tipo
son mucho mas pequeilos que los volcanes centrales y en su proceso de nacimiento y formacién
producen erupciones menos intensas.

Figura 1.20 Erupcién é del volcén Paricutin, iada en 1943

Los materiales emitidos durante una erupcién pueden causar diferentes efectos sobre el
entorno, dependiendo de la forma como se manifiestan. Las principales manife i volcéni
son:

1.4.2.1 Flujos de lava

La roca fundida emitida por una erupcién efusiva puede avanzar con velocidades que
dependen de la topografia del terreno, y de su composicién y temperatura, pero que por lo general
son bajas. Esto permite a la gente ponerse a salvo y contar con tiempo suficiente para desalojar sus
bienes. Sin embargo, los terrenos y las construcciones invadidas por la lava son destruidos ¥ no
pueden volver a ser utilizados (Figura 1.21).
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Figura 1.21 Flujos de lava de bioq @ dos en el voicén de Colima

1.4.2.2 Flujos piroclésticos

Durante las erupciones explosivas, pueden generarse avalanchas formadas por mezclas de
fragmentos o bloques grandes de lava, ceniza volcdnica (magma finamente fragmentado), y gases
muy calientes, que se deslizan cuesta abajo por los flancos del volcdn a grandes velocidades v
pueden llegar a ser muy destructivas y peligrosas. Estas avalanchas reciben varios nombres: flujos
piroclasticos, nubes ardientes, flujos de ceniza caliente (Figura 1.21).

Figura 1.22 Flujo p. e gra podcrdettmcuvo,. do d. Il-. pcion del
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1.4.2.3 Flujos de lodo (lahares)

La mezcla de bloques, ceniza y cualquier otro escombro con agua puede producir avenidas
muy potentes de lodo y escombros, que tienen un poder destructivo similar a los flujos piroclisticos
y por lo general mayor alcance. El agua que forma la mezcla puede tener varios origenes, tales
como lluvia intensa, fusién de nieve o glaciares, o lagunas (Figura 1.23). Estas avenidas se mueven
con rapidez, siguiendo las barrancas que forman cl drenaje del volcan y pueden ocumir durante o
después de las erupciones.

Figura 1.23 Gononcldn do flujos de lodo o lahsres. En este caso, el agus de la lluvla se mezcia con Ia
de la pcién del Chichén en 1982, p 9 de

fodo.

1.4.2.3 Lluvias de fragmentos

Las erupciones explosivas lanzan al aire grandes cantidades de gases calientes y fragmentos
de todos tamafios. Los gases calientes pueden arrastrar las particulas hasta grandes alturas (en la
erupcién de El Chichén de 1982, la columna eruptiva alcanzé cerca de 20 km de altura). Los
fragmentos mas grandes caen cerca dcl volcén y los fragmentos mas finos pueden ser arrastrados
por el viento sobre grandes d pr iendo lluvias de ceniza sobre grandes extensiones
(Figura 1.24), Cuando la ceniza depositada se h d o se su peso puede producir
hundimientos de los techos y caida de hojas y ramas de plantas y cables de todo tipo.

1.4.2.4 Derrumbes y deslizami

Los edificios volcanicos estan formados por los depdsitos de materiales emitidos en
erupciones pasadas, y no son estructuras muy firmes. Una erupcién o un terremoto puede provocar
el derrumbamiento de material acumulado en las partes altas del volcan y esto producir una
avalancha de escombros, que puede llegar a ser muy destructiva, dependiendo de la cantidad de
material involucrado, de la altura a la que se origina y de la topografia del terreno.
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Figura 1.24 Fragmentos dinos de las empclonos de 1 902 dal Chichén se acumularon sobre las calles

de de ki os del Volcdn.

y los

1.4.3 La actividad volcanica en México

Meéxico, como muchas otras naciones de América Latina, es un pais rico en volcanes
localizado en la region circumpacifica. La tasa de erupcion promedio en México durante los Gltimos
500 afios ha sido de unas 15 crupciones de diversos tamanos por siglo. De esas, algunas han sido
muy destructivas, como las del Colima de 1576 y 1818 o las del San Martin Tuxtla de 1664 y 1793
o recientemente la del volcan El Chichén en 1982, que causé numerosas victimas; éste devasté 150
km2 de areas boscosas y de cultivo y destruy6 varios miles de cabezas de ganado. Otras erupciones,
como el nacimiento del volcan monogenético Paricutin, han producido flujos de lava, provocando la
destrucciéon de poblaciones y tierras cultivables, pero sin causar victimas. En la Figura 1.25 se
muestran los volcanes mexicanos que han desarrollado algiin tipo de actividad eruptiva en tiempos
geoldgicamente recientes y en las tablas 1.7 a 1.18 se describen las erupciones mas importantes que
han ocurrido en tiempos histéricos.

No se mencionan en esta recopilacién otros volcanes importantes que pueden ser
considerados activos, pero de los que no existen reportes de erupciones histéricas. No se intenta
representar la totalidad del vulcanismo geolégicamente activo de México.
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Figura 1.25 Vulcanismo activo, calderas y

Tabla 1.7. Voicén Tres Virgenes

fcd J L 7. 47° N, 112.59° O (8.C.S) Altura: 1940 msnm
Fecha (D/M/A) Tipo de erupciény
efectos
Erupciones poco documentadas. Se ignoran danos
Tabia 1.8 Volcén Fuego de Colima
4 L ién: 9.51° N, 103.62° O (Jalisco-Colima) Altura: 3,820 msnm
Fecha (D/M/A) Tipo de erupcion y efectos
1560 Erupcidén menor poco documentada
1576 Abundante caiga de ceniza, estragos, posibles pérdidas humanas
10/04/1585 Abundante caida de ceniza a distanclas de hasta 100 km. Se reporta gran pérdida de ganado.
14/01/1590 Erupcion explosiva con abundante liuvia de ceniza.
25/111 y 13/12/1606 Erupciones grandes, con abundante caida de ceniza hasta Michoacan.
15/04/1611 lmvidad explosiva con abundante liuvia de ceniza.
08/06/1622 Gran fiuvias de i de 200 km
1690y 1771 Erupesones expiosivas con importantes Iluv-as de ceniza
1795 Erupcion con emisiones de lava.
25/03/1806 Flujos de bloques y ceniza.
15/02/1818 Gran erupcion con extensas lluvias de ceniza, que llegan hasta Guadalajara, Zacatecas,
Guanajuato, San Luis Potosi y Ciudad de México.
12/06/1869 Varias erupciones forman un nuevo cono adventicio en el fianco NE del volcan (Voicancito).
26/02/1872 Erupciéon explosiva del Volcancito, con abundante lluvia de ceniza
06/01/1886,26/10/1889 Erupciones explosivas con lluvias de ceniza y flujos de lava.
16/02/1890 Empdbn explosiva importante, con lluvia de ceniza sobre distancias mayores de 100 km.
1891 - 1893 es con emisiones de ceniza. Se instala un
observatorio vulcanologico.
15/02 al 31/03/1903 Erupciones explosivas con Huvias de ceniza at N y NE del volcan y flujos piroclasticos.
Erupciones explosivas, lluvias de ceniza. Frag wes causan
18/12/1908,04/02/1909 incendios en las faldas de los volcanes
20/01/1913 Gran erupcion explosiva con abundante lluvia de ceniza y flujos piroctasticos. Algunas

victimas,

TESIS CON'-
FALLA DE ORIGEN

36



CaPiTULO 2

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y etectos
1860 Se inicia un nuevo episodio de aeumlenlo de domo
14/02/1991 La Red Sismica de Colima detecta una cor ica en el volcan de

Colima. Se alenta a los sistemas de proteccion civil de Colima, Jalisco y Naciona!l
Se inicia la extrusion de un domo de lava, que genera numerosas avalanchas de rocas
01/037 al 17/04/1991 incandescentes y algunos flujos de bloques y ceniza sobre los flancos sur y suroeste del
volcan, Se toman medidas preventivas que incluyen simutacros de evacuacion
La red de monitoreo volcanico RESCO detecta un incremento en la actividad sismica desde

21/07/1894 el 15 de julio de 1995, gue culmina con una explosion el 21 de julio del mismo ano alrededor
de la media noche que destruye parte del domo y forma un crater de 135 m de diametro.
Desde marzo se detecta . El 17 de no se las
1098 poblaciones mas cercanas at volcan Et 20 de novlernbre se observa un nuevo domo de lava
enla . Py nente, derrames de bloques de lava, flujos
i Yy iones.
Se regi: i i Una mayor ocurre el 10 de febrero, que lanza fragmentos
ir y P enla i6n de las faldas del volcan y algunos
1999 flujos de bloques y ceniza. Se efectia una segunda evacuacion de las poblaciones mas
cercanas. Otra explosion similar se registra el 10 de mayo, motivando una tercera
evacuacion,

Tabla 1.9 Volcén Sangangiey
4 L 21.45° N, 104.72° O (Nayarit) Altura: 2,340 msnm

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y sfectos.
1742 y 1859 Erupciones poco documentadas

Tabia 1.10 Volcén Popocatépet!

4n Ab: d L 19.02* N, 98.62° O (México, Puebia y Morelos.) Altura: 5,454 msnm
Fecha (D/M/A) Tipo de erupcion y sfectos
Erupciones plinianas con intensos flujos piroclasticos, algunos derrames de lavay
Entre 3200 y 2800 3.C. generacion de grandes
Entre 800-200 a.C. Erupc:dn pliniana similar
Entre 700-1100d.C. i similar a las iores.
1347 Erupcién poco documentada .
1354 y 1363 de dad i
1509, 1512 Emision de fumarolas.
i ios de ividad eruptiva 1T con fumarolas, explosiones y esporadicas
1518-1528 y 1530 o de rocas inca
1539-1540 Erupci . simi alas ar
1548 Erupcion con alg! es y emision de material incandescente.
15711592 Actividad persistente, Emisiones de gases y cenizas.
20/10/1697 Explosion moderada.
Aclividad moderada.
de idad enuptiva consi de la emision y destruccion de domos de
lava en el interior del a-aler A lo largo de varios anus se manifestaron explosiones,
19/02/1918-1927 de ceniza y f . Hubo una victima y dos
heridos entre miembros de una expedicion al borde del crater, al ocurrir una expiosion
el 25/03/1921.
1989 Se lns'ala ia pﬂmem estacion de monitoreo sismico del voican
1903-1994 fu

y
A las 01:31 del 21712/ 1994 ocuman cuatro explosiones seguidas DO" una emision
creciente de gases y ceniza, En esa ocasion, se evacuaron unas 20,000 personas en
poblaciones del Estado de Puebla al pie del volcan. Las emisiones de ceniza o

exhalaciones continuaron en 1995 y 1996. En marzo de 1996, ocurre otro episodio de
emislon intensa de gases y cenizas. A finales de marzo, se detecta un domo creciente
de lava en el interior del crater. Las explosiones subsiguientes se hacen mas intensas
211121994 y lanzan fi tes or el crater. El 30/04/1996, una expiasubn
causa la muerte de 5 alpinistas cerca del labio inferior del crater y lluvias de ceniza y
arenilla en poblacnones cercanas. En 1987, continia e! crecimiento del domo de lava y
la activid; Yy i - La de mayor intensidad, el 30 de junio de
1997, produce una columna eruptiva de 8 km sobre !a cima y una leve lluvia de ceniza
en la Cludad de México. Otras explosiones en 1997, 1998 y 1999 lanzaron cantidades
importantes de fragmentos incandescentes y causaron incendios en la vegetacion de

las faldas del volcan. provocando !a destruccion parcial det domo.
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Tabla 1.11 Volcdn Ceboruco
21.13° N, 104.51° O (Nayarit)

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcion y efectos
Gran erupcion pliniana produjo abundante Huvia de ceniza y flujos piroclasticos. Se ignoran dafos.

€. 1000d.C. i i
16/02/1870 Erupcitn con emision de ceniza y lava.
1870-1875 Erupcion efusiva produce 1.1 km de lava, con la destruccion de algunas tierras cultivables.

Tabla 1.12 Volcdn Citlaltépetl o Pico de Orizaba
19.03° N, 97.27° O (Puebla - Veracruz) Altura: 8,700 msnm

Altura: 2,280 msnm

¢
Fecha (D/M/A) Tipo de erupcion y efectos
1533-1539 Emisiones de ceniza
1545 Flujos de lava y ceniza
Emisiones de tava

1566
Emisiones de ceniza

5
1569-1589-1687-1846
1 Fumarolas y emisiones de ceniza

864-1867
Tabia 1.13 Voicén San Martin Tuxtia

Altura: 1,600 msnm

Cono basditico  Localizacidn: 18.56° N, 95.19° O (Veracrux)
Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y efectos
15/01/1664 Erupcidn explosiva con lluvias de ceniza.
02/03/1793 Erupcién explosiva con lluvia de ceniza. Se mantuvo actividad menor hasta 1805.
1838 Actividad menar.

Tabla 1.14 dn EI Chichén o Ch
C L 17.36° N, $3.23" O (Chiapas)
Fecha (D/M/, Tipo de srupcion y efectos
€. 300, 680 y 1300 Erupciones explosivas (plinianas) con abundantes lluvia de ceniza y flujos plroclasticos.
Gran erupcion explosiva (vulcaniana) con una duracion de 5 a 6 horas y altura de unos 17 km
con abundante lluvia de ceniza. 20 por derrumbes de techos,

28/03/1982 \D
producldos por awmuladén de cenizas de caida libre.
) con columnas empnvas de mas de 20 km de

Alturs: 1,070 msnm

Dos en
altura, abundante lluvia de ceniza y flujcs p

aproximadamente 150 km?* de tierras grandes idas de ganado en

un radio de 10 km a la redonda y de cultivos de platano y cacao en un radio de 50 km. Cerca

03/04/ - 04/04/1982
de 20,000 damnificados. El domo en ia cumbre del volcan fue destruido, formandose un crater
de cerca de 1 km de didmetro y casi 200 m de profundidad.

Tabla 1.15 Volcén Tacanad
15.13° N, 92.10" O (Chiapas-Guatemals)

Altura: 4,060 msam

Cono
Fecha (D/M/, Tipo de erupcion y ohcto.
1855-1876-1900-1903-046-051 ios 06 activi i Jde peq
exploslones !reaucas

08/05/1986 [s de meses de precursora, ocurTié una explosion
freatica mediana, que abrid una fisura alargada de unos 20 m en el flanco NO det
volcan a 3,600 msnm. Esto produjo una fumarola de vapor y gases que continia

hasta la fecha.

Tabls 1.16 Voicén Bércena

Localizacion: 19.29° N, 110.81° O (islas San Benedecto, Colima) Alturs: 381 msam

Cono Cineritico :19.
Fecha (D/M/A) de erupcion y efectos
Nace este volcan en ja Isla San Benedldo del archlpmapo de las Re\nllaomdo es
01/08/1952 habitada en esa ¢poca. La tipo
has!a marzo de 1953
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Tabla 1.17 Volcdn Evermann o Socorro

Volcdn de L i 18.78°* N, 110.95° O (isla Socorro, Colima) Altura: 1,235 msnm
Fecha (DIMI/A) Tipo de erupcion y efectos

1848, 1896, 1905 y 22/05/1951 Erupciones poco documentadas.
Leve actividad eruptiva por una ventita submarina en el flanco oeste del volcan, a
01/02/1993 una profundidad de unos 300 m. Algunos fragmentos de pdmez emitidos por esta

actividad fueron vistos flotando en la superficie del mar
Tabla 1.18 Vol gonéti
Conos cineriticos
Nombre y Fecha (D/M/A) Tipo de erupcion y efectos

Nace de una fisura abierta en un campo de cultivo; a las 24 horas forma un
pequefio cono de 50 m de alto y para febrero 6 alcanza 150 m. A los 12 dias
Loca,,z';"’e','g,‘,{";‘g"’%?z{,‘?gg 25° 0 flega @ mas de 400 m y produce grandes cantidades de cenizas y lava. La

(M’Id’w‘;acan). - actividad eruptiva termina en 1952 y emite un total de 1.3 km* de ceniza y
0.7km? de lava. Dos poblaciones y cerca de 25 km?* de tierras cultivables son
destrisidas por los flujos de lava. No se reportan victimas.
En forma similar al Paricutin, nace de una fisura abierta en terrenos de la

hacienda Ei Jonullo en el Estado de . Emite
Lm"z:gzl':l.ofa%q’?l:]fg“ 720 de ceniza y lava, En 1as etapas produjo alg i
(lviich(;acan). - enirg 12 poblacidn de una hacienda, que se encontraba aislada y muy cerca del
jugar de nacimiento del volcan. Las erupciones continuaron hasta 1774, Los

flujos de lava destruyeron aldeas y 9 km? de tierras cuitivables.
Xitle ¢. 470 a.C. En forma analoga al Paricutin y el Jorullo, nace de una fisura en el campo
Localizacion: 1'9 25° N 99 22°0 Volcanico monogenético de la Sierra de Chichi Emite abund:
-(D F ) e cantidades de ceniza. y de lava que forman el pedregal de San Angel, D.F.
o Causa la destruccidn de la ciudad de Cuicuilco. El campo de lava formado por

esa erupcion cubre un area de 72 km?

1.4.4 Peligro Volcanico

El peligro volcanico puede representarse de varias formas. La mas utilizada es en forma de
un mapa, donde se muestran los alcances mas probables de las diferentes manifestaciones
volcdnicas. Para su elaboracion, primero se identifican, con base en la informacién geoldgica
disponible obtenida del estudio de los depdsitos de materiales arrojados en erupciones previas (que
es un indicador de lo que ¢l volcan en estudio ha sido capaz en el pasado). las regiones que han sido
afectadas por erupciones previas.

La informacion anterior, conjuntamente con los datos topograficos que permiten prever las
trayectorias de algunos de los productos voleanicos, se integra en un mapa de peligros o amenazas
volcénicas, que debe incluir también las bases para delimitar las zonas de riesgo: las fuentes de
datos, las suposiciones e hipotesis hechas durante la elaboracién y las condiciones en las que puede
aplicarse el mapa. Los mapas de peligro o amenaza deben también distinguir entre los riesgos
primarios, como los flujos piroclasticos, o las lluvias de fragmentos, describiendo sus velocidades,
alcances y efectos sobre el hombre y el medio, y los riesgos secundarios posibles, incluyendo todos
aquellos efectos que pueden presentarse después de la erupcioén, como flujos de lodo o impactos
sobre el medio. Normalmente estos mapas se representan en escalas entre 1:50 000 y
1: 250 000. Como ejemplos de mapas de peligros volcanicos, se incluyen aqui versiones reducidas y
simplificadas de 1os mapas de peligro para el volcan Popocatépeti (Figura 1.26), y para el volcan de
Colima (Figura 1.27). Ambos mapas han sido publicados por el Instituto de Geofisica de la UNAM.
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Figura1.26 Mapa de peligros del Voicén Popocatépet!

Mapa de peligros del volcan Popocatépetl, reducido y adaptado del mapa publicado por el
Instituto de Geofisica de la UNAM en 1995. Este mapa fue disefiado para ser usado en foros
académicos asi como por las autoridades de Proteccién Civil y la poblacién en general como un
medio de informacion en la eventualidad de una erupcion del Volcan Popocatépetl. Fue elaborado
baséndose en la informacion geoldgica disponible hasta enero de 1995, considerando la extension
maxima de los depositos originados por erupciones volcdnicas pasadas que se clasificaron en tres
diferentes magnitudes. Los limites entre las tres dreas indicadas en el mapa fueron trazados con
base en el alcance maximo de los productos originados por estas erupciones y en las distancias
maximas de los flujos modelados por computadora. Ademis, el borde de cada area fue
incrementado en varios kildémetros como margen de seguridad.
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El mapa muestra cuatro diferentes dreas, que definen regiones de acuerdo con su
peligrosidad.  Cada una de las arcas marcadas del 1 al 3 incluye los distintos tipos de peligro
volcénico asociado respectivamente a erupciones volcanicas grandes, medianas y pequefias.

El drea 1, que es la mas cercana a la cima del volcan, representa un mayor peligro porque es
la mis frecuentemente afectada por erupciones, independientemente de su magnitud. Esta drea
encierra peligros tales como flujos piroclasticos de material volcanico a altas temperaturas que
descienden del volein a velocidades extremadamente altas (100400 km/h) y flujos de lodo y rocas
que se mueven siguicndo los cauces existentes a velocidades menores (<100 kmv/h). En esta drea
han ocurrido dos eventos o erupciones importantes cada 1,000 afios en promedio.

El drea 2, representa un peligro menor que el area | debido a que es afectada por erupciones
con menor frecuencia. Sin embargo, las erupciones que han alcanzado a esta drea producen un
grado de peligro similar al del area 1. La frecuencia con que ocurren eventos volcanicos que
afectan a esta drea es de 10 veces cada 15,000 afios en promedio.

El drea 3, abarca una zona que ha sido afectada en el pasado por ecrupciones
extraordinariamente grandes. Erupciones de tal magnitud son relativamente raras por lo que el
peligro dentro de estas dreas es menor en relacion con el de las éreas 1 y 2, mas cercanas al volcan.
Los tipos de peligro en el area 3 son esencialmente los mismos que los de las otras dreas. En los
ultimos 40,000 afios, han ocurrido 10 erupciones de este tipo.

Las regiones marcadas area 4 (en café) estan expuestas al peligro por flujos de lodo e
inundaciones derivadas de un posible arrastre de depdsitos volcanicos por agua proveniente de
lluvias torrenciales o de una fusion catastréfica del glaciar del Popocatépetl.

La totalidad de esta versién reducida del mapa cubre aproximadamente 1a zona que también
podria ser afectada por lluvias de ceniza volcénica y pémez, para erupciones de maxima intensidad.
La influencia de los vientos dominantes controlaria la distribucién de las cenizas.

El mapa de peligros del volcan de Colima, reducido y adaptado del mapa publicado por el
Instituto de Geofisica en 1995 se presenta en la Figura 1.27. En esta version reducida no se
muestran los efectos de caida de ceniza ni algunos otros detalles. Las areas de peligros sefialadas se
calcularon con base en estudios geoldgicos y geomorfoldgicos asi como en registros historicos de
observaciones sobre las erupciones anteriores y sus efectos. Un margen de 2 km fue agregado a las
areas amenazadas por flujos piroclasticos con mayor movilidad.

Las dreas frecuentemente afectadas por flujos piroclisticos y lahares secundarios estan
marcadas en rojo. Estos flujos ocurren por lo menos una vez cada 100 afios. Los lahares pequeiios o
rios de lodo pueden presentarse varias veces en una década mientras que los lahares grandes estan
asociados a erupciones fuertes que ocurren aproximadamente cada 100 afios. La parte superior del
cono también esta sujeta a explosiones y a la caida de fragmentos balisticos.

En naranja se marcan la dreas que pueden ser alcanzadas por flujos piroclasticos y nubes de
ceniza con gran movilidad. Estas nubes pueden sobrepasar cerros como ocurrié en la parte sureste
del volcan. Sin embargo, este tipo de flujo es poco frecuente.

En café se marcan las dreas sujetas a inundaciones por acumulacién de productos volcénicos
que obstruyen el flujo de agua.
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Figura 1.27 Mapa de peligros del Voicén de Colima

1.4.5 Zonificacion del riesgo volcanico

El concepto de riesgo volcénico involucra al peligro volcanico tal como se describe arriba,
mas la distribucién y vulnerabilidad de la poblacion y de la infraestructura de produccién, y
comunicaciones alrededor del volcan, definida como la susceptibilidad de esos sistemas de ser
afectados por el fenémeno natural. También puede representarse esta informacién en un mapa, pero
considerando el gran numero de datos que comprende, €s mas conveniente procesarla y
representarla por medio de un sistema computarizado de informacién geografica (SIG).
Actualmente, se encuentran en desarrollo sistemas de este tipo en varias instituciones, tanto para la
region del Popocatépet! como para otros volcanes de México.

La Figura 1.28 muecstra una version reducida de un mapa de riesgos para el volcan
Popocatépetl que sirve de base para la planeacion de emergencias en la eventualidad de una
erupcion mayor. Las regiones de peligro definidas en el mapa de la Figura 1.28, han sido divididas
en sectores. La lista de poblaciones en los distintos sectores se incluye a la derecha del mapa.

Con la informacion de los mapas de peligro voleanico, la base de datos topograficos a una
escala adecuada y los datos de la distribucién de la poblacién, es posible elaborar una
microzonificacion del riesgo representada en mapas detallados al nivel de municipios o poblaciones
individuales, en los que puedan identificarse los sitios vulnerables a peligros especificos.
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1.5 MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

El diseiio de estrategias que contemplen politicas para la prevencion y mitigacidn del riesgo
de desastre no solamente deberdn incorporan la visidn reductiva en términos de vidas y los pérdidas
o dafios en los bienes y el entrono, sino que deberan incorporar politicas generales tendientes a la
consolidaciéon de medidas preventivas y de corresponsabilidad de los diferentes niveles de gobiermno,
sector social y privado, y de la poblacién en general. El esquema propuesto en este subcapitulo esta
basado en el Programa Especial de Prevencién y Mitigacion del Riesgo de Desastre 2001-2006,
(Cenapred, 2001).

1.5.1 Objetivos y Estrategias

Objetivo 1: Identificar y mejorar el conocimiento de amenazas y riesgos a nivel para lograr
el conocimiento de éstos por la sociedad en su conjunto,
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Estrategias:
a. Promover la elaboraciéon de cartografia mediante de sistemas de informacion geografica
sobre riesgos geoldgicos a niveles estatal, regional y nacional.

a.l

a2

a3

ad

Desarrollar metodologias para la elaboracién de mapas de peligro, vulnerabilidad y
riesgo sobre fendémenos geoldgicos para los dmbitos regional y local. Apoyandose
en tecnologia de la informacién y en sistemas de informacién geografica a escala
regional con diferentes niveles de precision y exactitud.

Ejecutar estudios de microzonificacién sismica de ciudades con mayor sismico y
nimero de habitantes en el pais.

Identificar el riesgo volcanico e instrumentar los ocho volcanes mas peligrosos del
pais (Popocatépetl, Citlaltépet]l, Tacand, Volcin de Fuego, Chichén, Ceboruco,
Paricutin — Tancitaro, y San Martin Tuxtla)

Elaborar regionalizaciones y micro-regionalizaciones de zonas susceptibles a
inestabilidad de laderas, apoyandose en mapas de geologia superficial y edafologia,
asi como en percepcién remota e interferometria de radar.

b. Elaborar un modelo de pérdidas por desastres en México

b.1

Elaborar un sistema para postular escenarios de pérdidas por desastre de origen
geolégico; para ello se desarrollaran bases de datos con las caracteristicas y
consecuencias de los fenébmenos perturbadores de origen geoldgico.

Objetivo 2: Promover la reduccion de la vulnerabilidad fisica

Estrategias:

a. Fomentar el desarrollo y aplicacién de reglamentos y normas de construccién mas
estrictos
a.1 Proponer requisitos minimos de seguridad estructural y normas de disefio para

diferentes materiales para las construcciones del pais.

Evaluar y reducir la vulnerabilidad de la infraestructura, con énfasis en aquélla critica
para la Proteccion Civil

b1

Se evaluara la vulnerabilidad y se desarrollardn tecnologias y metodologias para la
reduccién de la vulnerabilidad de: presas, carreteras y caminos, monumentos
histéricos, vivienda econémica y rural, infraestructura puiblica y privada de
educacién, infraestructura publica y privada de salud, edificacién urbana,
infraestructura eléctrica y de comunicaciones, acueductos y ductos de transporte de
combustibles, y edificaciones destinadas a la planeacion y atencién de emergencias.

Objetivo 3: Fortalecer la investigacion aplicada para desarrollar o mejorar tecnologias para
mitigar los riesgos

Estrategias:
«mo..B. - Investigar sobre los fenémenos y las medidas para reducir sus efectos

44




CapiTULO 2

a.l Fonalccer los laboratorios de estructuras, materiales y suelos del Centro Nacional
de Prevencién de Desastres, de universidades del interior del pais, y de todo tipo de
instituciones que participen en el desarrollo de normas de disefio de aplicacién
local.

b. Establecer y operar sistemas de alerta temprana

b.!  Generar un sistema de cstimacion temprana de intensidades sismicas que permita
conocer ¢l grado y distribucién de dafios inmediatamente después de la ocurrencia
de un sismo.

b.2 Reforzar y modernizara la Red Sismica Mexicana.

b.3 Desarrollar. un sistema de alertamiento para las comunidades vecinas al volcian
Popocatépetl.

b.4 Disefar y aplicar sistemas de instrumentacién de laderas inestables para fines de
alertamiento.

1.5.2 Proyectos Especificos

En la Tabla 1.19 se presenta una lista de proyectos que definen de manera particular los
objetivos y estrategias planteadas con anterioridad.

Tabla 1.19 Proyectos especificos para la prevencién y mitigacién de riesgo de desastre de tipo
geolégico

No. Pro; o
1 Disefio de un Sistema de Estimacién Temprana de Intensidades Sismicas (SETIS} y generacion en tiempo real de
mapas de dafos por sismo

2 y ion de la tacion Creacion de la Red ica A
3 E: de mi i i ica en areas urbanas

4 Guia para la reduccién de vulnerabilidad de monumentos historicos

5 Requisitos de seguridad estructural y normas de diseflo para fas construcciones mexicanas
s Vulnerabilidad de la vivienda economica y rural en México

Reduccién de la vulnerabilidad de la infraestructura publica y privada de educacion en México

Tabla 1.19 Proy ifi paralap ion y miti i6n de riesgo de desastre de tipo
geoldgico

No. Proyecto

8 de la vulr il dela publica y privada de salud en México

9 Guia para rehabilitar edificios existentes

10 Fortalecimiento del equipo de ensayes del Laboratorio de Estructuras y det L de Di de

Suelos del CENAPRED y de los i de de lasir es part en los Ul

1m1 Plan operativo de personal técnico ante sismos en México

12 C 1 para el to de la seguridad de |la autoconstruccion

13 1 de la vuln ili de la uctura ica en México

14 Educcion de Ia dela tura de comunicaciones en México

15 i6n de la vulr ili de acued en México

16 R i6n de la wuir de ductos de transporte de combustibles en México

17 R de la ili ica de destinadas a ia pl 1y de

18 Volcan Py Instn, y mapas de peligros

19 Volcan Cittaltépet!, instrumentacion y mapas de peligros

20 Volican Tacand, Instrumentacion y mapas de petigros

21 Volcan de Fuego, Instrumentacion y mapas de peligros
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Tabla 1.19 Proyectos especificos para la prevencién y mitigacién de riesgo de desastre de tipo

geolégico
No. : Proyecto
22 Volcan Chichon, ir ion y mapas de
23 Volcan Cebomeo. Instr ion y mapas de
24 Zona T 6n y mapas de pelig
25 Volcan San Martin Tuxtia, mslrumenlaclon ¥y mapas de pel:gros
26 Sistema de aler para del volcan Popocatépell

27 Disefio de sistema de recarga de acuiferos para minimizar subsidencia y agrietamiento por sobreexplotacion en
areas urbanas

28 Disefio y aplicacién de metodologias para control de infiltracion en laderas para minimizar su inestabilidad

29 Mapeo de geologla superﬁclal y edafologia en zonas criticas

30 Regi 'y de zonas il de taderas
Raglonallzadbn de zonas suscephbles a inestabilidad de laderas a través de P P Y remota (imag de

3 e inter de radar {i de radar). ion de casos i en tiempo real para toma

a2 de decisiones

instrumentacion de laderas inestables

El disefio, implementacidn y ejecucion del de este tipo de proyectos supone la participacion y
corresponsabilidad de varias instituciones. Por ello se propone que las instituciones pertenezcan a
los siguientes sectores:

1) Sector central

2) Sector paraestatal

3) Sector académico

4) Organizaciones no gubernamentales, asociaciones civiles y sector privado

Cabe mencionar que algunos de estos proyectos se encuentran ya en etapa de instrumentacion
y que para ¢! afio 2006 se puedan presentar los resultados de estos. Es importante resaltar que la
participacién de ingenieros civiles en la propuesta de gran niimero de proyectos hace resaltar la
importancia de la ingenieria civil en proyectos con gran visién y largo alcance, que incidiran
directamente en la poblacién.
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21 INTRODUCCION

Los fenomenos hidrometeoroldgicos son los que se generan en la aimdsfera, aguas
superficiales y subterraneas, siguiendo los procesos de la climatologia y del ciclo hidrolégico. Las
calamidades hldrometeorologlcas se clasifican en: avalancha de nieve, deforestacion y
desertificacién', huracan, inundacién, lluvia, nevada, sequia, temperaturas extremas, tormenta de
granizo, tormenta eléctrica y viento. (Gelman, 1996).

México tiene una gran variedad de climas en zonas relativamente cercanas, pasando
ripidamente de regiones con poca pendiente, a calientes, a regiones himedas y a altiplanos secos.
El noroeste cs scco en general, pues recibe menos de 100 mm de precipitacion pluvial en promedio
al afio, mientras que en la costa del Caribe la precipitacion es de alrededor de 6,000 mm por afio.
generacion se encuentran en el Caribe y Pacifico

Durante los ultimos 30 afos, alrededor de 60 huracanes causaron graves dafios en 7 estados
de la Repiiblica. El pais estuvo también expuesto a casi igual nimero de tormentas tropicales con
vientos maximos de hasta 110 km/h. Los estados mas afectados han sido los del Pacifico Sur:
Chiapas, Oaxaca y Guerrero. En la costa Atlintica de tiene un promedio anual de 8 huracanes, de
los cuales, al menos 2 entraron a tierra firme; en tanto que por el Océano Pacifico el promedio anual
se eleva a 13, de los cuales 4 entran a tierra.

Los dafios ocasionados por fendmenos de origen hidrometeoroldgicos en México son del
orden de los de tipo geoldgico pero con una frecuencia mucho mayor y con una area de impacto
superior. En un célculo realizado sobre un total de 63 fendmenos de caracter destructivo en el
periodo 1980-1999, nos arroja que, 43 de ellos son de origen hidrometeorolégicos, lo que significa
casi el 52 % . Las pérdidas promedio ocasionadas por este tipo de amenazas ascienden a por lo
menos 230 millones de délares anuales y la pérdida de vidas humanas alcanza a un promedio de
230 por afio. Es importante destacar que se ha logrado reducir el impacto de este tipo de fenémenos
gracias a la implementacion de sistemas de alerta temprana.

Tabla 2.1 Sintesis de victimas y daiios por fené de tipo hidi iégico de 1980 a 1999, en
millones de délares (Bitrén, 2001)
Evento No. muonu Dafios directos _ Dafos in-directos Dafos totales
Huracan Gibert 1988 76.0 - 76.0
Huracan Diana 1990 139 90.7 - 90.7
Heladas 1996 224 5.3 - 53
tnundaciones en Chihuahua 1990 200 2.5 - 2.5
Huracan Paulina 1997 228 447.8 - 447.8
Lluvias torrenciales en Tijuana 1998 92 65.6 - 65.6
Lluvias torrenciales en Chiapas 1998 229 602.7 - 602.7
Inundaciones en Veracruz 1999 124 216.0 77.4 293.4
tnundaciones en Puebta, 1999 263 235.3 9.5 244.8
Otros 1,243 2662.9 58.0 2720.9
Total 2,767 44023 1449.9 4547.2

! Estas calamidades se agrupan en las hidrometeorologicos debido a que su naturaleza corresponde a esta drca, no obstanic que cl hombre
constituye, también, un factor decisivo en su generacion.
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El conocimiento general sobre aspectos relativos a los fenémenos metcorologicos, la difusion
de los riesgos que acompadan a estos y la aplicaciéon de medidas de prevencion y mitigacion
conducen a la reduccién de los daiios ocasionados por éstos.

En los siguientes subcapitulos se¢ presenta un anidlisis y se presentan estadisticas sobre
precipitaciones pluviales, ciclones tropicales, escurrimientos ¢ inundaciones., materiales. Cabe
aclarar que no es el objetivo de este trabajo presentar un andlisis exhaustivo sobre cada uno de los
tipos de calamidades que conforman los fendmenos de origen hidrometeoroldgicos.

2.2  PRECIPITACION PLUVIAL
2.21  Introduccién

La precipitacion pluvial se refiere a cualquier forma de agua, sélida o liquida, que cae de la
atmoésfera y alcanza a la superficie de la Tierra. Puede manifestarse como lluvia, llovizna, nieve,
granizo o cellisca. La lluvia consiste de gotas de agua liquida con didmetro mayor a 0.5 mm. La
llovizna estd formada con gotas mas pequeiias, de 0.25 mm o menos, que caen lentamente, por lo
que rara vez la precipitacién de este tipo supera 1 mmv/h. La nicve esta compucsta de cristales de
hielo que comiinmente se unen para formar copos.

La humedad siempre esta presente en la atmésfera, aun en los dias que el cielo estd
despejado. Ella corresponde a la cantidad de vapor de agua en ¢l aire. Cuando existe un mecanismo
que enfria al aire, este vapor se condensa y se transforma al estado liquido en forma de gotas, o
bien, al estado sélido como cristales de hiclo; ambos estados dan lugar a cuerpos muy pequeiios (su
didmetro es del orden de 0.02 mm) que en conjunto constituyen las nubes.

Para que ocurra la prcc:plmclon se reqmerc que en las nubes exista un elemento (nicleo de

ion o de cong ) que propicie la union de pequeiios cuerpos (gotas de agua o
cristales) que forman las nubes, a un tamafo tal que su peso exceda a los empujes debidos a las
corrientes de aire ascendentes. Estas gotas al caer también hacen que se junten otras por lo que el
proceso se extiende como una reaccion en cadena.

cond

El ciclo del agua tiene dos partes principales La parte terrestre del ciclo hidrologico
comprende todo lo que tiene que ver con ¢l transporte, el almacenamiento de las aguas en la Tierra
y en el mar. La parte atmésfera constante en el transporte de agua c¢n la atmésfera principalmente en
forma de vapor. En este esquema del ciclo del agua (Figura 2.1) son claramente visibles la parte
atmosférica del ciclo (azul) y su parte terrestre (verde). Las cantidades totales de agua almacenada
en las reservas de la hidrosfera (mar, atmdsfera y continentes) se indican en metros cibicos. Los
procesos de transferencia de agua entre estas distintas reservas de la hidrosfera estan indicadas por
flechas de color malva acompaiiadas por la cantidad anual de agua implicada en el proceso. Los
fendmenos de precipitacion (P) y de evaporacién (E) son mas importantes en la superficie del mar
que por encima de los continentes. En la atmésfera, el flujo aéreo del vapor de agua Q se debe sobre
todo al viento. En los continentes, el movimiento de las aguas puede ser superflcial (Ro) o
subterraneo (Ru). Toda “pérdida™ de agua por parte de la rama terrestre del ciclo supone una
“ganancia” para la rama atmosferica y viceversa. Asi pues es imposible considerar aisladamente las
dos partes del ciclo hidrolégico.
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Figura 2.1 Ciclo hidrolégico

2.2.2 Tipos de pracipitacién

La precipitacion lleva el nombre del factor que causé el ascenso del aire himedo, mismo que
se enfria conforme se alcanza mayores alturas. La Huvia ciclénica es resultado del levantamiento
de aire por una baja de presion atmosférica. La lluvia de frente calido se forma por la subida de una
masa de aire caliente por encima de una de aire frio. La orografica, se da cuando las montafias
desvian hacia arriba el viento, sobre todo aquel proveniente del mar. Del mismo modo, la
convectiva se forma con aire cilido que ascendié por ser mas liviano que el aire frio que existe en
su; alrededores. Esta Giltima se presenta en areas relativamente pequeiias, generalmente en zonas
urbanas.

2.2.3 Distribucién de la lluvia en México

La distribucién de la lluvia en la Republica Mexicana se muestra en la Figura 2.2, y en las
Tablas 2.2 y 2.3 se consignan algunos valores. En ellas, se establecen las precipitaciones maximas
en 24 horas y la precipitacion media mensual, en las capitales de los estados de la Republica
Mexicana, respectivamente. También se observan las precipitaciones maximas en 24 horas en la
Figura 2.3.

La influencia de las sierras de México es tan marcada que los patrones de las tormentas
tienden a parecerse a su conformacion topografica de la precipitacion media anual. Por este motivo
se llegan a producir las mayores precipitaciones en la Republica Mexicana (Figura 2.2).

Otro fendmeno que provoca precipitaciones de importancia sobre todo en la regién noroeste,
es el desplazamiento de frentes frios que provienen de las zonas polares, que forman las llamadas
tormentas de invierno o equipatas.

TESIS CUN
FALLA DE ORIGEN
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Lamina

media 772.7 mm

i6 lal de la precipitacién media anual

Figura 2.2 Di:

Estados Unidos de Amirica

Figura 2.3 Precipitacion méxima en 24 horss

Tabia 2.2 Precipitacion méxima en 24 horas. (Periodo 1941~ 1997)

N Estado Localidad mm N* Estado Localidad mm
1 Ag i L i a5 9  Baja Catifomnia Sur San José del Cabo 632
2 Aguascalientes Jesus Marla 85 10 Baja Cailifornia Sur Santa Rosalia 90
3 Baja California Ensenada 70 1 Campeche Campeche 150
4 Baja California Mexicali 40 12 Campeche Cd. del Cammen 300
5 Baja Califomia Tecate 70 13 Campeche Champoton 150
6 Baja California Tijuana 70 14 Coahuila Acuna (Ciudad Acufta) 180
7 Baja Califomia Sur  Cabo San Lucas 200 15 Coahuila Arteaga 80
8 Baja Caiifornia Sur LaPaz 110 16 Coahuila Frontera (Cd. Frontera) 150
TESIS CUN
(v}
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Tabla 2.2 Precipitacién mixima en 24 horas. (Periodo 1941 - 1997)

N°® Estado Localidad mm N* Estado Localidad mm
17 Coahuila Monclova 150 82 Guanajuato San Miguel de Allende 120
18 Coahuita Piedras Negras 190 a3 Guanajuato Unangato S0

19 Coahuila Ramos Arizpe 80 84 Guanajuato Valle de Santiago o0

20 Coahuila Saltillo 80 85 Guanajuato Comonfort 9%

21 Coahuila Torreon ao 86 Guanajuato San Francisco del nncon 100
22 Coahuita Matamoros 80 87 Guerrero Acapuico de Juarez 41
23 Coahuila Viesca 80 88 Guerrero Chilpancingo de los Bravos 182
24 Colima Colima 200 89 Guerrero Iguata de la Independencia 100
25 Colima Manzanillo 200 90 Gueirero Taxco de Alarcon 10G
26 Colima Villa de Alvarez 200 N Guerrero Zihuatanejo - Ixtapa 200
27 Chiapas Comitan de Dominguez 150 92 Guerrero Quechultenango 150
28 Chiapas Pijiiapan 210 a3 Guerrero Chitapa de Alvarez 150
29 Chiapas ~ SanCrislobaldetas 4 %4 Guerero Coyuca de Catalan 150
30 Chiapas Tapachula 300 95 Guerrero Cutzamala de Pinzén 100
3 Chiapas Tuxtla Gutiérrez 150 96 Guerrero celia 100
32 Chiapas Ammiaga 180 :14 Guerrero Ajuchitlan del Progreso 230
33 Chiapas Tonala 180 98 Guertero San Marcos 220
34 Chiapas Mapastepec 250 99 Hidalgo Atitalaquia 100
35 Chiapas Acapetagua 250 100 Hidalgo Atotonilco 100
36 Chiapas Acacoyagua 210 101 Hidaigo Mineral de la Reforma 150
37 Chiapas Escuintla 210 102 Hidalgo Pachuca de Soto 152
38 Chiapas Huixtla 210 103 Hidalgo Tepeji del Rio de Qcampo L]

a9 Chiapas Tuzatan 220 104 Hidalgo Tiahulilpan 100
40 Chiapas Huehuetan 250 105 Hidalgo Tlaxcoapan 108
41 Chiapas Mazatan 250 106 Hidalgo Tula de Allende 1G2
42 Chiapas Motozintla de Mendoza 100 107 Hidalgo Tulancingo de Bravo 180
43 Chiapas Chiapa de Corzo 150 108 Hidalgo Zempoala 150
44 Chiapas Chicoasén 180 109 Hidalgo Meztitian 150
45 Chiapas El Bosque 190 110 Jalisco Guadalajara 110
46 Chiapas Siltepec 110 111 Jalisco Guzman (Ciudad Guzman) 150
47 Chiapas Union Juarez 200 12 Jalisco Lagos de Moreno cl

48 Chiapas Frontera Hidaigo o 13 Jalisco Ocotian 100
49  Chihuahua Chihuahua 80 114 Jalisco Puerto Vailarta 200
50 Chi Ci 80 15 Jalisco Tepatitian 90

51 Chihuahua Delicias 85 16 Jalisco Tala 100
52 Chihuahua Hidalgo det Parral a5 117 Jalisco Quitupan a0

53 Chihuahua Juarez (Ciudad Juarez) 100 18 México Atizapan 80

54 O.F. Alvaro Obregén 90 119 México Atizapan de Zaragoza 80

55 O.F, Azcapotzalco 90 120 México Chaleco 100
56 O.F. Benito Juarez 80 121 México Chimathuacan 162
57 D.F. Coyoacan a0 122 México Coacalco T
58 D.F. Cuajimalpa de Morelos 90 123 México Cuautitian 122
59 D.F. Cuauhtémoc 90 124 México Ecalepec 105
60 OF. Gustavo A. Madero 80 125 México Ixtapaluca 100
81 D.F, tztacalco 90 126 Mexico lzcalli 100
62 O.F. ztapalapa 20 127 México Los Reyes - La Paz 100
63 D.F. Magdalena Contreras 20 128 México Lerma de Villada o5

64 D.F. Miguel Hidalgo 20 129 México Metepec o5

65 D.F. Milpa Alta 90 130 México Naucalpan 100
66 D.F. Tlahuac 90 131 México Nezahualcoyotl 100
67 D.F. Talpan 80 132 México Nicolas Romero 100
88 D.F. Venustiano Carmanza 20 133 cac o5

69 D.F. Xochimilcao 20 134 México San Mateo Atenco 95
70 Durango Durango 80 135 México Texcoco 100
71 Durango Gomez Palacios 85 136 México Tialnepantia 100
72 Durango Lerdo (Ciudad Lerdo) 80 137 México Toluca 100
73  Guanajuato Celaya 100 138 México Valle de Bravo a0
74 Guanajuato Guanajualo 150 139 México Xonacatian e0

75 Guanajuato Huanimaro 100 140 Mexico Zinacantepec <0
76  Guanajuato irapuato 100 14 México Huixquilucan de Degollado a0
77  Guanajuato Jarat del Progreso 100 142 México emoaya <0

78 Guanajuato teoén 120 143 México ixtlahuaca de Rayon o0
79 Guanajuato Moroleén 90 144 Michoacan Apatzingan 100
80 Guanajuato Pénjamo 80 145 Michoacan Jacona o0
81 G 100 146 Michoacan Lazaro Cardenas 200
82__ Guanajuato __San Miguel de Allende 120 147 Michoacan Marelia 100
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Tabla 2,2 Precipitacién mdxima en 24 horas. (Periodo 1941 - 1997)

N°* Estado Localidad mm N* Estado Localidad mm
148 i Pa S0 213 Sonora Navojoa 150
148 Michoacan Uruapan 100 214 Sonora Nogales 80
150 Michoacan Zamora 90 215 Sonora San Luis Rio Colorado 70
151 Michoacan Ciudad Hidalgo 100 216 Sonora Nacozari de Garcia 80
152 100 217 Tabasco Cardenas 390
153 Morelos Ayala 95 218 Tabasco Comalcalco 400
154 Morelos Cuautla 100 219 Tabasco Paraiso 400
155 Morelos Cuernavaca a5 220 Tabasco Villahermosa 300
156 Morelos Jiutepec 0 221 Tamaulipas Alamira 200
157 Morelos Temixco a0 222 Tamaulipas Ciudad Madero 200
158 Morelos Tepozilan 80 223 Tamaulipas Ciudad Mante 200
159 Morelos Tiayacapan a0 224 Tamaulipas Ciudad Victoria 200
160 Morelos Xochitepaec 80 225 T i A 150
161 Morelos Yautepec a0 226 Tamaulipas Nuevo Laredo 150
162 Morelos Yecapixtla 90 227 Tamaulipas Reynosa 200
163 Morelos Zapata 90 228 Tamaulipas Rio Bravo 200
164 Morelos Axochiapan 100 229 Tamaulipas Tampico 200
165 Morelos Puente de Ixtla 80 230 Tlaxcala Apetatitian 90
166 Morelos Tepalcingo 90 231 Tlaxcata Apizaco 90
167 Morelos Jocutla 100 232 Tlaxcala Calpulalpan 90
168 Nayarit Bahia de Banderas 200 233 Tlaxcala Chiautempan 90
169 Nayarit Tepic 200 234 Tiaxcala Huamantia 100
170 Nayarit Santiago ixcuintla 200 235 Tiaxcala Panatla €0
171 Nayarit Tuxpan 150 236 Tlaxcala Tetla 90
172 Nayarit Rosamorada 200 237 Tiaxcala Tiaxcala 100
173 Nuevo Leon Linares 200 238 Tlaxcala Totolac 90
174 Nuevo Ledn Monterrey 200 239 Tlaxcala Yauhquemehcan 90
175 Nuevo Leén Montemorelos 150 240 Veracruz Alvarado 400
176 Nuevo Ledn Los Rayones 200 241 Veracruz Amatlan 200
177 Nuevo Ledn Hualahuises 200 242 Veracruz Banderilla 400
178 Oaxaca Bahias de Huatulco 200 243 Veracruz Boca de Rio 400
179 Oaxaca Oaxaca 400 244 Veracruz Coatepec 200
180 Oaxaca Salina Cruz 200 245 Veracruz Coatzacoalcos 300
181 Oaxaca Tuxtepoc (SanJuan 200 246 Veracrz Coazintia 200
182 Oaxaca Juchitan 210 247 Veracruz Cordoba 200
183 Puebla Guadalupe Victoria 90 248 \ C e 390
184 Puebta Puebla 90 249 Veracruz Emiliano Zapata 20
San Martin
185 Puebta Texmelucan 100 250 Veracruz Fortin 390
186 Puebla Tehuacan a5 251 Veracruz Ixhuatian del Sureste 300
187 Querétaro Corregidora 95 252 Veracruz Jalapa 300
188 Querétaro Eil Margquez 95 253 Veracruz Martinez de |a Torre 390
189 Querétaro Huimilpan 95 254 Veracruz Minatitlan 300
190 Querétaro Querétaro 100 255 Veracruz Nanchital 390
191 Querétaro San Juan del Rio 90 256 Veracruz 200
192 Q. Roo Benito Juarez 200 257 Veracruz Panuco 300
193 Q. Roo Cacun 200 258 Veracruz Poza Rica 350
194 Q. Roo Chetumat 100 259 Veracruz Rio Bianco 200
185 San Luls Potosi Ciudad Valles 200 260 Veracruz Tihuatian 200
196  San Luis Potosi Diez Gutiérrez 80 261 T 300
197 San Luis Potosi San Luis Potosi 95 262 Veracruz Tuxpan 200
198 Sinaloa Villa de Ahome 100 263 Veracruz Veracruz 400
199 Sinaloa Culiacan 200 264 Veracruz Yanga 200
200 Sinaloa Guasave 180 265 Veracruz Ciudad Mendoza 200
201 Sinaloa Mazatlan 200 266 Yucatan Conkat 100
202 Sinaloa Mochis 100 267 Yucatan Kanasin 100
203 Sinaloa Guamuchil 190 268 Yucatan Meérida 100
204 Sinaloa Topolobampo 100 269 Yucatan Progreso 100
205 Sinaloa El Fuerte 180 270 Yucatan Tixpehual 100
206 Sinaloa Sinaloa de Leyva 180 271 Yucatan Ucu 100
207 Sinaloa Guamuchil 185 272 Yucatan Uman 100
208 Sonora Agua Prieta 80 273 Yucatan Valladolid 200
209 Sonora Ciudad Obregon 100 274 Zacatecas Rosales 80
210 Sonora Empalme 100 2715 Zacatecas Fresnillo 80
211 Sonora Guaymas 100 276 Zacalecas Guadalupe 80
212 Sonora Hermosillo, 90 277 Zacatecas Zacatecas 80
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Tabla 2.3 Lamina de Huvia fed, (mm)
Estado Ene  _Feb _Mar Abr__Wa Se Oct __ Nov Yotat
Aguascalientes .. .. . B . . X
Baja California  38.1 30.3 37.5 153 4.3 5.8 9.2 227 205.
Baja Cal. Sur 14.5 4.7 2.3 1.0 0.6 52.0 18.5 59 175.5
Campeche 27.6 19.2 184 139 60.1 207.2 1209 54.7 3.7 1102.7
Coahuila 13.5 12.2 6.3 20.2 36.1 56.2 30.2 13.2 12.3 0.8
Calima 23.5 7.6 4.0 2.5 9.1 223.2 1008 252 148 895.3
Chiapas 83.8 594 498 56.5 1331 342.1 230 1416 107.5 19824
Chihuahua 17.6 9.6 6.9 8.2 103 71.1 29.4 9.3 18.7 428.7
Distrito Federat 7.8 4.7 89 226 507 1226 504 10.5 6.1 705
Durango 220 10.2 59 53 114 95.3 364 137 27,8 527.5
Guanajuato 13.2 7.1 84 157 365 98.5 41.7 12.2 10.8 597.4
Guerrero 10.8 3 27 96 504 283.4 1084 265 6.2 1140.5
Hidaigo 2186 18.1 223 41.7 694 161.0 805 373 22.5 835
Jalisco 16.2 8.3 7.1 7.0 262 1448 637 17.0 143 851.6
México 14.2 6.8 8.4 249 651 166.8 754 211 9.4 933.2
Michoacan 15.0 4.8 42 109 336 162.2 683 16.4 9.7 826.4
Morelos 10.4 3.3 43 138 536 183.3 66.2 13.7 4.4 866.8
Nayarit 20.6 9.1 4.8 4.3 8.7 2127 748 15.2 18.6 1045.5
Nuevo Ledn 214 18.1 162 37.7 621 131.7 624 19 179 602
Oaxaca 314 28 22.3 3.1 889 288.2 1432 612 g.s 1503
Puebla 30.6 25.5 26 444 B33 2222 1234 599 354 11934
Querétaro 12.7 6.0 85 21.2 426 100.9 43.6 1341 8.0 575.5
Quintana Roo 63.3 393 31.5 30.7 1011 204.4 1597 895 81.8 1251.6
San Luis Potosi  20.5 17.5 16.8 366 693 209 85.4 a3 259 984.6
Sinaloa s 14.6 131 9.0 1.4 159.6 61.6 22,0 s 805.2
Sonora 26.3 153 111 43 3.7 55.6 26.5 126 275 436.1
Tabasco 187.3 1204 B84.1 718 1263 381.3 3464 2124 197.3 24327
Tamaulipas 19.5 15.8 159 358 703 154.5 724 25 19.9 7729
Ttaxcala 79 6.6 114 328 731 107.2 514 16.4 6.9 693.1
Veracruz 42.0 350 329 444 768 2923 1552 827 56.5 1459.5
‘Yucatan 35.7 353 304 308 818 190.1 1113 521 455 11184
Zacatecas 17.4 8.4 5.9 76 _19.0 A 84, 353 134 17.9 520
Nacional 27.3 18.2 152 19.2 408 1046 1404 1361 1420 72.5 31.1 3o.0 7774

Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional, http:/smn.cna.gob.mx/smn.html]

2.3 CICLONES TROPICALES

Un ciclén tropical consiste en una gran masa de aire cilida y himeda con vientos fuertes que
giran en forma de espiral alrededor de una zona central de baja presién. Los ciclones tropicales
generan lluvias intensas, vientos fuertes, oleaje grande y mareas de tormenta.

Se originan en el mar entre las latitudes 5° a 15°, tanto en el hemisferio norte como en el sur,
en la época que la temperatura del agua es mayor a los 26° C. Las regiones donde se originan los
ciclones se les conoce como zonas ciclogenéticas o matrices. Los ciclones que llegan a México
provienen de la sonda de Campeche, Golfo de Tehuantepec, Caribe (alrededor de los 13° latitud
norte y 65° longitud oeste) y sur de las islas Cabo Verde (cerca de los 12° latitud norte y 57°
longitud oeste, regién Atlantica). En la Figura 2.4 se presentan las regiones ciclogenéticas de los
huracanes.

La energia de un ciclén es mayor conforme es mas grande la diferencia de presiones entre su
centro y su periferia; esta ultima es del orden de 1013 mb.

Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo con la presién que existe en su centro o la

intensidad de sus vientos. Se les denomina depresién tropical (presion de 1008 a 1005 mb o
velocidad de los vientos menor a 63 km/h), tormenta tropical (presion de 1004 a 985 mb o
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velocidad del viento entre 63 y118 km/h) y huracin (presion menor a 984 mb o velocidad del
viento mayor a 119 knmvh). En la Tabla 2.4 se consigna la clasificacién de ciclones de Saffir-
Simpson y algunos de sus efectos.

Figura 2.5 Efectos causados por o! huracén isidore en Yucatén y Campeche, 2002
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Tabla 2.4 Limina de lluvia por idad fed iva (mm)
Marea do
Presién Vientos C de los dafos materiales e
Categorla  contral (mb)  (kmih) O™ T inundaciones
Perturbacién 1008.1 a Ligera circulacion de vientos.
tropical 1010
Depresion 1004.1a <62 Localmente destructivo,
tropical 1008 . a
Tormenta  985.1 a 1004 Tiene efectos destructivos.
tropical 62.1a118 1.1
Ningan dafio efectivo a los Danos prir a
casas rodan(es arbustos y arboles. También algunas
1 980.1a985 118.1a 154 15 ; y 'y @an0s leves en o
muelles.
Provoca algunos dafios en los lechos puer!as y ventanas de
los Danos i 1, casas
rodantes y muelles. Las cameleras ooslsras se inundan de dos
2 96512080 15412178 20a25 a cuatro horas antes de la enlrada del centro del huracan, Las
en f sin pr
fompen amarras.
Provoca algunos dafos estn les a 0; ias y
conslrucdones auxiliares, con pequeﬂas fisuras en los muros
' de to. D tes. Las
3 945.1a965 178.1a210 25a40 mundacmnescevra de la costa destruyen tas estructuras mas
oIfs 13 dafan a las mayores. Los
terrenos planus abajo de 1.5 m puede resultar inundados hastz
13 km de 1a costa 0 mas.
Provoca fisuras mas generalizadas en los muros de
o con > de toda la estructura del
4 920.12045 21012250 4.0a55 techo en las residencias pequefas. Erosién importante de las

playas, dafios graves en los pisos bajos de las estructuras
cercanas a las costa. Inundaciones de los terrenos planos

bajos. abajo de 3 m situados hasta 10 km de las costa.

La temporada de ciclones tropicales en la Republica Mexicana suele iniciarse en la primera
quincena del mes de mayo para el océano Pacifico, mientras que en el Atlantico durante junio.
terminando en ambos océanos a principios de noviembre; el mes mas activo es septiembre.

Las trayectorias que describen los ciclones estan en funcién de las condiciones climatologicas
existentes y pueden entrar o no a tierra. Su patrén promedio es mas o menos conocido, aunque er.
algunos casos se presentan ciclones con trayectorias errdticas, como sucedid con el huracan
Roxanne que afectd a México en octubre de 1995.

El pronoéstico de la trayectoria de los ciclones tropicales sirve de guia para la toma de
decisiones sobre la proteccion a la poblacidn, ya que se puede tener una idea de las posiciones que
tendrd el ciclén en un futuro inmediato y de la evolucién de su intensidad. A partir de estos se
establecen tiempos de alerta y se prepara la eventual evacuacion de los habitantes en las zonas de
riesgo.

Republica Mexicana, debido a su ubicacién entre los paralelos 16° y 32° latitud norte y por la
gran extension de litorales con que cuenta, es afectada por ciclones tanto en las costas del océano
Pacifico como en las del Golfo de México y el Caribe. Por lo mismo, los asentamientos humanos
cercanos a las costas, estin expuestos a la influencia de las perturbaciones ciclénicas. Las dreas
afectadas regularmente abarcan mas del 60 % del territorio nacional. Se ha observado que en
México, entre mayo y noviembre, se presentan 25 ciclones en promedio con vientos mayores de 63
km/h, de los cuales aproximadamente 15 ocurren en el océano Pacifico y 10 en el Atlantico. De
éstos, anualmente 4 ciclones (dos del Pacifico y dos del Atlantico) inciden a menos de 100 km del
territorio nacional. En la Figura 2.6 se muestra el mapa de peligros por incidencia de ciclones
tropicales en el periodo de 1960 a 1995.

TESIS CON
> ‘FALLA DE ORIGEN




RIESGOS HIDROMETEOROLOGICOS

Figura 2.6 Mapa de peligros por incidencia de ciclones

El mapa de peligro por incidencia de ciclones tropicales se elaboré a partir de un estudio
llevado a cabo por el area de Riesgos Hidrometeorologicos del CENAPRED, “Probabilidad de
presentacion de ciclones tropicales en México™ del Dr. Oscar Fuentes Mariles y la M. en 1. Maria
Teresa Vazquez Conde, el cual consiste en analizar estadisticamente la incidencia de trayectorias de
ciclones tropicales en una malla de cuadros de 2° de latitud por 2° de longitud, a partir de una base
de datos con un periodo histérico que comprende de 1960 a 1995. Una vez que se determiné la
malla de estudio sobre la Republica Mexicana se trazaron las trayectorias de ciclones tropicales
sobre la misma y se calculd la probabilidad de que pase un ciclon tropical en cada uno de los
cuadros, con lo cual se puede contar con un criterio para definir un nivel de peligro muy alto, alto,
mediano y bajo. Ademas se eligié un area de estudio que comprende desde la linea de costa hasta la
elevacion 1000 msnm. que comprende una franja que va de los 50 a los 250 km, y que se considera
como limite de influencia de los ciclones tropicales,

Un ciclén, asi como cualquier fendmeno natural, puede ocasionar un desastre de diversas
proporciones. Su impacto destructivo depende no sélo de su ir idad, sino bién de la
confomacién urbana que tengan las poblaciones.

Los principales efectos de los ciclones son:

Viento. El viento distingue al ciclén de otros tipos de tormentas severas. Es el generador de
otros fendomenos fisicos que causan peligro: el oleaje y 1a marea de tormenta. Los huracanes tienen
vientos mayores a los 120 km/h que son muy peligrosos para la navegacion (por el oleaje que
desarrolla) y generan fucrzas de arrastre que pueden levantar techados, tirar drboles y destruir casas.
En el caso del huracan Gilberto el viento alcanzd una velocidad maxima con rafagas de 280 km/h y
una velocidad maxima sostenida de 210 km/h.
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Precipitacién. Los ciclones tropicales traen consigo enormes cantidades de humedad, por lo
que generan fuertes lluvias en lapsos cortos. Las intensidades de la lluvia son aiin mayores cuando
los ciclones enfrentan barreras montafosas, como sucedié con el huracin Pauline en Acapulco que
presentd una intensidad méxima de precipitacién de 120 mnvh y una lamina de lluvia de 411 mm
en un dia.

Marea de tormenta. Corresponde a la sobrelevacién del nivel medio del mar (de mis de
1.0 m) en la costa. Esta sobrelevacion se produce por el viento que sopla en direccién normal a la
masa continental. El miximo ascenso del mar ocurre cuando a la marea de tormenta se le suma la
habitual (debida a la atraccién de la Luna y ¢l Sol sobre la Tierra, que se le llama astronémica).
Como al incremento del nivel medio del mar sc le agrega el oleajc que esta produciendo el viento,
no es obvio percatarse de la existencia de dicha sobreelevacion. Sin embargo, a ello se debe que las
olas impacten sobre estructuras que estaban tierra adentro.

Paraddjicamente la marea de tormenta es la manifestacién menos obvia de un ciclén para la
poblacién en general y a la vez es la que mayor niimero de muertes produce, ya que su efecto
principal es la inundacion de las zonas costeras bajas. Esta cubre una extensa franja a lo largo de la
costa, afectando a las propiedades y habitantes ubicados dentro de ella.

Oleaje. Por la gran intensidad de los vientos y lo extenso de la zona en que acttian, se forman
fuertes oleajes, que pueden dafiar de modo importante a la zona costera. Por una parte, las
estructuras en tierra, cercanas al mar quedan expuestas a) oleaje al ascender el nivel medio del mar
por la marea de tormenta y por otra, pueden acarrear gran cantidad de arcna de la costa hacia otros
sitios, con lo cual se disminuyen las playas.

En la Tabla 2.5 se hace una descripcion de los dafios provocados por los huracanes mas
importantes que se han presentado en la Republica Mexicana en los Gltimos afos. De igual forma,
se presentan las trayectorias de los mismos en la Figura 2.7 en cuyo fondo del mapa se aprecia en
diferentes intensidades de color las probabilidades de paso de un huracan entre los 16° y 32° latitud
norte y los 84° y 1os 116° longitud este.

Tabla 2.5 Resumen de darios pr dos por alg hur que han afe do a Méxl
Fecha Huracan Océ¢ano Danos y Estados Afectados
1955 inundaciones en las zonas bajas de |a ciudad de Tampico. Veracriuz y
4.6/ 09 Gladys Aliantico Tamaulipas.
tnundacién de Ia ciudad de Tampico, con una altura maxima de 3.30 m
10/ 09 Hilda sobre la media marea, el 25 de septiembre. San Luis Potosi, 1200
damnificados.
La cortina de la presa San José, S. L. P. fue sobrepasada sin fallar ésta.
Parte de la Cd. de S. L. P. se inund6. Puentea daflados. Viviendas en
. Soledad D. Gutiermez fueron por el dei rio
21-30/09 Janet el 30 de i nt en Tampico con un nivel maximo
de 5.88 m, el 6 de octubre. Pérdi de apr e 2
de ganado. Yucatan y Quintana Roo. 1200 victimas y 52, 530 damnificados
Una flota de tres barcos mercantiles naufragaron. 25% de las casas en
1959 S;ﬁ:;n‘i’lﬁ: Pacifico Cihuatlan fueron totalmente destruidas. Carreteras dafiadas trenes
descarrilados. Colima y Jalisco. 1500 muertos y mas de 1,600 damnificados
Severas inundaciones en las ciudades de Reynosa y Matamoros. Vientos
1067 de hasta 200 km/ h. Dados severos en Cozumel con el 40 % de las casas
8. 23/ 08 Beulah Atlantico  destruidas. Fueron danados barcos y muelles en la costa este de Yucatan.
Hubo pérdida en cultivos de maiz. Tamaulipas, Nuevo Letn, Yucatany
Quintana Roa. 19 victimas y 100,000 damnificados
19867 Danos importantes en los taneles de la presa Infierillo por cavitacion.
26/08-2/09 Katrina Pacifico  Guerrero. Baja California, Baja Caiifornia Sur. Sonora y Nayarit. 15 muertos

y 30,000 damnificados.
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fed iva (mm)

Tabla' 2.5 Laémina de lluvia | por

Fec! Huracan - Océanco Danos y Estados Afectados
N Do 60 000 ha. de cultivo en Toreon, Gomez Palacio,
11968 - : inos y zonas agricolas daftadas.

y otras ci en Jal.y Sin. C.
alisco., Coahuila., Sonora. y Chihuahua. 10 muertos y

: Cr
L Pacifico Colima., Sinaloa.. Durango., J
50,000 damnificados
Se produjo una avenida sobita en la ciudad de La Paz con graves inundaciones.
Liza Pacifico Ello se debio aJa falla de un bordo de proteccion de la ciudad. Baja California Sury
. Sonora. Mas de 1,000 muertos y de 10,000 a 12,000 damnificados
Vientos de hasta 300 km/ h en Cozumel con oleaje de hasta 5 m de altura,
Resultaron seriamente dafadas amplias zonas turisticas, agricolas y boscosas.
R Sobrelevacion del nivet medio del mar cercana a 2.5 m. Los danos por precipitacion
© 1688 Gitbert  Atlanti pluvial se registraron basicamente en Nuevo Leon Coahuila. y Tamaulipas. EI
14-17/09 ntico mayor namero de victimas (200 muertos) se registro en {a ciudad de Monterrey
. sobre el rio Santa Catarina. Decenas de miles de viviendas afectadas. Yucatan., Q.
Roo. Campeche, Tamaulipas, Nuevo Leon. y Coahuila. Doscientos cincuenta
muertos y 150,000 damnificados
Se desbordd el rio Tamesl En el estado de Hndaloo se reosh—aron as munluplos
4,425 18

1976 ..
29/08- 1/ 10

carreteras; 68 38 tes; 35 rios 23 de agua
potable; 67 600 hectareas de cultivos y 361 comunidades incomunicadas. £€n el
1983 Gert Atiantico  @Stado de San Luis Potosi 25 55,000 i en un 80%
17-21/09 de las Una gran i de de ganado se perdieron. En
Tamaulipas se inundaron 22 municipios, 17 colonias en Tampico y 11 colonias en

Altamira. Veracruz resuitéd dafiado por inundaciones sin pérdida de vidas.
Veracruz., Hidalgo., San Luis. Polosi. y Tamaulipas. 40 muertos y 75,000
damnificados
Una intensa lluvia se registrd sobre Guasave la cual provoct la inundacion de
algunas areas por espacio de varnas semanas. En Ahome resultaron destruidas 373
Ismael Pacifico casas por el efecto del viento. Murieron pesr_';dorss en Smaloa 40 embarcaciones
fueron hundidas. Se interrumpieron los princii G 4728 casas
destruidas por inundacion y 21500 ha. de cultivos alectadas Son, Sin.YB.C. S.
De 150 a 200 Y 24,111 damni
Diecinueve parsonas murieron debido a inundaciones. Se desbordaron los rios
Grijalva y Usumacinta. En Cd. del Carmen el 90% de las casas fueron danadas.
Opal Allantico 300 reses perecieron en Campeche. Se dadaron varios puentes y careteras. En
Yucatan mas de 200 embarcaciones sufrieron deterioro. Veracruz, Campeche,
Tabasco, Quintana Roo y Yucatan. 45 muertos y 250.000 damnificados
8-20/ 10 Roxanne Atlantico L.os rios Nautia, Colipa, Actopan, Misantla, Bobos, Grijalva y Usumacinta se
Sep |a peor marej de Veracruz en los Gltimos 50 anos.
Cd. del Carrnen se inundd en un 95%. En Campeche se perdieron el 80% de
cultivos de maiz, 50% de la actividad pecuaria, 30% de la avicultura y 60% de
ganaderia. En Tabasco 3000 reses perecieron. En Q. Roo 60% de los 850 km de
playa fueron arrasadas, 350000 ha de diversa se on, se perdié el
90% de la cosecha de maiz y chile y 65000 aves murieron. {.a caracteristica
particular de este huracan fue su trayectoria tan imegular. Veracruz, Campeche,
Tabasco, Quintana Roo y Yucatan. 6 muertos y 40,000 damnificados
Pauline Paclfico 54000 casas dafiadas, 122282 ha. de cultivos dafados y 80000 ha. de bosques y
selva perdidos en Oaxaca. Se presentaron inundaciones, 20 puentas carreteros y

1997
5-10/ 10
varias carreteras se dafaron. Hubo 350 deslizamientos e interrupcion de servicios
publicos. Guerrero. y Oaxaca. 393 muertos y mas de 50,000 daminifados
I Esta serie de h se p on ial y aft a la cuenca del Pinuco.
i t veracruzana y potosina. Se incluyen las muertes

Las muertes se dieron pr 1 en las
d. relh -4n Hilda.

Elaboré: Ma. Teresa Vizquez Conde

1995
12-16/ 09

1995
27/09-5/ 10

La poblacién que puede afectarse anualmente por la presencia de un ciclon se muestra en la
Tabla 2.6.

Como medidas de prevencién de dafios contra ciclones, el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres ha desarrollado Sistemas de Alerta Temprana en varias ciudades con riesgo de

inundaciones en la Repiiblica Mexicana.
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El objetivo de estos sistemas de alerta es avisar con anlicipacién de la ocurrencia de
inundaciones o desbordamientos de rios. Se basan en la medicion telemétrica, de la lluvia y niveles
de agua de los rios, en varios sitios estratégicos de la ciudad y en un procesamiento hidrolégico, que
considera las condiciones particulares del lugar. La aplicacién del sistema se muestra cn las
pantallas de dos computadoras personales, tanto la precipitacién y niveles que estin presentandose
cada 10 minutos, como ¢l estado que tendrin los arroyos y rios mis importantes e indica si sc llega
a valores de peligro.

Los ciclones tropicales también pueden producir efectos favorables, sobre todo porque son
una de las principales fuentes de precipitacion en el pais y sus lluvias contribuyen a la recarga de
acuiferos y aumentan el volumen de agua almacenado en las presas (especialmente en zonas con
poca precipitacion, como Monterrey, Nuevo Leén).

Figura 2.7  Probabilidad de paso de un huracén en el periodo de 1960 a 199S y trayectoria de los
huracanes més destructivas que han afectado al pais

Tabla 2.6 Poblacién p ) L da por la ocurrencia de ciciones tropicales en México
Estado NOm. de hab. Poblacion afectada (%)
Aguascalientes 862720 2.7
Baja Califomia 2112140 13.0
Baja California Sur 375494 55.3
Campeche 642516 19.9
Coahuila 2173775 2.7
Colima 488028 50.1
Chiapas 3584786 10.5
Chihuahua 2793537 154
Distrito Federal 8489007 27
Durango 1431748 8
Guanajuato 4406568 10.5
Guemrero 2916567 41
Hidalgo 2112473 10.5
Jalisco 5991176 50.1
Estado de México 11707964 10.5
Michoacan 3870604 22.1
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Tabla 2.6 Poblacién potenciaimente afectada por la ocurrencia de cich picates en Méxi
Estado Num. de hab. Poblacién afectada (%)
Morelos 1442662 2.7
Nayarit 896702 13

Nuevo Leon 3550114 13
Qaxaca 3228895 24.3
Puebla 4624365 17.7

Querétaro 1250476 10.5
Quintana Roo 703536 303
San Luis Polosi 2200763 10.5
Sinaloa 2425675 32.2
Saonora 2085536 15.4
Tabasco 1748769 10.5
Tamaulipas 2527328 22.1
Tlaxcala 883924 27
Veraciuz 6737324 17.7
Yucatan 1556622 26.3
2Zacatecas 1336496 8

24 ESCURRIMIENTO

Los flujos de agua que s¢ forman en la superficie del terreno, ya sea por la llavia o por agua
que emana del interior del suelo reciben el nombre de escurrimiento. El superficial corresponde a
aquella partc del agua que se precipita y se desplaza sobre ¢l suelo, que llega a pequefias corrientes,
luego a arroyos y posteriormentc a rios. Estos escurrimientos pueden dar lugar a las crecidas o
avenidas que se manifiestan por un cambio brusco (de horas o dias) del nivel del agua en los cauces
de los rios.

En la magnitud y la variacién con el tiempo del escurrimiento influye la topografia, el tipo y
el uso del suelo, el drea y 1a pendiente de la cuenca, y las condiciones de humedad del terreno antes
de la ocurrencia de la precipitacién.

Los recursos de agua dulce de una region estin constituidos por rios, arroyos, lagos y
lagunas, asi como por almacenamientos subterraneos. En México, su distribuciéon es muy
heterogénes; en la region sureste del pais, que ocupa el 15% del territorio nacional, el potencial
hidraulico equivale a 42% de los escurrimientos fluviales: por otra parte, el altiplano del centro y
norte del pais cuenta con el 36% del area y imicamente con 4% de los escurrimientos superficiales.

Dentro del territorio nacional existe un gran numero de corrientes naturales y se han
identificado los 42 rios de mayor importancia en el ambito nacional. Ellos fluyen en tres diferentes
vertientes: Golfo, Pacifico e Interior (Figura 2.8 y Tabla 2.7).

Las presas tienen una funcién esencial en el control de inundaciones. Ellas regulan los
escurrimientos de los rios, es decir, disminuyen la magnitud de los escurrimientos cuando
almacenan el agua para luego descargarla en menor cantidad cuando es mas Gtil en la época de
estiaje.

La infraestructura hidrdulica de México tiene una capacidad de almacenamiento de 150,000
millones de m®, equivalente a 37% del escurrimiento medio anual del pais, con lo cual se regulan las
variaciones estacionales y anuales.

Por otra parte, una presa puede ser fuente de riesgo, por una ruptura o cuando desaloja un

gran volumen de agua almacenada en un lapso corto. Una presa es considerada particularmente
peligrosa, desde el punto de vista de vidas humanas, cuando aguas abajo de la misma existen
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poblaciones con mds de 200 viviendas o mayores de IOOO hnbnnnlcs que pucdun ser afectados por
las aguas desalojadas por la presa; o bien, desde el punto de vista 'de dafios potenciales. cuando
existen centros de intensa actividad industrial o dreas con un alto indice de productividad agricola o
explotacién diversa, de 500 o mas hectireas, en la zona a la que pueden cubrir las aguas
provenientes de cstos embalses.
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Figura 2.8 Principales rios de la Reptiblica Mexi los y cai (] de fos rios, de

acuerdo con su numero se sitan en la Tabla 2.7

Tabla 2.7 Principales rios de la Repablica Mexicana

Escurrimiento

No. Rios Medio Anual (hm3) Vertiente Seccién
1 Colorado 1868
2 Sonora 203
3 ‘Yaqui 6534
4 Mayo 965
5 Fuerte 4973
6 Sinaloa 1744 Norte
7 Culiacan 3141
8 San Lorenzo 1735
9 Acaponeta 1619
10 SanPedro Pacifico
11 Lerma-Santiago 20976
12 Armeria 1141
13 Coahuayana 1313
1 Balsas 11911 Centro
15 Papagayo 4167
16 Verde 5302
17 Tehuantepec 1030 Sur
18 Suchiate 2605
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Tabla 2.7 Principales rios de la Republica Mexicana

Escurrimiento Medio

No. Rios Anual {hm3) Vertiente Seccion

19 Bravo 6383

20 Conchos 2346

21 Salado 1053

22 Pasqueria

23 San Fernando 635 Norte

24 Soto La Marina 1182

25 Tamesi 2264

26 Panuco 13284

27 Tuxpan 2073

28 Cazones 2265 Dei Golfo

29 Tecolulla Cantro

30 Jamapa

31 Papaloapan 52200

32 Coatzacoalcos

33 Uxpana

34 Grijalva 45842 Sur

a5 Usumacinta 81393

36 Candelaria 1591

37 Hondo 1633

gg cassas Grandes 91 Comarea de los
anta Maria 55 i

Del Pueblos Indios

40 Carmen 116

M Nazas it Inierier Comarca Lagunera

a2 Aguanaval 3149 9

En la Tabla 2.8 se presenta un censo de las presas hasta mayo de 1987, en el cual se cita tanto
¢l nimero de presas, como ¢l de aquéllas en las que se considera de mayor riesgo en cada entidad
federativa, segin la Comisién Nacional del Agua. De acuerdo con esta fuente de informacién, los
estados que han tenido mis de 100 inundaciones en un periodo de 39 afios (1950-1988) se
muestran, por orden de importancia, en la Tabla 2.9.

Tabla 2.8 Presas reg por o fed icay das, con riesgo detectado (1987)
No, Estado Registradas Con riesgo

1 Aguascalientes 74 2
2 Baja California 70 15
3 Baja California Sur 16
4 Campeche
5 Coahuila 139 19
6 Coahuila 45
7 Chiapas 23 7
8 Chihuahua 132 60
9 D.F. 27 20
10 Durango 306 80
11 Guanajuato 220 87
12 Guerrero 31 19
13 Hidalgo 165 15
14 Jalisco 276 108
15 México 194 54
16 Michoacan 252 50
17 Morelos 125 79
18 Nayarit 54 3
19 Nuevo Ledn 164 55
20 Oaxaca 94
21 Pueblta 70
22 Querétaro 127
23 Quintana Roo
24 S.LP. 147 8
25 Sinaloa 37 24
26 Sonora 39 13
27 Tabasco
28 Tamaulipas 152 20
29 Tlaxcala 21
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Tabla 2.8 Presas registradas por d fed y d. con riesgo detectado (1987)
No. Q Con riesgo
30 Veracruz 58 41
31 Yucatan 1
32 Zacatecas 202 21
Total 3211 800
Fuente: Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. Comisién Nacional del Agua. Subdireccion

General de Administracion del Agua.

Tabla 2.9 Estados con mds Inundaciones

Estado Namero de Inundaciones
Veracruz 417
Sonora 262
Jalisco 202
México 153
Guanajuato 149
Michoacan 121
Guerrero 118
Durango 117
Tamaulipas 112
Nayarit 108

2,5 ESCURRIMIENTOS SUBITOS

Son escurrimientos con un cambio muy rapido en la cantidad de agua que esta fluyendo. Se
generan a partir de lluvias intensas que duran varias horas, por la falla o ruptura de alguna estructura
de contencion (natural o artificial), o bien, por la descarga del agua desde una presa. En
cualesquiera de estos eventos las corrientes tienen una gran velocidad.

Los principales factores que contribuyen al fenémeno de escurrimientos subitos son los
siguientes:

. Intensidad de la lluvia. Se refiere a la altura de la lamina de precipitacién que se presenta en
un intervalo de tiempo corto {(menor de 24 horas).

. Saturacion del suelo. Estado que presenta el suelo cuando se ocupan sus vacios con agua y
la infiltracion es pequefia (capacidad de campo).

. Pendiente del terreno. En los suelos con fuerte inclinacién de la superficie, el escurrimiento
superficial se desarrolla con velocidades grandes, por lo que se pueden transportar distintos
tipos de sdlidos.

Un escurrimiento subito frecuentemente produce inundaciones. Ocurren inmediatamente
después de que se inicia la precipitacion, o poco después de la falla de una presa o del
desbordamiento de un rio.

En ciudades como la de México, en la zona poniente, se presenta con frecuencia una

precipitacion intensa en zonas de topografia abrupta, De igual modo, en la costa de Chiapas,
Acapulco, Guerrero, Sierra Norte de Puebla y en la peninsula de Baja California existen regiones
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que son afectadas por este tipo de eventos que son de peligro para los habitantes. En la Tabla 2.10
se consignan algunos escurrimicntos suibitos que han causado danos en México.

Tabla 2.10 Estados con mis d.
No. Facha Estado Descripcion

1 3lago/09 N.L. Pérdidas por 20 millones de pesos y cerca de 1000 personas ahogadas.

Mas de un centenar de desaparecidos. Los bordos de contencion e rompieron
2 10/fun/3? Michoacan en la presa de «jalesn de la mina Dos Estrelias.

Cerca de 100 muertos y miles de hendos. Parral incomunicado; n Bermejillo,

3 12isep/as Chin. y Dgo. Dgo, se derrumbaron mas de 100 casas.
4 10/sep/BS Nayarit Perdidas estimadas en 4200 millones de pesos; 48000 amnificados.

Inundaciones de mas de medio metro después de dos horas de aguacero con
5 10/sep/20 D.F. tormentas eléctricas.
6 8lago/o0 Chihuahua Fuertes avenidas de un rio ar:)a:;;ccr'\o?n mas de 300 viviendas en la

10000 damnificados por las lluvias en los Cabos. Las fuertes liuvias

7 10mov93 8.C.S. alcanzaron 670 mm en 24 horas, casi tres veces el promedio anual.
8 B/sep/S8 Chiapas 407 353 i y 287 i

Intensas precipitaciones a causa de una liuvia intensa, 57 mmen 50 minutos;
9 17/ago/o8 D.F, la precipitacidn mas intensa en los ultimos 60afos. Provoco 1a caida de

arboles y posles de energia eléctrica.
Desalojo en Tijuana y Rosarito por las lluvias de Ei Nino. Casi1000

damnificados y un total de 584 personas en albergues luego que sus viviendas

10 8/teb/o8 B.C. fueron destruidas o danadas por las corrientes y deslaves de toneladas de

lodo por las i lluvias, 14 muertos y mas de S0
colonias inundadas.

Dcbido a la naturaleza del fendmeno, ¢l prondstico de los escurrimientos stibitos es dificil de
realizar. Sin embargo, se ha estudiado la relacion entre las lluvias intensas de las estructuras fisicas
de las nubes que provocan precipitaciones de mas de 100 mm en 24 horas. Para su analisis se
determinan las caracteristicas de las precipitaciones (intensidad, duracion, extension y efectos) v se
clasifican los sistcmas de nubes asociados.

Ademds, para el pronéstico de inundaci es io conocer el estado inicial del suelo,
el contexto morfolégico de la cuenca en estudio, la ocupacién del suelo y las poblaciones e
infraestructuras expuestas, de tal manera que se tenga una base de datos permanente. Esta etapa es
indispensable para la prevencion de desastres por avenidas subitas.,

2,6 INUNDACIONES

Cuando el agua cubre una zona del terreno durante un cierto tiempo se forma una inundacion.
Cuanto mas tiempo permanece el agua y mis grande es el espesor del volumen de agua, causa
mayores dafios.

Las inundaciones pueden ocurrir por lluvias en la region, por desbordamiento de rios, ascenso
del nivel medio del mar, por la rotura de bordos, diques y presas, o bien, por las descargas de agua
de los embalses.

Las inundaciones dafan a las propiedades, provocan la muerte de personas, causan la erosién
del suelo y depdsito de sedimentos. También afectan a los cultivos y a la fauna. Como suele
presentarse en extensas zonas de terreno, son uno de los fendmenos naturales que provoca mayores
pérdidas de vidas humanas y econémicas.
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Las inundaciones ocurren cuando el suelo y la vegetacion no pueden absorber toda el agua
que llega al lugar y escurre sobre ¢l terreno muy lentamente; casi siempre tiene una capa de mis de
25 cm de espesor, pero algunas veces alcanzan varios metros.

Entre los factores importantes que condicionan a las inundaciones estin la distribucién
espacial de la lluvia, la topografia, las caracteristicas fisicas de los arroyos y rios, las formas y
longitudes de los cauces, ¢l tipo de sucto, la pendiente del terreno. la cobertura vegetal, el uso del
suelo, ubicacion de presas y las elevaciones de los bordos de los rios.

Debido a su ubicacién geografica en México, una de las causas de las iluvias intensas que
generan inundaciones son los ciclones tropicales (Figura 2.9).

Figura 2.9 Inundacién ocurrida en el Estado de Veracruz, noviembre de 199

Para el estudio de las inundaciones se deben considerar los aspectos principales que influyen
en toda una regién de forma conjunta o integral. De otro modo, al disminuir la inundacién en una
parte de la region, se puede provocar una mas desfavorable, en otra donde no existia este exceso de
agua.

Cuando en un rio se incrementa en poco tiempo la cantidad de agua que fluye en él, ya sea
por €l ingreso de agua de lluvia o por las descargas de una presa, se dice que se ha producido una
avenida. Esta podria originar la inundacion cuando el nivel de agua del rio se excede en las
elevaciones de las margenes de su cauce. Dependiendo de la rapidez con que se presenta el cambio
en la cantidad de agua se puede hablar de avenidas subitas, las cuales tienen un fuerte efecto
destructivo debido a que concentran en un lapso corto una gran cantidad de agua con una fuerte
velocidad que las hace muy destructivas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El rompimiento de presas puede ser el resultado de una inundacion o viceversa. Es muy
importante estudiar los efectos de un rompimiente potencial de las presas en la zona debajo de ellas
sobre todo cuando existen poblados, para que de esa forma se prevengan los posibles dafios. Se
puede afirmar que en cualquier regidn de México existe la posibilidad de sufrir inundaciones: sin
embargo, las inundaciones mas frecuentes se dan en las partes bajas o frente a las costas. Se estima
que aproximadamente 150 personas fallecen anualmente en México por esta causa, siendo lo mas
comim. ¢l ahogamiento.

En el mapa de la Figura 2.10 se aprecian las zonas susceptibles de inundaciones y que puedan
causar dailos importantes. Para el Distrito Federal se cuenta con la informacion mostrada en la
Figura 2,11, que esta basada en avenidas subitas y escurrimientos con lodo. Estos mapas pueden
utilizarse como guia para la delimitacion de zonas de inundacién, aunque una definicion mas
precisa de estas dreas se consigue solo a través de estudios hidrolégicos e hidriulicos especificos.
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Figura 2.10 Zonas de peligros por i daci en la R
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2.7 MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

El disefo de estrategias que contemplen politicas para la prevencién y mitigacién del riesgo
de desastre no solamente deberdn incorporan una visién que priorice la reduccidn de pérdidas
humanas y dafios en los bienes y el entrono, sino que deberan incorporar politicas generales
tendientes a la consolidacion de medidas preventivas y de corresponsabilidad de los diferentes
niveles de gobierno, sector social y privado, y de la poblacién en general. El esquema propuesto en
este subcapitulo esta basado en el Programa Especial de Prevencién y Mitigacién del Riesgo de
Desastre 2001-2006, (Cenapred, 2001).

2.7.1 Objetivos y Estrategias

Objetivo 1: Identificar y mejorar el conocimi de s y riesgos a nivel para lograr
el conocimiento de ésios por la sociedad ¢n su conjunto,

Estrategias:

TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN
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a. Promover la vlaboracion de mapas sobre riesgos hidrometcorolégicos a diferentes escalas
nmediante ¢l uso de sistemas de informacion geoespacial  con contenidos estatales, regionales y
nacionales.

a.l  Desarrollar metodologias para la elaboracion de mapas de peligro, vulnerabilidad y
riesgo sobre fendmenos hidrometeoroldgicos con apoyo de  tecnologia de
pereepcion remota y en sistemas de informacion geogrifica a escala regional con
diferentes niveles de precision y exactitud.

a.2 Elaborar mapas de riesgo por inundaciones para regiones del pais y establecer
metodologias para la claboracién de mapas para cuencas hidrologicas.

b. Elaborar un modelo de pérdidas por desastres en México

b.1  Elaborar un sistema para postular escenarios de pérdidas por desastre de origen
hidrometeoroldgico. Con el objeto de disefar criterios uniformes de evaluacion de
daflos para acceder a los recursos del Fondo de Desastres Naturales, s¢ deberan
elaborar metodologias especificas para 1a evaluacion del impacto de fenémenos de
origen hidrometeorologico.

Objetivo 2: Fortalecer la investigacion aplicada para desarrollar o mejorar tecnologias para
mitigar los riesgos

Estrategias:
a. Investigar sobre los fenémenos y las medidas para reducir sus efectos

a.l1 Disefilar metodologias para evitar la erosién del suelo en cuencas hidroldgicas.
a.2  Desarrollar propuestas estructurales y no estructurales para reducir el impacto de
los flujos de escombros..

b. - Esteblecer y operar sistemas de alerta temprana

b.1  Crear un centro de monitoreo, vigilancia y alertamiento de los diferentes
fendmenos de origen hidrometeorolégico.

b.2 Disefiar y aplicar sistemas de alerta hidrometeorolégica en 20 ciudades que son
consideradas las de mayor riesgo por inundacion de México.

b.3  Extender el Sistema de Alerta Temprana Hidrometeorolégica a otros eventos
extremos.

b.4 Mejorar la capacidad de prondstico.

2.7.2 Proyectos Especificos

En la Tabla 2.11 se presenta una lista de proyectos que definen de manera particular los
objetivos y estrategias planteadas con anterioridad.
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Tabla 2.11 Proyectos especificos para la prevencion y mitigacion de riesgo de desastre de tipo

hidromteorolégico
No. Proyecto Alcance

Obtener mapas de riesgo por daci para i del pais el uso de

1 Mapas de riesgo por de ion G fi D paraia de
inundaciones mapas para cuencas hidr i I ion de la para las ¢ des donde

se instalen de alerta hi i
Los si de alerta hi olégica han ser eficientes recursos para
intormar con anticipacion a las comunidades expuestas a danos por fenomenos

. i sobre la ia de sus efectos mas severos. Por ello, se propone
mdwsn"s;z:?;:;,g%“:ra 20 dlsehar e instalar 20 Slslemas de Alena Hidrometeoroidgica en sendas ciudades que, por
2 su peligro y vul sean con el mayor riesgo de inundaciones en el

ciudades y cuencas de alto

riesgo pais. Se evaluaran las cuencas hidrolégicas del pais para identificar y priorizar las

uudades en mayor nesgo. Una vez instaladas, se impartiran cursos a las umdades
¥ munici de ion Civil para la 1y mar de
tas redes bajo su responsabilidad
Extender el actual Sistema de Alerta Temprana a otros eventos extremos, COMo sequias y
bajas lemperaluras de modo de: a) mejorar la capacidad de prondstico del tiempo, con

Sistema de Alerla
a Temprana para eventos

f énfasis en p ion de eventos 0s, b) traducir el resultado de los modelos en
hldrovz:‘(r:?fnt:’lsmwos avisos, prealer!as. alertas y alarmas meduame un S|s(ema de Informacion Geografica: ¢)
contar con un pri para
Establecimiento de Evaluar y/o parala i ién de la pérdida del suelo en cuencas
4 i de in det i del pais. Evaluar el impacto que la erosion ha tenido en regiones.
suelo para cuencas ldennﬁrzr mecamsmos y herramientas para reducyr 1a erosion del suelo en cuencas,
hidrologicas del pais tomando en cuenta el nivel econdmico de ios habitantes.
Desamoliar propuestas estructurales y no es(rumurales para reducir el impacto de flujos de
; o escombros debidos a lluvias intensas o ad de una
5 Modelacion de flujos de ion analitica y para calibrar modelas numéricos. Estos Gltimos junto

con un sistema de informacién geografica permitira postular escenarios en cuencas y
volcanes para estudiar el riesgo.

El disefio, implementacién y ¢jecucion del de este tipo de proycectos supone la participacion y
corresponsabilidad de varias instituciones. Por ello se propone que las instituciones pertenezcan a
los siguientes sectores:

1) Sector central

2) Sector paraestatal

3) Sector académico

4) Organizaciones no gubernamentales, asociaciones civiles y sector privado

Cabe mencionar que algunos de estos proyeclos se encuentran ya en etapa de instrumentacion
y que para el aloc 2006 se puedan presentar los resultados de estos, Es importante resaltar que la
participacién de ingenieros civiles en la propuesta de gran nimero de proyectos hace resaltar la
importancia de la ingenieria civil en proyectos con gran visién y largo alcance, que incidirdn
directamente en beneficio de la poblacién.
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RIESGOS QUIMICOS

3.1 INTRODUCCION

La mayoria de los agentes perturbadores inducidos o provocados por la accién humana,
tienen un origen quimico, destacadamente los incendios y las explosiones. Son resultado de las
actividades sociales, productivas y del avance tecnolégico que conlleva el uso de compuestos y
agentes quimicos inflamables, explosivos o contaminantes.

Desde 1950 se ha acelerado el desarrollo industrial y tecnolégico de México, lo que conlleva
el uso de una amplia variedad de sustancias quimicas, necesarias para la elaboracién de nuevos
productos para uso doméstico, agricola e industrial; esto genera residuos de diversos tipos, tanto
téxicos como no téxicos, los cuales se vierten al suelo, agua y aire, ocasionando la consecuente
contaminacién del ambiente.

Las zonas industriales se encuentran distribuidas en toda la extension del pais, aunque existen
sitios donde su niimero ¢s mayor, como sucede con la zona centro (Estado de México, Querétaro,
Pucbla, Ciudad de México, Guanajuato), zona norte (Baja California Norte, Chihuahua, Nuevo
Ledn) y zona sureste (Oaxaca, Veracruz, Tabasco).

Las materias primas en ciertas zonas se transportan por diversas vias (carretera, ferrocarril,
barco y tuberia) hacia otro lugar donde se usan en distintos procesos de fabricacion. El transporte de
las sustancias quimicas implica un riesgo, ya que en caso de que ocurra un accidente que provoque
eventos como fuga, incendio, explosién o derrame del material, puede ocasionar multiples daiios.

Por lo anterior, se debe conocer dénde se producen las sustancias quimicas, cudles son las
rutas utilizadas en su transporte y cuiles son los sitios donde se utilizan, asi como los residuos que
se generan en los procesos de transformacién y las caracteristicas de peligrosidad que presentan.
Los sitios donde se tratan o depositan las sustancias estabilizadas también deben de estar
perfectamente bien ubicadas.

En las ultimas dos décadas los fenémenos de mayor impaclo socioecondmico han sido
explosiones por uso de hidrocarburos y los incendios forestales. El monto de los daios causados por
los eventos mas importantes alcanza practicamente los mil trescientos millones de délares en dafios
directos, cifra que ain requiere de un complemento importante en cuanto a dafios indirectos, sin
embargo no se cuenta con informacién acerca de los impactos de estos fenémenos tuvieron en las
actividades productivas de la poblacion afectada.

Tabla 3.1 Sintesls de victimas y daflos por fe de tipo
délares (Bitrdn, 2001)

q ico de 1980 a 1999, en millones de

Evento No. muertos Dafnos directos _Dafos indirectos  Dafos totales
Explosidon San Juan ixhuatepec, 1,000 26.3 - 26.3
1984
Explosion en Guadalajara, 1992 212 65.0 - 65.0
Incendios forestales, 1988 nd. 500.0 75.0 575.0
Incendios forestales, 1998 nd. 316.0 58.6 374.6
Otros 38 2424 - 242.4
Total 1,250 4043.7 516.4 1283.3

n.d. no disponible
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En los siguientes subcapitulos se presenta una recopilacion de informacion relevante sobre
sismos, volcanes y tsunamis, considerando de manera genceral, que el conocimiento sobre las
amenazas 'y sus efectos pueden orientar los esfuerzos en materia de prevencion y mitigacion del
riesgo de desastre hacia la preservacion de la vida humana y las bienes materiales.

3.2 DEFINICION DE LOS RIESGOS Y ACCIDENTES DE ORIGEN QUIMICO

. .Los riesgos.que implica una actividad industrial pueden ser clasificados de la siguiente
manera: : .

- "Riesgos convencionales. Son aquellos ligados a las actividades laborales (por ejemplo: riesgo
de caidas desde escaleras, accidentes por descargas eléctricas, riesgos derivados de maquinaria,
ete.).

Riesgos especificos. Relacionados con la utilizacién de sustancias particulares y productos
quimicos, que por su naturaleza, pueden producir daflos de corto y largo alcance a las personas, a
las cosas y al ambiente.

Grandes riesgos potenciales. ligados a accidentes anomalos, que pueden implicar
explosiones o escapes de sustancias peligrosas (venenosas, inflamables, ¢te.) que llegan a afectar
vastas dreas en el interior y exterior de la planta. El riesgo total que presenta una instalacién
industrial esta en funcidn de dos factores (SEDESOL, 1994).

Riesgo intrinseco del proceso industrial, que depende de la naturaleza de los materiales que
se manejen, de las modalidades energéticas utilizadas y la vulnerabilidad de los diversos equipos
que integran el proceso, asi como la distribucidn y transporte de los materiales peligrosos.

Riesgo de instalacion, el cual depende de las caracteristicas del sitio en que se encuentra
ubicada, donde pueden existir factores que magnifiquen los riesgos que puedan derivar de
accidentes (condiciones meteorolégicas, vulnerabilidad de la poblacidn aledaiia, ecosistemas
fragiles, infraestructura para responder a accidentes, entre otros).

Se definen a continuacion los términos relativos a los principales accidentes:

Derrame

Es ¢l escape de cualquier sustancia liquida o sdlida en particulas o mezcla de ambas, de
cualquier recipiente que lo contenga, como tuberias, equipos, tanques, camiones cisterna, carros
tanque, furgones, etc.

Fuga
Se presenta cuando hay un cambio de presidn debido a rupturas en el recipiente que contenga
el material o en la tuberia que lo conduzca.

Incendio
Es la combustién de materiales.

Explosién

Es la liberacion de una cantidad considerable de energia en un lapso de tiempo muy corto
(pocos segundos), debido a un impacto fuerte o por reaccién quimica de ciertas sustancias.
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- Desde el punto de vista del diagndstico del riesgo, el manejo de las sustancias quimicas
representa una amenaza o peligro cuyo potencial es dificil de establecer debido al ndamero
indeterminado de sustancias quimicas que se ticnen en los parques industriales, y aun dentro de la
misma instalacion. Es por esta razén que las empresas presentan los estudios de estimacion de
riesgo para las sustancias que tienen mayor probabilidad de ocasionar un accidente, en funcién de
las cantidades que se manejan y de sus propiedades fisicoquimicas y toxicas.

En cuanto al diagnéstico del peligro para los tendmenos quimicos, éste se puede expresar en
términos de concentracién de la sustancia que se¢ fugd o derramd y para el caso de un incendio o
explosion se considera la cantidad de calor expresada en las unidades correspondientes, asi como ia
fuerza necesaria para desplazar a un individuo una cierta distancia sin causarle un dajo al
organismo. Con basc en estos datos, se determinan las zonas de afectacion y las de
amortiguamiento, sobre las cuales se deben de evitar los asentamientos humanos.

Para el caso de los eventos causados por materiales quimicos, el peligro se puede definir en
términos de pardmetros con un significado fisico preciso que permite utilizar una escala continua de
la intensidad de la dispersion de la sustancia que se puede transferir al ambiente y que tenga un
limite de concentracién establecido, ¢l cual no afecte a la salud de un individuo expuesto a la
sustancia toxica. .

Los modelos matematicos son una herramienta para determinar un posible radio de
afectacion y definir la exposicion, la cual puede comprender: el tamaiio del sistema expuesto al
fenémeno quimico en términos de la cantidad de poblacion afectada, el costo de la infraestructura,
asi como el costo de actividades de restauracion de los ecosistemas dafiados.

Todos los modelos y metodologias para estimar ¢l riesgo quimico tienen sus limitaciones y la
interpretacion de los resultados requiere de personal capacitado y con gran habilidad, ya que es bien
sabido que no hay dos accidentes quimicos iguales. Ademas los modelos no abarcan las
combinaciones sucesivas y paralelas de eventos ocasionados por dos o mdas sustancias, ni las
reacciones combinadas de los diversos materiales dentro de una o varias industrias de la zona.

Se menciona que otro aspecto esencial de los diagndsticos de riesgo es la necesidad de
plantear en términos de probabilidades los distintos factores que influyen en él. Los fenémenos que
pueden provocar desastres quimicos son. en general. altamente impredecibles en cuanto al momento
de ocurrencia, pero pueden estimarse en cuanto a su magnitud y sitio especifico de impacto, si se
utilizan los datos de ubicacion de los materiales peligrosos que pueden causar el dafio. Es factible
definir escenarios de accidentes extremos si se consideran los eventos maximos catastroficos en
funcién de una serie de variables que se fijan, como son: las caracteristicas especificas de las
sustancias involucradas (peso molecular, punto de ebullicion, densidad, volumen en condiciones
normales, capacidad calorifica, limites inferior y superior de explosividad, calor de combustién,
entre otras), las condiciones del proceso (temperatura, volumen del contenedor, didmetro del
orificio en caso de fuga) y condiciones meteorolégicas.

El potencial del desastre quimico también depende de la vulnerabilidad de los sistemas
expuestos, o sea de su predisposicién a ser afectados por un agente quimico perturbador. Asi un
parque industrial donde todas las plantas quimicas manejan programas de preparacion y respuesta a
emergencias a nivel intemo y se coordinan con las otras plantas quimicas, las autoridades y la
comunidad aledafia, para manejar el accidente a nivel externo, resulta menos vulnerable ante la
ocurrencia de un accidente, que otra zona industrial donde no exista preparacién para responder a
una emergencia.
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Lo mismo sucede con la preparacion para la atencion de emergencias en el transporte de
sustancias quimicas: la vulnerabilidad en las vias de comunicacion se reduce cuando se capacita al
personal que sc¢ veria involucrado en la emergencia, como son los empleados de las empresas
transportistas, las autoridades locales y los servicios de apoyo (Cruz Roja, Bomberos, Ejército y
Marina, ete.). La responsabilidad en el manejo de las sustancias se comparte entre las empresas, las
autoridades y la comunidad en riesgo.

3.3 ESTADISTICAS DE ACCIDENTES DONDE SE HAN VISTO INVOLUCRADAS
SUSTANCIAS QUIMICAS

Los accidentes que han afectado el ambiente o la calidad de vida de las personas se han ido
incrementando a medida que ha aumentado ¢l uso de sustancias quimicas. La liberacién de
materiales toxicos, el desarrollo de incendios y explosiones, asi como la disposicion inadecuada de
residuos peligrosos, modifican las condiciones de vida de las personas que se ven expuestas a ellos.
Los accidentes mads importantes que han causado dafios considerables, tanto a nivel mundial como
nacional, se encuentran indicados en 1a Tabla 3.1.

De acuerdo con la informacién presentada en la Tabla 3.1, se puede deducir que las
sustancias que originan mas riespo son aquellas derivadas del petrdleo, después el amoniaco, el
cloro, los solventes y los explosives. Es evidente que las zonas donde se encuentra la produccion a
nivel industrial constituyen las zonas de mas alto riesgo debido a la produccién y manejo de
sustancias quimicas. En la Tabla 3.1 los criterios de inclusién que se utilizacién fueron: 25 muertes
o mis, 125 lesionados o mas, 10,000 evacuados o mas; o 10 mil personas o més privadas de agua, -
10 millones de USS o mas en dafios a terceros en casos identificados negrilla, adicionalmente se
excluyeron: derrames de aceite en el mar desde los barcos, accidentes mineros, destruccion
voluntaria de barcos y acronaves, dafios causados por productos defectuosos.

Tabla 3.2 Principal id en Mé que ii '/ peligrosas, 1970 — 1998
Origen del Productos
Fecha Pais y localidad accidente involucrados  Muertos Lesionados Evacuado
1972 01.07 Meéxico,Chihuahua Explosion (1.1.) Butano >8 800 -
1976 07.03 Mexico, Cuernavaca Fuga Amomaco 2 500 2000
1977 19.06 México, Puebla Fuga Cloruro de vinilo 1 5 >10 000
1678 1507 Ménxico, Xilatopec Explosion (t.c.) Gas 100 200 -
1978 2.1 México, S. Magallanes Explosion (tuberla) Gas 41 3z -
Explosion .
1979 3.06 México, Golfo (plataforma) Aceite - - -
1981 4.08 Meéxico, Montanas, SLP. Fuga (t.f) Cloro 28 1000 5 000
México, San Juan Explositn
1884  19.11 Ixhuatepec (almacenamiento) Gas LP >500 2500 >200 000
1984 17.12 México, Matamoros México, Matamoros Amoniaco 182 3 000
1886 25.12 Meéxico, C: Fi ) Gas - 2 >20 000
1987 15.12 Mexico, Minatitlan Falla en el proceso Acrilonitrilo - >200 1000
" . Explosién i
1888 25.05 México,Chihuahua (almacenamiento) Aceite - 7 15 000
1988 23.06 México, A Y i Gasolina 4 15 10 000
1988 11.12 México, Cd. de México Explosion Fuegos artificiales 62 a7 -
Explosion
1991 11.03 México, Coatzacoalcos (petroquimica) Cloro 2 122 -
1991 4.05 Méexico, Cordoba Explosion Paration - 300 -
1991 2105 México, Cd. de México Fuga (1) Acido clorhidrico - 200 500
1991 29.12 México, San Luis Potosi Fuga Butano - 40 -
. . Explosion
1992 22.04 México, Guadalajara (alcantarillado) Hidrocarburos >206 >1 500 6 500
1996 20.02 México, Cd. de México ion (planta N

quimica)
Fuente: OECD, MHIDAS, TNO, SEl, UBA-Handbuch Stoerfaelle, SIGMA, Press Reports, UNEP, BARPL.
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Descriptores:

t. Transporte

t.c. Transporie carreiero

tI. Transporte ferroviario

1. Transporte fluvial

tan. Transporte maritimo

BLEVE : Boiling Liquid Expuanding Vapor Explosion (Explosién por vap didos p idos por un
liquido en ebullicion dentro de un tanque cerrado).

Por otro lado, las carreteras y vias de ferrocarril por donde se transportan los materiales
potencialmente peligrosos, son también zonas de riesgo para la poblacion. Las zonas habitacionales
construidas cerca o en ocasiones, sobre tuberias que conducen hidrocarburos principalmente, son
dreas con una alta probabilidad de tener eventos adversos con grandes pérdidas humanas y
materiales.

Los agentes quimicos perturbadores, son las propias sustancias quimicas que cambian de
estado fisico, se transfieren o transforman, debido a los cambios de presidn y temperatura a los que
se someten los recipientes que los conticnen o las tuberias que los conducen y los sistemas
afectables son los conjuntos sociales, el ambiente y las instalaciones industriales.

3.4 UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LAS FUENTES DE PELIGRO
3.41 Zonas industriales

En México, una parte importante de la industria se encuentra bien localizada, aun cuando se
pueden encontrar otras dentro de ciudades (como el caso de la farmacéutica) o en sitios aislados. La
localizacién de nuevas instalaciones depende de diversos factores, entre los cuales se encuentran:

e la compatibilidad con otras empresas del drea y las expectativas de mercado para sus
productos.

® laubicacién y vias de comunicacion disponibles para el transporte de materias primas
y productos.

e las condiciones meteoroldgicas, topograficas y climatoldgicas del sitio.
e  la disponibilidad de mano de abra y de la infraestructura de servicios necesarios.

e la facilidad de acceder a servicios de atencion de emergencias de tipo médico,
industrial y ecolégico que puedan presentarse en sus instalaciones.

Las industrias establecidas usan una amplia variedad de sustancias quimicas en sus procesos,
algunas de las cuales implican un riesgo a los bienes y a la poblacién localizada en los alrededores y
al ambiente. El riesgo de ciertas actividades en procesos indusiriales requiere una clasificacion que
se determina por caracteristicas como el tipo de proceso, la cantidad y peculiaridades de la o las
sustancias empleadas como materia prima, y los productos y/o residuos generados (sélidos,
liquidos, material particulado, vapores o de otro tipo).

La distribucion de parques industriales en México no es uniforme como se puede observar en
la Figura 3.1. Una gran parte de la industria de manufactura se encuentra ubicada en la parte central 5
y en el norte, mientras que por ejemplo la petrolera, se encuentra localizada en la zona sur y sureste.
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Su ubicacién sirve para identificar aquellos sitios que implican un riesgo considerable, pero que
permiten la planeacion de medidas de prevencion o de atencion a emergencias, en caso de que éstas
se lleguen a presentar.,

N

A

Numero da parques
[o-2
£13-5
C—js-10
11-29

200 0 200 400 Kilometers

Figura 3.1 Distribucion espacial de parq i iales en

En la Tabla 3.3 se indica el numero de parques industriales que existe en cada estado de
México. En esta tabla se puedc observar que una parte importante de las zonas industriales se
encuentra concentrada en la zona norte del pais, principalmente en la franja fronteriza con Estados
Unidos. Observando esta tabla, se puede deducir erroneamente que en los estados del norte de la
Repiiblica estin las zonas mis peligrosas; sin embargo, se debe analizar 1a naturaleza de las
empresas y el tipo de sustancias quimicas que manejan asi como sus volimenes y el tipo de proceso
quimico involucrado, entre otros factores.

Tabla 3.3 Parg I lizados en los E: de la Repu (2000
Estado Parques industriales Puertos

Baja Catlifomia Norte 49
Nuevo Leon 27
Chihuahua 24
Coahuita 23
Estado de México 21

Sonora 19 3

Tamavlipas 15 1
Querétaro 10
Puebla 8
Guanajuato 8

Sinaloa 6 1
Jalisco 5
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Estado Parques industriales  Puertos
1

Michoacan
San Luis Potosi
Tlaxcala
Aguascalientes
Durango
Hidalgo
Veracruz
Morelos
Qaxaca
Quintana
Tabasco
Yucatan
Campeche
Chiapas
Zacatecas
Baja California Sur

lima
Distrito Federal
Guerrero
Nayarit

S LA ANNNOWWLWE BB A GY

De estos parques industriales, algunas empresas hacen uso de materias primas, obtienen
productos intermedios o finales y/o generan residuos peligrosos, que implican algun tipo de riesgo a
la poblacidn o al ambiente, como se muestra en la Tabla 3.4,

Tabla 3.4 Tipos de ind ias I lizadas en los Estados de la Repuibli
Estado Polimerosy  Farmacéu-  Quimica Pinturay gty EIeCHO-

pegamentos tica inorginica  Orgdnica colorantes nica
Aguascahientes 3 3 X X
Campeche

Chihuahua
Coahuila
Distrito Federat
Durango
Guanajuato
Hidalgo
Jatisco

X

X

x x X X
x Xx XX X
M MAKX XX
o X XXX

x

x
xx

x
HX XX

Querétara
San Luis
Potosl
Sinaloa
Sonora
Tamaulipas
Tlaxcala

XXX XM MK OKMHKNHNK
HOXKHARMNK X XMXR XX NN
x

XK ORKIXXKAHK X XXX XXX

xx

X
X X X

xxx

X
x

[X X >
3¢ > X X

Veracruz X
Fuente: Asociacién Nacional de la Industria Quimica (ANIQ) (1997). Materiales quimicos (MAQUIM).
CENAPRED (1998).

Se deberia tratar de vincular la informacién industrial con datos geograficos y demograficos
para realizar estimaciones al menos generales, sobre ¢l riesgo potencial con base en las
estimaciones del nimero de residentes que se encuentran en torno a los parques industriales.

En ocasiones la continuidad geografica y la proximidad de dos o mas parques industriales
hacen que se consideren como un solo corredor industrial con 30 o mds empresas y algunos miles
de pobladores cercanos a la zona. Por el contrario habra parques industriales con 3 6 4 empresas
con un nimero reducido de habitantes. Asimismo, existen situaciones contrarias a los dos ejemplos
citados, es decir, muchas industrias rodeadas de colonias saturadas de residentes en riesgo.
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Algunos corredores industriales se encuentran ya dentro del dambito urbano y en torno a ellos
se aprecia una tendencia hacia el incremento de unidades habitacionales verticales. Por otro lado,
existen parques industriales a lo largo de rutas de transporte publico intenso, tanto privado como
industrial donde han proliferado numerosos establecimientos de servicios comerciales, de todos
tamanos, todos ellos con poblacién flotante potencialmente expuesta a riesgos de origen quimico.

3.4.2 Industria petroquimica

Entre las principales empresas industriales de México sc encuentra la paraestatal Petréleos
Mexicanos (PEMEX). Las instalaciones y operaciones industriales que desarrolla son muy variadas,
sobresaliendo entre ellas los complejos petroquimicos y de fraccionamiento de hidrocarburos, y los
sitios de almaccnamiento y distribucion de combustibles. En la Tabla 3.5 se indican algunas de las
principales instalaciones de PEMEX que estan actualmente en operacion.

Los productos claborados en las instalaciones indicadas en la Tabla 3.5 son muy variados
(Tabla 3.6): su uso, en algunos casos, s¢ encuentra ligado a otro tipo de procesos de transformacion,
lo que ha fomentado el desarrollo de nuevas industrias, con distintos giros. en sus alrededores. La
ubicacion de algunas instalaciones se muestra en la Figura 3.2.

Tabla 3.5 Principal laci en operacién de PEMEX para fa prod! ién de prod of
del petréleo (1997).

Petroquimica
Plantas de gas Fraccionadoras Refineria Compiejo Unidad
Rey C. Pajaritos Reynosa
Poza Rica Poza Rica Madero Morelos Salamanca
Pajantos Pajaritos Minatitlan La Cangrejera Tula
Morelos Morei ca C e C
La Cangreji La Cangrej Salina Cruz San Martin, Texmelucan
La Venta Cactus Tula Escolin
Cactus Nuevo PEMEX
Nuevo PEMEX Cd. PEMEX
Cd. PEMEX Matapionche
Fuente: Anuario estadistico de PEMEX (1997).
Tabla 3.6 Ter les de al i de productos petroquii en operacion (1992)
Terminal Producto
C.E. Pajaritos, Ver. Gas licuado
C.E. Pajaritos. Ver. Hexanos
C.E. Pajaritos, Ver. Heptanos
C.E. Pajaritos. Ver. Propano
Cactus, Chis. Gas licuado
Cadereyta, N.L. Gas licuado
Cadereyta, N.L. Hexanos
Cosoleacaque, Ver. Amoniaco
Cosoleacaque, Ver. Paraxileno
Cosoleacaque, Ver. Xiteno (licor madre)
Pajaritos, Ver. Benceno
Pajarilos, Ver. Dicloroetano
Pajaritos, Ver. Paraxileno
Pajaritos, Ver. Ortoxileno
Pajaritos, Ver. Xilenos
Pajaritos. Ver. Tolueno
Pajaritos, Ver. Metil terbutit éter
Pajaritos, Ver. Estireno
Pajaritos, Ver. {Terr) Acetaldehico
Poza Rica, Ver. Gas licuado
Poza Rica, Ver. Propano
Puebla, Pue Gas licuado
Reynosa, Tamp. Gas licuado
Reynosa, Tamp. Propano
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Tabla 3.6 Terminales de al de pr petroq
o Terminat Producto
Salamanca, Glo. Amoniaco
Salamanca, Gto. Gas licuado
Terminat Producto
Guadalajara, Jal Gas licuado
Guaymas, Son. Amoniaco
Lazaro Cardenas, Mich. Amoniaco
Madero. Tamps. Amoniaco
Madero, Tamps. Butadieno
Madero, Tamps. Paraxileno
Madero, Tamps. Gas licuado
Madero, Tamps. M.P. negro de humo
Minatitlan, Ver. Hexanos
Palaritos, Ver. Manoetilenglicot
Salina Cruz, Oax Gas licuado
San Fernando, Tamps. Amoniaco
T.R. Rosarito, 8.C.N. Gas licuado
T.R. Topolobampo, Sin. Gas licuado
T.R. Tula, Hgo. Gas licvado
T.R. Tula, Hgo. Hexanos
T.R. Pajaritos, Ver. Amoniaco
T.R. Pajaritos, Ver. Etiteno
T.R. Pajaritos, Ver. Rafinado 2'
T.R. Pajaritos, Ver. Gas licuado
T.R. Pajaritos, Ver. Butanos?®
T.R. Pajaritos, Ver. Butano crudo
T.R. Salina Cruz, QOax. Amoniaco
Tierra Blanca, Ver. Gas licuado
Topolobampo, Sin. Amoniaco
Tuxpan, Ver. Etileno

en operacién (1992)
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3.4.3 Tuberias de transporte de gas

Ademids del uso de combustibles como gasolina y diesel, ¢l consumo de gas natural y gas
licuado de petrdleo (cominmente conocido como gas LP) se ha ido incrementando en nuestro pais
durante los Gltimos afos(Tabla 3.7).

Tabla 3.7 Consumo de gas natural seco, en mill, de pies cubi (1994 - 1997)
Destino 1994 1995 1996 1997
Consumo de PEMEX 1.676 1,602 1,730 1.844
Exportaciones 19 21 36

Ventas internas 1,368 1,464 1,541 1.621

Sector industrial 823 906 956 283

Sector eléctrico 465 494 492 538

Seclor doméstico 80 63 93 100

Fuente: Anuario estadistico de PEMEX (varios aios).

El gas L.P. es basicamente una mezcla de hidrocarburos (propano, butano, isobutano y
algunos hidrocarburos insaturados) que son gases a temperatura ambiente, pero que pueden ser
licuados mediante presion; por debajo de su punto de cbullicién se producen gases de petréleo en
cantidades considerables lo cual permite almacenarlo, transportarlo y distribuirlo en forma segura y
eﬁcnente en cllmdros de baja presién, como los que se usan para servicio doméstico.

La conduccmn de gas natural, desde los sitios de extraccion hacia las plantas de gas donde se
procesa para ellmm_a_r‘ compuestos indeseables como azufre, se lleva a cabo basicamente por tuberia.
La red basica de conduccion de gas natural en nuestro pais se muestra en la Figura 3.3.

El drea susceptible a afectacion, al ambiente o a las personas, ¢n caso de fuga y/o explosién
de gas, es proporcional a la cantidad liberada. Para el caso de las wuberias, el drea dafada es paralela
a ésta.

= |
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Figura 3.3 Red basica de pl. y di de gas
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3.4.4 Estaciones de servicio

Los productos combustibles como gasolina, diesel. combustoleo, gaséleo, gas avion y gas LP,
se claboran en México por Petréleos Mexicanos, ¢l cual es su productor y distribuidor principal. La
distribucién al menudeo de gasolina y diesel, los principales combustibles usados por vehiculos
automotores, ¢n cada una de las ciudades, carreteras y sitios particulares, se lleva a cabo en las
estaciones de servicio (cominmente llamadas gasolinerias) y presenta una distribucion regional
acorde con ¢l comportamiento econdmico de las distintas zonas del pais. con la densidad de la
poblacion y las tendencias de crecimiento en la demanda de combustibles.

Los principales riesgos que involucra el manejo de estaciones de servicio, son los derrames o
fugas de liquidos combustibles que pueden ocasionar la contaminacién de sitios donde se
encuentran los tanques de almacenamiento (que son de tipo enterrado) o zonas aledafias, la
inflamacién del material, e inclusive explosiones, en casos ¢n que el mantenimiento de las
instalaciones o ¢l manejo de las sustancias se lleve a cabo de forma inadecuada.

El aumento del namero de estaciones de servicio en el pais ha sido constante (Tabla 3.8), lo
que ha incrementado también el riesgo de accidentes donde puede verse involucrada la poblacidn,
sobre todo cuando la densidad poblacional que existe alrededor del sitio (estacién de servicio) es
clevada, tal como sucede en algunas de las ciudades del pais, o cuando hay mucho trafico vehicular,
en ¢l caso de las carreteras.

Tabla 3.8 Numero de estaciones de servicio ubicadas en cada uno de los estados del pais
(1994 a 1997)

Estado 1994 1995 1996 1997 Variaclén (%)
Aguascatientes 24 27 37 46 91.7
Baja California 245 226 218 214 -12.7
Baja California Sur 40 42 a5 39 -2.5
Campeche 21 23 24 25 19.0
Coahuila 109 128 139 159 459
Colima 27 26 27 28 37
Chiapas 74 73 72 76 2.7
Chihuahva 210 224 236 235 1.9
Distrito Federal 243 247 254 264 8.6
Durango 77 82 87 a5 234
Guanajuato 140 163 181 207 479
Guerrero 66 79 77 80 21.2
Hidalgo 86 83 85 93 8.1
Jalisco 23% 254 260 292 26.4
Estado de México 218 227 248 275 27.3
Michoacan 139 160 170 186 338
Morelos a3 35 37 42 273
Nayarit 42 49 40 43 2.4
Nuevo Ledn 178 203 239 261 46.6
Oaxaca 70 74 79 81 16.7
Puebla 131 144 151 164 252
Querétaro 39 48 55 66 69.2
Quintana Roo 28 27 28 31 10.7
San Luis Potosi 76 76 a2 92 211
Sinaloa 118 127 129 141 19.5
Sonora 200 199 204 212 6.0
Tabasco 40 40 42 48 20.0
Tamaulipas 158 168 188 187 24.7
Tlaxcata 35 a9 43 43 229
Veracruz 193 187 194 204 5.7
Yucatan 68 68 72 75 103
Zacatecas 66 72 75 79 19.7
Total 3423 3620 3808 4093 19.6
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Figura 3.4 Distribucion espacial de estaciones de servicio en México

3.5 ACCIDENTES RELACIONADOS CON SUSTANCIAS QUIMICAS

Eventos como fuga, derrame, incendio y explosién pueden ocurrir tanto en el sitio donde se
elaboran y manejan sustancias quimicas, como en operaciones de almacenamiento, transporte ©
trasvase de las mismas. Cierto nidmero de accidentes se debe a fallas de los equipos, mientras que
otros se deben a problemas ocasionadas por errores humanos, como son la operacién y transporte de
materiales.

El transporte de sustancias quimicas en México s¢ lleva a cabo mediante via carretera,
ferroviaria y maritima. Este proceso de transporte implica dos riesgos basicos:

1. Riesgo de un accidente en la carretera o en el sistema ferroviario, y derrame real de los
materiales durante ese accidente.
2. Riesgo durante ¢l transporte por tuberia, desde una instalacién a otra.

3.5.1 Accidentes carreteros (fuentes moviles)

Ya que una parte importante de los materiales usados por la industria es transportada por via
terrestre a largas distancias, la ocurrencia de accidentes donde se ven involucradas sustancias
quimicas es frecuente; estos accidentes pueden provocar derrames, fugas, incendios y explosiones
de sustancias, originando la contaminacion de suelos y acuiferos, ademas de daiio fisico a personas
y bienes que sc encuentren directa o indirectamente involucrados en el evento.

El transporte carretero de materiales se lleva a cabo mediante camiones, contenedores y
carrotanques, aunque también se usan camiones y camionetas de poco tonelaje.
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ucran sustancias quimicas, son

Los tipos dL nccldcnlt.s carreteros mas comtunes dondc. se'in
roblemas ‘en vilvulas y

los de chogque y colision y las fallas mecnmcas, que ocaS|
desprendimiento de semirremolques. R

De acuerdo con la informacion reportada por la Policia Federal de Camino$ en 1996 y. 1997,
las principales sustancias que se vieron involucradas. en accidentes' carreteros en México se
presentan en la Tabla 3.9. ;

Tabla 3.9 Numero de id c oS y materiales que se involucrados
Sustancia 1996 1997
Gas (incluye los reportados como LP, butano, butano 143 179
. Prop. y
C ) do) 62 74
Gasotina (Incluye los tlpos de Magna Sin y Nova) 26 45
Diesel (inctuye los tipos desulfurado, industrial y Sin) a7 46
Sustancia no especificada 24 29
Acido sulfarico 17 21
Hidréxido de sodio 11 16
Amoniaco 8 12
Asfalto 10 9
Turbosina 9 10 ‘
Azufre 3 12
Acido Fosforico 8 8
Combustible 4 [}
Policlorurd de vinilo 5 5
Fertilizante 4 8
Aceite 8 2
Tolueno 4 4
Hipoclorito de sodio 3 5
Oxigeno 1 7
Cloruro de vinilo 1 4
Clorhidrico 2 3
Otros 175 181
Fuente: Base de datos de id en México donde se ven invol d ias quil

(ACERMEX, CENAPRED- SCT 1999)

La base de datos ACARMEX por su parte contiene informacién sobre 1283 accidentes
carreteros que involucran materiales quimicos, para los que existe informacion disponible accesibic
y mids 0 menos consistente, proporcionada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Esta
informaci6n abarca de 1996 a 1997.

Los criterios para incluir los reportes de accidentes en la base de datos ACARMEX son:

o Que el evento involucre: fuga, derrame, explosion, incendio o volcadura.

®  Que haya habido dafios a 1a poblacién civil, al ambiente y/o a las viviendas.

e Que haya habido pérdidas humanas y/o materiales a las vias de comunicacién,
ademds de las anteriores.

En cuanto a la distribucion espacial, el nimero de accidentes, por estado, donde se ven
involucradas una o mds sustancias quimicas estin indicadas en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Numaro de accidentes carreteros (1996-1997) donde se involucran sustancias quimicas

Estado 1996 1997 Total 96-97
Veracruz 66 68 134
México 48 70 118
Puebla 42 52
Tamaulipas 51 38
Oaxaca a3 a2
Michoacan a1 31
Coahulla 28 37
Guanajuato 34 28
Hidalgo 27 31
Querétaro 22 as
San Luis Potosi 27 24
Sonora 17 34
Tlaxcala 15 32
Jalisco 10 23
Tabasco 12 17
Chiapas 14 14 .
Guerrero 10 17
Baja California Sur 15 8
Chiapas 10 12
Nuevo Leon 7 15
Sinaloa 12 8
Zacalecas 7 1" 18
Campeche 8 9 17
Nayarit 7 6 13
Distrito Federal 6 6 12
Morelos 4 5 9
Baja California 4 4 8
Quintana Roo 2 5 7
Aguascalientes 3 3 6
Yucatan a 3 6
Colima 3 2 5
Ourango 2 3 S5
Total 590 693 1283
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3.5.2  Accidentes quimicos en fuentes fijas

Los accidentes quimicos en fuentes fijas, basicamente abarcan ceventos en instalaciones,
estaciones de servicio y tuberias. Existe un apartado adicional denominado "otros”, donde se
incluyen: viviendas, basureros, cuerpos de agua, planteles educativos. lugares de orden piblico,
monumentos histéricos, oficinas, comercios o sitios que no pueden quedar clasificados en los
principales rubros,

El nimero total de eventos ocurridos cn cada estado de la Republica de 1990 a 1997, se
presenta en la Tabla 3.11.

Tabla 3,11 Numero de il en México donde se i lucran ias quimi (1990-1997)
Estado Eventos % de ocurrencia
Aguascalientes 3 0.27
Baja Califomnia 48 4.39
Baja Califomnia Sur 8 0.73
Campeche 7 0.64
Coahuila 22 2.0
Coalima 11 1.01
Chiapas 64 5.85
Chihuahua 4 0.37
Distrito Federal 160 14,63
Durango 9 0.82
Guanajuato 21 1.92
Guerrero 23 2.10
Hidalgo az 338
Jalisco as 8.04
Edo. De México 161 14.72
Michoacan 33 3.02
Morelos 17 1.55
Nayarit 45 4.11
Nuevo Ledn 4 . 037
Oaxaca 28 . 2.56
Puebla 36 3.29
Querétaro 17 1.55
Quintana Roo 4 0.37
San Luis Potos! 22 201
Sinaloa 14 1.28
Sonora 29 2.85
Tabasco 18 1.85
Tamaulipas 46 4.20
Tlaxcala 17 1.55
Veracruz 89 8.14
Yucatan 7 0.64
Zacatecas 2 0.18
Total 1084 100

Todos ellos estén registrados en la base de datos denominada ACQUIM desde junio de 1990
a diciembre de 1997, la cual se ha venido elaborando en el Area de Riesgos Quimicos del
CENAPRED. Las fuentes de informacién fueron: los medios de difusion, las unidades estatales de
proteccion civil y 1a Asociacién Nacional de la Industria Quimica (ANIQ).

Aunque la base de datos ACQUIM supera algunas de las inconsistencias de las diferentes
fuentes, continia reflejando limitaciones debido a la falta de disponibilidad y solidez de la
informaci6n referente al reporte preciso de los accidentes que involucran sustancias quimicas. Los
criterios para incluir a los accidentes en esta base de datos fueron:

e Que el cvento haya sido: fuga, derrame, incendio, explosién, volcadura o

descarrilamiento.
*  Que haya habido dafios a la poblacién civil, al ambiente y/o a las viviendas.
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e Quc haya habido pérdidas humanas y/o materiales dentro de las instalaciones
industriales y estaciones de servicio, ademis de los dos criterios anteriores.
e Que cl evento haya ocurrido durante la distribucién de las sustancias por tuberia,
barco, lancha o ferrocarril.
En cuanto a las sustancias involucradas en los eventos indicados aparecen con mayor
frecuencia el gas LP, amoniaco, gasolina. combustdleo. diesel. explosivos, cloro (gas) y solventes:
los resultados se muestran en la Tabla 3.12.

La base de datos ACQUIM puede proporcionar informacién de los eventos por sustancia,
tipo de accidente y en este caso, por estado de la Republica Mexicana. Los resultados sobre el tipo
de eventos ocurridos durante 1990 a 1997 se muestran ¢n la Tabla 3.14.

Tabla 3.12 S I imi que apa con mayor fi iaenlios Idi en fijas
(1990-1987)

Sustancia Eventos % de Ocurrencia
Gas LP 178 16.64
Gasolina 104 9.72
Amoniaco 62 5.79
Amoniaco anhidro 43 4.02
Explosivos 33 3.08
Combustolec 25 234
Hidrocarburos 25 2.34
Petréleo crudo 24 224
Acido clorhidrico 22 2.06
Sosa cdustica 20 1.87
Acido Sulfirico 19 1.78
Combustible 16 1.50
Otros 499 46.64

Fuente: Base de datos de accidentes quimicos (ACQUIM) (CENAPRED. 1997)

Tabla 3.13 Tipos de laci dos con ias q (1990-1997)
Evento Evento % de Ocurrencia
Fuga 307 28.08
Derrame 302 27.61
Incendio 177 16.18
Combinacion 119 10.88
Explosion o5 8.78
Volcadura 76 6.95
Intoxicacion 18 1.46
No especificado il 0.09
Total 1094 100
Fuente: Base de datos de accidentes quimicos (ACQUIM) (CENAPRED. 1997)
Tabia 3.14 Estados con ia mayor incid ia de carr donde se i Ji i
quimicas
1996 1997
Estado No. % No. %
Veracruz 66 11.19 68 9.81
Meéxico 48 8.14 70 101
Puebla 42 7.12 52 7.5
Tamaulipas 51 8.64 38 5.48
Oaxaca 33 5.59 42 8.06
Michoacan 41 6.95 31 4.47
Coahuila 28 4.75 37 5.34
Guanajuato 34 5.76 28 4.04
Hidalgo 27 4.58 31 4.47
Queretaro 22 3.73 35 5.05
San Luis Potosi 27 458 24 3.46
Sonora 17 2.88 34 4.91
Otros estados 154 2610 203 29.29
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3.6 RESIDUOS PELIGROSOS

Se considera como un residuo de proceso aquel material que ha sido generado durante un
proceso de produccién y que no cumple con las especificaciones minimas de pureza o calidad,
como los subproductos cuya comercializacidn no es econémicamente rentable.

Como residuo peligroso se define a un residuo sélido, liquido o gaseoso o una combinacién
de residuos, los cuales debido a su cantidad, concentracion, caracteristicas fisicas, quimicas o
infecciosas pueden (USEPA, 1990; NOM-052-ECOL-1993):
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a) Causar o contribuir significativamente a incrementar la mortalidad o las
enfermedades serias, irreversibles o producir incapacitacién.

b) Poseer un peligro sustancial o potencial para la salud humana o ¢l ambiente,
cuando son ratados, almacenados, transportados o dispuestos inadecuadamente.

c) Presentar una o mas de las caracteristicas CRETIB (Corrosivas, Reactivas,
Explosivas, Téxicas, Inflamables o Biologico infecciosas).

Asimismo, los residuos peligrosos pueden ser identificados por alguna de sus caracteristicas
fisicas, su composicion quimica o su categoria genérica, por ¢jemplo: solventes y aceites lubricantes
usados, jales, lodos procedentes de plantas de tratamiento de agua, colas de destilacion, escoria que
contenga metales pesados, tierra contaminada y firmacos caducos.

Dos de los clementos mas importantes por tomar ¢n consideracion son el volumen de
generacién y la concentracion de las sustancias y residuos peligrosos, ya que esto indicara el mayor
o menor riesgo que tendran para los seres humanos y ¢l ambicnte.

Segun informacién reportada al Instituto Nacional de Ecologia, la generacion estimada de
residuos peligrosos para 1997 fuc de mas de 12 millones de tonceladas. sin considerar los jales
producidos e¢n la mineria (INE, 1997). En esta cantidad se encuentran incluidos los residuos
generados de los siguientes tipos: solventes, aceites gastados, liquidos residuales de proceso,
sustancias corrosivas, breas, escorias, medicamentos y firmacos caducos, y residuos biolégico
infecciosos. Las cantidades estimadas de la generacién se muestran en la Tabla 3.15.

Tabla 3,15 i6 da de resid peligrosos (ton/ afio) en México 1997, por zona geogrifica
Medica-
Liquidos Reslduos
Estado Soiventes  Aceites Susuncat  odos  Solidos  Breas Escorias farmcn Y Biologico 10U PO
de proceso cadu infeccliosos
Aguascalientes 18,406 33,298 40,416 11,368 26,040 53.956 82 8,833 76 404 192,879
B. California 51,011 92,285 112,013 31,507 72,170  149.539 227 24,482 208 1121 X
8. Califomia S. 3,550 6.422 7.795 2,193 5,023 10.407 16 1,704 15 78 37,203
Chihuahua 48,881 88.431 107.336 30,191 69,156 143,295 217 23459 201 1.074 512,241
Coahuila 37.193 67,287 81,671 22,972 52,621 109,033 165  17.850 153 817 389.762
Colima 3,168 5731 6.956 1,957 4.482 9.286 14 1.520 13 70 33.197
Durango 26,489 47.921 $8.165 16,360 37.476 77.652 118 12,713 109 582 277,585
Jalisco 111,362 201.466 244,534 68,781  157.553  326.457 495 53445 457 2446  1.166,99
Nayaril 2,949 5,336 6.467 1,822 4.173 8.646 13 1415 12 65 30,898
Nuevo Leon 100.002 180,914 219,589 61765 141,481 293,155 444 47993 411 2197 1,047,951
S.LP. 19.771 35,768 43.414 12,211 27.972 57,959 88 9,489 a1 434 207,187
Sinaloa 15,948 28.851 35,019 9,850 22,563 46,751 74 7654 65 350 167,122
Sonora 25,342 45,846 55.647 15652 35853 74.289 13 12,162 104 557 265,565
Zacalecas 4,424 8,003 9714 2,732 6259 12.969 20 2123 18 97 46,359
DF. 251,725 455,397 552,749 155475 356136  737.93% 1,119 120,809 1.034 5,530 2.637.905
Edo. Méx 157,075 284,166 344,913 97,015 222,227 460,466 698 75,384 645 3450 1,646,039
Guanajuato 82,852 149,889 181,931 51,173 117,218 242,882 368 39763 340 1,820 ,236
Hidalgo 20,426 36,953 44,853 12616 28,899 59,880 91 9,803 84 449 214,054
Michoacan 20.481 37,052 44,973 12650 28,976 60,040 91 9 84 450 214,626
Morelos 12,398 22,429 27,224 7.657 17,540 36,344 55 5950 51 272 129,920
Puebla $8.821 106,414 129,163 36,330 83,219 172,435 261 26230 242 1292 616,407
Querstaro 20.099 36,361 44,134 12,414 28.435 58,919 89 9646 83 442 210,622
Tlaxcala 12,343 22,330 27104 7.624 17.463 36,184 88 5924 51 27 129,382
Tabasco 4,697 8,497 10,314 2,901 6.645 13,769 21 2254 19 103 49,220
Tamaulipas 28,182 50,984 61,883 17.406 39,871 82,615 125 13525 116 619 295,326
varacruz 27,963 50,589 61,403 17,271 39.562 81,975 124 13420 15 614 293,036
Campeche 3,441 6.225 7.555 2,125 4,868 10.087 15 1,651 14 76 36,057
Chiapas 6,499 11,758 14,271 4,014 9,195 19,053 29 3.119 27 143 68,108
Suerrero 6.554 11,857 14,391 4,048 9,272 19.213 29 3,145 27 144 68,680
Oaxaca 8,138 14,722 17.869 5,026 11,513 23.856 36 3906 33 179 85,278
Quintana Roo 3,222 5,830 7.076 1,990 4,559 9.446 14 1,546 13 71 33.767
Yucatan 21,519 38,930 47,252 13.291 30,444 63.082 %6 10327 88 473 225 502
Total 1,214,931 2,197,942 2,667,794 750,367 1,718,864 3,561,571 5,432 583,073 4.9%0 26,690 12,731,674
Fuente:  Instituto Nacional de Ecologia (INE), Direccion General de Matceriales, Resid y Actividades Ri ).
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La produccién general por zona de pais es la mostrada en la Tabla 3.16. De acuerdo con los
datos presentados, las zonas centro y norte contribuyen con mas del 90% de los residuos generados,
entre ofras causas, porque en estas regiones s¢ encuentra el mayor porcentaje de industrias
instaladas en México.

Entre los tipos de residuos peligrosos mas importantes producidos, cn cuanto a la cantidad
generada, se encuentran los materiales s6lidos, solventes, liguidos residuales de procesos y aceites
gastados (Tabla 3.17).

Tabia 3.16 i6 da de id peligrosos en por zona geog
Generacion
Zona t/afo] %
Centro 6,667,191 52.37
Norte 4,909,509 38.56
Golfo 637,582 5.01
Sureste 517,392 4.06
Total 12,731,674 100.00
Fuente: Instil N 1 de Ecologia (INE), Direccién General de Materiales, Residuos y Actividades
Riesgosas.

Tabia 3.17 Tipo s de peligrosos g dos en
Generacién
Tipo (vano) *
Solidos 3,561,571 27.97
Liquidos residuales de proceso 2,667,794 20.95
Aceites gastados 2,197,942 17.26
Lodos 1,718,864 13.50
Solventes 1,214,931 9.54
Sustancias comosivas 750,387 5.89
Escorias 583,073 4.58
Residuos bioldgico infecciosos 26.690 0.21
Breas 5,432 0.04
Medicamentos y farmacos caducos 4,990 0.04
Yotal 12,731,674 100.00

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia (INE), Direccién General de Materiales, Residuos y Actividades

Riesgosas.
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En comparacién con la cantidad de residuos peligrosos generados, la capacidad instalada para
el manejo, transporte, tratamiento, destruccion o disposicién final de los mismos es muy limitada,
lo cual origina que una cantidad muy importante de ellos sc¢ disponga en forma clandestina en
diversos sitios: basureros municipales, barrancas, hondonadas y cafadas, terrenos abandonados,
derechos de via de las carreteras y cuerpos de agua (INE, 1996).

Una vez que los residuos se han abandonado, pueden ocurrir diversos tipos de contaminacion
tanto en aire, agua y suelo; en este Gltimo caso las sustancias pueden viajar a través del subsuelo e
infiltrarse en acuiferos y corrientes subterraneas.

La poblacién podria quedar cxpuesta al consumir agua contaminada. El riesgo se minimizara
al disponer en confinamientos autorizados a los residuos estabilizados mediante procesos
fisicoquimicos y/o biolégicos.

3.6.1 Sitios contaminados

Tradicionalmente, desde el inicio del proceso de industrializacién en México, la industria
minera, quimica basica, petroquimica y de refinacién del petréleo, ha producido cantidades muy
grandes, pero muy dificiles de cuantificar, de residuos peligrosos. En muchos casos suelen ocurrir
préacticas inadecuadas en la disposicion de los materiales y residuos peligrosos (los cuales se
depositan abiertamente en el suelo sin medidas de proteccién), ademas de que ocurren derrames,
fugas o incorrecto manejo de sustancias quimicas lo cual plantea importantes riesgos a la poblacién
o bien genera riesgos de contaminacién de acuiferos por la lixiviacion de contaminantes.

La calificacion de riesgo que representa un sitio contaminado con sustancias quimicas
peligrosas se basa en el potencial de afectar 1a salud piblica y/o ambiente. Para evaluar el riesgo se
debe considerar la concentracién y las caracteristicas fisico-quimicas de los contaminantes en cada
medio y la presencia de receptores que puedan ser afectados (Izcapa, 1998).

3.7 MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

El disefio de estrategias que contemplen politicas para la prevencion y mitigacion del riesgo
de desastre no solamente deberan incorporan una vision que priorice la reduccién de pérdidas
humanas y dafios en los bienes y el entrono, sino que deberin incorporar politicas generales
tendientes a la consolidacién de medidas preventivas y de corresponsabilidad de los diferentes
niveles de gobierno, sector social y privado, y de la poblacién en gencral. El esquema propuesto en
este subcapitulo esta basado en €l Programa Especial de Prevencién y Mitigacién del Riesgo de
Desastre 2001-2006, (Cenapred, 2001).

3.7.1 Objetivos y Estrategias

Objetivo 1: Identificar y mejorar el conacinti de y riesgos a nivel para lograr
el conocimiento de éstos por la sociedad en su conjunto.

Estrategias:
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a. Promover la elaboracion de mapas sobre riesgos quimicos-teenologicos a diferentes escalas
mediante ¢l uso de sistemas de informacién geoespacial con contenidos estatales, regionales y
nacionales, asi como la elaboracién de mapas de eseenarios.

“‘a.] . Elaborar metodologias para la elaboracién de mapas de escenarios con fendmenos
quimicos que pongan en riesge la integridad de la poblacién con apoyo de
tecnologia de sistemas de informacién geogrifica a escala regional con diferentes
niveles de precision y exactitud,

b. Elaborar un modelo de pérdidas por desastres en México

b.1  Elaborar un sistema para postular escenarios de pérdidas por desastre de origen
quimico. Con ¢l objeto de diseiar criterios uniformes de prevencion y evaluacion
del impacto de fenémenos de éste tipo.

Objetivo 2: Fortalecer la investigacion aplicada para desarrollar o mejorar tecnologias para
mitigar los riesgos

Estrategias:
a. Investigar sobre los fenémenos y las medidas para reducir sus efectos

a.l Desarrollar metodologias para prevencion de accidentes quimicos para la
poblacién, durante el transporte y distribucién de sustancias quimicas y materiales
peligrosos, y de accidentes quimicos en fuentes fijas.

a.2 Es importante disefiar e implementar laboratorios de andlisis instrumental de
muestras ambientales para identificar contaminantes liberados de manera accidental
al medio ambiente.

Objetivo 3: Mejorar la eficacia preventiva y operativa de Sistema Nacional de Proteccion
Civil

Estrategias:
a. Capacitar al personal y elaborar planes para la atencién de emergencias y para la
recuperacién
a.l  Elaborar diagnaésticos y proponer medidas para mejorar las capacidades de atencién
de emergencias quimicas en el pais.

3.7.2 Proyectos Especificos

En la Tabla 3.18 se presenta una lista de proyectos que definen de manera particular los
objetivos y estrategias planteadas con anterioridad.

Tabla 3.18 Proy ifi paralap i6n y mitigacion de go de di e de tipo
quimlco-tecnoléglco
No. Proyecto Alcance

los y peligrosos mas comunmente manejados en el hogar,
eomerclos oficinas, planteles escolares. centros de concentracion (parques de diversion,
teatros, cines, iglesias, salones de fiestas, etc.). Considerar las estaciones de servicio

Medi de ), bas Yy predios industriales, entre otras. Elabovar recomendaciones

1 prevencion de de caracter preventivo para cada tipo de riesgo en los di 1tos o
accidentes quimicos los problemas principales con el fin de prevenir accidentes y minimizar los efectos para la
parala el . Monitorear agua, suelo y aire alrededor de ios sitios seieccionados con

el fin de haoer una evaluacion. Elaborar recomer de

restauracion y saneamiento para el agua. 1as emisiones a la almés!era yel suelo contaminado.

Revisar normas y elaborar material de difusion.
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Tabla 3.18 Proyectos especificos para la prevencién y mitigacion de riesgo de desastre de tipo
quimico-tecnologico

No. Proyecto Alcance
Proponer melodologlas para un manejo adecuado de sustancias quimicas asi como mejorar
Transporte y distri tas es de en el transporte terestre, lerrovlano [ marlnmo buscando con
2 de susmndas quimicas ello ta dxsmnnucnﬁn de i ylas sentes porla
Yy el yla i Incluir ia distnbucidn de materiales peligrosos por tuberia Evaluar
la capacidad de respuesta para la atencion de Ia emergencia.
Proponer metodologias para un manejo do de s i asi como para

mejorar las condiciones de seguridad en areas aledanas a las industrias. Buscar la
Medidas de prevencion dlsmlnucmn de accidentes y las consecuentes afectaciones sufridas por ta poblacion, el
3 de i y la propi Evaluar la c de res ta para la alenctén de emergencias.
en fuentes fijas Ltevar a cabo monitoreos en agua suelo y aire or de los sitios vados con el fin
de hacer una evaluacion. Recomendaciones para implementar medidas de res'auracnon y
saneamiento para el agua las emisiones a la y el suelo
Instatar un laboratorio de analisis instrumentatl con l1a de analizar r que
sean en los sitios y ias caracteristicas fisicas, quimicas y
Laboratorio de Analisis i i de los cor i que puedan estar presentes y ocasionar afectaciones a la
de Ya que una parte de las determinaciones se deben hacer en el sitio (como el caso
N de y pH) se hace necesario contar con equipo de tipo portatil. Proponer con
bases tecmcas y pruebas de laboratorio adecuadas, las acciones de prevencion de {a
contaminacion, limpieza y restauracion, que es necesarno aplicar en un sitio determinado

! . ge Platear probables escenarios con fenomenos quimicos que pongan en riesgo la integndad de
5 " la . el medio ambiente y cuya magnitud desestabilice las actividades normales de la
por f zona hi Se desarroliardn metodologias que permitan evaluar los posibles
impactos debido a {a instalacidon no controlada de actividades peligrosas.

El disefio, implementacién y ejecucion del de este tipo de proyectos supone la participaciéon y
corresponsabilidad de varias instituciones. Por ello se propone que las instituciones pertenezcan a
los siguicntes sectores:

1) Sector central

2) Sector paraestatal

3) Sector académico

4) Organizaciones no gubernamentales, asociaciones civiles y sector privado

Cabe mencionar que algunos de estos proyectos se encuentran ya en etapa de instrumentacion
y que para el afio 2006 se puedan presentar los resultados de estos. Es importante resaltar que la
participacion de ingenieros civiles en la propuesta de gran namero de proycctos hace resaltar la
importancia de la ingenieria civil en proyectos con gran vision y largo alcance, que incidiran
directamente en beneficio de la poblacién.
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CAPITULO 4

CAPACIDAD DE REACCION DE LA INGENIERIA CIVIL

4.1  INTRODUCCION

En este capitulo se presentard una propucsta sobre las necesidades para mitigar el efecto de
los desastre en México, principalmente en lo que respecta a capacidad constructiva de las empresas
en el Pais. Se presentarin ademas la relacidon de materiales, mano de obra ¢ ingenieria para poder
reconstruir los dafios a la infraestructura mas importante (escuelas, vias de comunicacion, vivienda.
etc.).

Se presentarin en primer término la localizacion geografica de la infraestructura constructiva,
a nivel de estado, se podra conocer las capacidades en la entidad, relacionadas principalmente con
la informacién generada a través de los censos

La mayoria de la informacidn es del aiio 2000, sin embargo alguna esta mds actualizada, esto
no quiere decir que no tenga la precision necesaria, es también importante mencionar que no fue
posible obtener informaciéon mas desagregada a través de la Camara Mexicana de la Industria de la
Construccion, ya que tiene un caricter confidencial para uso de sus miembros.

Se presentardn analisis basados en los parametros e indicadores a nivel estatal y se propondra
una calificacion numérica a la capacidad de reaccién de la industria, cabe mencionar que esta es un
andlisis resultado de la informacion al alcance y no necesariamente debe de representar las
caracteristicas existentes en una entidad debido a las empresas existentes y que por algtin motivo no
se encuentran consideradas dentro de los censos elaborados por el INEGI.

También en este capitulo sc presentaran los requerimientos minimos necesarios para la
mitigacion y vuelta a la normalidad después de la ocurrencia de un fenémeno. Posteriormente se
presentard una propuesta logistica de aprovisionamiento de la capacidad constructiva, se elaborardn
algunos mapas con la ubicacion geografica de los centroides que para este caso nosotros
consideramos las capitales estatales v la localizacion de las principales vias de comunicacion e
México.

Finalmente se presentard el estudio de caso sobre el paso del huracén Isidore ocurrido el de
septiembre del 2002 y se considerara la propuesta realizada con anterioridad para generar el sistemna
que procure mitigar los dafios ocurridos en el estado de  Yucatan.

4.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA INFRAESTRUCTURA CONSTRUCTIVA

Para clabora este subcapitulo se utilizé informacién oficial del Instituto Nacional de
Estadistica e Informitica (INEGI) a través de dos publicaciones especificas, las cuales fueron:

e El XV Censo Industrial. Censos econémicos 1999. Industria de la Construccion.
Tabulados basicos,

e La encuesta anual de la industria de la industria de la construccién 2001. Informacién
referente al 2000 v los

e Principales Indicadores de las Empresas Constructoras. Estadisticas Econémicas
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Para llevar a cabo un anilisis de la capacidad constructiva de las empresas, se recorrié a un
Sistema de Informacion Geogrifico, donde se trabajé a nivel de estado con la distribucion espacial
de diferentes indicadores de les empresas constructoras del Pais. Este sistema permitira conocer y
localizar geograficamente las capacidades de una manera sencilla, asi pues ante la ocurrencia de un
fendmeno destructivo, este sisterna permitira llevar a cabo una valoracion inicial de como esta en
materia de infraestructura constructiva ¢l estado o estados impactados, asi como las caracteristicas
de los estados circunvecinos.

A continuacion se presenta un breve resumen de los contenidos de las publicaciones antes
mencionadas.

4.2.1 Et XV Censo industrial. Censos econémicos 1999. Industria de la Construccién.
tabulados basicos.

El XV censo industrial, se refiere a todas las actividades relacionadas con la generacién
(transformacion) de bienes: comprende cuatro tipos de industria que convencionalmente se dividen
en industria extractiva, manufacturera, eléctrica y de la construccién,

En esta publicacion se encontré informacién referente a la industria de la construccion, la
cual, se refiere al conjunto de actividades orientadas a la edificacion de diversos tipos de obra que
requieren de la utilizacion de técnicas y equipos diversos, es decir, desde el empleo de herramientas
de mano, hasta la aplicacién de maquinaria y equipo sofisticado, dependiendo del tipo de obra a
ejecutarse, desde la construccién tradicional hasta la construccién con piezas preconstruidas de
cualquier tipo de material.

Para los fines de este trabajo la industria de la construccién, abarca la construccidn,
remodelacion, ampliacion, reconstruccién, instalaciones diversas y trabajos relacionadas a la
construccion, tales como: edificaciéon de inmuebles habitacionales y no residenciales, obras de
urbanizacién, plantas industriales, montaje de estructuras, obras maritimas, fluviales, viales y para
el transporte en sus diversas modalidades, entre otras; asi como los trabajos vinculados a la
construccidn , entre los que se pueden citar, los movimientos de tierra, cimentaciones. etc.; y las
instalaciones diversas en bienes inmuebles.

La ejecucion de las obras se realiza bajo diferentes modalidades como: contratista principal,
en donde la empresa contrae de manera directa la titularidad u obligacién de las obras que ejecuta;
como subcontratista, en donde ¢l contratista principal encomienda la totalidad o parte de la obra a
otra empresa constructora; y las empresas que combinan ambas modalidades, es decir, son titulares
de las obras y al mismo tiempo ejecutan obras para otras.

4.2.2 LaEncuesta Nacional de la Industria de la Construccion

La Encuesta Nacional de la Industria de la Construccién (ENIC), la cual incluye
tnicamente a las Empresas Constructoras afiliadas a la Camara Mexicana de la Industria de la
Construccién (CMIC), se lleva a cabo trimestralmente en las 32 entidades del pais, con el objetivo
de proporcionar indicadores que permitan un mayor conocimiento sobre la evolucién econémica
de este sector.

La ENIC inicia su levantamiento en 1983, con una muestra de 770 empresas constructoras
afiliadas a la (CMIC), generando resultados sélo a nivel nacional.
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Durante 1989 s¢ amplia el proyecto para obtener indicadores  para los estados de
Aguascalientes, Coahuila, Distrito Federal, Jalisco y Nuevo Ledn. Este proceso finalizo en 1994, al
incrementarse la cobertura geografica a las 32 entidades federativas del pais, con una muestra total
de 3,339 empresas.

El marco de referencia de la ENIC estd constituido por ¢l directorio de empresas afiliadas a
la CMIC. Para determinar la muestra se emplea un esquema de muestreo probabilistico y
estratificado, en este altimo se incluyen todas las empresas  gigantes, grandes y medianas, en tanto
que se hace una seleccion probabilistica de las empresas pequefias y micros.

Los tamaios de las empresas estan determinados con base en los ingresos reportados por las
mismas:

Tabla 4.1 Rangos de Estratifi 16n (Miles de Pesos)

Limite
Empresas Inferior Superior
Gigantes 62,385 en adelante
Grandes 34,814 84.9
Medianas 17.643 34 8139
Pequenas 11.832 17 642.9
Micros 1 113819

Asi, de acuerdo con ¢l esquema de muestreo, los 3 primeros estratos (gigantes, grandes ¥
medianas) al tener probabilidad igual a uno se representan en forma completa, al tiempo que en los
2 ultimos estratos (pequefias y micros) los resultados son expandidos con base al nimero de
empresas incluidas en el directorio, de acuerdo a los resultados obtenidos en ¢l levantamiento.

En cuanto a las variables, la encuesta capta informacién acerca del personal ocupado.
remuneraciones, compras y consumo de materiales, valor de produccién, nivel de actividad y
capacidad de planta de las empresas afiliadas a la CMIC.

Respecto al personal ocupado, estan incluidos los empleados y obreros (eventuales o de
planta) que durante ¢l mes en cuestion colaboraron con la empresa bajo control o direccién de ésta.
vy recibicron una remuneracion fija: cabe destacar que incluye al personal con licencia por
enfermedad, vacaciones, en huelga o con licencias temporales con o sin goce de sueldo. En
contraste, se excluye a aquellos trabajadores con licencia ilimitada, pensionados, no remunerados, a
igualas o comisiones.

En particular, por empleados se considera al personal cuyas funciones son de direccion.,
gerencia, administracién, contabilidad, ventas, archivo, trabajos generales de oficina o
especializados en planeacion.

En la categoria de obreros se incluye a los trabajadores directamente ligados a las etapas y
procesos de construcciéon, como son: albaifiiles, yeseros, carpinteros, electricistas, pintores,
operadores, mecinicos, choferes, soldadores, etc., se incluye, ademas, a veladores, personal de
limpieza y bodegueros.

Es de destacar que existen dos categorias al interior de las contrataciones del personal:

personal de planta, que comprende a los trabajadores contratados por tiempo indeterminado: y
personal eventual, que agrupa a los trabajadores contratados por obra o tiempo determinado.
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Respecto a las remuneraciones al personal ocupado. comprenden todos aquellos pagos
eleciuados a los trabajadores durante ¢l periodo de referencia de la encuesta, considerando las horas
extras, los trabajos extraordinarios, aguinaldos, incentivos, bonificaciones, pago de vacaciones y
licencias temporales; antes de cualquier deduccion por los siguientes conceptos: impuestos, seguro
social, cuotas sindicales y otros.

En cuanto a las compras de materiales de construccion, sc considera a todos aquellos
materiales que fueron adquiridos por la empresa y que ingresaron en los almacenes, bodegas;, etc.
Por su parte, ¢l consumo de materiales incluye a todos aquellos que fueron utilizados por la empresa
para la construccion de sus obras, durante el periodo de referencia. ’

En el valor de produccion, la encuesta engloba todos los trabajos de construccién ejecutados
por la empresa a precio de venta, los cuales se corresponden con el avance fisico que presenta la
obra durante el mes de referencia.

Asimismo, el valor de la produccién se obtiene de dos formas:

a) Directa: Se refierc a los trabajos de construccién que la empresa ejecutd, a precio de venta,
por cuenta propia y/o por encargo directo de autoridades competenies, del propietario de la obra o
del inversionista.

b) Indirecta:

b.l1) Para otros contratistas: Se consideran los trabajos de construccién, como son:
movimiento de tierras, estructuras o parte de ellas, instalaciones de plomeria, carpinteria, aire
acondicionado, pintura y decoracién, instalacién de partes prefabricadas, sistemas de ascensor, etc.,
realizados por la empresa para otras constructoras, con caricter de contratistas y valuados a precio
de venta.

b.2) Subcontratistas: existen los mismos trabajos antes descritos, con la excepcion de que
son realizados por otras constructoras con caricter de contratistas para las obras dirigidas por la
empresa constructora, valuados a precio de venta.

Por tipo de obra, la ENIC incluye 6 grandes grupos:

1. Edificacién

* Vivienda unifamiliar
Vivienda multifamiliar
Escuelas
Edificios para oficinas y similares
Edificaciones comerciales y de servicios
Edificaciones industriales en general
Hospitales y clinicas
Edificaciones para recreacion y esparcimiento
Obras auxiliares

2. Agua, Riego y Saneamicnto
* Presas de todo tipo
* Obras de riego
* Perforacion de pozos
* Tineles
* Sistemas de agua potable y conduccion
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Tanques de almacenamiento
Tratamiento de agua y suncamicnto
Drenaje urbano

Obrus auxiliares

3. Electricidad y Comunicaciones

Instalaciones telefSnicas y telegraficas

Plantas hidrocléetricas

Plantas termoeléctricas

Lineas de transmision y distribucion de energia
Subestacioncs

Obras auxiliares

4 Transporte

Autopistas, carreteras y caminos
Vias férreas .

Metro y tren ligero

Obras de urbanizacién y vialidad
Rompeolas y escolleras

Muclles

Astilleros

Obras fluviales

Aeropistas

Obras auxiliares

5.Petroleo y Petroquimica

Perforacién de pozos

Plantas de extraccién

Plantas de refinacién y petroquimica
Sistemas de conduccién por tuberia
Obras auxiliares

6. Otras construcciones

Instalaciones mineras

Instalaciones de sefialamiento y proteccién

Movimientos de tierra

Excavaciones subterraneas

Montaje e instalacién de estructuras metalicas y de concreto
Cimentaciones especiales

Instalaciones hidrdulico-sanitarias y de gas

Instalaciones electromecanicas

Instalaciones de aire acondicionado

Otras obras no especificadas

Destino de la Obra:

Sector Pablico: Gobierno Federal, Gobiernos de los Estados y Municipios, asi como
organismos descentralizados.

Sector Privado: Obras particulares y concesionadas, cuando éstas estan relacionadas
con la construccion de obras de infraestructura.

97




CAPACIDAD DE REACCION DE LA INGENIERIA Civie,

e Es importante destacar que los resultados de la encuesta se presentan bimestralmente,
con corte mensual en la informacion.

4.2.3° Valor total de la producciéon por entidad federativa

Representa el valor de los avances fisicos de obra, realizados por el conjunto de empresas
afiliadas a la Camara Mexicana de la Industria de la Construccion, considerando dicho valor a
precio de venta y durante el periodo de referencia. Este parametro nos indica globalmente la
capacidad constructiva de las empresas en general, con este valor se puede predecir de manera muy
general si el estado cuenta con la infraestructura constructiva para hacer frente al siniestro generado
por un fenémeno destructivo, en la Tabla 4.1 se presenta el valor total de la produccion por entidad
federativa, para el cilculo se realizo un promedio del valor de la produccion del aiio 1999 al 2002,
En la Figura 4.2 se presenta la distribucion espacial por entidad.

Tabla 4.1 Valor total pr dio de la Prod én por idad Fed iva (mitlones de pesos corrientes)
Entidad 1999 2000 2001 2002 Promedio
Aguascalientes 837.7 1.0488 10902 757.9 933.7
Baja California 1.760.4 2.703.3 2,163.8 1.2256 1,963.3
Baja Catifornia sur 208.2 238.4 237.4 269.2 2383
Campeche 1997.3 8076 11,0608 2.2304 1,5240
Coahuila de Zaragoza 1,786.4 1,505.2 16179 1.088.3 1,4994
Colima 438.4 487.2 3552 2493 382.5
Chiapas 1.288.3 2.210.2 17694 8245 11,5231
Chihuahua 2,587.9 2,717.6 24620 2,1444 24780
Distrito Federal 29,5426 19,2369 13,2598 11,6056 18.411.2
Durango 637.1 930.2 8028 524.5 723.7
Estado de México 22788 23594 13174 1,377.3  1,833.2
Guanajuato 2,209.8 24393 19232 1.651.2 2,05589
Guerrero 392.4 402.3 3756 263.5 358.5
Hidalgo 403.0 386.6 561.2 420.2 4428
Jalisco 4,786.8 54704 5,089.3 3,805.0 4,787.9
Michoacan de Ocampo 8124 946.2 1,024.3 7748 889.4
Morelos 623.2 508.5 354.5 2074 4234
Nayarit 370.7 220.5 306.4 207.4 298.7
Nuevo Leon 7.977.4 5.523.6 3.695.1 29536 50374
OQaxaca 479.6 798.5 4250 206.7 4774
Puebla 1,391.3 14782 1,1840 613.3 1,169.2
Querétaro de Arteaga 894.5 1.005.7 682.2 684.9 816.8
Quintana roo 328.0 535.1 539.0 555.7 489.5
San Luis Potosi 699.7 696.9 479.6 383.5 564.9
Sinaloa 860.8 12151  1,0905 583.6 937.5
Sonora 1817.3 2013.0 1,6008 1.358.3 1,6974
Tabasco 11929 14226 1,1245 7185 1,1146
Tamaulipas 23078 29385 28384 22711 2,5884
Tlaxcala 203.7 144.8 89.2 89.9 1319
Veracruz-llave 22850 3,050.7 18895 1,050.7 2,069.0
Yucatan 960.7 895.7 870.3 455.6 7706
Zacatecas 507.7 643.4 628.5 3711 537.7
Nacionat 74,867.5 67,078.4 52,718.0 42,0129 59,169.2

De la tabla podemos concluir el Distrito Federal produce el 31.12 % del total de las industrias
constructoras del Pais por una cantidad superior a los dieciocho mil millones de pesos, lo que
equivale casi a la misma produccion de 23 estados del interior. En la Figura 4.1 podemos observar
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claramente la tendencia en tres estados. el Distrito Federal, Jalisco y Monterrey donde se concentra

la produccion de la industria constructora,
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Del andlisis espacial también podemos observar que en estados con un gran peligro de
ocurrencia del impacto de fenomenos, como por ejemplo Qaxaca y Guerrero la capacidad en
general de la industria es reducida, por lo que ante la ocurrencia de un siniestro, se tendria que
recurrir 2 otros estados circunvecinos. Solamente durante el afio de 1999 los efectos de 2 sismos y
las lluvias ¢ inundaciones causaron pérdidas de alrededor de mil setecicntos millones de pesos en la
infracstructura y agricultura, lo cudl estd muy por encima de los quinientos millones en que se
calculd 1a produccion en la industria constructora ese afo. Sin embargo también podemos asegurar
que los efectos incidieron en la produccion ya que al afio siguiente esta se elevo en un 30 %, ya que
la produccién alcanzé los ochocientos millones de pesos.

4.2.4 Valor total de las compras de materiales para la construccién

Incluye aquellos materiales que fueron utilizados por la empresa para la construccion de sus
obras durante ¢l periodo de referencia. Este pardmetro nos indica globalmente la capacidad
constructiva de las empresas ¢n general, con este valor se puede predecir de manera muy general si
el estado cuenta con materiales y poder de adquisicion de los mismos para hacer frente al siniestro
generado por un fendémeno destructivo, en la Tabla 4.2 se presenta ¢l valor total de las compras de
materiales para la construccion por entidad federativa, para el cileulo se realizoé un promedio del
valor de Ia produccion del afio 1999 al 2002. En la Figura 4.4 se presenta la distribucion espacial
por entidad.

Tabla 4.2 Valor de las P de teriales para la ién, por Entidad Fe iva (millones de
pesas corrientes)

Entidad 1999 2000 2001 2002 Promedio
Aquascahentes 5266 569.9 704.5 $11.4 553.1
Baja California 923.7 1.461.6 1,255.2 751.5 1.088.0
Baja California Sur 107.0 119.6 120.8 133.4 120.2
Campeche 8443 3745 702.4 668.3 647.4
Coahuila de Zaragoza 8923 6454 811.3 505.3 713.6
Colima 2525 252.2 254.9 1425 225.5
Chiapas 700.3 1,077.0 1,117.9 399.7 823.7
Chihuahua 1,475.9 1474.7 1.692.4 12276 1467.7
Distrito federal 12,5213 7,757.3 6.529.7 5.360.5 8,042.2
Durango 3171 4317 480.3 249.6 369.7
- !‘ Estado de México 10554 1,101.1 B840.1 676.4 918.2
LAY 1 Guanajualo 1,162.0 1,352.4 1,355.0 868.0 1,184.6
-5 H Guerrero 2008 2551 286.5 151.3 2234
[t B Hidalgo 2160 190.1 358.6 2617  256.6
[ Jalisco 25109 3,180.3 3,575.9 21280 2,848.8
-, Michoacan de Ocampo 3979 4N115 692.8 349.6 477.9
Morelos 3324 2448 216.7 133.1 231.7
Nayarit 178.9 1104 208.4 180.5 169.5
Nuevo Leon 3.040.1 2,541.6 10956 13555 2,233.2
Oaxaca 2155 3716.3 251.4 105.7 237.2

Puebla 6557 782.9 780.1 370.1 647.2

Querétaro de Arteaga 499.4 5244 421.8 3746 455.0
L Quintana roo 1721 2923 366.3 302.3 283.3
Ty San Luis Potosi 3304 3238 293.5 206.2 288.5
. * Sinatoa 453.3 586.2 690.1 273.9 500.9
' Sonora 897.3 9640 8437 6517  839.2
- Tabasco 5864 694.5 724.1 339.4 586.1
Tamaulipas 1,188.5 1,357.1  1,812.1 1,1103 1.369.5

Tlaxcala 105.2 82.0 §9.2 53.4 74.9

Veracruz-llave 12474 1,560.5 1.205.8 517.3 1,1328

Yucatan 582.0 5805 465.4 2927 480.2
Zacatecas 258.0 318.7 417.9 180.9 296.4

Nacional 31.530.6 20.743.6 29.796.3
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4.2.5 Personal ocupado

Comprende ‘a los cmpleados y obreros (eventuales o de planta), que durante ¢l mes de
referencia colaboraron o estuvieron bajo el control o direccidn de las empresas afiliadas a la Camara
Mexicana de la Industria de la Construccién y recibieron una remuneracion fija o determinada.

Incluye al personal con licencia por enfermedad, vacaciones, en huelga o con licencias

temporales con o sin goce de sueldo.

Este parametro nos indica de manera general la capacidad de la mano de obra de las empresas
en general, con este valor se pucde predecir de manera muy gencral si el estado cuenta con
potencial humano para hacer frente a un fenémeno destructivo, en la Tabla 4.3 se presenta el
ndmero de personal ocupado por la industria de la construccion por entidad federativa, para el
cdlculo se realizé un promedio del valor nimero total de personal ocupado durante 1999 a 2002. En
la Figura 4.6 se presenta la distribucién espacial por entidad.

Tabla 4.3 Pe, i/ pado en la ind! ia de Ia on, por Entidad Federativa
Entidad 1999 2000 2001 2002 __Promedio
Aguascalientes 3.891 4,548 4737 3,427 4151
Baja California 8258 10,235 6471 3,510 7.119
Baja California Sur 1,164 1.206 952 996 1.080
Campeche 5624 3392 3403 3085 3.876
Coahuila de Zaragoza 10,124 6865 6,700 4,671 7,090
Colima 2,033 2504 1465 1,632 1909
Chiapas 8015 9422 7739 4681 7.464
Chihuahua 9484 8696 7616 6994 8,197
Distrito federal 84,781 45361 34,874 25792 47.702
Durango 3,178 4439 3694 2,433 3436
Estadode México 11,977 9780 5247 4,789 7.948
Guanajuato 10,839 11,946 9,061 6,348 9,549
Guerrero 2,515 2337 1948 979 1,845
Hidalgo 2278 1,753 2,744 1863 2,159
Jalisco 20,623 22203 16605 12,360 17.948
Michoacan de Ocampo 4,025 5257 4826 2,930 4,259
Morelos 2,756 1,893 1283 842 1,696
Nayarit 1,758 897 1443 1,328 1.356
Nuevo Letn 19,457 15807 11,708 9277 14,062
Oaxaca 3.458 4,320 2,151 1,249 2,794
Puebla 6,374 5656 4,615 2747 4,848
Querétarode Arteaga 5282 4,206 2365 1,945 3,450
Quintana roo 2292 2,156 2442 2,350 2310
San Luis Potosi 3,651 3670 2392 2,07 2,955
Sinaloa 4524 7,941 5514 2934 5,028
Sonora 8,573 10,556 6,991 5,169 7.822
Tabasco 7.477 7.203 4,147 3,538 5591
Tamaulipas 13,657 15286 11,711 10491 12786
Tlaxcala 942 767 398 431 634
Veracruz-liave 13,540 14,403 10,463 5938 11,086
Yucatan 6,943 6,507 3,730 2949 5,032
Zacatecas 2,118 2481 2554 1878 2,258
Nacional 291,612 252,891 191,997 141,661 219,540




CapPiTULO 4

]
25
20
15

sl
DA

3097 Niszvedn

LAt

(02002
OPromeao

Sravv

Csvan
NS

—o2001

e

§2.Ca5M g

Ak PAINL

L A NI PE A

i
e

it 4

la construccion por Entidad Federativa
0
0

de
-100
-100

Lerem

[RAEELT]

CedhT0 36 HTINCHT

st

[oR 2

SmieaIrd

-105
-105

avieeans
O 3G CENST

en la

correng
W43C110; 8.5

Vrrrose)
Svaved 2,

-110
-110

et
TR
ERE) v
BT ¥ NH0 O ¥ VR o
WG ¥ve
| sananosvooy

Nym ero de em cieadas pn is industne de W chastruccisn

-115

N

(1999-2002)

H ] H
g 3 ] 2 < 2
[T r—

10 000-

Figura 4.5

para la Industria de la

que

103

construccién, promedio 1999-2002

Figura 4.6  Distribucién espacial namero de



CAPAGIDAD DE REACCION DE LA INGENIERIA CiviL

4.3 PROPUESTA LOGISTICA DE APROVISIONAMIENTO DE CAPACIDAD CONSTRUCTIVA

4.3.1 Evaluacién de los requerimientos para mitigar el desastre

Ante la ocurrencia de un desastre, uno de los principales objetivos es realizar un modelo de
analisis de dafos ocurridos en los diferentes sectores, Aqui se presentara una propuesta de logistica
basada ¢n la optimizacién de recursos asignados a las entidades a través de un modelo de distancias
minimas entre que nos permita saber cual es la capacidad de los estados circunvecinos a la zona que
resultara siniestrada.

En la Tabla 4.4 se presentan los diferentes subsistemas que pueden resultar afectados y
aquellos en los cuales la ingenieria civil juega un papel preponderante en aspectos de prevencién.
mitigacion y reconstruccion. La clasificacion utilizada, es la propuesta por la CMIC, esta puede
variar de acucrdo a otra dependencia o de acuerdo a otros fines que requieran mas o menos nivel de
desagregacion. Por ejemplo clasificar a su vez la vivienda unifamiliar o multifamiliar por tipo de
materiales constructivos en pisos, paredes o techos, o de a cuerdo al material predominante y por su
solucién estructural; mamposteria simple, mamposteria reforzada, adobe, etc. Es importante aclarar
que ¢l orden no esta asociado a la importancia del subsistema, ya que esto depende de muchas
cosas, como de la cantidad de poblacion afectada, del monto econémico de las pérdidas y de otros
factores que dependiendo del fenémeno permite hacer una valoracion a posteriori dél impacto de
cualquier tipo de fendmeno sobre la prioridad en la atencion de determinado subsistema.

Tabla 4.4 Pr ién de req por sub fe do por un fend. destructivo
Sistema afectado Elementos Requerimientos generales Participacion institucionat

Edificacion

Agua, Riego y

Saneamiento

Electricidad y
Comunicaciones

Vivienda unifamitiar
Vivienda multifamiliar
Infraestructura de salud
Edificios para oficinas y
simitares

Numero de viviendas dafadas
y tipo de dafio, criterios de
evaluacion estructurat,

Asociacidn Nacional de Directores
Responsables de Obra y
Corresponsables, Camara Mexicana
de la industria de la Construccion,
Cenlro Nacional de Prevencion de

. Facultad de Ingenieriu,

corr y de

[ eslas de ion y

servicios
Edificaciones industriales
en general
tnfraestructura educativa
Edificaciones para
recreacién y
esparcimiento

vy
reconstruccion, cuantificacion
de volomenes de obra, numero
y caracteristicas de maquinaria
pesada, mano de obra en
general y especiaizada

Facullad de Arquitectura, UNAM,
Federacion de Colegios de
ingenieros Civiles de la Republica
Mexicana, Organismos operadores
de vivienda (Fowisssle, Fowvi,
Infonawit, Institutos de vivienda

). Comité admini: del
programa federal de construccion de
escuelas, Secretaria de Salud

Obras auxiliares
Presas de todo tipo
Obras de riego
Perforacion de pozos
Tuneles
Sistemas de agua
potabte y conduccion
Tanques de
almacenamiento
Tratamiento de agua y
saneamiento
Drenaje urbano

NU de 1o

nivel de dafio y porcentaje de
Y en funci %

Comision Nacional det Agua
(Gerencias Eslalales) Asociacion
de Hi Camara

Me:u-na de la Industria de la

agua polable y drenaje,
260 e VoIl

obra, numero y caracteristicas
de maquinaria pesada, mano
de obra en general y
especializada, andlisis de
necesidad de plantas
potabilizadoras moviles

. Centro
vaenaén de Desastres, Faeuﬁad
de Ingenierla, UNAM, Federacion de
Colegios de Ingenieros CMles de la
Republica Mexicana,
operadores de agua potable
estataies y municipales

Obras auxiliares

y telegraficas
Plantas hidroetéctricas

Numero de

en la generacion y dis(ribucién.

del fluido eléctrico

Plantas

Lineas de transmision y

distribucién de energia
Subestaciones
Obras auxiliares

isticas de maquinaria
pesada, mano de obra en
general y especializada,
analisis de necesidad de
plantas de energia maviles

104

ia de C
Transportes, Centro Nacional de
Prevencion de Desastres, Comision
Federa! de Electricidad, Compailia
de Luz y Fuerza, Comision Nacional
del Agua, Comisitn Federal de
Telecomunicaciones
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Tabla 4.4 Pr I ion de requerimi por fe do por un fené destructivo
Sistema afectado Elementos Requerimigntos Participacion institucional

Centros de culta

Pairimonio Cultural

Numero monumentos danados y
tipo de dano, criterios de
evaluacion estructural,
propuestas de reparacion y

Consejo Nacional para la Cultura y
las Artes, Instituto Naciona! de

Sitios As

Museas

Yy
reconstruccion, cuantificacion de
volumenes de obra, mano de

obra en general y especializada.
K

e Historia, ia
de Educacion Puablica

de vias de

caminos
Vias férreas
Metlro y tren ligero
Obras de urbanizacion

comunicacion danadas y tipo de
dano, criterios de evaluacion de
puertos y aeropuertos,
propuestas de reparacion y

ia de C y
Transportes, Centro Naciona! de
Prevencion de Desaslres, Instituto
Mexicano del Transporte, instituto

y vialidad rehabilitacion. demalicion y de Ingenieria, Facultad de
Transporte y recon ; de Ingenieria, UNAM, Camara
Muelles volumenes de %b;a. numero y Mexicana de la Industria de la
Asti e Cor A
Obras fluviaies pesada, mano de obra en Mexicana de Ingenieria del
Aeropistas general y @ecnalizada. Transpogne.
. construccion de pasos
Obras auxiliares temporales.
Perforacidn de pozos Numera de pozos, plantas de
Plantas de ion, de )
Plantas de y alr iento o con Asod;dOn Nadonal dela
Petroleo y petroquimica probabilidad de danarse, km de Industria Quimica, Petroleos
P, P, i ductos de transporie de Mexicanos, Facultad de

e
conduccion por tuberia

Obras auxiliares

combustibles con dafno, nimero

y caracteristicas de maquinaria
pesada, mano de abra en

general y especializada.

tngenieria, Facultad de Quimica,
UNAM, Secretaria de Energia.

Una Fuente que permite Hevar a cabo una evaluacion de necesidades muy completa es el

Fondo Nacional de Desastres Naturales (FONDEN), que es el instrumento que, ante la eventualidad
de un desastre natural ticne el Gobierno Federal, asi como de los gobiemnos estatales y municipales.
éste consiste en la reorentacion del gasto presupuestado para reparar, en la medida de lo posible, los
danos sufridos en la infraestructura fisica y para atender a la poblacion damnificada. Los estados
afectados y las secretarias de estado encargadas de la infraestructura bisica tienen la obligacién de
informar sobre los montos y caracteristicas de los danos para que puedan ingresar a los recursos que
provee el FONDIEN

En los apéndices de este trabajo se presenta una descripcion muy detallada de los
requerimientos de material, mano de obra y maquinaria para la reconstruccion de los diferentes
sistemas afectados, se presenta casos tipicos de  vivienda, carreteras y escuelas como
ejemplificacion de los requerimientos particulares en cada uno de los sistemas, asi mismo en los
apéndices se hace una valoracion econémica para cada uno de los ejemplos mencionados.

ante un e

4.3.2 Objetivos de los subsi

El objetivo de del subsistema de edificacion es brindar la seguridad a los habitantes v
usuarios de vivienda y edificios de que no existe ningin dafio estructural en sus propiedades, asi
como asegurar que las escuelas que sirven de albergues no tengan ningin problema y los hospitales
no tengan ningun tipo de daiio estructural o no estructural para la atencion eficiente de los heridos.

El objetivo de del subsistema de Agua, Riego y Saneamiento es restablecer de manera
inmediata el servicio de agua potable que permita la subsistencia de la poblacién, y brindar a apoyo
a la poblacion que haya sido afectada a través de plantas moviles de potabilizacion.
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El objclivo de del subsistema de transporte “es restablecer de manera inmediata la
comunicacion terrestre que permita ¢l flujo du bienes y servicios, y hnndar a apuyo ala pobl.mon
que haya sido afectada. :

El objetivo del subsistema de’ electricidad 'y comunicaciones es restablecer’ de ‘manera
inmediata el fluido eléetrico y la comunicacién (microondas, satelital o radio) que permita el ﬂu_m
de informacion para la atencion mmcdmla dela cmcrgcncm.

El objetivo de la atencién al Patrimonio Cultural es evaluar los dafios de manera inmediata y
rehabilitar el patrimonio histérico y cultural asi como preservar los monumentos histéricos
existentes en el pais.

El objetivo del subsistema de Petréleo y Petroquimica es restablecer de manera inmediata el
suministro energético controlar las contingencias de origen quimico-tecnolégico asi como la
atencion inmediata de la emergencia.

4.3.3 Propuesta de aprovisionamiento

Esta propuesta se basa principalmente en la localizacién geogrifica mediante las distancias a
las zonas siniestradas y la capacidad scctorizada de la industria de la construccién, en la Figura 4.7
se presenta el diagrama de flujo con esta propuesta y mas adelante se detalla cada uno de los pasos.

Ante la ocurrencia de un fenémeno destructivo, esta propuesta inicia con el supuesto del
impacto de una amenaza en el territorio nacional. Es indispensable, que, inmediatamente a la
ocurrencia de una calamidad se tenga una aproximacién de la intensidad y magnitud del impacto y
sobre todo asociarla espacialmente al territorio nacional, esto para tener una evaluacion preliminar
de las necesidades generadas durante la etapa de emergencia o la estimacion anticipada de estas
ante la inminencia de la ocurrencia.

Asf pues, es indispensable determinar que zonas del territorio fueron impactadas, muchas
veces esto resulta complicado, pero con las nuevas tecnologias de sistemas de informacion
geogrifica y de percepeidon remota esto se simplifica por la utilizacion de fotografia aérea e
imégenes satelitales. Para estos efectos es importante consultar las declaratorias de emergencia y de
desastre que la Coordinacién General de Proteccion Civil elabora, en ellas se enumeran los
municipios por estado que pueden ser afectados o fueron severamente impactados por un fenémeno.

El siguiente paso es el anilisis de los dafios, este paso resulta bastante complicado, ya que no
es inmediato a la ocurrencia de un desastre, ya que en primer término las autoridades responsables
atienden la emergencia, esto lleva aproximadamente 2 semanas, posteriormente la evaluaciéon de
impacto es elaborada por las entidades responsables de los subsistemas, por ejemplo el nimero de
postes y transformadores dafiados le corresponde a la Comisién Federal de Electricidad, las
viviendas a la Secretaria de Desarrollo Social Federal y las secretarias de gobiemo estatales
encargadas, asi como colegios de profesionista y organismos responsables de la vivienda. Es
importante mencionar que este analisis es elaborado obligatoriamente por las instituciones
responsables para poder acceder al Fondo Nacional de Desastres Naturales (FONDEN), mediante
este mecanismo se puede conocer el monto de las pérdidas en los subsectores donde la industria de
la construccién impacta de manera importante.
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Ocurrencia de un Desastre l

Localizacion geogrifica: Estados,
Municipios y Ciudades afectados
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Figura 4.7  Diagrama de flujo de la prop de aprovisi fento de cons 6

Para el cdlculo del aprovisionamiento, se recurre a la informacién del INEGI en los diferentes
sectores que conforman la industria de la construccién a nivel estatal. En este sentido se construyo
un sistema que contiene estd informacién.

Posteriormente se compara la capacidad del estado por scctor con los dafios que se presentan,
si el estado puede satisfacerse en materia de mano de obra, maquinaria y materiales para afrontar el
siniestro, entonces no sera necesario implementar un programa de aprovisionamiento. Si el estado
no tiene capacidad de afrontar el nivel de dafos, el sistema realiza una bisqueda basada en
distancias minimas entre dos o mas ciudades, lo que nos permite optimizar el aprovisionamiento, si
este queda satisfecho se cumple la hipotesis, si no se consulta la siguiente ciudad con capacidad y se
verifica su contribucion a satisfacer la necesidad y asi hasta que el impacto quede mitigado con la

107



CAPACIDAD DE REACCION DE LA INGENIERIA CiviL

participacion de los estados circunvecinos mediante la integracién de la informucion de manera
metodoldgica mediante una propucsta de aprovisionamiento logico.

El sistema se elaboré en Excel y esta conformado por informacion por subsector en los
estados y por una tabla de distancias en la cual el kilometraje entre ciudades estd sujeto a los
siguientes criterios: .

* Iniciando recorrido particndo del centro de la ciudad
* Las carrcteras en mejores condiciones y mds seguras
* Siguiendo ¢l curso de las autopistas

* Las distancias mas cortas entre poblaciones

Esta conformado por 50 ciudades y un mapa de distancias que pueda seleccionar la ciudad y
generar un listado de las ciudades mas cercanas. Es importante mencionar que la mayoria del
aprovisionamiento llega por via terrestre, adicionalmente se comenta que en un trabajo futuro se
podria disefiar una propuesta de logistica de aprovisionamiento por vias aérea y portuaria.

OISTANCIAS Y TIEMPOS OE RECORRIDD ENTRE CIUDADES IMPORTANTES

1514008 uNi0DS

25 e ot Kuagm
730 Temps dr Novwwds S rvuvam)

En la formula siguiente se presenta un modelo matematico que describe propuesta de
aprovisionamiento en términos analiticos de la siguiente manera:

mind ;-2 R, donde <, @1
i=1
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Donde r; ¢s son los requerimicntos posibles a aportar por entidad y ciudad. Ry son los
requerinmtientos criticos totales y d; es la distancia minima ordenada al siniestro, considerando que r,
y d; se encuentran en correspondencia biunivoca.

Se presentan en las Figuras 4.8 y 4.9 algunos cjemplos del sistema desarrollado, en aspecto
de valor de la produccion por tipo de obra y ¢l calculo de distancias minimas a una Ciudad dada.

Se)arwne 4o 32 prone - g
DSUSODY’

Figura 4.8 Capacidad constructiva en términos de produccion para las 32 Entidades Fedarativas por
ano (1994-2002)
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En el siguiente subcapitulo se presenta un cjemplo de la utilizacién de la propuesta, cabe
mencionar que ¢sta es solamente una propuesta basada en distancias y capacidad productiva de la
industria 'de la construccién, a partir de esta de podrin generar modelos mids complgjos que
incorporaran mayor nimero de variables y se hicicran planteamientos mis exactos para la toma de
decisiones y la atencion inmediata de emergencias en México.

4.4 ESTUDIO DE CASO: HURACAN “ISIDORE"
4.4.1 Descripcién breve del evento

El 18 de septiembre de 2002 la Depresion Tropical No. 10 del Atlantico se convirtié ¢n
tormenta tropical y fue designada con asignindosele el nombre de “Isidore™. Del 19 al 21 de
septiembre, el meteoro se intensificé a huracan categoria 1 en la escala Saffir-Simpson, con vientos
maximos sostenidos de 120 kmvh y rachas de 150 kmv/h. Horas después se intensificd y alcanzo las
categorias II y III, ubicindose a 120 km al Este-Noreste de Cabo Catoche, Quintana Roo
presentando vientos maximos sostenidos de 185 kmvh y rachas de 220 km/h. El meteoro mantuvo
una trayectoria rumbo al Oeste, desplazindose lentamente en forma paralela a la costa Norte de la
Peninsula de Yucatan cubriendo con sus bandas nubosas la regién Sureste de México. Para el dia
22, a las 17:00 horas local, se detecté que la muralla que rodeaba al ojo del huracan golpeaba la
costa norte de Yucatan. Mas tarde, el ojo impactd tierra firme. aproximadamente a 45 km al Este de
Puerto Progreso con vientos maximos sostenidos de 205 km/h y rachas de 250 knvh. Durante el
resto de este dia, el centro de “Isidore™ se desplazo sobre tierra con rumbo Suroeste, afectando
intensamente toda la Peninsula de Yucatan y causando importantes dafios materiales en los estados
de Yucatin y Campeche.

Figura 4.10 Trayectoria del huracén isidore. Area de R. Hidrometeorolégicos (CENAPRED)

El 23 por la mafiana, en su avance sobre tierra hacia el Sur, a 100 km al Sur de Mérida, el
huracan se degrado finalmente a tormenta tropical. Durante el resto del dia, mantuvo una trayectoria
errdtica moviéndose sobre la parte occidental de Yucatan. Tras describir un rizo en sentido contrario
a las manecillas del reloj, sobre el Occidente del estado de Yucatan, el dia 24 por la maiiana la

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CapiTuLO 4

tormenta troplcal slsidore? retorné al .mar para ‘seguir una lmycclorla con rumbo predominante
hacia ¢! Norte, cruzando durante estos dos dias el Golfo de México, hasta acercarse frente llegar a
las costas de EUA. Para entonces cl huracin ya habia afectado ya s«.namenlc n Ia Peninsula de
Yucnl:m ya Cumpcchc dCJnndo amplias zonas devastadas.

4.4.2 . Dafios en los subsectores e infraestructura

Por su intensidad y lapso de permanencia ¢l huracin “Isidore™ resulté ser el fenémeno natural
de mayor impacto destructivo de todos los ocurridos en el pais durante ¢l afio 2002.

No obstante los ingentes dafios materiales de que da pruebas este informe, afortunadamente
hubo muy contadas victimas fatales atribuibles al fendmeno (tres personas en Yucatdn y ninguna en
Campeche). En este sentido, el eficaz funcionamiento de los mecanismos de alertamiento y de
desalojo oportuno de la poblacién de ambos estados merece ser destacados.

En el caso de Yucatin, que fue el estado con mayores dafios, el meteoro causé enormes
destrozos ocasionados principalmente por la velocidad de los vientos que en su momento crucial
alcanzaron los 250 km por hora. La infracstructura de distribucion de electricidad y las carreteras,
un nimero muy significativo de viviendas, asi como las existencias y la  produccién avicola,
porcicola y apicola fueron castigadas brutalmente. Algunas maquiladoras y cierto nimero de
establecimientos comerciales e industriales tanto grandes como medianos y pequefios recibieron
también dafios en sus instalaciones y pérdida de cxistencias.

En Campeche, ¢l transito del huracan redundé en precipitaciones muy intensas, que
superaron con creces los parametros histdricos registrados en este lapso, y que anegaron tierras de
cultivo con lo que se perdieron importantes cosechas, especialmente de maiz, y donde las pérdidas
de ganado vacuno fueron de gran importancia. También hubo un nimero apreciable de viviendas
afectadas, asi como también de establecimientos comerciales y manufactureros.

Las pérdidas econdémicas calculadas en este informe ascienden a cerca de 6,500 millones de
pesos en el caso de Yucatin, y a mas de 2,300 ¢n ¢l estado de Campeche. Aunque no fue posible
incluir Quintana Roo en las evaluaciones realizadas. estado en el que hubo pérdidas agricolas de
cierta significacion, y un buen niimero de viviendas destruidas, sobre todo en la comunidad de San
Marcos, es probable que las pérdidas acumuladas para los tres estados, considerando tanto los
efectos directos como los indirectos, se aproximen a los 10,000 miltones de pesos.

4.4.3 Evaluacion de dafios: Apreciaciéon de conjunto, estado de Yucatin

Las pérdidas econdmicas que generd el fendmeno se estiman en 6,535 millones de pesos, de
los cuales mis del 85% (5,558.7 millones de pesos) correspondieron a destruccién de acervos,
mientras que el restante 15% (976.6 millones de pesos) a pérdidas en la produccién de bienes y
servicios asi como otras afectaciones. Sufrieron dafios hoteles de lujo, residencias veraniegas,
viviendas modestas, actividad ganadera, industrial y pesquera, tramos carreteros e infinidad de
postes ¥y equipo eléctrico. Las pérdidas fueron de tal magnitud que ascendieron nada menos que al
8.7% del producto interno bruto que generd la entidad para el afio 2000, el cual ascendi6 a 75 mil
millones de pesos actuales (véase Tabla 4.5).
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Tabla 4.5 R de dadios en miles de pesos (Bitran 2002)

Sector / Concepto Danos directos Danos indirectos Total Porceataje del total
Agricultura 532,876.0 532,876.1 8.2
Ganaderia 1,130,000.0 1,130,000.0 17.3

Pesca 7.000.0 7.000.0 0.1

Industria, comercio y servicios 1,655,000.0 638,000.0 2,293.000.0 351
Micro y pequena 734,800.0 283,300.0 1,018,100.0 15.5
Medianas y grandes 920,200.0 354,700.0 1,274,900.0 19.6
Vivienda 1,357.524.5 143,720.0 1,501,244.5 23.0

Escuelas 134,429.8 27,4492 161,879.0 25

Hospitales y centros de salud 37,760.7 49.577.2 87.337.9 1.3

Comunicaciones y transportes 206,448.8 30,000.0 236,448.8 36

Agua potable 41,238.3 41,238.3 0.6

Suministro de electricidad 296,798.0 296.798.0 4.5

Impacto ecologico 62,540.7 20,000.0 82,540.7 1.3

Coslo de |a emergencia 165.000.0  165.000.0 2.5
Total general de danos 5,558,740.8 976.622.4 6,535.363.2 100.0

Nota: Las cifras cc idas en este dro recogen tanto datos proporcionados por las entidades oficiales

como cilculos propios realizados por los autores con base en diversas informaciones recabadas en el
estado.

Los sectores que sufrieron mayores pérdidas fueron la industria manufacturera, la vivienda, la
ganaderia y la agricultura. El sector industrial y comercial fue afectado en sus instalaciones,
basicamente en  las techumbres, en sus existencias. y también por interrupcion de la actividad
durante un lapso, que para la mayor parte de los establecimientos fue inferior a 10 dias. En materia
agropecuaria se perdio las cuatro quintas partes de la cosecha de maiz esperada y una importante
parte de cultivos perennes de exportacién. En la ganaderia se perdieron mas de ocho millones de
aves contenidas en las granjas avicolas que resultaron ¢n su mayoria con destruccién total; ademas
de una importante cantidad de cabezas de ganado porcicola muertas, y una afectacién aguda en la
produccidén apicola.

4.44 Eval i6n de dafos: apreciacion de ) tado de C: h

Los dafios causados en el estado de Campeche por los efectos del huracan Isidore suman en
total los 2,342 millones, de los cuales el 46.1%, es decir 1.080 millones, correspondio a dafios
directos a los acervos de los diferentes sectores econdmicos y sociales, mientras que el restante
53.9% correspondié a dafos indirectos que trajo el fendmeno a su paso por la entidad. Estas
pérdidas tienen una elevada incidencia en la cconomia del estado, ya que relacionadas con producto
interno bruto de la entidad ascienden a 3.6%.

Los sectores mas dafiados fueron, en orden de importancia: la produccion de petroleo que se
dejo de percibir como resultado de la evacuacién de las plataformas petroleras con un 38.2%, las
pérdidas de existencias ganaderas, incluyendo la infraestructura de esta actividad, con un 17.7%, asi
como el dafio sufrido en las hectireas de distintos cultivos agricolas e infraestructura ancxa a la
actividad, entre los mas importantes.

En la Tabla 4.6 se muestra el total y el desglose de los dafios, tanto directos como indirectos,
que sufrié el estado de Campeche a consecuencia del paso del Isidore.
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Tabla 4.6 Resumen de dafios totales en miles de pesos (Bitrén 2002)

Sector / concepto Dados directos Danos |ndirectos Total Porcentaje del total
Agricultura 55.519.0 322,534.3 378,053.3 16.1
Ganaderia 414,026.2 414,026.2 17.7
Pesca 47,4025 47,402.5 2.0
Industra 12,1587 2,537.7 14,696.4 0.6
Comercio 39.158.7 7.450.0 46,608.7 20
Vivienda 326314 3.068.3 35699.7 1.5
Escuelas 153.780.3 153,780.3 6.6
Hospitales y centros da salud 26,962.8 26,962.8 1.2
Comunicaciones y transportes 208,000.0 208.000.0 8.9
Agua potable 457415 45,741.5 1.9
Suministro de electricidad 26,000.0 5,000.0 31,000.0 1.3
Produccion de petrélea 895,233.6 895,233.6 382
Impacto ecologico 18.436.7 18,436.7 0.8
Coslo de la_emergencia 26,550.0 26.550.0 1.1
Total general de dafios 1,079.817.8 1,262,373.9 2,342,191.7 100.0
Nota: Las cifras contenidas en este cuadro recogen tanto datos proporcionados por las idades oficiales
como calculos propios realizados por los autores con base en diversas informaciones recabadas en el
estado.
445 Apli i6n de la metodologia propuesta

Para la aplicacién de la metodologia, vamos a comparar la informacién que se obtuvo de los
daflos conjuntamente con la produccion en los diferentes subsectores de la industria de la
construccién en el Estado. de esta manera podremos saber que subsistemas fueron rebasados por los
dafios y la diferencia que hay que solucionar a través de concentrar ¢l aprovisionamiento de los
estados vecinos en los rubros mas afectados.

Tabla 4.7 Comparacién de dasios por c o ivo y idad constructiva del estado, en
miles de pesos, se incluye el diferencial
Estado Sector / Concepto Total daflos _ Total Capacidad Diferencia
Edificacion 216,442.80 803,901 587.458.20
Transporte 208,000.00 566,023 358,023.00
Campeche Agua, riego y Saneamiento 64,178.20 110,151 45.972.80
Electricidad y comunicaciones 31,000.00 162,185 131,185.00
Subtotal 519,621.00 1,642,260.00 1.122,639.00
Edificacion 5,061,561.40 1,097,222 -3,964,339.40
Transporte 236,448 80 323,703 87,254.20
Yucatan Agua, riego y Saneamiento 123,779.00 284,574 160,795.00
Electricidad y comunicaciones 296.798.00 123,931 -172,867.00
Subtotal 5.718.587.20 3.347.758.00 -2,593.651.20

El siguiente paso es el calculo de distancias minimas para ciudades dadas, por medio del
sistema se analizaron las ciudades mas proximas a Campeche y Mérida, en la Tabla 4.6 siguiente se
presentan éstas y la distancia en kilémetros a las ciudades antes citadas.

Dentro del anélisis se debe conocer si dos 0 mas ciudades fueron afectadas, esto debido a que
mientras algunos fenomenos impactan de manera local, otros impactan de manera regional, por lo
que muchas veces, l1a consideracion de distancias debe excluir a las ciudades cercanas que fueron
siniestradas, en este caso, podemos observar que el estado de Campeche tuvo capacidad de
enfrentar los efectos del huracian en los diferentes subsectores, y la diferencia en términos
econdémicos todavia fue sustantiva para apoyar las labores de reconstruccion y rehabilitacion del
estado de Yucatdn.
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Tabla 4.8 Distancias a la Ciudad de Mérida utitizando el criterio de para
ciudades

km Ciudad Estado
177 Campeche Campeche
az Cancon Quintana Roo
388 Chetumat Quintana Roo
564 Villahermosa Tabasco
829 Tuxtla Gutiérrez Chiapas
898 Ciudad Cuauhtémoc Chiapas
1039 Salina Cruz Qaxaca
1056 Veracruz Veracruz
1062 Tapachula Chiapas
1158 Xalapa Veracruz
1173 Oaxaca Oaxaca
1209 Puebla Puebla
1242 Tlaxcala Tlaxcala
1332 Meéxico D.F.
1384 Cuemavaca Morelos
1396 Pachuca Hidalgo
1398 Toluca Estado de México
1520 Tampico Tamaulipas
1543 Querétaro Querétaro

En este paso es donde se analiza la aportacion a cada uno de los subsectores, por parte de los
estados circunvecinos, esto es, s¢ va completando la diferencia que existe en los rubros hasta
satisfacer las necesidades del estado afectado, ¢n la siguiente tabla se presenta, ¢l ¢jemplo de la
circulacién del aprovisionamiento para ¢l estado de Yucatan.

Tabla 4.9 Anilisis de i6n de apr para ol de Vi é
Estado Sector / Concepto Diferencia C Q finta T Chiapas Oaxacs
Edificacion -3,964.339.40 587,458.20 708,788 1.071.,121 1,499,544 97.428.20
Transporte 87.254.20 Autosuficiente
Yucatan Aqua,_ riego y Saneamiento 160,795.00 Autosuficiente
Electricidad y 1172,867.00 13118500 320,728 41,682.00

comunicaciones

Con este esquema aseguramos el aprovisionamiento por sector para el estado siniestrado, este
sistema permitird realizar ¢l andlisis sistematico mediante la incorporacion de diferentes insumos
que permitan a los responsables de las diferentes areas de gobiemo incorporar elementos
importantes para la toma de decisiones, este se refiere bisicamenie a la capacidad constructiva de la

Ingenieria Civil en México.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

INTRODUCCION

En este Gltimo capitulo de presenta un resumen sobre 1a tesis presentada, Adicionalmente se
muestran las principales conclusiones y recomendaciones obtenidas de los planteamientos de este
trabajo. Por (iltimo sc presentan algunas sugerencias sobre desarrollos sobre prevencion de desastres
¢ ingenieria civil a futuro.

RESUMEN

La primera parte de este trabajo se basa en trabajos de investigacion y bibliograficos llevados
a cabo en ¢l Cenapred. Se realizé un resumen de tres capitulos que conforman el Diagndstico de
Peligros e Identificacion de Riesgo de Desastre en la Republica Mexicana. Ademas de presenta una
descripcidn de los principales fenémenos que impactan en el territorio nacional y en algunos casos
los dafios que han provocado. Como parte del diagnostico se presentan algunos mapas a nivel
nacional y de diversa escala que nos presentan la zonas de mayor peligra por diferentes tipos de
fenémeno.

El primer riesgo que se estudié fueron los fendmenos de tipo geoldgicos ¢l objetivo fue
conocer los riesgos geoldgicos y su localizacion en la Republica Mexicana, por tal motivo se
estudiaron los sismos, los volcanes y los tsunamis, posteriormente se presentaron politicas dirigidas
a reducir el ricgo de desastres debidos a este tipo de fendmenos. En la segunda parte se hizo un
recuento de los riesgos hidrometeorolégicos existentes en el pais y se consideré como objetivo
primordial conocer los riesgos hidrometeorolégicos y su localizacién en la Repablica Mexicana, asi
se presentan la descripcion de las precipitacion pluviales, los ciclones tropicales, los escurrimiento y
las inundaciones. Posteriormente se hizo un recuento sobre los tipos de riesgos y accidentes de
origen quimico y su localizacion o generacion por movimicento y se plantearon estrategias generales
para su reduccion y mitigacion.

En la segunda parte de este trabajo, se llevé a cabo un anilisis de los insumos de la industria
de la construceién en el pais a nivel de estado, se compararon los diferentes tipos de industria que
conforman a la constructiva y se localizé la infraestructura espacialmente, como parte importante
del trabajo se propuso un modelo que resume una propuesta de logistica de aprovisionamiento que
contribuye a mitigar el impacto del desastre, también se realizaron analisis de los requerimientos
especificos para la atencién de elementos tipo (vivienda, carreteras, etc) para cuantificar de manera
muy general estos conceptos. Finalmente se aplicé esta propuesta para un estudio de caso en el
estado de Yucatin, con el objeto de aplicar la metodologia propuesta.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de la lectura de diferente bibliografia, de resimenes realizados y de la propuesta
mctodolSgica resultado de este trabajo, se obtuvieron las siguientes conclusiones.
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14

Los conceptos sobre prevencion de desastres y proteccion civil en México son
relativamente recientes.

La Repiblica Mexicana estd sujeta a una gran cantidad de fenémenos ya sea naturales o
antrépicos (causados por ¢l hombre).

La realizacion de estudios sobre aspectos fisicos de los fendmenos, la atencion de la
emergencia y la rehabilitucion y reconstruccion del sistema afectado es realizado de manera
directa por grupos multidisciplinarios, con una participacién preponderante de la ingenieria
civil.

La participacion del ingenicro civil en la parte de investigacion y desarrollo tecnoldgico ha
ido en aumento, particndo del cstudio de las causas del fendmeno, se ha pasado a las
propuestas, medidas y desarrollo de planes que contribuyen a la reduccion del impacto
sobre los sistemas afectables.

El ingenicro apoya de manera importante a la reduccién del riesgo en la disminucién de la
vulnerabilidad de los sistemas expuestos.

Una parte importante en el disedo ¢ implementacion de planes de prevenciéon y
procedimicntos de aprovisionamicnto corresponde al drea de sistemas denwo de la
ingenieria civil,

En México el Sistema Nacional de Proteccion Civil han clasificado a los riesgo en: de
origen geoldgico, hidrometeoroldégico, quimico, sanitario y socio-organizativo.

Los fenémenos geoldgicos son aquellos relacionados con 1a dindmica del interior o de la
superficie terrestre. Las calamidades de tipo geologicos se clasifican en: agrietamiento,
colapso de suelos, deslave y deslizamiento de talud, erosién, flujo de lodo, hundimiento
regional, maremoto (tsunami), sismo o terremoto y vulcanismo.

En el siglo pasado ocurrieron 71 grandes sismos, que en la mayoria de los casos produjeron
dafios y victimas.

La tercera parte de la poblacion vive en zonas de muy alto y alto peligro sismico,
incluyendo los estados de mayor indice de marginacion (Guerrero, Oaxaca y Chiapas).

La tasa de erupcidon media durante los Gltimos 500 ados ha sido de 15 erupciones por siglo.

Los daftos gencrados por fendmienos geoldgicos en el periodo 1980-1999 ascendieron a
4,560 millones de délares y 6,097 muertos.

Los fenomenos hidrometeorologicos son los que se gencran en fa atmdsfers, aguas
superficiales y subterrineas, siguiendo los procesos de la climatologia y del ciclo
hidrolégico. Las calamidades hidrometeoroldgicas se clasifican en: avalancha de nieve,
deforestacion y desertificacién , huracén, inundacién, lluvia, nevada, sequia, temperaturas
extremas, tormenta de granizo, tormenta eléctrica y viento

En promedio penetran al territorio nacional anualmente 4 ciclones destructivos,
produciendo 1luvias intensas con sus consecuentes inundaciones y deslaves.

La falta de regulacion de los asentamientos humanos y la degradacién ambiental se suman a
los retrasos en acciones de ordenamiento hidrologico y de obras de proteccidn,
incrementando el riesgo en la poblacion.

Las fuertes precipitaciones pluviales pueden generar intensas corrientes de agua en rios y
flujos con sedimentos en las laderas de las montafas que han destruido infraestructura
econdmica y social como viviendas, hospitales, escuelas y vias de transporte.
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Los dafios ‘generados por fenémenos hidrometeoroldgicos en el pcnodo 1980 1999
ascendieron a 4,547 millones de délares y 2,767 muertos.

La mayoria de las industrias sc ubican en el centro del pais, lo que la convierte en una
region con muy alto riesgo en el campo ecolégico, por la gran densidad de poblacion.

Las principales industrias gencradoras de descchos industriales son las de alimentos.,
textiles, maderera, artes grificas, quimica orginica ¢ inorganica, no metdlica y metilica
basica, ademas de las ensambladoras.

México carece de un nimero suficiente de centros de procesamiento y confinamiento de
desechos industriales, asi como de planias de tratamiento para los solventes y aceites.

El transporte de sustancias quimicas implica riesgos por accidentes o por errores humanos,
los cuales pueden provocar derrames, fugas, incendios y explosiones, ademis de
contaminacion y daiios a personas y bienes.

En México, la mayor incidencia de accidentes carreteros que involucran sustancias
quimicas ocurre en los estados de México, Veracruz y Puebla.

Los dafos generados por riesgos quimico-tecnologicos en ¢l periodo 1980-1999
ascendieron a 1,283 millones de dolares y 1,250 muertos. .

E! XV censo industrial contiene los tabulados basicos de la industria de la Construccién, en
el se encuentra informacién referente a la industria de la construccion, es decir, desde el
empleo de herramientas de mano, hasta la aplicacion de maquinaria y equipo sofisticado,
dependiendo del tipo de obra a ejecutarse, desde la construccién tradicional hasta la
construccion con piezas preconstruidas de cualquier tipo de material.

La Encuesta Nacional de la Industria de la Construccién (ENIC) se lleva a cabo
trimestralmente, con el objetivo de proporcionar indicadores que permitan un mayor
conocimiento sobre la evoluciéon econdmica de este sector.

En cuanto a las variables, la encuesta capta informacion acerca del personal ocupado,
remuneraciones, compras y consumo de materiales, valor de produccién, nivet de actividad
y capacidad de planta de las empresas afiliadas a la CMIC.

Por tipo de¢ obra. la ENIC incluye 6 grandes grupos: edificacidon, agua, riego v
saneamiento, electricidad y comunicaciones, instalaciones telefénicas y telegrificas,
transporte, petrdleo y petroquimica, asi como otras construcciones.

El valor tatal de la produccién por entidad federativa, representa cl valor de los avances
fisicos de obra, considerando dicho valor a precio de¢ venta y durante el periodo de
referencia.

Este pardmetro nos indica globalmente la capacidad constructiva de las empresas en
general, con este valor se puede predecir de manera muy general si el estado cuenta con la
infraestructura constructiva para hacer frente al siniestro generado por un fenémeno
destructivo.

En Oaxaca y Guerrero la capacidad en general de la industria es reducida, por lo que ante la
ocurrencia de un siniestro, se tendria que recurrir a otros estados circunvecinos u otros
estados.

Solamente durante el afio de 1999 los efectos de 2 sismos y las lluvias e inundaciones
causaron pérdidas de alrededor de mil setecientos millones de pesos en la infraestructura de
los estados anteriores, lo cual esta muy por encima de los quinientos millones en que se
calculd la produccion en la industria constructora ese aito.
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La propuesta de logistica se basd en un modelo de optimizacion de recursos, asignados a las
entidades a través de un modelo de distaneias minimas, que nos permita saber cual es la
capacidad de los estados circunvecinos mds cercanos a la zona que resulta siniestrada.

La hipétesis inicia con ¢l supuesto del impacto de una amenaza en el territorio nacional, las
sigujentes hipotesis son la determinacion exacta de impacto en términos espaciates y
posteriormente ¢l andlisis del impacto socioccondmico.

Se compara la capacidad del estado por sector con los danos que se presentan en los
subsectores que integran la industria de la construccién, si el estado puede satisfacerse en
materia de mano de obra, maquinaria y materiales para afrontar el siniestro, entonces no
scrd necesario implementar un programa de aprovisionamiento.

Si el estado no tiene capacidad de afrontar el nivel de dados, ¢l sistema realiza una
busqueda basada en distancias minimas entre dos o mas ciudades, lo que nos permite
optimizar el aprovisionamicnio, si este queda satisfecho se cumple la hipétesis, si no se
consulta la siguiente ciudad con capacidad y sc verifica si el modelo satisface el
requerimiento original.

El modelo matematico que describe propuesta de aprovisionamiento en términos analiticos
se expreso de la siguiente manera:

mind 2 R,. donde &, @.n

donde: r; es son los requerimientos posibles a aportar por entidad y ciudad,

Ry son los requerimientos criticos totales
d, es la distancia minima ordenada al siniestro

TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo presenta un modelo basado en informacién estadistica, resulta importante aclarar

que el nivel de agregacién de la ENIC no permite realizar un andlisis con mayor detalle. Sin
embargo se¢ sugiere que para posteriores trabajos se contara con mayor informacion a nivel estatal y
municipal. Entre las variables que se pudieran agregar al modelo estarian:

1.
2,
3.

El aprovisionamiento via aérea, maritima y ferroviaria.
El niimero de ingenieros civiles existentes en el estado.
La relacién de maquinaria existente en la zona del siniestro.
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ESPECIFICACIONES GENERALES PARA DISENO Y CONSTRUCCION
DE ESTRUCTURA DE CONCRETO PARA CASA-HABITACION .

PROCESO CONSTRUCTIVO DEUNA CASA HABITACION

1.-Limpicza del terreno. quitar arboles. matorrales v cualquier otro clemento que estorbe
nivelacion.

xcavacion de canja para cinentacion hasta 1.0 m de profundidad v 1.2 m1 de ancho de
materid tipo B manual o con maquinaria.

4.- Al terminar Ia excavacion o un arca lo sulicicntemente grande se colara una plantilla de
concreto pobre fe=100 kg/em2 y de 5 cm de espesor, sobre la cual se trazamn los cjes de la
cimentacion.

3,-construccion de la cimentacion con mamposteria de piedra brazascccion de 60x20 x100
cm de altura.dejando huccos cn ¢l desplanic de cada castillo.

6.-constriccion de la trabe de liga perimetral incluye las sigeicntes actividades.

6.1.-Armado de accro de refucrzo incluye las siguicentes actividades

6.1.1.~corte v habilitado de la varilla que se colocara en la trabe de liga

6.2 -Cimbrado del Elemento.

6.3.-Elaboracion y vaciado de conercto incluye las siguicntes actividades

6.3.1 -Fabricacion de concreto v aditivos

6.3.2.-Transporic y colocacion.

6.3.3.-Vibrado del concereto (compactacion)

6.4 -Curado resanes v limpicza

6.5.-Descimbrado

7.0.- Relleno y compactado con material producto dc la excavacion.

7.1.-Acarrco de maicrial sobrante de la excavacion.

8.-Construccion de muros de mamposteria de tabique rojo recocido confinados con castillos y
dalas perimetralmente. -

8.1 -construccion de muros de tabique rojo recocido hasta 2.0m de altura

R 2 -Armado de dalas v castllos

K 3 -Cimbrado de dalas v castiblos

8.4.-Colado dc dalas v castillos

9.- Construccion de losa de azotea

9.1 .-Cimbrado dv loza de azotea

9.2.-Corte v habilitado de acero de refucrzo

9.3.-Elaboracion v vaciado de concreto incluyc las siguicnies actividades

9.3.1 .-Fabricacion de concreto v aditivos

9.3.2.-Transporte y colocacion.

9.3.3.-Vibrado del concreto (compactacion)

9.4 -Curado resanes y limpicza
.-Descimbrado
9.9.-Impermeabilizacion de loza de azotca

ON
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PARTIDAS EN LA CONSTRUCCION DE UNA CASA HABITACION

l Clmcnlaclon
2.-Estructura
3.-Albaﬁilcria
4.-Instalacioncs
4.1.- Hidriulica
4.2.-Sanitaria
4.3.-Eléctrica
4.4.dc Gas
5.-Herreria, aluminio y vidricra
6.-Acabados
7.-Carpinteria
8.-Pintura

MAQUINARIA ¥ EQUIPO REQUERIDO

1.-Retroexcavadora
2.- Camiones de volico
3.-Revolvedora
4.-Bombas para concreto
5.-Tuberia
6.-Carrctillas
7.-Dobladoras de varilla
8.-Cortadora
9.- Equipo dc corte a base de oxigeno y ncculcno
10.-Ganchos dc amarrc R
11.-Palas, picos y marros

PERSONAL REQUERIDO
I.-Albaiiiles v avudanies
2.-Ficrreros v ayudantes
3.-Carpintcros y ayudantcs
4.-Plomcro v ayudantc
5.-Elcectricista v ayudante
6.-Pintores y ayudanlcs
7.-Yescro y ayudante
8.-Ingenicro civil
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ANEXOS

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURA DE CONCRETO PARA CASA-HABITACION.

INDICE
Alntroduccion

I.- Objetivo.
2.-Alcance
3.- Cadigos v Reglamentos

B)Materiales

I.- Cemento Portland
2.- Agregados

3~ Agua

4.- Aditivos

5.-Accro de Refucrzo

CIEstructuracion

I.-Estructuracion de la cimentacion -

La cimentacion cs a base de zapatas corridas con contratrabes
2.-Estructuracion de la estructura

L.a estructura esta formada por por muros dc carga s losas macisas

INCruenios de Andlisis

| - Criterios Generales
2 -Efecto de Acciones v sus Combinaciones

E)Criterios de Disedo

I.- Criterios Generales
2.-Critcrios de Dimensionamicnto
3.-Revision de Deformaciones
4.-Detalles de Disciio
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CAPACIDAD DE REACCION DE LA INGENIERIA CIVIL

A) Introduccion

1.-Objetivo: El objctivo de csta mpcclf'cactbn cs definir los llncamlcnlos g,cncralcs para
discitar la estructura de concreto rcforzndo dc una Cnsa Habllac:on

2.- Alcance: El akancc de csta cspccul'cncnon cubrc cl diseiio dc la estructura de

posteria’ y su ion

3.- Codigos y Reglamentos

El discito dc la estructura y suci ion deberdn cc dar con las siguicntcs normas o
reglamentos .

3.1.-Reglamento de construcciones para cl distrito federal 1993

3.2.-Normas Técni Compl ias para discio y construcciéon de “cimentaciones™.
Gaceta oficial del Departamento del Distrito Federal 1987

3.3.-Normas Técnicas Complementarias para disciio ¥ construccion de” estructuras de
Mamposteria.” Gaccta oficial del Departamento del Distrito Federal 1987

3.4.-Nommas Técnicas Complementarias para discfio v construccion de” estructuras de
concreto.” Gaceta oficial del Departamento del Distrito Federal 1987

3.5.-Nomas Técnicas Complementarias para disciio ~ Por sismo™ . Gaceta olicial dcl
Departamento del Distrito Federal 1987

3.6.-Manual de Disciio de Obras Civiles ** Métodos de Discito ** Céap. C. 1.1
Comision Federal de Electricidad. 1993

3.7.-Manual de Disciio de Obras Civiles ** Acciones ™ Cap. C.1.2
Comisién Federal de Electricidad. 1993

3.8.-Manual de Disciio de Obras Civiles ** Analisis de Estructuras* Cap. C.2.1
Comisién Fedenal de Electricidad. 1993

3.9.-Manual de Disciio de Obras Civiles  Disefio por Sismo = Cap. C.1.3
Comision Federal de Elcctricidad. 1993

3.10.-Manual de Disciio dc Obmas Civiles ** Diseio Estructural de Cimentaciones * Cap.2.2
Comision Federal de Electricidad. 1993

B).- Matcriales.

A continuacion sc anotan las cspecificacioncs mas impontanies pana ¢l disciio de la estructura
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1.- Cemento Portland
Especificacion NOM C.1 (1980): Cemento Ponland; ASTM. C. 150 (1986)
2.- Agregados pétreos
Especificacion NOM C.111(1982). Agregados para concrcto: ASTM. C.33 (1986)
3.-Agua para Mczclado
Especificacion NOM C.122 (1982). Agua para concreto; ASTM C.94 (1986)
4.-Aditivos
Especificacion NOM C.255 (1981). Aditivos para concreto: ASTM C.260 (1986)
s ASTM C.494 (1986)
5.- Acero de Refuerzo.
Especificacion NOM B 6 (1983): Acero de Refucrzo; ASTM A 615 (1987)

C)criterios de Anilisis

1.-Critcrios Generales sc analizaran los cfectos que producen cn fa estructura las cargas v
fucrzas dc las diversas acciones, atendicndo a mélodos racionales de analisis estructural. En
concordancia con los principios dc la mccanica, cn forma tal quc sc obtcnga una traycttonia de
cargas continua, capaz de transferir todas las fucrzas desde sus respectivos puntos de aplicacion, a
los clementos resistentes

En cl analisis sc considcran todas las cargas y cfectos que tengan una probabilidad no
despreciable de ocurrir simuita establecicndo congr ia entre las condiciones basicas de
carpa ¥ sus combinacioncs, con los proccdimicntos para valuar la resistencia del clemento.

2.-Efecto de tas Acciones ¥ sus Combinaciones

Accioncs minimas por considerar

2.1 Accioncs Pcrmanentes

cm =pcso propio o carga mucria de la estructura
2.2 Acciones Variables
cv =carga viva
cvm=carga viva maxima
cvi =carga viva instantinca
2.3 Acciones Accidentales
s = sismo
2.3.1.-Analisis Sismico
Para cl analisis sismico de la estructura se utilizara ¢l mélodo sismico-cstilico

De acucrdo con la ubicacion de la obra, esta sc localiza cn la zona sismica “c”. lipo dc suclo
{L.1a estructura sc clasifica por su destino dentro del grupo “B™,

Por su estructuracion es tipo |, por lo que ¢l cocficiente sismico ¢s de €=0.64 y un factor de

ductilidad Q=2 {vcr manual de disciio por sismo)
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

2.4 Combinaciones de carga
carga vertical max. = 1.4 cm + 1.4 cvm
carga vertical + sismo x = .1 (cm+cvitsx+0.3 syv)
carga vertical + sismo y = |.] (em+evitsy+0.3 sx

D) Criterios de Disciio

I.- Cntcrios Generales cl disciio v construccion de la cstructura v cada uno de sus
clemento y concxiones debera salisfacer los requisitos de resistencia v deformabilidad  antc
todas las combinacioncs dc cargas mas desfavorables que pucdan presentarse durante la vida
util de 1a estructura.

2.- Dimensionamicnto
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CAPACIDAD DE REACCION DE LA INGENIERIA CnaL

El Di i iento de los cl ys deberd salisfacer los requisitos de resistencia
para todas las acciones basicas de discilo y sus combinaciones
3.-Revision de deformaciones
Dcberi revisarse que las deformaciones inducidas a la cstructura  por todas las
combinacioncs de cargas cstén comprendidas entre los limites acepiables.
4.- Detalles de disciio
El disciio dcbera detall compl dc mancra quc los documcntos

principales.los planos constructivos contengan toda la informacion de hipotesis de calculo,
caracteristicas de los magcrinles incluyendo detalles de conexiones. su refucrzo con cortes
traslapes.
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CASA HABITACION
PRESUPUESTO DE OBRA

u Codigo |

Conceplo

I Unidad

p.
Camidnd] Unitario I

Importe T Yo \l

TZO1001

LIMYD

ECMO2IIA

PLANHS

REMPER

CPi2124

CASA DE INTERES SOCIAL 50 M2

TRABAJOS PRELIMINARES.
Trazo y nivclacion con cquipo
topogrifico. cstabiccicndo cjes de
referencia v bancos  de nivel.
incluye: matcriales, mano de obra,
cquipo ¥ hcrramicnta. (Mayor a
1000 m2)

Limpia v desverbe del terreno,
incluye: quema de yerba, y acopio
de basura, mano de obra, cquipo
herramicnta.

Total TRABAJOS PRELIMINARES.

CIMENTACION

Excavacion dc cepa, por medios
manuales de 0 a -2.00 m, ¢cn

matcrial tipo 11, zona A,
incluye: mano de obra. cquipo ¥
Herramicnta

Plantilla de¢ 5 cm, de cspesor de

concreto hecho en obra de Fle=100
kg/em2, incluye: preparaciénde la
superficic, nivelaciéon, macstreado
y colado, mano dc obra, cquipoy
herramicnta.

Relleno con material producto de
la excavacion, compactado con
rodillo vibratorio al 90% proctor,
adicionando agua, incluyc: mano de
obra, ecquipo y herramienta.

Cimicnio  de picdra braza dc 1.20

m. de alura por 1.20 m. debascy
corona de 040 m., ascmtada con
mortcro cemento arcna 1:4, acabado
comun, incluye:

materialcs,

M2

M2

M3

M2

M3

50.0000

50.0000

6.3000

9.0000

3.5000

30.0000

632 316.00 0.15%

14.61 730.50 0.34%

1,046.50 0.49%

253.86 1,599.32 0.74%

122.18 1,099.62 051%

TESIS CON

FALLA DR OPTCEN

115.60 404.60 0.19%

1,007.60 3022800 14.03%
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C153063

MTRI4

LOS10320

IMPVAPI

acarreos,
mano dc
herramienta.

corics,
obra,

despendicios,
cquipo ¥

Total CIMENTACION
ALBANILERIA

Castillo de [5x30 cm. dc concreto
hecho cn obra de F'e=200 kg/em2,
acabado comun, armado con 6
varillas de  3/8" ¥ cstribos del
No.2 a cada 20 cm., incluye:
malcriales. acarrcos,  corics,
desperdicios, traslapes, amarres,
cimbrado, coldado, dcscimbrado.
mano dc obra. cquipo
herramicnta.

Cadena de 15x25 em. De concereto
hecho en obra de F'e=200 kg/em2,
acabado comin, armado con 4
varillas de  3/8" y estribos del
No2 a cada 20 cm., incluyc:

materiales. acarrcos,  cortes,
desperdicios, traslapes. amarres,
cimbrado, coldado. dcscimbrado,
mano de obra, cquipo ¥
herramicnta.

Muro de 14 em. de espesor, de
tabique  rojo recocido. ascntado
con mescla cemento arcna |33
acabado comuin, incluye:
malerialcs. mano de obra, equipo v
herramicnta.

Losa dc 10 ecm. de espesor de
concreto  F'c=200 kg/cm2, armada
con varilla dcl No. 3 a cada 20
cm. cn ambos sentidos. incluye:
cimbrado acabado comun, armado,
colado, mano de¢ obra, cquipo ¥
herramicnta.

Impermeabilizaciéon a basc deuna
capa de imprimacion de hidroprimer
y dos capas de vaportitc 550
alternadas  con una malla de
festerflex, una capa dc arcna
ccrmida y como acabado final una
aplicacion dc festerblanc  color
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M 21.0000
M 60.0000
M2 83.0000
M2 50.0000
M2 50.0000

33354 1547%

281.28 590688

266.08 1596480

32738 27,172.54

58632 29316.00

246.49 12324.50

2.74%

7.41%

1261%

13.60%

5.72%
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APLF14PB

APLYPB

APLYPF

FCSO08

PTAHOR2!

VEDOG606BF

blanco, - incluye: - materiales,
acarrcos, - clevacion, “desperdicio,
mano dc " obra, - equipo:y

hemramienta,

Aplanado acabado fino cn muros de

planta " baja, ‘con-mcecla ccmento

arcna . b, . incluye: materiales,
mano de obra. cquipo
herramicnta, -

Aplanado dc ycso en muros de
planta baja, con yeso-ccmento,
incluye: matcriales, mano de obra,
cquipo y herramicnta.

Aplanado de yeso en plafond, con
yeso-cenenlo, incluye:
materiales, mano de obra, cquipo ¥

herramienta.

Finne de 8 cm. dc concreto
F'e=150 kg/em2, acabado comun,
incluye:  matcriales, acarrcos,
preparacion  dc  la  superficic,
nivelacion, cimbrado, colado, mano
de obra, equipo y herramienta.
Total ALBANILERIA

HERRERIA ¥ LAMINA

Pucria abatible de 0.80 x2.10m.
a basc de perfiles tubularcs. con
tablero dc  lamina cal. 20 v
cristal claro de 6 mm., acabado
con pintura de csmalle, incluye
ccrradura de sobreponcer, bisagras
tubulares, materialcs, acarreos,
cortes, desperdicios, soldadura,
fijacion, mano dc obra, cquipo y
herramicnta.

Ventana de 0.60 x 0.60m. fijaa
basc dc perfiles de aluminio
duranidik linca bolsa de 2"x].25"
con cristal filtrasol gris de 6

mm, incluye: materiales, corics,
herrajes, fijacion, scllado con
silicon, mano de obra, cquipo v

M2

M2

M2

M2

PZA

PZA

62.0000

62.0000

50.0000

50.0000

1.0000

2.0000

180.12

171.25

206.18

192.55

2,620.97

627.44

11,167 44

10,617.50

"10309.00

9,627.50

132,406.16

2,620.97

1254 88

5.18%

4.93%

4.78%

4.47%

61.44%

1.22%

058%
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1S105

ISL4

HV200

LUCO77/65

SALIDA E

PVMDUR

PSV86104

herramienta.
Total HERRERIA

INSTALACION HIDROSANITARIA
Inodoro Idcal Standard modelo PZA
Cadct. color blanco, incluye:

malcrialcs, mano dc obra,

instalacién y prucbas.

Lavabo Idcal Standard modelo PZA
Veracruz 11, de color, incluye:

matcriales, mano dc obra,

instalacién y prucbas.

Regadera cconémica H-200 Helvex. PZA
incluye: materiales. mano  dec
obra, cquipo v herramicnta.

Total INSTALACION
HIDROSANITARIA
INSTALACION ELECTRICA

Luminaria "Astral™ modclo 77/65, PZA
dc 50 W, dc 1a marca Construlita.

incluye: materiales, mano dc obra,

cquipo y herramicnta.

Salida Electrica Incuye : Sal
maleriales. mano de obra v cquipo
Total INSTALACION ELECTRICA

ACABADOS

Pintura vinilica cn muros marca M2
Comex Durex a dos manos, incluye:
aplicaciéon de scllador,
maicriales, preparacion de  la
superficic, mano dc obra, equipo,
heramienta y andamios.

Piso dc loscta Santa Julia dc M2
33.3x333 cm. Modelo acuarcla.
color scpia, ascntado con

pegazulejo v juntas de 1/4" en
color negro. incluye: materiales,
acarrcos, corles. | desperdicios.
mano dc obra, equipo y herramicnta
Total ACABADOS

Total NUEVA PARTIDA

Total del presupuesto
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1.0000

1.0000

1.0000

250,0000

50.0000

2,976.64

1,060.98

764.35

288.56

868.37

5442

41293

387585

2.976.64

1,060.98

764.35

4801.97

1.442.80

4,341 .85

5,784.65

13,605.00

20.646.50

34251.50
215498.17

215498.17

1.80%

1.38%

0.49%

2.23%

0.67%

201%

2.68%

6.31%

9.58%

15.89%
100.00%
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2-£n0-2002 Par A% anaisis ho 10 )
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

—Codigo | Concepto [Unidad] cCosto ] | cantidad | importe | % |]

Andlisis: TZ01001 Unidad: M2
Trazo y con equipo 9 X i ejos do referencia y bancos de
nivel, incluye: materiates, mano de obra, equipo y herramienta (Mayor a 1000 m2)

ERIALES
CALHIDRA TON $739.13 / 3,070.640320 $0.24 4.99%
DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5"x8.25" PZA $1400 / 30.706403 3048 9.56%
HILO CANAMO PZA $1030 / 614.128064 $0.02 0.42%
VARILLA DE 3/8* 9.5 MM KG $365 / 30.706403 $0.12 2.49%
Subtotal: MATERIALES $0.94 17.46%
O DE OBRA
TOPOGRAFO JOR $328.74 / 214.944822 $153 31.81%
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $196.76 / 214.944822 $0.92 19.13%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 420.889645 $0.81 16.84%
Subtotal: MANO DE OBRA $3.26 67.78%
POY HERRAMIENTA
EQUIPO DE TOPOGRAFIA HOR $232 / 15.353202 30.15 3.12%
HERRAMIENTA MENOR % $3.26 0.030000 $0.10 208%
Subtotal: EQUIPO Y ¢ NTA 30.25 520%
0s
CONCRETO DE Fc=100 KG/CM2, HECHO EN M3 $568.51 7 1,228.256128 $0.48 9.56%
OBRA, T.M.A=19 MM, RESISTENCIA NORMAL o - ’
Sublotal: BASICOS $0.46 9.56%
Coslo ditecto $4.81
PRECIO UNITARIO $6.32

(* SEIS PESOS 32/100 M.N.*)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

-

P
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2-Ene-2002
CASA HABITACIO!
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Codigo 1 Concepto | Unidad Costo cantidad importe
Andlisis: LIMYD Unidad: M2

Limpia y desyerbe del terrena, incluye: quema de yerba, y acopio de basura, mano de
obra, equipo y herramienta

\.TERIALES
DIESEL LTO $4.00 / 6.141281 $0.65 584%
Subtotal: MATERIALES $0.65 584%
\NO DE OBRA
CUADRILLA No 1 (1 PEON) JOR $19557 / 30.708403 $6.37 57.23%
RESIDENTE DE OBRA JOR $35000 / 92.118210 $3.80 34.14%
Subtotal. MANO DE OBRA $10.17 91.37%
UIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $10.17 0.030000 $0.31 2.79%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $0.31 2.79%
Coeto directo $11.13
PRECIO UNITARIO $t4.61

{* CATORCE PESOS €1/100 M.N. *)
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Par- AOt dnabsis no_10

2-Ene-2002
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
I codigo I Concepto TUnidad] Costo  |” T cantidad T importe | % I]
Analisis: ECMO2!A Unidad: M3

Excavacién de cepa, por medios manuales de O a -2.00 m, en material tipo ll, Zzona A,
incluye: mano de obra, equipo y berramienta

MANO DE OBRA
CUADRILLA No 1 {1 PEON)
RESIDENTE DE OBRA
Subtotal: MANO DE OBRA
EQUIPO Y HERRAMIENTA

HERRAMIENTA MENOR

Subtotal. EQUIPO ¥ HERRAMIENTA
Coslo directo

PRECIO UNITARIO

{* DOSCIENTOS CINCUENTA Y TRES

JOR $195.57 ¢/ 1.228256
JOR $350.00 ¢ 12.282561
% $187.73 0.030000

PESOS 86/100 M.N. °)
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82.35%
14.74%

97.09%

291%
291%
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2-Ene-2002 Par: ADY dnalisis no _1C

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

{ Codigo 1 Concapto ] Unidad Costo cantidsd ™ %

Andlisis;: PLANHS Unidad: M2
Plantila de 5 cm, de espesor de concreto hecho en obra de Fe=100 kg/em2, incluye:
preparacidn de la superficie, Nivelacion, maestreado y colado, mano de obra, equipo y

herramienta
MANO DE OBRA
CUADRILLA No § (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $430.05 Q.081416 $3501 37.62%
RESIDENTE DE OBRA JOR 335000 / 36.847684 $9.50 10.21%
Subtotal: MANO DE OBRA $44.51 47.83%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $44.51 Q.030000 $1.34 1.44%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $1.34 1.44%
BASICOS
CONCRETO DE Fc=100 KG/CM2. HECHO EN 3 $568.51 0.083045 $47.21 50.73%
OBRA, T.M.A=18 MM, RESISTENCIA NORMAL o
Subtotal: BASICOS $47.21 50.73%
Costo directo 39306
PRECIO UNITARIO $122.18

(* CIENTO VEINTIDOS PESOS 18/100 MN. %)
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2-Ene-2002 Par: A1 $naliss 00 10

TASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

I Cédigo I Concepto Junidad]| Costo | | cantidag | impore | % [l

Anilisis: REMPER Unidad: M3 .
Relleno con material de la con roditlo vil al 90%
proctor, adicionando agua, incluye: mano de obra, equipo ¥ hermsmienta

MATERIALES
AGUA { MANEJO) M3 31236 0.162832 $2.01 2.28%
Subtotal: MATERIALES $2.01 2.28%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 3 (1 AYUDANTE GENERAL) JOR 319557 / 3.684768 $53.08 60.28%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 368.847684 $9.50 10.79%
Subtotai: MANO DE OBRA $62.58 71.07%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
RODILLO VIBRATORIO WACKER DE 172 TON HOR 37950 / 3.684768 $21.58 2451%
HERRAMIENTA MENOR % $62.58 0.030000 $1.88 2.14%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $23.48 26.64%
Costo directo $88.05
PRECIO UNITARIO $115.60

{* CIENTO QUINCE PESOS 60/100 M.N.*)
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2-Eno-2002 Par AD1 @nabsis no 10
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

{ Codigo | Concepto JUnidad| Costo | [ cantidad | importe | Z !

Anatisis: FCA1541 Unidad: M2

Firme de concreto de 15 cm. de espesor, de concreto F'e=200 kg/cm2 acabado con Nana
metalica, armado con varila det No.4 (1/2°) a cada 20 cm. en ambos sentkios, incluye:
i de la superficie, nivetacion, cimbrada colado, mano de

obra, equipo y herramienta

MATERIALES
DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5x8.25" PZA $14.00 0.325665 $4.56 1.20%
AGUA ( MANEJO) M3 $12.36 0.016283 $0.20 0.05%
ALAMBRE RECOCIDO KG $5.74 0.895578 $5.14 1.35%
VARILLA DE 1/2° 12.7 MM KG $365 17.911574 $65.38 17.16%
Subtotal: MATERIALES $78.28 19.76%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 22 (1 ALBANIL + 5 PEONES) JOR $1,160.43 / 14.124845 $82.15 21.57%
CUADRILLA No 6 (1 FIERRERO + 1 JOR $43005 / 12.282561 $35.01 9.19%
AYUDANTE) o /
RESIDENTE DE OBRA JOR $35000 ¢/ 36.847684 $9.50 2.49%
Subtotal: MANO DE OBRA $126.66 33.25%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $126.66 0 030000 3380 1.00%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $3.80 1.00%
BASICOS
CONCRETO DE Fc=200 KG/CM2, HECHO EN M3 $683.10 0.2564681 $175.19 45.99%
OBRA, T.M.A.= 19 MM, RESISTENCIA NORMAL o
Subtotal: BASICOS $175.19 45.90%
Coato directo $380.93
PRECIO UNITARIO . $500.13
{* QUINIENTOS PESOS 137100 M.N.")
+ TN
TR
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2-Ene-2002 Par: AO1 analsis no 10
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

L Codigo I Concepto Unidad [ Costo cantigad Iy %
Andlisis: CP12124 Unidad: M
Cimiento de piedra braza de 1.20 m. de altura por 1 20 m. de base y corona de 0.40m.,
con moriero arena 1:4, comun, inciuye: Mmateriales, acamecs.

cortes, desperdicios, mano de obra, equipo y herramienta

MATERIALES
PIEDRA BRAZA M3 $88.58 2.032149 $180.01 23.46%
Subtotal: MATERIALES $180.01 23.46%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $430.05 / 1.596733 $269.33 35.09%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 24565123 $14.25 1.86%
Subtotal: MANO DE OBRA $283.58 36 95%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR * 3$283.58 0.030000 $8.51 1T.11%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $8.81 1T.11%
BASICOS
MORTERO CEMENTO ARENA t:4 M3 $629.80 0468958 $2985.35 38 48%
Subtotal- BASICOS $295.35 38 48%
Costo directo $767.45
PRECIO UNITARIO $1.007.60

{* UN MIL SIETE PESOS 60/100 M.N. *)
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2-Ene-2002
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
C—cedps _1 Concepto _ TUnidad] Costo | | cenided ] impors | %
Andklisis: C153083 Unidad: M
Castillo de 15x30 cm. de concreto hecho en obra de F'¢=200 kg/cm2, acabada comin,
armado con 6 vaniias de 3/8” y estribos del No2 a cada 20 cm,, incluye: materiales,
corles, o N . . Ik , mano
de obia, equipo y herramienta.
MATERIALES
VARILLA DE 3/8" 9.5MM KG $3.65 6.350467 $23.18 10.82%
ALAMBRON KG $4.50 17901157 $8.06 3.76%
ALAMBRE RECOCIDO KG 35.74 0244249 $1.40 0.65%
CLAVOS DE2 A 4" KG $6.90 0.244249 5169 0.79%
DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4™3.5%8.25™ PZA $14.00 1.628325 $22.80 10.64%
Subtotal: MATERIALES $57.13 2667%
MANOC DE OBRA
CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $430.05 / 4.913025 $87.53 40.86%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 245685123 $14.25 6.65%
Subtotal: MANO DE OBRA $101.78 47.51%
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $101.78 0030000 $3.05 142%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $3.05 1.42%
BASICOS
CONCRETO DE Fc=200 KG/CM2, HECHO EN M3 $683.10 0.076531 $52.28 24.40%
OBRA, T.M.A = 19 MM, RESISTENCIA NORMAL o
Subtotal: BASICOS $52.28 24.40%
Costo directo $214.24
PRECIO UNITARIO $201.28
(* DOSCIENTOS OCHENTA Y UN PESOS 28/100 M.N. *)
o Iy 1 3 9
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2-Eno-2002 Par AO1 analisis no 10

[ CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

[ csdigo 1 Concepto I Unided] Costo | | cantidad | importe | z B

Andlisis: D152543 Unidad: M

Cadena de 15x25 cm. de concreto hecho en obra de F'¢=200 kg/cm?2, acabado comun,
armado con 4 varillas de 38" y estribos del No.2 a cada 20 cm., incluye: materiales,

a s, cortes, N , Cil , coidado, mana

de obra, equipo y herramienta.

MATERIALES
DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5"x8.25" PZA $14.00 1.221244 $17.10 B.44%
POLIN DE PINO DE 3a DE 3.5%x3."x8.25" PZA $32.00 0.244249 $7.62 3.86%
CLAVOS DE 2 A 4 KG $6.90 0.203541 $1.40 0.69%
ALAMBRE RECOCIDO KG $5.74 0.325665 $1.87 0.92%
OIESEL Lro $4.00 0.325665 $1.30 0.84%
VARILLA DE 3/8" 9.5 MM . KG $3.65 4.233645 $15.45 7.62%
ALAMBRON KG $4.50 2.214522 $9.97 4.92%
Subtotal: MATERIALES $54.91 27.09%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $43005 7/ 4.913025 $87.53 43.19%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 24 565123 $14.25 7.03%
‘ Subtotal: MANO DE OBRA $101.78 S0 22%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENCR % $101.78 0.030000 $3.05 1.50%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $3.05 1.50%
BASICOS
CONCRETO DE Fc=200 KG/CM2, HECHO EN M3 $683.10 0.062853 $42.93 21.18%

OBRA, T.M.A.= 19 MM, RESISTENCIA NORMAL o
Subtotal: BASICOS

Costo directo

PRECIO UNITARIO

(" DOSCIENTOS SESENTA Y SEIS PESOS 08/100 M.N.*)

21.18%

ot
-
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2-Ene-2002 Par AO1 dnatisis no. 10

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

f Codigo T Concepto [Gnided] Costo | | cantded | mporte | — %

Andlisis: MTR14 Unidad: M2
Muro de 14 cm de espesor, de tabique rojo recocido, asentado con mezcla cemento arena
1:5 acabado comun, inciuye: materiales. mano de obre, equipo y herramienta

MATERIALES
TABIQUE ROJO RECOCIDO ML $991.00 0.104213 $103.28 41.42%
Subtotal: MATERIALES $103.28 41.42%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 5 (1 ALBARIL+1 PEON) JOR $43005 / 4.913025 $87.53 35.10%
RESIDENTE DE OBRA JOR $35000 / 21.484482 $16.28 853%
Subtotal. MANO DE OBRA $103.81 41.63%

EQUIPO Y HERRAMIENTA

HERRAMIENTA MENOR % $103.81 0.030000 $3n 1.25%
ANDAMIOS *%* $103.81 0.050000 $5.19 2.08%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $8.30 3.33%
BASICOS
MORTERO CEMENTO ARENA 1:5 M3 $579.37 0.058620 $33.96 13.62%
Subtotal BASICOS $33.96 13.62%
Costo directo $249.35
PRECIO UNITARIO $327.38
(* TRESCIENTOS VEINTISIETE PESOS 38/100 M.N.*)
!
.
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Pac AOt analisis no_ 10

2-Ene-2002
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
[ Ccodigo { Concepto JUnidad{ Costo | | cantided | impore | % !
Andlisis: LOS 10320 Unidad: M2
Losa de 10 cm. de espesor de concreto Fc=200 kg/cm2, armada con varilla del No. 3 a
cada 20 crm. en ambos , incluye: comun, armado, colado, mano de
obra, equipo y herramienta
MATERIALES
DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4'%3.5"%8.25" PZA $14.00 1.953990 $27.36 6.13%
BARROTE DE PINO DE 3a OE PZA $18.00 0.325665 $5.88 1.31%
1.5"x3.5"x8.25" o
POLIN DE PINO DE 3a DE 3.5%3."x8.25* PZA $32.00 0.325665 $10.42 2.33%
DIESEL LTO $4.00 0.488497 $1.95 044%
CLAVOS DE 2 A 4" KG 36.90 0.488497 $337 0.75%
AGUA ( MANEJO} M3 $12.36 0.013027 $0.16 0.04%
VARILLA DE 78" 9.5 MM KG 3365 13.067307 $47.70 10.68%
ALAMBRE RECOCIDO KG $5.74 0.651330 $3.74 0.84%
Subtotal: MATERIALES $100.56 22.52%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 7(1 CARP. Q.N. + JOR $43005 / 5527153 $77.81 17.42%
AYUDANTE) o !
CUADRILLA No 22 (1 ALBANIL + 5 PEONES) JOR $1.16043 / 21.484482 $53.99 12.09%
CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $43005 / 21.494482 $20.01 4.48%
CUADRILLA No &6(1 FIERRERO + 1 JOR $43005 / 12.202561 $35.01 7.84%
AYUDANTE) ] '
RESIDENTE DE OBRA JOR $35000 ¢ 12.282561 $28.50 6.38%
Subtotal: MANO DE OBRA $218.32 48.22%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $21532 0.030000 3848 1.45%
ANDAMIOS *% $215.32 0.050000 31077 241%
Subtotal: ECHHPO Y HERRAMIENTA $17.23 3.86%
BASICOS
CONCRETO DE F¢=200 KG/CM2, HECHO EN M3 $683.10 0.166089 $113 46 25.41%
OBRA.T.M.A = 19 MM, RESISTENCIA NORMAL o
Subtotal: BASICOS $113.46 2541%
Costo directo $446.57
PRECIO UNITARIO $586.32

{* QUINIENTOS OCHENTA Y SEIS PESOS 32100 M.N.*)
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(* DOSCIENTOS CUARENTA Y SEIS PESOS 45/100 M.N. *)

2-Ene-2002 Par: AQ1 dnalise no 10
| CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION
l
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Codio T Concepto [Gnidaa ] Costo cantided im
Andlisis: IMPVAP1 Unidad: M2
Impermeabilizacion a base de una capa de imprimacion de hidroprimer y dos capas de
vaportite 550 aternsdss con una melila de festerfiex, una capa de arens cemids ¥ como
acabado final una aphcacion de festerbianc color blanco, incluye: materiales, acarreos,
‘elevacion, desperdicio, mano de obra, equipo y herramienta
MATERIALES
HIDROPRIMER /L $414.00 0021429 sa.87 4.72%
VAPORTITE 550 wL $458 .00 0.171300 $78.48 41.79%
FESTERFLEX 1.10x10 M 100M2 $311.00 0.017912 $5.57 287%
ARENA M3 $86.96 0016283 $1.42 0.76%
FESTERBLANC BLANCO 8L $1,017.00 0.021429 $21.79 11.61%
Subtotal: MATERIALES 61.85%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 12 (1 COLOCADOR + AY.) JOR $465.08 14.739074 $31.55 16.81%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 s211921 $37.90 20.24%
Subtotal: MANO DE OBRA $69.54 37.04%
ZQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $69.54 0.030000 $2.09 T 1%
Subtotal. EQUIPO Y HERRAMIENTA $2.08 1.11%
Costo directo $187.74
PRECIO UMTARIO $248.49
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- 2-Eno-2002 Par: AD1 dnalisis no 10
' CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION
i
l ,
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
[ Cddigo | Concepto Junidad] Costo  |” | cantdad | imporse | % l
Andlisis: APLF14P8 Unidad: M2

MANO DE OBRA

Aplanado acabado fino an muros de planta baja, con mazcta cemanto arena 1:4, incluye:

materiales, Mano de obrs, aquipo y herramients

CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR
RESIDENTE DE OBRA JOR
Subtotal: MANO DE OBRA

EQUIPO Y HERRAMIENTA

BASICOS

HERRAMIENTA MENOR
ANDAMIOS

Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA

ER

MORTERO CEMENTO ARENA 1:4 M3
Subtotal: BASICOS

Costo directo

PRECIO UNITARIO

(* CIENTO OCHENTA PESOS 12/100 M.N. *)

$430.05
$350.00

$98.53
$88.53

6.141281 $70.03 51.05%
12.282581 $28.50 20.77%
$98.53 71.82%

0.030000 $2.96 2.16%
0.050000 $4.93 3.59%
$7.89 5.75%
0.048850 $30.77 22.43%
$30.77 22.43%

$137.19

$1980.12
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2-Ene-2002 Par- AQ1 dnalisis no 10
CASA HABITACION TiFO 60 M2 DE CONSTRUCCION
I
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

I Cédigo i1 Conceplo _ Unidad im,
Andlisis: APLYPS Unidad: M2
Aplanado de yeso en muros de planta baja, con y incluye: mano
de obra, equipo y herramients.

MANO DE OBRA
CUADRILLA No 10 (1 YESERO + AYUDANTE) JOR $465.08 / 6.141281 $75.73 58.06%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 12.282561 $28.50 21.85%
Subtotal: MANO DE OBRA $104.23 79.81%

EQUPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $104.23 0.030000 $3.13 2.40%
ANDAMIOS % $104.23 0.050000 $521 3.89%
Subtotal: EQUIPO ¥ HERRAMIENTA $8.34 6.39%

BASICOS
MEZCLA YESO-CEMENTO G.-AGUA M3 $365.75 0.048850 $17.87 13.70%
Subtotal: BASICOS $17.87 13.70%
Costo directo $130.44
PRECIO UNITARIO $171.28
(* CIENTO SETENTA Y UN PESOS 25/100 M.N.*)

Y
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2-Ene-2002 Par- AO1 dnalisis no. 10 )
CASA HABITACION TiPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Codigo 1 Concepto Junidad] Costo | | cantdad | importe | % B

Andlisis: APLYPF Unidad: M2
Aplanado de yeso en plalond, con y incluye: ., Mano de obra,
equipo y herramienta

ANO DE OBRA

CUADRILLA No 10 (1 YESERO + AYUDANTE) JOR $465.08 7 4913025 $94.68 60.28%

RESIDENTE OE OBRA JOR $350.00 / 12.282561 $28.50 18.15%

Subtotal: MANO DE OBRA $123.16 78.43%
WIPO Y HERRAMIENTA .

HERRAMIENTA MENOR % $123.16 0.030000 $3.69 2.35%

ANDAMIOS % $123.16 Q.100000 $12.32 7.85%

Suttotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 3$16.01 10.19%
ASICOS

ME2CLA YESO-CEMENTO G.-AGUA M3 $365.75 0.048850 $17.87 11.38%

Subtotal: BASICOS $17.87 11.38%

Costo directo $187.04

PRECK) UNITARIO $206.18

(* DOSCIENTOS SEIS PESOS 18/100 MN °)
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2-Ene-2002 Par- A0t énakes no 10

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

[ Codigo 1 Concepto { Unidad Costo cantidad [ %
Andlisls: FCS08 Uniclad: M2
Firme de 8 cm. de concreto F'c=150 kg/cm2, acabado comiin, inciuye: materiales, acareos,
preparacion  de la pe . L colado, mano de obre, equipo y

herramienta

MATERIALES
DUELA DE PINO DE 3a DE 3v4™x3.5'%8.25" PZA $14 00 0.227965 $3.19 2.18%
AGUA ( MANEJO) M3 $12.36 0.018283 $0.20 0.14%
Subtotal: MATERIALES $3.39 231%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $43005 / 9.826049 $43.77 29.84%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 30.706403 $11.40 7.77%
Subtotal: MANO DE OBRA $55.17 37.62%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $55.17 0.030000 $1.66 1.13%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $1.66 1.13%
BASICOS
CONCRETO DE Fe=150 KG/CM2, HECHO EN M3 $631.99 0.136779 $88.44 58.94%
OBRA. TM A=z 19 MM, RESISTENCIA NORMAL Q
Subtotal° BASICOS $86.44 58.94%
Costo directo $148.68
PRECIO UNITARIO $192.55
(* CIENTO NOVENTA ¥ DOS PESOS 55/100 M.N.*)
- rd
3 Lol
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2-Ene-2002 Par- A01 dnahsis no 10
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Cédigo 1 Concepto ] Unidad Costo cantidad im %

Andlisis: PTAH0821 Unidad: PZA

Puerta abatible de 0.80 x 2.10 m. a base de perfiles tubulares, con tablero de lamina

cal. 20 y enstal claro de 6 mm., acabado con pintura de esmaite, incluye cerradura de
poner, tubul, . , acarreos, cortes, desperdicios, soldadura,

fijacion, mano de obra, equipo y horramienta

TERIALES
PERFIL PROLAMSA 100 CAL. 18 PZA $67.20 1.628325 $109.42 5.48%
SOLERA DE FIERRO KG $5.50 2.442487 $13.43 067%
PERFIL PROLAMSA 103 CAL. 18 PZA $72.00 0.244249 $17.59 0.88%
TABLERO DE LAMINA DE 3x4” CAL. 20 PZA $65 60 1.628325 $106.82 5.35%
PERFIL PROLAMSA 154 CAL. 18 PZA $16.00 1.042128 $1667 0.84%
PERFIL PROLAMSA M225-18 CAL. 18 PZA $61.60 1.628325 $100.30 5.02%
BISAGRA TUBULAR PZA 3350 4.884975 $17.10 0.86%
SOLDADURA ELECTRODO 6013 DE 1/8* KG $18.00 0.814162 31485 0.73%
PINTURA PRIMARIO ANTICORROSIVO LT $26.25 0.895576 $23.51 1.18%
PINTURA DE ESMALTE COMEX 100 LT $35.75 1.791157 $64.03 3.21%
THINNER LT $4.81 1.791157 $8.26 041%
CERRADURA DE SOBREPONER PZA $84.00 1628325 $104.21 5.22%
PISA PZA $0.40 13.026599 $5.21 0.26%
CRISTAL CLARO DE 6 MM 1.50°2.60 M2 $154.40 1.302660 $201.13 1008%
Subtotal: MATERIALES $802.33 40.19%

NO DE OBRA
CUADRILLA No 9 (1 HERRERO + AYUDANTE) JOR $477.18 1.791157 $854.70 4281%
CUADRILLA No 8 (1 PINTOR + AYUDANTE) JOR $430.05 / 1.719558 $250.09 12.53%
RESIDENTE DE OBRA JOR $35000 / 8.211921 $37.99 1.90%
Suttotal: MANO DE OBRA $t,142.78 57.25%

UIPO Y HERRAMIENTA
PLANTA DE SOLDAR MILLER HOR $5.19 3.256650 $16.90 0.85%
HERRAMIENTA MENOR % $1,142.78 0.030000 $34.28 1.72%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $51.18 2.56%
Costo directo $1,996.2¢
PRECIO UNITARIO $2,620.97

(* DOS MIL SEISCIENTOS VEINTE PESOS 87/100 M.N. *)
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2-Ene-2002 Par A01 $naiws no_10
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

C_como 1 Concepto [Unidad] Costo | | cantided 1 importe | %

Andlilsis: VEDOSOSBF Unidad: PZA

Ventana de 0.60 x 0.60 m. fija a base de parfiles de sluminio duranidik linea bolsa de
2°x1.25" con cristal fitrasol gris de 6 mm, incluye: materisies, cortes, herrajes,
fijacion, sellado con silicon, mano de obra, equipo y hetramienta

MATERIALES
BOLSA DE 2* DURANQDIC PZA $187.67 0.716463 $134.46 28.14%
ESCALONADC DE 11/2° DURANODIC PZA $101.87 0.178116 $18.25 382%
PUA PZA $0.40 26.053188 $10.42 2.18%
TAQUETE PZA $0.30 13.020590 $3.91 082%
CRISTAL FILTRASOL GRIS DE 6 MM 1.50°2.60 M2 $194.84 0651330 $126.91 26.56%
VINIL M $1.80 3.907980 $7.03 1.47%
SILICON CAR $37.08 0.325665 $12.08 2.53%
JUNQUILLO RECTO DURANOQDIC PZA $52.41 0.178116 $0.36 1.96%
Subtotal: MATERIALES $322.45 67.47%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 16 (1 ALUMINIERO + AY.ESP.) JOR $519.23 ¢ 6.141281 $84.55 17 69%
CUADRILLA No 14 {1 VIDRIERO + AYUDANTE) JOR $46508 / 12.282561 $37.87 792%
REBIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 12.282561 $28.50 5 96%
Subtotai: MANO DE OBRA $150.92 31.58%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $150.92 0.030000 $4.53 0.95%
Subtotal: EQUIPO ¥ HERRAMIENTA $4.53 095%
Costo directo 347790
PRECIO UNITARIO 0827.44

(* SEISCIENTOS VEINTISIETE PESOS 44/100 M.N. *)



Pagina: 190

2-Er0-2002 Par_AO01 dnalisis no. 10
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

i Cédigo 1 Concepto Junided] Costo_ | T cantidad | importe | % B

Andlisis; ISIO5 Unidad: PZA
Inodoro ldeal Standard modelo Cadet, color blancoa, incluye: matenales, mano de obra,
instalacién y pruebas
MATERIALES
PIJAY TAQUETE DE PLOMO JGO $3.09 3.256650 $10.06 0.44%
360-219-92-2 JUNTA PROHEL GRANDE PULKESA PZA $2.88 1628325 $4.69 0.21%
TAZA CADET S/ASIENTO BLANCO LSTD PZA $619.10 1.628325 $1,008.10 44.45%
TANQUE CADET BLANCO 1.STD PZA $449 80 1628325 $732.42 32.31%
Subtotal: MATERIALES $1.755.27 77.42%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 20 (1 PLOMERO+ 1 AY.ESP.) JOR $54047 ¢/ 1.228256 $440.03 19.41%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 ¢/ 6.141281 $56.99 2.51%
Suttotal: MANO DE OBRA $457.02 21.92%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR * $497.02 0.030000 $14.91 0.86%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $14.91 0.66%
Cosio directo $2.,267.20
PRECIO UNIiTARIO $2,976.64

(" OOS MIL NOVECIENTOS SETENTA Y SEIS PESOS 64/100 M.N.*)
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2-Ene-2002 Par AQ1 anakisis no 10

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

i Cddigo I Concepto Junidad] Costo | | cantdad__{ impores | :

Andlisis: ISL4 Unidad: PZA
Lavabo Ideal Standard modeio Veracruz Il, de color, incluye: materiales, mano de obra,
instalacidn y pruebas

MATERIALES
LAVABO VERACRUZ Il SALMON 1.STO PZA $224.40 1.628325 $365.40 4522%
MANERAL EUROPA CAPRI CHI C-15 HELVE PZA $78.10 1.628325 $127.17 15.74%
Subtotal: MATERIALES $492.87 60.95%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 20 {1 PLOMERO+ 1 AY.ESP.) JOR $540.47 ¢ 2.456512 $220.02 27.23%
CUADRILLA No 20 (1 PLOMEROQ+ 1 AY ESP) JOR $540.47 / 18.423842 $29.34 3.63%
RESIDENTE DE OBRA JOR $35000 / 8.141281 $56.99 7.05%
Subtotal: MANO DE OBRA $306.3% 37.91%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $308 35 0.030000 $0.19 1.14%
Subatsl. EQUIPO Y HERRAMIENTA 90.19 1.14%
Coslo directa $808.11
PRECIO UNITARIO $1,060.98

(*UN MIL SESENTA PESOS 98/100 MN.*)
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2-Ene. 2002 Par AD1 dnalers 0o 10

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

| Codigo | Concepto Unidad cmllamn]mm]*l

Andlisis: HV200 Unidad: PZA
Regadera econdmica H-200 Hetvex, incluye: materiales, mano do obra, equipa y
heframienta
MATERIALES
105-031-H-200 REGADERA ECONOMICA H-200 PZA $178.30 1.628325 $290.33
MANERAL TRITON CHI C-13 HELVEX PZA. $67.40 1.62832% $109.75
Sublotal: MATERIALES $400.08
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 12 (1 COLOCADOR + AY.} JOR $46508 4.913025 $94.66
CUADRILLA No 20 (1 PLOMERO+ 1 AY.ESP.) JOR $54047 / 21.494482 $25.14
RESIDENTE DE OBRA JOR $35000 ¢ 6.141281 $56.09
Subtotal: MANO DE OBRA $176.79
EQUIPQ Y HERRANIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $1768.79 0.030000 $5.30
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $5.30
Costo directo $582.17
PRECIO UNITARIO $764.35

(* SETECIENTOS SESENTA ¥ CUATRO PESOS 35/100 M.N. %)
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2-E0o-2002 Par AD1 énatke o 10
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

I

[

i

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

i Codigo I _Concepto Junidad] Costo cantided [ 5%
Andlisis: LUCOT7/48 Unidad: PZA
Luminaria “Astral® modelo 77/65, de 50 W, de la marca Construiita, incluye: materiales,
mano de cbra, equipo y herrameenta

MATERIALES
LUMINARIA CONSTRULITA MODELO 77/65 PZA $51.70 1.628325 $84.18 38 30%
CINTA DE AISLAR PLASTICA PZA $7.29 7 12.282561 $0.58 0.27%
F HALOG DIC BV MR 16 50W 12V 13 PZA, $27.53 1.628325 $44.83 20.40%
Subtotal: MATERIALES $128.60 58 97%

MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC.+AY.ESP) JOR $54047 ¢ 9.826049 $55.00 25 02%
RESIDENTE DE O8RA JOR $350.00 / 12.282561 $26.50 1297%
Subtotal: MANO DE OBRA $83.50 37.99%

EQUIPO Y HERRAMNENTA
HERRAMIENTA MENOR % $83.50 0.030000 $2.51 1.14%
ANDAMIOS % $83.50 0.050000 $4.18 1.90%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $8.69 3 04%
Costo directo $219.79
PRECIO UNITARIO $288.56

(* DOSCIENTOS OCHENTA Y OCHO PESOS 568/100 M.N. *)
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{* OCHOCIENTOS SESENTA Y OCHO PESOS 37/100 M.N.*)

2-Eno-2002
CASA HABITACION TiPO 60 M2 DE CONSTRUCCION
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
. Cédigo Concepto lumnlc«nllamnlml%i

Andlisis: SALIDA € Unidad: Sal
Salida Electrica Incuye : materiales, ma

MATERIALES
MATERIAL ELECTRICO LOTE $290.00 1.628325 $472.21 71.39%
Subtotal MATERIALES $472.21 71.39%

MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC +AY ESP) JOR 354047 / 3884788 $14888 22.18%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 12282561 $28.50 4.31%
Suttotal: MANO DE OBRA $175.18 26.49%

EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $175.18 0.030000 $5.28 0.80%
ANDAMIOS % $175.18 1.32%
Subltotsl: EQUIPO Y HERRAMIENTA 2.12%
Costo directo
PRECIO UNTTARIO
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2-Enc.2002 Par_AQ1 anakws na_10

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

i Codigo I Concepto [ Unidad | Costo cantidad importe

Andlisis: PVMDUR Unidad: M2
Pintura vinilica en muros marca Comex Durex a dos manoe. incluya: aphcacién de
seliador, maleriales, preparacion de (s superficie, Mano de obra. equipo, hesramenta y

andamios
MATERIALES
PINTURA VINILICA DUREX MASTER 14-00 LT $14 41 0651330 $9.39 22.65%
SELLADOR VINILICO 521 LT $15.33 0.162832 $2.50 6.03%
Subtotal: MATERIALES $11.99 28.69%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 8 (1 PINTOR + AYUDANTE) JOR $43005 / 22108610 $19.45 46.92%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 44217221 $7.92 19.11%
Subtotal: MANO DE OBRA $27.37 66.03%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $27.37 - 0.030000 1.98%
ANDAMIOS % $27.37 0.050000 331%
Suttotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 5.28%
Costo directo

PRECIO UNITARIO
" CINCUENTA ¥ CUATRO PESOS 42/100 M.N. °}
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{* CUATROCIENTOS DOCE PESOS 93/100 M.N.*)

2-Ene-2002 Par_ADt anaksis no 10
CASA HABITACION TiPO 50 M2 DE CONSTRUCCION
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
i Codigo 1 Concepto Unidad ] _Costo cantidad b, %

Andlisis: PSV86104 Unidad: M2
Pigo de loseta Santa Juka de 33 3x33.3 cm. modeio acuarela, color sepia, asentado con
pegazulejo Y juntas de 1/4” en color Negro, inciiye: matenales, BCHITecs, cofles,
desperdicios, Mano de obra, equipo y herramienta

MATERIALES
LOSETA ACUARELA SEPIA DE 33.3X33.3 M2 $92.00 1.709741 $157.30 5001%
PEGAZULEJO KG $268 8.1416824 $21.82 694%
JUNTEX KG $3.50 2.442487 $8.55 2.72%
Subtotal: MATERIALES $187.87 5867%

MANO DE OBRA
CUADRILLA No 11 (1 AZULEJERD + AYUD.) JOR $465.08 4913025 $04.66 30.10%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 12.282581 8.06%
Sublotal: MANO DE OBRA 39.18%

EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $123.16 ©0.030000 33.69 1.17%
Suttotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $3.869 1.17%
Costo directo $314.52
PRECIO UNITARIO $412.83
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El primer paso del método de la ruta critica consiste la determinacion de todos los pasos o
procesos de un proyecto a los que sc les denomina actividades. para posteriormente establecer las
relaciones. seeuenciacion s dependencia entre wdas fas actividades, Cada actividad  quedari
representada con una flecha en 1a red de actividades. con un cireulo al principio v al final de cada
actividad al que se denamina evento que indica ¢l momento del inicio o culminacién de una
actividad y que por lo tanto no consume tiempo. La scleccion de actividades debe hacerse de forma
tal que la red de actividades no resulte muy engorrosa de forma que al dircctor del proyecto le
presente mas dificultades que ventajas. por lo que una actividad pudicra referirse a su vez a un
proceso que a su vee, dependa de subactividades, pero por otro lado la red de actividades no debe
resultar tan general que carcsca de sentido su uso y resulte meramente csquemitico.

REGLAS DE LA RUTA CRITICA

La ntisma logica de una red de actividades establece una serie de reglas para su disciio:

-

Toda actividad tiene un inicio y un final a los que se le llama cvento al que sc le designa
con un niimero,

2) No pueden haber dos actividades diferentes con los mismos eventos inicial v final.

En la construccion de Ia red de actividades sc pucden generar actividades que no forman
parte del proceso, y que por lo tanto no consumen ni ticmpo ni recursos, para mantener la
logica de la red, como por cjemplo, para las actividades que inician simultincamente y de

las cuales depende una misma actividad, a las que sc Hama actividades virtuales v las que
sc indican con una linca puntcada.

El nimero del evento inicial siempre debe ser menor al del evento final para una actividad.

3

Se deben respetar las reglas de dependencia entre las actividades, de tal forma que
probablementce sca necesario recurrir a actividades virtuales.

Para una actividad de asta critica, del evento i al evento j sc identifican los siguicntes
elementos: Tiempo limite de inicio (1), tiempo limite de témino (L), tiempo mas proximo de inicio
(), ticmpo mds proxima de témino (tw), holgura total (Hy), y duracién (d) que no coincidir con
los valores reales de la actividad, sino con la configuracion dc la red, que sc identifican a

2 O O

En (&nninos mas gencrales y considerando el hecho dd los valores nos coiciden con los reales de
cada actividad sc puede sustituir fa nomenclatura de 105 by, b, b, b, por los de Te', T, T, T,

respectivamente, que son especificos para cada actividad. Una descripcion mas amplia de las
holguras sc hace a continuacion.

NEOMO 20 YTTVE
NOD SISAL

~d
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ANEXOS

METODO DE LA RUTA CRITICA

El método de la ruta critica ¢s un medio que nos permite tomar decisiones gerenciales en
muy variados niveles. Es un método en ¢l que sc incliyen las fascs de plancacion ¥ programacion
asi como sus difcrentes recursos v sus interrelaciones. Su origen se remonta a 1958 v tiene como
antecedentes los cstudios de ticmpos y movimtientos de Federico Taylor (1870) v la teoria y de
Gannt, quicn con basc cn diagramas dc barras ideo una forma de organizar opcracionces de cardcter
industrial. El profesor David B. Porter dc la universidad de Nucva York aplicéd cl método de Gannt
a la industria de la construccion en 1917,

Alrededor de 1958 la cmpresa E. 1. Du Pont de Nemours, desarrollo un sistema que
basicamente cvoluciond hasta convertirse en ¢l método CPM (Critical Path Mcthod), con la
finalidad de administrar v controlar la construccion de plantas en toda América,

CARACTERISTICAS DEL METODO DE LA RUTA CRITICA:

El método dc la ruta critica permite la coordinacion de las ctapas de plancacion
programacion y control. La plancacion s scleccionar el proceso o secuenciacion mis eficiente de
las actividades dc un proyccto, por lo que cn csta ctapa sc scleccionan todas las actividades y sus
interrelaciones. En la ctapa de programacion sc cstablecen los ticmpos de cada una de cstas
actividades y del proyecto en su totalidad, con la posibilidad dc una nucva recstructuracion en la
ctapa de plancacion para un proccso mas cficicntc.

La base del método de la ruta critica ¢s la repre acion de la s iacion dc las
actividades de un proceso por medio de un diagrama construido basandosc en flechas, denominado
red de actividades, con lo que se¢ busca determinar ¢l tiempo Sptimo de realizacion de las
actividades. El siguienic paso consistc en asignar licmpos a cada una de las actividades con basc en
Ia experiencia de proyectos anteriores dentro del contexto ticmpo-costo mas favorable; debido a que
los costos varian con ¢l ticmpo en cl proceso de pl ion-progr ion sc jucga con ambos
factorcs en busca de la solucion ptima

Este método busca auxiliar a la direccion de un provecto relacionando todos los factores
del problema, considerando todos los datos. ¢liminando las incertidumbres y olrecicndo elementos
de juicio para la toma de decisiones 3 aplicacion de acciones. lo cual ticne una primordial
relevancia en ¢l tema de este trabajo, para cl cual podria, en algunos casos sustituirse cl factor costo
cconomico, por la mitigacion de consecuencias negativas producto de los desasires naturales v
antrépicos como pudicran ser las pérdidas humanas

Entre algunas dc sus \cnla,as el mclodo de la ruta cnhca, ini un fund
solido para la ctapa de la p on [ una visién de conjunto del! proyecto muy
clara; es un medio muy lmpommc para la evaluacion de metas, objetivos y scleccion de
altermativas; muestra las interrclaciones  cntre  actividades permitiendo  determinar  las
responsabilidades de los departamentos involucrados; permite almacenar una memoria del
desarmrollo de las actividades v: hace posible cuantificar v cvaluar la itud v cc ias de
las desviacionces con respecto al plan original.

TECNICA DEL METODO DE LA RUTA CRITICA

Este método cs aplicable, sicmpre y cuando cl proyeclo conste de actividades bien
definidas y cscnciales para la culminacion del proyecto, las cuales deben ser iniciadas y tenninadas
independientemente de las demnds y dentro de cicrta secucncia condicionada por diferentes tipos de

limitaciones.
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HOLGURAS

Sc define como actividades criticas a aquclias en las que ty ¥ ty coinciden con ), ¥ b
respectivamente, Jo que implica que un retraso en cste tipo de actividad produce un retraso igual cn
todo ¢l proyecto, por no tener un margen de tolerancia al que se ke denomina holgura. Otras
actividadcs quc si ticnen holguras pucden scrvir como margen de scguridad para retrasos. Eslas sc
clasifican como

Holgura total (Hr): Es cl maximo retraso quc sc pucde presentar cn una actividad sin que sc
produzca por cllo un retraso en ¢l proyecto. En este sentido la Ruta Critica sc definc como la cadena
de actividades que no ticnen holgura, que cs la que debe recibir mayor atencion, seguida de las
actividades o cadenas con holguras minimas. La holgura total se calcula a partir de Hr= tu-tp-d
como:

Hi=T!-Ty'~d

L.as cadenas son aquellas actividades consecutivas que tienen la misma holgura total, y esta pucde
scr utilizada por una sola de ellas totalmente o parcialmente por varias de cllas. Los demas tipos de
holgura son partc de la holgura total.

Holgura Libre (Ho): Es la margen de tiempo que tiene una actividad, no solo para no causar un
retrazo en ¢l proycclo, sino para no retrazar cl tiempo mas proximo de inicio de ninguna actividad
subsecuente v sc calcula como:

Hi.=T¢ -Tg'-d

Se concentra al final de una cadena de actividad que pucda ser ila por actividadcs
anteriores de esta, parcial o totalmente.

Holgura de Interferencia (Hint): Es ¢l intervalo de ticmpo para una actividad. 1al que un
excedente en ticmpo de la actividad después de haberse consumido la holgura libre de dicha
actividad producira un excedente en ta duracién de! proyecto en esa misma magnitud. La forma
mas practica de calcularla es:

Hinr=Hy—H,,

Por cstar intimamente ligado a la holgura total y a la holgura libre, suele precindirse de la
holgura de interferencia.

Holgura Independi (Hinn): Repr cl margen adicional de una actividad cn las
condiciones mas ajustadas es decir, que las actividades contiguas terminen y comiencen en sus
tiempos limite de término y limite de inicio. Es decir ¢l margen de tiempo que queda aun en cstas
circunstancias sin que sc produzca un retrazo cn la terminacion de un proyecto o en la iniciacion de
una actividad subsecucnte. La Holgura Independi sc calcula de la sigui mancra:

Hpo=Te'~ T - d
Esté tipo de holgura sc da en casos muy particulares, sicndo cero para la mayoria de bos casos ¢
incluso ncgativa, por lo quc en este iltimo caso carcee de significado y sc debe ignorar su valor.

TESIS CON
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En resumen, el método de la ruta entica es un proceso muy util en la plancacion y la
programacion de actividades de un proceso. resultando ideal para la plancacion. programacion y
control de construccion de obras de infracstructura. con ¢l fin de optimizar ticmpos v recursos. En
este sentido. pudicra ser especialmente util en la reedificacion v remodelacion de infracstructura
danada por diferentes fenomenos cn donde. no se cuenta con mucho tiempo para la toma de
decisiones. pudiéndose contar con difercntes rutas criticas para diferente tipo de obras con ¢l lin de
tener una preparacion mas adecuada en caso de contingencia.

Por otro lado los plancs de accion por parte de las awtoridades de proteccion civil para ¢l caso de
contingencias producto de desastres pudicran tomar en consideracion ¢l Método de la Ruta Critica.
cn virtud de 1a necesidad de la optimizacion del factor tiempo que en csos casos cs de vital
importancia. ademas de que permitinia tener un mayor control de las eventualidades que pudiesen
irsc dando sobre la marcha. Dc tal sucrte que independientementc del tipo de desastre pudicran
tenerse a mano difcrentces tipos de planes basados en csta valiosa herramienta de la ingenicria.

Proyecto de Vivienda: Calculo de Holguras y Tiempos

G.
Act. 1 Descripcion de Actividades d tpi Upe i th Hr ! Hi. ) Hi [Hisn| C,
0-1 'Limpia y Desverbe 2 0 2 0 2 1 i 0 Y 2
0-2 _ :Trazoy Nivelacion 1 0 2 0 2 1 0 1 1 2
1-2 Ficticia 3] 2 2 2 2 { 1] Q0 [{] 1
2-3  Excabacion de Cepa [J 2 8 2 8 0 ¢ 0 1
24  Plantiila Sem. 4 2 8 2 8 2 2 0 2 3
34 Ficticia (4] 8 8 8 [\ [ 0 1
4-5 ' Cinticnto picdra braza 10 8 18 0 0 3] 1
36 Castillos R IR 26 0 0 3] 1
P87 Relleno R AT L. 25 DL L S Al
6-8 Muros 7 26 33 { 4] 0 i
79 Firme 8cm. 2] 25 33 6 0 0 B}
|89 Ficticia ) S S ool o™
8-10  Cadenas 6| 33 39 0 16 0 7
9-11 Losa 20| 33| 53 0 0 0 1
10-14 | Aplanado fino (ext.) 31 39 58 16 0 0 7
1i-12 | Aplanado yveso plafon 3 353 56 [} 0 0 1
11-13_| Aplanado yeso muros 53| 56 [T 0 |
11-17  tmpermeabilizacion ! s3 62 8: 0 8 6
12-13_| Ficticia 0] s6] s6| 36l sel ol o o ol 4
13-14 | Salida Eléctrica 38 58 0 0 1
13-15_ Piso de loseta 59 ol 2 0 3
13-17_ Pucrta abatible y ventana_ 62 62) 5| s[4
t4-16_ | Pinturavinilica 61 61 4] 0 1
15-17 i Inodoro, lavabo v regadera 62 62 2 4] 3
16-17 | Luminaria 62 62 [} 0 1
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Proyecto de Vivienda: Programa de Barras Modificado

[ Dias Efectibles Laborables

ifafafefs]e]r]efsfeefu]iz]osfesfie

A b Deseripeion de Act.

0-1 {Limpia v Desverbe
0-2 |Trazo v Nivelacién

8
®
3
B

cpas]f et n] | misef s jan] na] 0] 8} i w|ofupn)

~

2-3 {Excabacion de Cepa

24 |Planulla Sem.

4-5 [Cimiento piedra braza

56 |Castillos

5-7 {Relleno

68 IMuros
7-9 {Firme &cm

8-10 |Cadenas

9-11 [Losa
10-14 {Aplanado fino (ext.)

91

11-12[Aplanado veso plafin
11-13JAplanado veso muros
11-17 |Impermeabilizacic
13-14]Salida Eléctrica
13-15[Piso d¢ loseta
13-17Puerta abatible v ventana
14-16]Pintura vinilica
15-17tnodoru, lavabo y reg.
16-17Luminaria I

] tt

i tot x
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ANEXOS

CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Rehabilitacién o Reconstruccién de Pavimentos Flexibles

Después de demoler fa capa de carpeta asfaltica v de excavar  las capas: base, sub- base v
(erraceria SC CONstruy'cn nUEYamenie cste pavincnto.

Dcfinicndo a un pavi > como la estructura, consistente de una o mis capas de material
tratado, mediante la cual pucde realizarse un transito de vehiculos rapido, seguro v cémodo:
ofreciendo una superficic de rodamiento capas de soportar las cargas de los vehiculos, los agentes
dc interperismo y cualquicr otro agente perjudicial.

El cual deberi contar con los

siguientes requisitos

. Requisitos Estructurales

1.1 Debe tener una resisteicia y un espesor total suficicnte, tanto para soportar las cargas de
los vehiculos como para transmitir los csfucrzos a las terracerias, de modo que cstas no sc
deformen de mancra perjudicial.

1.2 Dcbe prevenir la penctracion o la acumulacion de agua en cl interior del pavimento.

1.3 Debe tener una capa supcrior que sca adecuada para cl rodamicnto v scr resistente tanto a
las cargas de los vehiculos como a los agentes del interpenismo.

2. Rcquisitos funcionales

2.1 El vchiculo debe operar dentro de un rango de velocidad definida

2.2 La rugosidad dc la superficic de! pavimento no debe gencerar vibracion

En otras palabras. ¢l pavimento cs la superestructura de la obra vial, que hace posible ¢l transito
expedito de fos vehiculos con la comodidad. scguridad v cconomia previstas por ¢l proyecto. La
estructura o disposicion de los clementos que lo constituye. asi como las caracteristicas de los
matcriales emplcados cn su construccion, ofrecen una gran varicdad de posibilidades de tal suerte
que pucdce cstar formado por una sola capa o mas cominmente. Por varias v, a su vez, dichas capas
pucden scr matcriales naturales scleccionados, sometidos a diversos tratamicntos; su supcrficic dc
rodamiento propiamente dicha puede ser una capa asfalitica.

Los pavimentos flexibles cstan formados por una capa bituminosa apoyada
generalmente en dos capas no rigidas, 1a base y la sub-basc. La calidad de las capas cs descendiente
hnc:a abajo. ya quc el diseio de pavi »s flexibles, plea ¢l principio de que una carga de

pucde disiparsc con 1a profundid d a través dc capas succsivas dc maicrial, o
sea quc la intensidad dc la carga d|smmuyc cn proporcién gecométrica al ser transmitida hacia
debajo de la superficic, ya que s¢ va repartiendo en una arca mayor, por csia causa, los materiales
pucden  disminuir su calidad con la profundidad pcro cumplicndo con las normas minimas de
calidad para la capa cuestion.

Enfatizando lo dicho antcriormente, la resistencia de estos pavimentos es et resultado de 1a
accion conjunla del sistema de capas y al disefiar un pavimento flexible sc debe ir analizando capa
por capa, b do quc la rest dc cada una, sca compatible con cl nivel de csfucrzos a que
estara sometida, haciendo ¢l anilisis para toda la estructura del camino.
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A se p un pavi flexiblc en terraplen.
L7 carpeta

Pavimento base
n Sub-basc

Terraceria Capa sub-rasantc

: Cuerpo del terraplén
Termeno Natural

Las funciones mas importantes de cada una de las capas que constituyen el pavimento flexible
son:
a) CARPETA

La carpeta debe proporcionar una superficic de rodamiento adecuada con textura y color
convenicnic ¥ resistir los cfectos abrasivos del transito. Ademas debe ser una capa practicamentc
impermeable, constituyendo una proteccion para la base.

Cuando csta hecha de concreto asfaltico colabora a la resistencia estructural  del

pavimento, desde el punto de vista del objetivo funcional det pavi es el mas
importante.
b) BASE
La basc es cl clemento fundamental desde ¢l punto de visia estructural. su funcion consiste
cn proporcionar un el o que tra a a las capas inferiores  los csfuerzos

productdos por el transito a su maxima intensidad. La base cn muchos casos debe también drenar ¢l
agua que sc introduzca a través de la carpeta o por los acolamientos de pavimento, asi como

impedir la ascension capilar.

Las bases pucden construirse de difercnics materiales como: 'I'ESIS CON

) Piedra triturada o grava de deposito de aluvion. FALLA DE 0):300! 'EN

[1)] Materiales cstabilizados con cemento, asfalto o cal

nn Estabilizados.
Desde ¢l punto de vista econémico, la base permite reducir €l espesor de Ia carpeta que es
mas costosa.

c) SUB-BASE

Una de las funciones de la sub-basc ¢s dc caracter cconémico ya que s¢ utiliza para disminuir
cl espesor del matenal de la basc (matcrial mas costoso) su ﬁmcnon desde ¢l punto de vista
estructural ¢s similar a la base.

Otra funcion consiste cn scrvir de transicion cntre ¢l material dc basc gencralmentc granutar
mas O menos grucso v la propia sub-rasante, gencralmente formada con materiales finos. La sub-
basc mas fina, quc la basc. actila como filtro dc csta ¢ impide la i ion cn la sub. b
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La sub-base también se coloca para absorber defor iones perudiciales de las (erracerias,
por cjcmplo cambios volumétricos asociados a cambios de Ia humedad, impidiendo que se reflcjen
en la superficic del pavimento.

Otra funcion de la sub-base ¢s la de actuar como tren para desalojar ¢l agua que se infiltre al
pavimento y para impedir la ascension capilar hacia la basc de agua procedente de las terracerias,

d) Sub-rasante v Terracerias

Estarin constituidas por materiales quc garanticen una resistencia capas de soportar los
esfuerzos que le transmiten los vehiculos a través de las capas superiores ¥ ser lo suficientementc
cstables a cambios volumétricos para cvitar quc las deformaciones quc sufran las terracerias sc
manifiesten perjudicialmentc cn ¢l pavimento.

Transmitir y- distribuir dec modo adecuado las cargas del transito al cuerpo del termpien.

TIPOS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los pavimentos flexibles son aquecllos que son capaces de permiitir ligeras deformaciones
provocadas por clectos dc las cargas de los vehiculos quc transitan por cllos, sin Hegar a sufrir
dafios cn su estructura. Estas deformaciones por lo general se recuperan inmediatamente después
que sc rctira la carga. Existen casos e¢n que por rcacomodo o recompactacion de las capas
inferiores, motivada por ¢l paso de los vehiculos, s¢ provoca una deformacion permanente, fa cual si
no es de considcracion y no sc presenta con aparicion de grictas, no existe motivo para alarmarse.

La estructura de un pavimento flexible ecsta integrada por una capa de sub-base, una capa
de base, una carpeta asfaltica y ricgo de sello.

El espesor de cada una de estas capas esta relacionado directamente con la vida de disciio
del pavimento, fa composicion ¢ intensidad del transito, ¢l peso por cjc de los vehiculos, asi como
la calidad de los materiales pétreos v asfaltos empleados en la construccion de los pavimentos.

Las carpctas asfalticas relativ delgad ani proporcionan a la estructura del
pavimento una capa de desgastc ¢ impermecabilizacion ccondmica. Eslos pequeiios cspesores de
carpcta no ayudan para incrementar la resistencia estructural  del conjunto del pavimento, pero k
proporcionan una supcrficic quc permite la circulacion en todo ticempo v adcmas protege a las
capas inferiores de la destruccion por efectos del ito y los féricos.

Las carpctas asfalticas para soportar grandes volimenes de transito y cargas clcvadas,
deben tener un espesor minimo de 7 cm.

Independicntemente del espesor o tipo de 1a carpeta asfaltica, la carga sc transmite a través
del material péurco v ¢l producto asfiltico solo sirve como agente ligante que fija las particulas del
material péireo en las posiciones adccuadas para trasmitir los efectos de las cargas aplicadas a las
capas inferiores donde se disipan

Los pavimentos flexibles se dividen en dos grupos:

1.- Carpetas Asfalticas.

a) Carpeta de mezcla asfiltica en caliente (concreto asfaltico)
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b) Ca}"pclt‘ls'(‘lc concreto asféltico en frio

2.- Sistemas de penctracion o estratificados.
a) Tratamicntos asfalticos superficiales incluyendo riegos de scllo
b) Tratamicntos superficiales multicapa
¢) Macadam asfaltico

El pavimento con carpetas asfalticas incluve todas las mesclas asfalticas en la que los
matcriales pétreos se cubren con un producto asfaltico por medio mecanico. Ef mezclado puede
realizarsc en planta fija. Planta mévil 0 motoconformadora. Este tipo de pavimento sc emplea pam
trafico pesado.

El pavimento de penctracion o estratificado incluye todos los pavimentos que se forman
colocando ¢l nsmho v ¢l malerial pétrco cn distintos momento o en capas scparadas. Son sistcmas
ificados en ¢l senlido de que sc construyen  ¢n capas scparadas. cstos pavimenio

sc construy'cn para trafico ligero.

MEZCLAS EN PLANTA

El concreto asfiltico elaborado y colocado en caliente es un pavimento asfiltico de mayor
calidad v se compone de matcnales pétreos graduados unidos, formando una masa solida. Este tipo
de mezcla para pavimentacion sc fabrica en una planta mezcladora central en donde se calienta ¢l
asfalto y ¢l material pétreo a una temperatura aproximada de 150 grados ccnugrados se dosuﬁca la
mezcla ¥ se coloca en obra mientras esta muy caliente. Las instal para en

estan construidas de tal forma que, después de que los pétreos cstan calicntes v sccos s¢ scparan cn
diferentes tamaitos v se combinan dé acuerdo con un proyvecto determinado; v lucgo se mezclan con
cl asfalto. Las merclas obtenidas sc transportan a la obra en camioncs v sc colocan cn capas
uniformes por medio de una extendedora mecanica v después s¢ compactan mientras estin
calicnics.

Las plantas para [a elaboracion de miezclas asfilticas en calicnte pucden transportarse de un
lugar a otro . los costos de transportes e instalacion son bastante elevados v deben tomarse en cuenta
cuando sc elija cl tipo de pavimento.

Las mezclas asfalticas claboradas y colocadas cn frid, cs de calidad inferior a la claborada y
colocada en calicnte y s¢ debe usar para reparaciones o en obras dc poco volumen en donde no sc
justifica ¢l movimicnto de una planta de mczcla en caliente.

La me/cla asfiltica claborada cn frio cs una combinacion de materiales pétreos y productos
asfalticos liquidos (asfaltos rebajados o emulsiones) que sc mezclan y colocan a la temperatura
ambientc. La claboracion y colocacion de las mezclas en frié deben limitarse a los mescs calidos,
en términos generales, las mezclas en frio se elaboran de tres formas diferentes: plantas fijas,
plantas moviles o mezclados sobre el camino o plataforma mediante el empleo de
motoconformadora en cada uno de cstos tipos dc mezcla, ¢l producto asfillico sc calienta a una
temperatura tal que adquicre la viscosidad necesania para un mezclado homogénco v enscguida se
coloca sobre ¢l material pétreo.
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El material pétreo que se utiliza en {a elaboracion de concreto asfiltico y mezclas cn frid
dcberi tener un desgaste de la prucba de los dngeles inferior al 35% y tener bucna adhcrencia con cl
producto asfiltico empleado, la cual se verifica mediante prucbas de laboratorio ya establecidas.

PROCESO CONSTRUCTIVO

LOCALIZACION DE BANCOS DE MATERIALES PARA BASE Y SUB-BASE

Localizar un banco de materiales es mas que descubrir un lugar en donde exista un volumen
alcanzabie y explotable de suelos o rocas que pueda emplearse en la cc ion de una via
terrestre, satisfaciendo las especificaciones de calidad v cantidad requeridos.

Garantizar que los bancos elegidos son tos mejores entre todos los disponibles

En primer lugar, en lo referente a la calidad de los materiales extraibles, de acuerdo al uso
que sc lc dara.

En segundo lugar, ticne que ser accesible y de facil explotacion.

En (ereer lugar, ticnen que ser los que produszcan las minimas distancias dec acarrco de los
matcriales o la obra.

Los bancos deben de estar localizados de tal mancra, que su explotacién no conduzca a
problemas legales de dificil o lenta solucion.

A diferencia de los bancos para lerracerias los cuales son abundantes y faciles de localizar,
los bancos para base y sub- base por tener solicitaciones mas importantes. son mas dificiles de
encontrar.

FABRICACION Y COLOCACION DE SUB-BASE Y BASE

Los materinles seleccionados que sc emplean cn la construccion de sub-bascs y bases,
deberan ser alguno de los tipos siguientcs.

Materiales que no requicren tratamiento.

Materiales que requieren ser disgregados.

Materiales que requiceren ser cribados.

Materiales que requicren scr triturados parcialmente y cribados.
Materiales que requicren ser triturados totalmente v cribados.

Los materiales que no requicren tratamicnto son los poco o nada cohcsivos, como limos,
arcnas y gravas, quc al extracrlos quedan sucltos v que no contengan mas del 5% de particulas
mayores de 31 mm.

Los matcriales que requicren ser disgregados son los tezontles, caliches, conglomerados,

aglomerados y rocas muy alteradas, que al extraerlos resulian con terrones v que una vez sometidos
a la accion del cquipo de disgregacion, no contengan mas del 5% de particulas mayores de 51 mm.
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Los malteriales que requicren ser cribados son los poco o nada cohesivos, como mezclas de
gravas arenas ' limos, quc al extracrlos quedan sueltos ¥ con un contenido cntre ¢l 5 % v ¢l 25 %o de
matcrial mayor dc 51 mm. Estos matcriales deberdn ser cribados por la malla de 51 mm para
climinar este material.

Los materiales que requicren ser triturados parcialmente v cribados son los siguientes:

a) Matcrialcs poco o nada cohesivos. como mezclas de grava. arenas ¥ fimos. quc al extracrios
quedan sucltos v conticnen mas del 25 % dc particulas mavores dc 51 mm. Estos materiales
deberdn ser tnturados y cribados por la matlade 38 mm.

b) Tezontles y matcrialcs cohesivos, como tcpetates, caliches, conglomerados, aglomcrados v
rocas alleradas, que al extraerlos resulten con terrones que puedan disgregarse por la accion
de] cquipo mecanico v que postcriormentc a cste tratamicnto conticncn mas del 5% dc
particulas dc tamaito mayor de 51 mm. Estos materialcs deben ser triturados y cribados por la
malla de 38 mm sin que previamenic deban disgregarse por la accidn ded equipo mecanico.

Los materiales que requieren trituracion total ¥ cribado a través de la malla de 38 mm son los
que provienen de:

i Piedras extraidas de mantos de roca.
it. Picedra de pepena.
iii. Picdra suclta de depésitos naturales desperdicio.

La explotacion de un banco se realiza de [a siguiente manera:
BARRENACION Y VOLADURA

La barrcnacion sc realiza con cquipos hidraulicos logrando rendimicntos mayores a 35
metros lineales por hora: Asi mismo s¢ lleva un registro de cada bameno en cuanto al material
encontrndo 8 cadn metro de profundidad para colocar el explosivo mas adecuado a cada una de las
regioncs rocosas evitando asi Ia fuga de encrgia.

Definida la carga para cada bameno se procede a colocar ¢l explosivo en su fugar v
haciendo las conexiones entre barreno por circuitos y con diferentes ticmpos para evitar vibraciones
quc pucdan dailar zonas aledailas. contando con la utilizacién de un explosor secucncial para
reducir al maximo dichas vibraciones.

También sc lleva un registro sismogrifico asi como la fil #n de cada voladura con ef fin
de lograr dia a dia un mejor conocimiento de las caracteristicas de este banco.

TRITURACION
Se requicre de una planta de tnturacion lo cual pennite ¢l desplazamicnto de esta por los
frentes de explotacion, ahorrando con la inclusion de bandas transportadoras hasta un 40% del costo
de la trituracion primaria si s¢ realiza con equipos convencionales (trituradora y camiones fucra de
carrcicra). Dado que sc climina al 100% los camines fucra dc carretera para ¢l movimicnto dcl
material del frente de explotacion al tren de trituracion.

Los distintos productos que se claboran, se almacenan v mediante tineles con bandas
, s¢ cargan a los camioncs de voltco los cuaics licvaran cl producto al lugar de

TESIS COR
FALLA DE ORIGEN

utilizacion.
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El acarrco del matcrial para sub-basc v base se realiza con camiones de voltco con 6 m® de
capacidad, los cuales lo depositaran en la sub-rasante. que la locomotora Caterpillar lo acamclionara
y lo extendera para incorporarle ¢l agua suficiente hasta lograr Ia humedad optima de compactacion.
Generalmente ¢l tendido del material sc hace en tramos de 300 metros en promedio.

Una vez que el material fue extendido v hubo adquirido la humedad optima de

compactacion, s¢ procedera a compactarlo iniciando el proceso de las orillas al centro, en ¢l caso dc
las tangentes para no perder ¢l bombeo y en las curvas, de la parte interior a la exterior para que no
sc desplace el material.
Pasar ¢l vibrocc r de 6 das en promedio v después se aplicara el compactador
duo-pactor, tenicndo cuidado de no abusar de su utilizacion, ya que ticnde a extracr los agregados
finos a la superficic y formar una pelicula g \} quc impida la incorporacion del material
asfiltico cn ¢l ricgo dc impmgnacién.

Se compactara la base v la sub-base juntas para no tener problemas de la prueba Proctor
estdandar.

s Se oblicne un rendimicnto en promedio en la compactacion de la sub-base y base de 20
nmy'/hora.

BARRIDO DE BASE

3 dad

Este barrido sc hace previ a ia aplicacién del ricgo de impr

p gnacion con la fi
de remover de la corona de la basc todo ¢l polvo vy matcrial suclto que sc cncuentra sobre clla para

lograr facilmente la incorporacion del producto asfaltico.

RIEGO DE IMPREGNACION Y RIEGO DE LIGA

El ricgo dec impregnacion ¢s ta aplicacion de un asfalto rebajado a una superficic terminada.
con objcto de impermeabilizarla  y/o cstabilizarla  para favorecer la adherencia entre clla v la
carpeta asfaltica.

El ricgo sc cfcctuara como una petrolizadora la cual consiste en un camién provisto de un
tanque con quemadores de accile que calientan dircctamenie la tuberia que pasa por todo cl tanque,
Heva en la partc posterior un sistema de tubos de ricgo a través de los cuales sc aplica ¢l asfalio 8
presion sobre la superficie del camino.

El producto asfaltico utilizado sera FM-1 (asfallo rebajado de fraguado medio), el cuat es
adecuado para la granulometria de la basc.

El asfalto FM-1 se aplica a 60 °C, en una proporcion que varia desde 1.2 hasta 1.4 litros por
cada metro cuadrado.

Temminada la impregnacion sc cierra cl tramo para ¢l paso de vehiculos para permitir que el
asfalto penctre en la base. La penctracion sera de | a 2 milimetros en promedio.

Después de 3 o 4 dias sc da un riego con arcna para abrir ¢l camino al transito vehicular y

percatarse de la irregularidades exi y corregirlas antes de la aplicacion de 1a carpeta asfiltica.
A csta ultima actividad se l¢ conoce como porco.

169




CaPACIDAD DE REACCION OE LA INGENIERIA Civit

Previamente al tendido la carpeta asfiltica, se cfectuara previamente ¢l bamido de la base
para remover toda la arena producto del porco, ¥ se aplicara un ricgo de liga con FR-3 (asfalio
rebajado de fraguado rdapido). a una temperatura de 80°C v cn una proporcion que variara desde .9
hasta 1.1 litros por cada metro cuadrado. Este ricgo sc aplicara con la petrolizadora.

FABRICACION Y COLOCACION DE CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO

Las carpetas de concreto asfallico son las que se construyen mediante el tendido v

compactacion de las claboradas en calientc. en una planta estacionaria. utilizando cementos
asfalticos.
Las caracteristicas granulométricas de las carpetas de > asfaltico pucden ser:

a) Tamaiio maximo dcl agregado: 9.5 mm
b) Tamaio minimo del agregado: 2.38mm

Cuando los agregados pétreos plen con las condiciones granulométricas antes expucstas, s¢
procede al secados de los mismos hasta lograr una humedad inferior al 1% para posteriormente
mezclarlos en un q dor con el y asfallico provenientc d¢ una cisterna de

almaccnamicnto.

Una ves integrados ambos matcriales, son conducidos a tolvas de almacenamicnios las cuales
servirin racionalmente la carpeta asfillica en camiones de volteo de 6 m’ de capacidad para
transportaria hasta cl sitio de utilizacion.

La temperatura de salida de la campeta asfiltica sera de 150°C v 1a de tendido de 110°C en
promedio.

El tenddido del material se realizara con equipo v en capas de § em de espesor v 2.2 metros de
ancho.

El equipo interactia con ¢l camion de volico que micntras cl material es vaciado en un deposito
primario de la petrolizadora esta a su vez se desplaza y ticnde la carpeta asfiltica proporcionandole
asi mi una comp ion previa al paso de los equipos especializados.

A conti ion sc apli 4 pasadas en promedio con un compactador de rodillo liso y
finalmente se vtilizara un compactador ncumatico.

El rendimiento estimado en csta actividad serd de 26 m*hora.

RIEGO DE SELLO

Una vez concluido ¢l tendido v la comp ion de la carpeta asfaltica, se procedera a cfectuar
un ricgo de scllo, ¢l cual consiste ¢n la aplicacion de un malterial asfaltico cubicrto con una capa de

malcrial pérco, para impermeabilizar 1a carpeta, protegerla del desgastc v proporcionar una
superficic antiderrapantc.
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Los matceriales pétreos empleados en ¢l ricgo de sello no deberin ser mavores de 9.5 mm i
mcnores de 4.76 mm.

Previo al barmmido de la superficie a tratar. sc aplicard un ricgo de liga como el cjecutado anics
de la colocacion de Ia carpeta asfiltica. pama entonees regar ¢l material granular v plancharlo con
tres o cuatro pasadas con ¢l compactador neumdtico y otras tantas con los cepillos de barrido, este
ultimo con la finalidad de distribuir dc mancra uniforme cl matcrial pétreo cvitando asi la formacion
de bordos v ondulaciones.

El rendimicnto estimado para este ricgo sera de 2000 m*/ jomada de 8 horas.

Espcsor dc la capa 30 CM Minimo
Tamano maximo de agregados I (7.6 cm)
Grado de compactacion 95% del PSVM
Valor relativo soporte (VSR) 15% Minimo
Expansion maxima 5%

Espesor de 1a capa 15 CM Minimo

Tamaiio maximo dec apregados 37 (7.6 cm)
Grado de compactacion 95% del PSVM
Valor relativo soporte (VSR) 50%
Contenido de arena 20%

Espcsor de la capa 1S CM Minimo
Tamado maximo de agrepados 2" (5.1cm)
Grado de compactacion 95% decl PSVM
Valor relativo soporte (VSR) 100 %
Contcnido dc arena 50%

e
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Espcsor de Ia capa 7 CM Minimo
Tamaifio miximo de agregados 3/87 (9.5 mm)
Grado de compactacion 100% dcl PSVM
Valor relativo soposte (VSR) >100 %
Contenido de arcna 55%

* PARA CAMINOS TIPO B

DATOS PARA EL DISENO DE UN PAVIMENTO
1.- Tipo de carretera.
2.-Transito de proyecto.
3.- Matceriales a emplear.

4.-Nivel de confianza.

T1PO VEHlCULOSIDIA ANCHO DE CALZADA ANCHO DE

PALLADE Y

JiiGEN

TDPA CORONA
(metros) (metros)
A MAS DE 3000 7.0 (DOS 12.0 (UN CUERPO)
CARRILES ) 222 (UN CUERPOQ)
2X7 (CUATRO 2X11 (CUERPO
CARRILES) SEPARADOS)
2X7(CUATRO
CARRILES)
B DE 1500 A 3000 70 9.0
C DE 500 A 1500 6.0 7.0
D DE 100 A 500 6.0 6.0
E HASTA 100 4.0 4.0
‘L‘ LI Dl‘b it uf
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2.- TRANSITO DE PROYECTO

2.1 Transito diario ¢n ¢l carril de proyecto
2.2 Composicion dcl transito . por tipo de vehiculo en porcicnto
2.3 Carga por cjc (sencillo, doble o triple) dc cada tipo de
Vehiculo ea toncladas métricas.
2.4 Proporcion de vehiculos cargados v vacios.cn forma
Global por cada tipo de unidad.
2.5 Tasade imicnto anual del ito cn porciento.
2.6 Periodo de proyecto en aitos. 10 a 15 afios

3.- MATERIALES A EMPLEAR (VER CAPAS DE PAVIMENTO)
4.- NIVEL DE CONFIANZA 50-99

Fedgd
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{ PAVIMENTOS
PRESUPUESTO DE OBRA

P.
l Codigo Concepto l Unidad | Cantidad ] Unitario l Importe l %
4 KM DE PAVIMENTOS
ASFALTICO
CARPETAL0 Cameta de 10 cms de cspesor de concre- M2 4000.00 80.0S 32020000 40.37

to asfaltico, incluye: materiales,
acarreos, mano de obra , equipo y
hcrramienta.

BASES Basc conformada con matenial de banco
compactada al 93% de su PVSM
ilncluy ¢: acarrcos , humectacion,
compactacién , equipo y herramienta M3 1200.00 87.29 104,748.00 13.20

SUBASE Subasc conformada matcrial de banco
compactada al 93% de su PVSM
ilncluye: acammeos , humectacion , .
compactacion , equipo y herramienta M3 1200.00 87.17 104,604.00 13.19

BANQSRCE  Carpeta de concreto hecho en obra de
F’c=200kp/cm2 pam cuncta, incluye:
preparacion de la superficie, cimbrado
de fronteras | colado, materniales, o
mano de obra, equipo ¥ hermamienta. M2 1500.60 175.80 263,700.00

3324
Total del presupuesto 793.252.00
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Par: AO1 dnahsis no. 30

CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

[[ Cédigo Concepto _Junidad] Costo | | cantidad | importe | % E

Analisis: CARPETA10 Unidad: M2
Carpeta de 10 cm de espesor de concreto incluye: . Mano
de obra, equipo y herramienta

MATERIALES
MEZCLA ASFALTICA TON $246.60 0.200000 $49.32 61.61%
Subtotal: MATERIALES $49.32 81.61%

MANO DE OBRA
CUADRILLA No 1 (1 PEON) JOR $188.28 1/ 90.000000 $2.07 2.59%
INGENIERO RESIDENTE JOR 342000 / 180.000000 $2.33 291%
Subtotal: MANO DE OBRA $4.40 5.50%

EQUIPO Y HERRAMIENTA
PAVIMENTADORA BLAW-KNOX DE 120 HP HOR $378.73 0.033000 $12.50 15.62%
VIBROCOMPACTADOR VAP 70 HOR $239.27 0.033000 $7.90 8.87%
HERRAMIENTA MENOR % $4.40 0.030000 $0.13 0.16%
ACARREO DE ASFALTO T/KM $145 4.000000 $5.80 7.25%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $26.33 32.89%
Costo directo $80.05

(* OCHENTA PESOS 05/100 M.N. )
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CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

IC Codigo | Concepto [ Unidad|__Costo cantidad Importe |
Analisis: BASES Unidad: M3 .
Basc con formado con material de banco, compactado al 95% deo su PVSM, incluye: acameos,
he . equipo y herr wa
MATERIALES
AGUA ({ MANEJO) M3 $12.36 0.200000 $2.47 2.83%
Subtotal: MATERIALES $2.47 2.83%
MANO DE OBRA
INGENIERO RESIDENTE JOR $42000 / 185,000000 $2.27 2.60%
Subtotal: MANO DE OBRA $2.27 2.60%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
CAMION DE VOLTEO DE 7 M3 HOR $145.94 / 160.000000 $2.43 2.78%
MOTOCONFORMADORA HOR $337.82 / 30.000000 $11.26 12.90%
CAMION PIPA DE 9 M3 HOR $150.77 / 60.000000 $2.51 2.88%
CARGADOR SOBRE LLANTAS CAT 920 HOR $231.71 ¢ 60.000000 $3.86 4.42%
VIBROCOMPACTADOR VAP 70 HOR $239.27 ¢ 60.000000 $3.89 457%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA - $24.05 27.55%
BASICOS
MATERIAL DE BANCO M3 $45.00 1.300000 $58.50 67.02%
Subtotal: BASICOS $50.50 67.02%
Costo directo $87.29

{* OCHENTA Y SIETE PESOS 29/100 M.N.*)
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3-Mar-2003 Par: AD1 analisis no. 30

CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

I Codigo | Concepto [Unidad] Costo | | canwdaa | importe | % !

Analisis: subbases Unidad: M3
Sub-Base con formado con materiat de banco, compactado al 95% de su PVSM, incluye:
a ., 2 1. equipo y
MATERIALES
AGUA ( MANEO) M3 $12.36 0.200000 $2.47 2.83%
Subtotal: MATERIALES $2.47 2.83%
MANO DE OBRA
INGENIERO RESIDENTE JOR $42000 / 195.000000 $2.15 2.47%
Subtotal: MAND DE OBRA $2.15 2.47%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
CAMION DE VOLTEO DE 7 M3 HOR 314594 / 60.000000 $2.43 2.79%
MOTOCONFORMADORA HOR 3$337.92 / 30.000000 $11.26 12.92%
CAMION PIPA DE 8 M3 HOR $150.77 ¢ 60.000000 $2.51 2.88%
CARGADOR SOBRE LLANTAS CAT 920 HOR $231.77 ¢/ 60.000000 $2.86 4.43%
VIBROCOMPACTADOR VAP 70 HOR $23927 1 60.000000 $3.99 4.58%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $24.05 27.59%
BASICOS
MATERIAL DE BANCO M3 $4500 1.300000 $58.50 67.11%
Subtotal. BASICOS $58.50 67.11%
Costo directo $87.17

{* OCHENTA Y SIETE PESOS 17/100 M.N. %}
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CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4AMTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

|C___Cédigo 1 Concepio [ Unidad Costo cantidad importe %
Andlisis: BANQRCE Unidad: M2
Carpeta do B cm. de concreto hecho en obra de *Fc=200 KG/CM2 para cuneta, acabado
incluye pi ion de la superficie, cimbrado de fronteras, colado,
malenales, mano de obra, equipo y heframienta.
MATERIALES
DUELA DE PINO DE 3a DE 2/4'%3.5%8.25" PZA $14.00 1.000000 $14.00 7.96%
CEMENTO GRIS TON $1,304.35 0.002000 $2.61 1.48%
Subtotat: MATERIALES $16.61 9.45%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 5 (1 ALBARIL+1 PECN) JOR $41081 ¢/ 4.000000 $102.70 58.42%
INGENIERO RESIDENTE JOR $420.00 7/ 180.000000 $2.21 1.26%
Subtotal: MANO DE OBRA $104.91 59.68%
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $104.91 0.030000 $3.15 1.79%
Subtotat; EQUIPO Y HERRAMIENTA $3.18 1.79%
BASICOS . LR -
CONCRETO DE Fe=150 KG/CM2, HECHO EN M3 $626.60 0.081600 3$51.13 29.08%

OBRA, TMA.= 19 MM, RESISTENCIA NORMAL ]
Subfotal: BASICOS

Costo directo

(* CIENTO SETENTA Y CINCO PESOS 80/100 M.N.*)

$51.13 29 08%

$175.80
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ANEXOS

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA DISENO Y CONSTRUCCION
DE
ESTRUCTURA DE CONCRETO PARA HOSPITAL

INDICE
A)ntroduccion

1.- Objativo.
2.-Alcance
3.- Cédigos v Reglamentos

B)Matcriales

1.- Cemento Portland
2.- Agregados
3.- Agus
4.- Aditivos
5.-Accro de Refucrzo
C)Estructuracion
1.-Estructuracion de la cimentacion
La cimentacion es a basc de  zapatas corridas con contratrabes
2.-Estructuracion de ba cstructura

La estructura csta formada por columnas. trabes v losas macisas
Las columnas v las trabes forman marcos rigidos en dos direcciones.

D)Criterios dec Analisis

1.- Criterios Generales
2.-Efecto de Acciones v sus Combinaciones

- E)Criterios de Disciio
‘ I.- Criterios Generakes
2.-Criterios de Dimensionamiento

“3.-Revision de Deformacioncs
4.-Detalles de Disciio

A) Introduccion
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CAPACIDAD DE REACCION DE LA INGENIERIA Civit.

1.-Objetivo: El abjetivo de csta especificacion s definir los Imcamlcmos g,cncr'llcs para
dlscﬁar la estructura dc concreto rcforzado de un Hospital S ;

2.- Alcance: El alcance de osla especificacion cubre ¢l discio dc la’ estructura de
concreto y su cimentacion

3.- Codigos y Reglamentos

“El disciio dc la cstructura ¥ su cimentacién dcbcmn co lar con las sigui normas o
rcg,lnmcnlos

3.1.-Reglamento de construccioncs para ct distrito fddcral 1993

3.2.-Normas Técni Compl ias para disciio y conslruccton de *“cimentaciones™,
Gaccla oficial del Departamento del Distrito Federal 1987

3.3.-Nomas Téenicas Complementarias para discfio y construccion dc™ cstructuras de
Mamposteria.” Gaceta oficial del Departamento del Distrito Federal 1987

3.4.-Nomas Té¢cenicas Complementarias para disciio y construccion de” estructuras de
concreto.” Gaceta oficial del Departamento dcl Distrito Federal 1987

3.5.-Nomas Técnicas Complementarias para disciio ™ Por sismo™ . Gaccta oficial del
Departamento del Distrito Federal 1987

3.6.-Manual de Disciio dc Obras Civiles ** Métodos de Discito “ Cap. C.1.1
Comision Federal de Electricidad. 1993

3.7.-Manual de Diseiio de Obras Civiles ** Acciones* Ciap. C.1.2
Comision Federal de Electricidad. 1993

3.8.-Manual de Discilo de Obras Civiles = Andlisis de Estructuras™ Cip. C.2.1
Comisién Federat de Electricidad. 1993

3.9.-Manual de Discilo de Obras Civiles « Disefio por Sismo * Cép. C.1.3
Comision Federal de Elcctricidad. 1993

3.10.-Manual de Disciio de Obras Civiles “ Disefio Estructural de Cimentaciones * Cap.2.2
Comisién Federal de Electricidad. 1993

B).- Matcriales.

A continuacion s¢ anotan las especificacioncs mis importantes para el disefio de la estructura
1.- Cemento Portland

Espccificacion NOM C.1 (1980): Cemento Pértland; ASTM. C. 150 (1986)
2.- Agregados péircos

Espccificacion NOM C.111(1982). Agregados para concreto; ASTM. C.33 (1986)
3.-Agua para Mczclado

Espccificacion NOM C.122 (1982). Agua para concrcto; ASTM C.94 (1986)
4.-Aditivos

Especificacion NOM C.255 (1981). Aditivos para concreto; ASTM C.260 (1986)
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ANEXOS

v ASTM C.494 (1986)
3.- Accro dc Refucrzo.
Especificacion NOM B 6 (1983): Acero de Refucrzo: ASTM A 615 (1987)

C)criterios de Anilisis

1.-Critcrios Generales sc analizaran los cfectos que producen cn la estructura las cargas v
fucrzas dc las diversas accioncs, alendicndo a mélodos racionales de analisis cstructural. En
concordancia con los principios dc la mccdnica. en forma tal que sc obienga una travectoria de
cargas conlinua, capaz de transferir todas las fuerzas desde sus respectivos puntos de aplicacion. a
los clementos resistentes

En cl anilisis sc consndcmn todas las cargas y cfectos que lengan una probabuhdad no
despreciable de ocurrir simul do congr ia entre las condici b de
carga y sus combinacioncs, con los procedimicntos para valuar Ja resisiencia del clemento.

2.-Efccto de las Acciones v sus Combinacioncs

Accioncs minimas por considerar

2.1 Acciones Permancntes

c©m =peso propio o carga mucrta de la estructura
2.2 Acciones Variables
c©v =carga viva
cvm=carga viva maxima
cvi =carga viva instantdnea
2.3 Accioncs Accidentales
= sismo
2.3.1.-Andlisis Sismico
Para cl andlisis sismico dc la estructura sc utilizara el método sismico-cstatico

De acucrdo con la ubicacion dc la obra, esta sc localiza cn la zona sismica “c”, tipo de suclo
[L,la estructura se clasifica por su destino dentro del grupo “A”.

Por su estructuracion es tipo [, por lo que ¢l cocficiente sismico es de ¢=0.96 y un factor de
. ductilidad Q=2 (ver manual de discito por sismo)

2.4 Combinacionces de earga
carga vertical max. = 1.4 cm + 1.4 cvm
carga vertical + sismo X = 1.1 (cm+cvi+sx+0.3 sy)
carga ventical + sismo y = 1.1 (em+cvit+sy+0.3 sx

D) Criterios de Diseiio
1.- Criterios Gencrales ¢l disciio y construccion de la estructura y cada uno de sus
clemento y conexiones debera satisfacer los requisitos de resistencia y deformabilidad ante
todas las combinaciones dc cargas mas desfavorables quc pucdan presentarse durante la vida
util de 1a estructura.
2.- Dlmcnsmnmmcmo
El Di icnto de los cl s debera satisfacer los requisitos de resistencia
para todas las acciones basicas de disciio v sus combinacioncs
3.-Revision de deformaciones
Dcberd revisarse que las dcformaciones inducidas a la estructura  por todas las
combinacioncs de cargas estén comprendidas entre los limites aceptables.
4.- Detalles de disciio
El disciio debera detallarse completamente, de manera que los de 1tos principales,los
planos constiuctivos contcngan toda la informacion de hipétesis de caleulo, caracteristicas de los
matcriales incluyendo detalles de conexiones, su refucrzo con cortes y traslapes.
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