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los dafos en su infraestructura, sino ademas ocaslonan, en muchos
casos, grandes desastres afectando el desarrollo de la sociedad,
debido a dafios ecoldgicos, perturbacién de la actividad econémi-
ca y social y, en algunas ocasiones, a pérdidas de vidas humanas.
Asi por ejemplo, se tiene el reciente caso de la presa Malpasset,
Francia, donde su falla ocasiond la pérdida de aproximadamente
400 vidas humanas y se tuvieron dafos materiales por mas de 50 mi

llones de ddlares,

Por ello, resulta fundamentalmente importante combatir los desas
tres provacados por las fallas en presas, a través del estableci
miento y ejecucién de una serie de medidas ante dafios y consecuen-
cias, por medio del disefo y definiclidén de una organizacién y pla
nes adecuados de contingencias que prevean la realizacidon de las

actividades antes, durante y después de los desastres,

Para la elaboracidn de estos planes, se necesita contar con una
metodologia, en el sentido mds amplio de este concepto, que.in-
cluye al menos un enfoque con una terminologfa general, asi como
los procedimientos adecuados para plantear y resolver problemas,
lo cual se logra, a través del establecimiento de un marco teérl

co en el contexto de la Ingenierfa de Sistemas.

En este sentido, en el drea de Sistemas del Instituto de Ingenie
rfa, UNAM, recientemente se establecid el campo de la Investiga-
cidn Interdisciplinaria de Desastres, concebida, en un princlpio
para realizar el disefio del Sistema de Proteccidn y Restableci-

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

encuentra actualmente en periodo de implantacidn.

En este nuevo campo, se analiza el fendmeno de desastre de una



forma integral, que involucra tanto el estudlo de sus causas y
consecuencias, como las posibilidades de su control, a diferen
cia de la visién parcial que proporciona cada una de las mono-

disciplinas por separado.

A partir de esto y con el objeto de responder a la necesidad de
sequridad en las presas, se realizé un proyecto bajo el patroci
nio de la Comisidén Federal de Electricidad, dedicado a la elabo
racion de un conjunto de medidas de prevencidn y rescate, incly
yendo la determinacidn explfcita de los planes, procedimientos

y acciones concretas para reducir las posibles pérdidas de vida

y bienes causadas por la falla de una estructura hidrdulica.

De acuerdo con las necesidades de la CFE, como una primera fase
se propuso realizar el proyecto para el estanque de la Central
Termoeléctrica de Rio Escondido, considerdndolo un caso especi-
fico que puede servir como proyecto piloto para futuras aplica

ciones del procedimiento elaborado,

Ahora bien, la tesis tiene como propdsito presentar los resulta
dos propios de la investlgacidn, gracias a la experiencia de

participar en calidad de becario, por mds de un afo, en este pro
yecto elaborado en el Instituto de Ingenieria. Ademids, fue cru-
cial el encontrar, disponer y aprovechar un rico acervo de cono-

cimientos de la Investigacidn Interdisciplinaria de Desastres.

De esta manera, el desarrollo de la tesis consta de los siguien

tes puntos:

-Resefa de las estadisticas sobre fallas en presas, que
resulta en un Tndice elevado, aunado a los costos y
pérdidas de vidas humanas. Con esto se observa la mag



nitud del problema el cual es necesario atender (Cap. 2).

~Descripcidn del marco conceptual establecido en el cam
po de la Investigacion {interdisclplinaria de Desastres,
donde se presenta el enfoque y terminologia utilizados
para la proteccidn y rescate de los sistemas afecta=
dos ante un fendmeno destructivo (Cap. 3}.

-~Adaptacidén de! marco establecido para su uso en el ca-
so especifico de desastres en presas, en base a la iden
tificacién de un diagrama '"Causa-Efecto" a fin de deter
minar las medldas pertinentes de proteccidén y rescate
(Cap. 4).

~Aplicacidn de Va metodologia definida en el punto ante-
rior, en el caso especifico del bordo del Estangque Rio
Escondido, Coah. que puede generalizarse al estudio de

otras presas (Cap., §).

Se espera, que la exposicidn de esta tesis permita conocer de
una manera el nuevo campo de la lInvestigacién Interdisciplina-
ria de Desastres y su aplicacidn concreta al caso de las presas,
logrando profundizar sobre el tema a través de las referencias

senaladas.



2 PROBLEMATICA
FALLAS EN PRESAS

Entre las estructuras mds importantes y antiguas construidas por
el hombre figuran sin lugar a dudas las presas, que con sus mil-
tiples funciones, intervienen en el desarrollo integral de un
pals; ya sea con el objeto de almacenar o captar los escurrimien
tos y regar tierras o generar energia eléctrica, para crear un
lago artificial o dotar de agua a poblaciones y centros indus-
triales, para regularizar el flujo de una corriente evitando inun

daciones en poblaciones.

Desde hace varios milenios existian presas en Egipto, Medio Orien
te, India, China, etc. Las primeras presas que se construyeron
fueron de tierra. Alrededor del aflo 500 AC los hindies construye
ron la presa Madduk-Masur, de 33m de altura. De la misma época
se tuvo ung presa de tlerra de 21.5m de alto en Ceylon. En Espa
fa se levantaron dos presas de mamposterfa por los antiguos



romanos: Prosperlina y Cornalbo. En el valle de México, Netza
huatcdyotl mandSd construir estas estructuras para proteger el

valle de inundaciones (ref 1 a 4),

Por otra parte, en la flg 2~-1, se presenta el nimero de fallas
por altura y tipo de presa, construidas después de 1850, Se
distingue claramente que el ndmero de fallas decrece drdstica-
mente para las presas de mayor altura (no obstante una falla de
la presa de gran altura puede ocasionar mucho mis consecuencias
graves). La fig 2-2 sefiala los afos de vida de las presas an-
tes de fallar. Se puede observar que éstas son mis vulnerables
durante e inmediatamente después de la construccidn que después

de un ado de operacidn (ref 7).

Por otro lado, el United States Committee on Large Dams (USCOLD,
establecido en Estados Unidos para presas mayores de 15m de al
tura), sefala 349 casos de incidentes. tLa discrepancia con los
157 casos estimados por 1COLD para tado el mundo se debe sustan
cialmente, a que USCOLD registra como incidente también las fa-
llas, accidentes, dados durante la constryccidn y reparaciones

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

nimiento adecuado (ref 9).

Ahora bien, es importante conocer las causas por las cuales pue

de fallar upa presa. La mayor parte de la informacidn que exis

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

ha hecho una magnifica revisidon de la experiencia en la construg
cidn de presas de tierra y enrocamiento, principalmente en Efsta

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

de causas de falla segin Middlebrooks y se adade el nimero de

presas de tlerra y enrocamiento que han fallado en México (ref

17).
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TABLA 2-1 RESUMEN DE LAS CAUSAS DL FALLAS EN PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO

Causas de La fatla parciatl o totat

Tasa de 4dattas®

Nidmeno de
en Méxicot

da(’.(‘ﬂé

Desbordamiento

Flujo de agua

Deslizamientos

Fugas en conductos enterrados
Erosion de taludes

Otras causas

Causas desconocidas

30
25
15

2

2

4 Middlebrooks (ref 3)
** Marsal (ref 17)
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simismo, interesa evaluar la magnitud de los dafios para cong

gcer a fondo la importancia de las diversas fallas. Si bien no

i'se tiene un mecanismo explicito de levantamiento del registro,
, se obtuvieron datos correspondientes a los dafos en distintas
glpubllcaciones regionales (refs 1, 5, 10 a 16). La evaluacidn
Eide algunos dafios en cuanto a muertos, personas sin hogar y cos
:‘to econdmico se presenta en la tabla 2-2. Segiln Chaterjee y
“ Biswas (ref 18), durante los Gltimos 20 afios, los dafos tota-
les, estimados conservadoramente, son alrededor de los 1 000

millones de délares para un poco mds de 50 fallas.

A partir de todo lo anterior, no es sorprendente que existe un
enorme interés por enfrentar los diversos aspectos de desas-
tres que ocurren por la falla de presas, tanto por las diferen
tes entidades gubernamentales (USA, ref 9; URSS, ref 19; Nueva
Zelanda, ref 20), as! como por los diferentes organismos nacio
nales e internacionales de Ingenieria Civil y grandes presas
tUSCOLD, 1COLD, ASCE), y las diferentes empresas de servicio
de energia eléctrica (CFE; Electricité de France EdF, ref 7;

Centrais Eletricas de Sao Paulo CESP, ref 21).

Los desastres en presas deben y estdn siendo estudiados por las
distintas ramas de la Ingenierfa Civil; Mecdnica de Suelos
(refs 17, 19), Hidr3ulica, Estructuras, Mecdnica de Rocas, Sis
mica (ref 22), etc. Estos estudios tienden a establecer nor-

mas y reglamentacidn adecuadas para la seguridad en las presas.

Conforme a las necesidades de los distintos paises en riego o
agua potable, se incrementa la cantidad de presas; asimismo au
menta su altura por las necesidades de generacién de energfa
eléctrica. A principios de siglo se contaban en todo el mundo,



TABLA 2-2 EVALUACION DE DARCS Y COSTO ECONOMICO POR FALLAS EN ALGUNAS PRESAS

Fecha Presa Pais Costo daiios Muentos Sin hogan
X 108
30-0k~1802 Puentes Espaia 600
1864 Sheffield Inglaterra 250
1874 Mill River USA us § 1.0
1876 Lynde Brook USA us §$ 1.0
31-05~1889 South Fork (Johnstown) USA us § 100 2500 a 4000 25 000
1928 Santa Paula USA 450
13-03~1929 Saint Francis USA 450
- 1938 Brokaw 2 USA S Us $ 0.7
10-01-1959 Veg de Tera Espaia 144
2-12-1959 Malpasset Francia us $ 68 L2
25-03-~1960 Oros Brasil 1000
03 -1961 Babii Yar URSS us § 4.0 145
07-1961 Hyokiri Korea 250
04-1963 Quebrada la Chapa Colombia 250
9-10-1963 Vajont ftalia 3000
14-12-1963 Baldwin Hills USA us $ s0 5
1965 Mayfield USA Us $ 2.5
1969 Wyom ing USA us $ 1.5
6-01-1970 Pardo Argent ina Us § 1.5 25
02-1972 Buffalo Creek USA uUs $ 50 125 4 000
1976 Teton USA us § hoo i1 25 000
10-1976 Bordo la Paz Méxino Loo
5-11-1977 Kelly Barnes USA 39
7-08-1978 Palagnedra Suiza S Fr 30




excepto China, con 861 presas mayores de 15 metros de altura y
actualmente hay alrededor de 15 000.

En México se incrementd sustancialmente la construccidn de pre
sas con la creacidén de la Comisién Nacional de Irrigacidn en
1926 (hoy SARH). En las dos Gltimas décadas, la Comisién Fe-
deral de Electricidad ha contribuido en la realizacidn de estas
obras con fines de generacién de energfa. En la tabla 2-3 se
muestra una lista de las presas de almacenamiento mayores de
15m en México (ref 3). Segin Torres H, en 1979 se tenian regis
tradas en México | 060 presas de todas dimensiones, de las cua
les el 83% eran Federales y Estatales y el 17% restante de par

ticulares {ref 5).

De esta manera, la construccién de este tipo de obras contribuy
ye al desarrollo econémico y social de un pais. Sin embargo,
se muestra gran cantidad de fallas en presas en todas partes
del mundo, con sus consecuentes dafos y pérdidas de vidas huma
nas. Por ejemplo, en 1965, el Comité& Internacional de Grandes
Presas (ICOLD, por sus siglas en inglés) constatd que en el
mundo habfa un promedio de 6.5 presas por afio que tuvieron in=
cidentes, de las cuales 2.5 se rompieron y k estaban préximas a

la catastrofe.

En estudios més recientes sobre grandes presas {(mayores de 15m)
en todo el mundo (excepto China), ICOLD seiala de las 15 000
presas, una tasa media de fallas de cualquier naturaleza cerca
del 1%, esto es, 157 presas falladas (refs 7, 8}. ¢&En la fig
2-3 (ref 7), se muestra que la tasa de presas falladas respec
to al total decrece de 4.5% del principio del sialo al 1% ac-

tualmente.



TABLA 2-3  PRINCIPALES

PRESAS
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L;t/..lnu.nlLéyoll (Malpaso) Chiapas Gigalva Materiades gridoadus 1.9 | Ston|  REK (; CA 1964
;EI Nuwvillo Sono Yagai Boteda de concieto 133 202 0wl o e
Sania Rosa Jaliso Saulhigo Hoveda de concielo i 9 i ) 143
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sudlmllcl Baja Calilomnia Tyuana Anihuraen n 10 ) Ry RON-AA (Al
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Luss L. Ledn (El Granero) Chihuahua Coichios  HTTTPARTTTHCTIN [ L7 00 3 R»CA 1wl
£as Adjuntas Timaulipas Saw fa Marina oo amento 62 1336203 5283
Fese Maria Muclos (La Villita) AMich, Geo, Balsas Iivtoscasieinto o} 351006} yili] N CAG 17
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o) Vaivtio Truguno {Tepevvacuileo) Guerneero Tepeenacuilco
o Paadon Apuarcalientes Pubellun
ol Alvatu Ubregon (Las Palomas) Alagannies
[T) K .ueena Tepep
67 1. Caicra Del Orn
[ Dutsko Cosnale
3] Ucepattro \lnlun.an Tlazazalca
0 Pena Blanca Apuascabientes Aty de Tepuzin
n Huitzucs Guerreso Huitzwo
2 £1 Caraldeio 2. Avvanaval
n L hicn e Tuluncingo
n Apanthin
H Savseda
70 X Zalnapan
kd Mévo }eroma
7 Calderon
" « () Jalio Achicinies
8 Panul Chilunthua Parval
1) lgtaciu Rumirez (La Gavia) Muviu Artove La Gavia
62| Agualvguas Nueva Jaedn Attogo Buquinetes
b2 AMucua Ity Artive De o Vega
2] I'} Falute Guanaguato Los Gomez
85 £1 Estabon Jalisce Yahualics
€ Digque { us Becos Sihalua Ao Lus Becos
87 Abclande L. Rodu(u:x (Ticuitaco) Michuacin yALRITTY
88 t1 Chamal Tainalipas Arcove Corratejo
1] ta Vg Jalinen Aneca
9 i fule Jali- o Lt
* Allura: Diferencia de elevacidn, en metios, citre el punto mds bajo de ta
cimentacion y 1a curong, exchiyeiddo donelloney.
Volumen:  Volumen wial de la cortina, «n metios cubicos,
Copandad;  Capacidad wosal del vaso, en millonet de metios cabicos,
Pursistta: R, nego; G, gencrscion de energia, UA, contol de avensday, AA, abas-
tuciticHlo e agua,
FUENTYE: Marsal, Reséndiz (ref 1)
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2 DESARROLLO METODOLOGICO
BASES DE LA INVESTIGACION INTERDISCIPLINARIA DE DESASTRES

En el capitulo anterior se caracterizd el fendmeno de desas-
tres en presas como una problemitica de particular interés

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

tas distintas ramas de la Ingenierfa, sino ademds las enfoca
das hacia los aspectos sociales o econdmicos. Debido a esta
diversidad, se presenta la necesidad de integrar los esfuer
20s de estas areas para el estudio y control del fendmeno de

desastres.

Para satisfacer esta necesidad, recientemente se establecid

el campo de la Investlgacidn iInterdisciplinaria de Desastres
(110}, cuyas bases se describen incluyendo sus fundamentos,

enfoque y marco conceptual.

Es importante sedalar que la investigacidn interdisciplinaria
de Desastres fue concebida para realizar el disedo del Siste

ma de Proteccidn y Restablecimiento de la Ciudad de Méxlco



frente a Desastres*, SIPROR, que se encuentra actualmente en
periodo de implantacién., Por la vasta extensidn del tema, se
optd por presentar los elementos bidsicos de la |iD, econtran-

do mayor ampiiacidn sobre el tema en las referencias sefialadas.
3.1 ANTECEDENTES

Las diversas ramas de la Ingenieria han mostrado un importante
interés y contribucidn en el combate de los desastres, para la
determinacidn e implantacion de medidas de prevenci6n y mitiga
cidén de dafos, a través del andlislis de los fendmenos que los

producen, sus impactos y las respuestas de las estructuras.

Sin embargo, en las Gltimas décadas, se ha visto la Insuficien

cia de las medidas tradicionales para combatirlos a pesar de

la existencia de muchos estudios de alta calidad, ya gque por un
lado, su aplicacidn préctica se dificulta frecuentemente, por

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

de una terminologia unificada y de un marco conceptual general

que permita la transferencia de métodos y resultados de una a

otra Aarea.

Como resultado de esta insuficiencia, la interrelacidén entre las

diversas ramas de la Ingenieria aunado con otras disciplinas

*Sistema administrativo integral, producto del provecto realizado

en el Instituto de Inpenieria desde Agosto de 1980, en colaboracidn
y bajo patrocinio del Departamento del Distrito Federal, para lograr
los.objetivos bidsicos de proteccidn y restablecimiento de la ciudad
de México frente a Desastres (ref 23).



ha cobrado especial relevancia, obligando a los especialistas
del 3rea a tomar en cuenta otros aspectos que, hasta entonces,

habian sido considerados sin importancia.

En este contexto, se analiza el fendmeno de desastre de una
forma integral, esto es, considerando todas sus posibles con
secuencias ¢ implicaciones sobre la actividad soclal y econdmi
ca, a diferencia de la visidn parcial que proporciona cada

una de las monodisciplinas por separado.

Esta visualizacidn global se logra a través del enfoque sis-
témico, que permite plantear y solucionar problemas mds com
plejos, cuando los enfoques parciales discip!inarios no son
eficaces, ya que trata de estudiar los sistemas como una en
tidad de manera congruente con las tendencias clentificas
actuales de no aislar fendmenos, sino de examinarlos en su
interaccidon., El empleo del enfoque sistémico permite anali-
zar el fenGmeno de d2sastres de una forma Iintegral, que invo-
lucra tanto el estudio de sus causas y consecuencias, como

las posibilidades de su control (ref 24).
3.2 BASES DEL ENFOQUE SISTEMICO

El enfoque de sistemas mira los sistemas holTsticamente (como
un todo); esto es, estudia éstos como una entidad mas que como
un conglomerado. De acuerdo con el enfoque, se entiende por
sistema un confunto de dos o mds elementos Lntennelacionados

de cualquier edpecie. Sin embargo, segln (ref 25) es mis impor
tante contar con un proceso explicito de la conceptualizacidn



del sistema, que con una definicién descriptiva pfesentada en

forma tradicional.

Se han definido dos tipos bdsicos de procedimientos de concep

tualizacion:

1. Construccidn por composicién
2. Construccidn por descomposicidn

El primero, basado en una orientacidén mecaniclsta, parte de
los elementos y busca llegar a través de sus vinculos al sis-
tema; el segundo se aproxima mids al espiritu holistico y se
dirige del sistema en su totalidad hacia sus componentes ba-
sdndose en una descomposicién funclonal. Ambos son parciales
y, entre s, son complementarios; producen dos tipos de repre
sentaciones del sistema: compuesta (por composicién) e inte-
gral {(por descomposicién). EIl concepto 4istema general se

obtiene con la composicidn de ambas representaciones.
a) Construccidén por composicidn

En este procedimiento se parte del elemento y busca 1legar al
sistema. £l principal riesgo que se corre es el no comprender
la naturaleza integral del mismo, esto es, de aquel los aspec-
tos estipulados por el papel que Juega en un sistema mayor de-
nominado suprasistema en el que estd inmerso. Consta de tres

etapas:
-ldentificacidén del conjunto de elementos
-Descripcibébn de las relaciones entre elementos

-Visualizacién del sistema, a través de la deduccién de
sus propiedades, mediante el estudio de sus elementos
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badsicos y las relaciones que los vinculan.
b} Construccidn por descomposicién

Este tipo de procedimiento se aproxima mas al espiritu sisté-~
mico; corresponde a un movimiento cognoscitivo opuesto a la
construccidn anterior; en este caso, se parte del sistema hacla
sus componentes y constituye una forma tipica del enfoque in-

tegral.

El procedimiento se basa en la descomposicidn; consiste en des-
membrar el sistema en subsistemas, cuyas funciones y propleda~
des aseguren las del sistema en su conjunto mediante una organ]

zacidn adecuada. Consta de dos etapas:

-ldentificacidon de la estructura externa del sistema, lo
que se establece a través de conocer el papel que el sis
tema juega en su suprasistema, y se logra definiendo sus
objetivos y funciones totales; es importante, dentro del
suprasistema, la determinacidn de otros sistemas al mis-
mo nivel, los cuales se clasificardn con base en sus res
pectivos objetivos y funciones, asi como en sus interre-

laciones.

-Construccidon de las estructuras interna del sistema, en
particular su estructura funcional, se obtiene por una
descomposicién por funciones, que se presenta como un
agregado hipotético de subsistemas interconectados, de
tal forma que asegure el funclionamiento del sistema, por
medio del cual se busca alcanzar los objetivos definidos

en la etapa anterior.
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Estos procedimientos se usan por la recientemente planteada
investigacidn iInterdisciplinaria de Desastres (11D}, concebi
da como un adrea cuyo principal objetivo es estudiar los de-
sastres y plantear la organizacidn, planes y acciones necesa
rias para disminuir los efectos negativos de la ocurrencia
de las calamidades (ref 26).

La 11D esta basada en un marco conceptual cuya funcién princi
pal es estabiecer un enfoque y terminologia comunes que permj
tan, por un lado la comunicacidn entre especialistas e inves-
tigadores de las diversas dreas y la comprensidén y transferen
cla de métodos y resultados entre ellos, y por otro pernmita

orientar y coordinar los esfuerzos de estos expertos a la so-~

lucidén de problemas reales en el area de desastres.
3.3 MARCO CONCEPTUAL

La elaboracién de un marco conceptual, esto es, un sistema de
conceptos bdsicos que permite plantear los problemas y un con
junto de métodos adecuados para resolverlos, es una etapa cry
cial en la planeacidn, desarrollo y realizacidn de cualquier

estudio en general, y muy especialmente para los estudios in-

terdisciplinarios (ref 27).

El desarrollo del marco conceptual se apoya en una forma epis
temoldgica* 1lamada patadigma, instrumento cognhoscitivo que
permite diferenciar la realidad e identificar y escoger cler-~
tos fragmentos de la misma, con el fin de definir el objeto

*La palabra epistemologfa, cuyo significado literal es discurso
sobre la ciencia, por su funcidn de producir el conocimiento,
corresponde a la rama de la filosofia que investiga el ori
gen, estructura, métodos y validez del conocimiento.
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de estudio que, a su vez, es sustituible por un modelo en los
siguientes estudios, Es asi que el paradigma determina todo
el proceso cognoscitlivo, que busca descubrir las reguliaridades
caracteristicas de los fendmenos,

El paradigma constituye el punto fundamental del marco concep-
tual, ya que facilita, por un lado, la separacidn, clasifica-

cidn y planeacidén de los diferentes puntos de estudio de desas
tres y, por otro, la comprensién e integracidn de los dis-intos
estudios, asi como la procuracién de la adaptacidn de técnicas

y métodos tradicionalmente desligados (fig 3-1) (ref 28).

Para elabérar el paradigma fundamental del marco conceptual de
la Investigacidon interdisciplinaria de Desastres, es necesario
sefialar que tradicionalmente los desastres se han concebido co
mo eventos que afectan los asentamientos humanos produciendo
dafios, tanto humanos como materiales. En miltiples ocasiones

se han orientado esfuerzos a definir los desastres; sin embargo,
en la mayoria de los casos se mezcla el evento que desequilibra,
con los estados mismos de dafio. La distincidén entre los eventos
perturbadores y los estados de dafo constituye el punto inicial
para la elaboracion del paradigma.

Para definir claramente esta distincién, se llaman calamidades
a los eventos que pueden provocar estados de dafo, reservando
el término desastre para sedalar al propio estado de dafos, es-
to es, al estado que se caracteriza por una perturbacidn de la
actividad econdmica o social normal que ocasiona pérdidas exten

§as O graves.

De esta forma los estados de dafio se consideran como un subcon
junto de los posibles estados del 4.idtema afectable [SA] que
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iresultan de una eventual interacclidn con el sistema peaturbadon
" (SP}) (ref 29). Se define al SA como cuslquier sistema integra-
i do por el hombre y los blenes que necesita para su subsistencla

.y en el cual pueden materiallizarse los desastres ante las cala-

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

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

estado normal en uno de desastre (fig 3-2).

a) Sistema perturbador

De acuerdo al marco conceptual planteado, un sistema perturba-

dor (SP) es el sistema que es capaz de originar calamidades,
giesto es, los acontecimientos que pueden impactar al sistema
gfafectabla (SA) y transformar su estado normal o insuficiente
f&en un estado de desastre, as{ como agravar éste.
EZEI estudio orientado al diagndstico y prondstico de las calam]
¥ dades y sus Iimpactos, as{ como el andlisis de la factibilidad
gide la intervencién en sus mecanismos para su control, Implica
Qla necesidad de identificar, en primera instancia, las cala
i:midades viables, incluyendo su definicién y clasificacién.
'Una tarea adicional consiste en el desarrollo, descripcidn y
.ordenamiento de las caracteristicas bisicas de las calamidades,

a3

R

e

gcon un énfasis especial sobre impactos posibles.
%Para el andlisis y clasificacidén de las calamidades es indispen
isable contar con sus descripciones que deben incluir, en lo po-

sible, toda la Informacidén acerca de la calamidad, sus origenes,

idesarrollo, sus manifestaciones y consecuencias.
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CALAMIDAD es ef acontecimiento DESASTRE es toda pentunbacidn
que puede impactan al sistema de 2a actividad nonmal que
afectable y thansformar su ocasdione pérdidas o darios
estado nommal o deficiente en extensos o graves

une de desastre

SISTEMA SISTEMA
PERTURBADOR AFECTABLE
(spP) (sA)
sp-sp sa-sa
sa-sp

FIG 3-2 CONCEPTOS DE CALAMIDAD Y DESASTRE
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co fases principales, que se presentan con distinta duracidn
e importancia (ref 29):

-Preparacdidn, que consiste en la organizacién de las
condiciones necesarias para la ocurrencia de la cala-

midad, esto es, en la formacidn del mecanismo.

-Indicéacidn, que consiste en la activacidn o - excitacién

.de) mecanismo.

-Desannollo, esto es, la fase de crecimlento e intensdi

flcacién de la calamidad.

-Traslado, que es la fase del transporte de los elemen

tos impactando la calamidad.

~-Produccibn de impactos, esto es, la manifestacidn de
la calamidad.

Este proceso puede ser iniciado o alterado en sus diferentes

fases por una fetroalimentacidn, esto es, por la canalizacidn
de una accidn de la salida de un sistema a su entrada, o a la
de otro que le antecede (fig 3-3). Existen tres tipos de re-

troalimentacién:

SP-S5P, es la que se dirlge de la salida del SP a su en-
trada ‘

SA-SP, es la que se dirige de la sallda del SA a la en
trada del SP

SA-SA, es la que se dirige de la sallda del SA a su en

trada.
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Esta distincién en el modo de la produccién de las calamidades
permite clasificar por el tipo de su produccidn en:

-Calamidades dinectas, que son resultados exclusivamente
de! mecanismo interno del! SP

-Catamidades encadenadas, que son resultados de la parti

cipacidon de una o varias retroalimentaciones.
b) Sistema afectable

Como se menciond, un sistema afectable es cualquier sistema in
tegrado por el hombre y los elementos que necesita para su sub
sistencia, en el cual pueden materiallzarse los desastres ante
una perturbacién. Esto es, un sistema afectable puede ser cual
quier comunidad humana con sus medios de subsistencia o un irea

productiva.

El desastre es un evento en tiempo y espacio, resultado del im
pacto de la(s) calamidad(es), que se identifica por daiod de
distintos tipos: humanos, materiafes, productdivos, ecolfigicos ¢
sociales. Estos convierten a la poblacidn en una situacién de
Incapacidad y como resultado necesita proteccidn, alimentos, ro
pa, abrigo, atencién médica, etc. (fig 3-4).

-Dafios humanos son los que sufren los individuos en su In
tegridad fisica, como son lesiones y muerte.

-Dafios materiales son los dafios fisicos que se causan a
los bienes materiales, tales como infraestructuras, es

tructuras, enseres, valores, etc.
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-Dafos productivos son 1os que se ocasionan en la produc~
cigén de bienes o generacidén de servicios, por ejemplo,
falta de produccidn de alimentos, falta de generacidn de
energia eléctrica, etg,

-Dafos ecoidgicos son los causados al equilibrio ecolégi=-

co como pueden ser contaminacidn, desforestacidn, etc,

-Dafos sociales son los que sufre la socledad, en forma
de interrupcidn de todas o algunas de sus funciones esen
ciales.

Bl cstado de un s4stema es una caracteristica global que estd
determinada por el conjunto de valores en que se encuentran en
un momento dado los pardmetros relevantes para su funcionamien
to, Yy que se presenta como un vector en el espacio myltidimen=
sional de estados. En este espacio, se distinguen cuatro dreas,
correspondientes a estados noamales, Linsuficientes, de desas-
tre y de netornoe (fig 3-5).

E! drea de estados normales corresponde a todos los estados en
que el sistema tiene un funcionamiento noamaf estable, esto es,
cuando el funcionamiento del sistema garantiza el logro de sus
finalidades.

El Area de estados insuficlentes engloba todos aquellos en que
el sistema tiene un funcionamiento normal, pero presenta una
alteracidn no significativa, esto puede ser producido por 3gen~-
tes internos (vejez, deterioro, etc) o por agentes externos

{falta de suministro, impacto, etc).

£l drea de estados de desastre reune a los estados en que el

funcionamiento del sistema falla, esto es, cuando se presenta
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AREAS DE ESTADOS

N  normales

1  Insuficlentes
D de desostre
R . de retorno

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

Finalmente, el 4drea de estados de retorno incluye todos los
estados del sistema intermedios entre el &rea de estados de
desastre y el drea de estados normales, Se caracteriza por
la disminucidon de !a alteracidén y la recuperacidn progresi=~

va de su funcionamiento normal.

Para determinar en qué 4drea se encuentra un sistema, es nece-
sario el conocimiento de los rangos permisibles para cada uno
de los parimetros relevantes del mismo, asi como el monitoreo

de cada uno de éstos.,

Ahora blen, la visualizacion realizada bajo el enfoque sisté-
mico de los dos sistemas involucrados (afectable y perturbador)
y sus interrelaciones, constituye |la base inicial o primera

aproximacién del paradigma fundamental del marco conceptual.

A partir de su cardcter preliminar, el andlisis del paradigma
propuesto permite la posibilidad de tratar de reducir la fre-
cuencia de ocurrencia y la magnitud de los desastres, por me-
dio de dos tipos fundamentales de actividades, que tienden a
evitar, tanto la produccidn de las calamidades por el SP, como
que el SA alcance un estado de desastre:

-Aquellas que inciden sobre la produccidén de calamida-
des por parte del SP, a través del control de sus me-

canismos, se agrupan en el objetivo de prevencidn.

~Las que se oponen a que el SA alcance un estado desas-
troso, aminorando la intensidad de los dafos en el SA,
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forman el objetivo de mitigacidn

Los objetivos de prevencidn y mitigacidn se engloban en forma
natural en un objetivo mads general |lamado proteccibn. Sin
embargo, ta proteccidn no es el dnico objetivo a lograr en ca
3o de desastre, ya que frecuentemente, por razones de cardcter
socicecondmico, politico o tecnoldgico, no puede evitarse la
ocurrencia de calamidades, ni lograrse la reduccidén de los da-
fos, ante lo cual, la dnica disyuntiva es enfrentar los desas
tres. De esta forma, surge la necesidad de definir dos obje-

tivos ademas:

-El rescate que busca salvar vidas humanas y bienes ma-
teriales del SA, impedir la extensidn del estado desas

troso y limitar el grado de los dados; vy

-La tecuperacddn, que pretende la reconstruccidén y el

mejoramiento del SA después del desastre.

El rescate y la recuperacidn conforman el objetivo global de
hestablecimiento. La oturrencia en el tiempo de cada una de
las distintas etapas en relacién con sus objetivos, se muestran

en la fig 3-6.

Para cumplir con los objetivos de proteccién y restablecimien-
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RESTABLEC IMIENTO
F'; RESCATE [RECUFERACION
: PROTECCION
E PREVENCION | MITIGACION
:‘_- T | | Tiempo
E o
g CAL!VHDAD l I
: I
E’ DESASTRE
‘ |
| 1 i
: PREPARAC ION ‘RESPUESTA RECUPERACION
Prevencidn: impedir o disminuir la ccurrencia de calamidades
Mitigacidn: disminuir los efectos de impactos por calamidades
Rescate: salvar vidas y bienes, rehabilitar servicios vitales de apoyo
Recuperacidn: reconstruir y mejorar el sistema afectable

FIG 3-6 OBJETIVOS DE PROTECCION Y RESTABLECIMIENTO EN EL TIEMPO
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to, es necesario contar con un sistema de gestion, que se res~
posabilice por la realizacidn de las actividades necesarias

para garantizar la salvaguarda de los asentamientos humanos vy
dreas productivas frente a desastres, Este sistema, de tipo ad
ministrativo, a partir de la informacidn sobre el estado de los
sistemas perturbador y afectable, debe planificar y ejecutar las
acciones pertinentes para lograr los objetivos sehalados (fig

3-7).
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FIG 3-7 PAPEL DEL SISTEMA DE GESTION
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g. ZLABORACION DE FLANES Y PROCEDIMIENTOS:
. METCDOS CE PROTECCION Y NESCATE

4

Presentado el marco conceptual de la Investigacidn Interdisci-

ey

nlinaria de Desastres y definidos los objetivos de proteccidn

regcate,

TG AT

es necesario contar tanto con un conjunto de planes

=

T

i procedimientos, como un organismo gestor para su realizacion,

que permitan garantizar el Ibgro de estos objetivos.

i

Para l1a elaboracidn de los planes es indispensable disponer de

ba metodologia adecuada y este capitulo se dedica a su descrip
;ién, as! como a ilustrar su empleo en la elaboracidn de un plan

lobal, que contemple todas las actividades necesarias antes,

urante y después del desastre., De acuerdo con los lineamientos
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de ptaneacidn, que se fundamentan m&s adelante, la estructura

del capitulo se desarrolla segin la fig 4-1.

-Elaboracidén de estudios sobre el riesgo de falla y vul
nerabilidad

-Definicién de las medidas de proteccidén y rescate co-
rrespondientes

-Disedo del organismo responsable por ta ejecucién

de las medidas identificadas

-Definicidn de los llneamientos generales de planeacidn de
contingencias, que brinda las pautas para la formulacién
y concretizacién de los planes

-Determinacién de las estructuras del Plan Global en forma
de planeas parciales y especificos, para intearar y orga-

nizar las medidas previstas.
b,y CAUSAS DE FALLA Y EVALUACION DE CONSECUENCIAS

. La planeacidn y realizacidn de las medidas de proteccidon contra
calamidades, asi como de las actividades de rescate y recupera-
cidn, dependen inicialmente de la posibilidad de prever la ocu-
rrencia de fallas y consecuentemente, evaluar los dafios probables

ocasionados por las mismas.
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ESTUDIOS SOBRE EL LINEAMIENTOS GENERA

RIESGO DE FALLA Y LES DE PLANEACION

VULNERABILIDAD DE CONTINGENCIAS
(4.1) (4.4)

DEFINICION DE LAS

MEDIDAS DE PROTEC

CION Y RESCATE
(4.2)

A
DISERO DEL
ORGANISMO
RESPONSABLE
(4.3)

DETERMINACION DE LA ESTRUCTURA DEL PLAN GLOBAL
(4.5)

FIG 4-1 ESTRUCTURA DEL CAPITULO 4




39

Para realizar esta tarea, se adapta un método conocido como

A
esquema ''Causa-Efecto" (ref30), que permite hacer un andlisis
de la seguridad en sistemas complejos de una forma sistematica.

Seglin este esquema. (fig 4-2),a partir de la definicidn explici
ta de la falla en estudio o evento maximo, se analiza en prime
ra instancia el sistema perturbador, determinando todas las po
sibles calamidades y evaluando su factibilidad de ocurrencia,
asT como construyendo los llamados Arbol de Fallas General y Ar
bol de Fallas Reducido; a partir de este andlisis, se evaldan

los daios probables sobre el sistema afectable elaborando el Ar

bo! de Consecuencias.

De esta manera, la identificacién y el andlisis de las posibles
causas de falla permite especificar con antelacién las acciones
tendientes a minjmizar el peligro. Asimismo, con la identifica
cién y andlisis de los posibles dafos se pueden planear las accig
nes tendientes a minimizar los efectos de los impactos de una

eventual falla.
a) Arbol de Fallas
El objetivo de este método (ref 31 ), es la conceptualizacidn de

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

den resultar en un evento indeseado. El andlisis parte de la
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descripcidén y comprensién del funcionamiento del sistema, con el
fin de definir explfcitamente el evento mdximo o falla y buscar
las combinaciones posibles de estados y eventos, tanto normales

como extraordinarios, que pueden ocasionar el desastre.

A partir Je la definicién del! evento maximo se identifican los di
ferentes tipos o modos de falla. Una vez definidos los modos de
falla, se procede a determinar los eventos y/o estados que pueden
ocaslionar la ocurrencia de élgunos de estos tipos de falla. Para
‘realizar esta identificacién se asocla a cada modo de falla la

modificacidén o alteracién fisica que la caracteriza.

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

se distinguen tres tipos:

-'Eventos Lniciales, que son solamente eventos causales,
por ejemplo vientos,

- Eventos terminales, que son {(nicamente eventos conse<
cuentes, en este caso el evento mdximo o falla.

- Eventos intermed{os, que tienen dos papeles; son even-
tos causales en relacidn con eventos posteriores y con
secuentes para eventos anteriores; por ejemplo oleaje,
que es consecuente de viento y, a su veZ, e@s causal de

sobrepaso.
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De esta manera, se determinan todas las posibles causas del
evento maximo analizando a su vez cada una de éstas hasta un
nivel adecuado de desagregaciodn. El producto de este andlj
sis constituye el arbol de fallas, el cual se desarrolla en

dos niveles o aproximaciones:

- Anbol de Fallas General, jJue incluye todas las causas
potenciales de falla

- Anbol de Fallas Reducido, que conserva solamente las
causas consideradas factibles, dadas las condiciones geo

graficas de estado y diseiio del sistema en estudio.

b) Arbol de Consecuencias

E! objetivo de este método es conceptualizar todos los dafos que
puedan suceder a partir del evénto maximo o falla del bordo, Es-
to se alcanza por medio de un andlisis del comportamiento y des

cripcidn de la avenida maxima, que permite determinar el grado de
impacto y los efectos sobre los diferentes elementos del sistema

afectable.

A partir de un estudio reciente (ref 32 ), se identifican los di-=
ferentes tipos o modos de dahd. entendidos como los efectos de

los Impactos causados por la salida del agua. Se distinguen pa
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la inundacidén clnco tipos principales de dafos: dafios huma

os, materiales, ecoidgicos, productivos y sociales. A conti-

nuacién se definen los dafos mencionados e identifican explici

_tamente sus tipos y grados.

-Danos humanos, son los perjulcios que sufren los indivi-

duos en su integridad fisica. Se distinguen los siguien=

tes dafos humanos:

Lesiones, perturbacién causada en los 6rganos del

cuerpo, como contusién o heridas

+heridas, lesidn penetrante producida en un cuer

po vivo por un choque
+Contusidn, magullavura producida 9or un cuerpo

contundente
_Muerte, cesacién definitiva de la vida.

-Dafios materniales, SON los dafios fisicos que se causan a

los bienes materiales, tales como infraestructura, estruc

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

rentes grados del dafo:
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.Dado nulo, es cuando el elemento no queda afectado

por los impactos

.Dafio leve, es cuando no se afecta de manera sensi-=-

ble ¢! funcionamiento del elemento

.Dafio parcial, es cuando el elemento no cumple su fun
cidn completamente, pero adn no la ha suspendido, es

decir, est3 en malas condiciones.

.Dafio total, corresponde a la destruccién del elemen

to o a su falla total,

-Daitos ecolfgicos, son los causados al equilibrio ecoldgi
co, por ejemplo, contaminacidén, desforestacidon, etc. Se
identifican, los mismos grados de impacto que en los da-

Aos materiales.

-Paifes rroductivos, son los que se ocasionan en la produc
cion de bienes o generacidn de servicios, como,por ejem-

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

~Daiios sociales son los que sufre el hombre, la familia
y la comunidad en forma de todas o algunas de sus funcio

nes sociales escenciales.
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Una vez definldas las causas de falla, sus consecuencias y el
escenario de desastre se determinan las medidas de prevencidn,

mitigacidn y rescate pertinentes.

4.2 MEDIDAS DE PROTECCION Y RESCATE

En base al desarrollo metodoldgico del capitulo anterior, el

propio marco conceptual establece los objetivos bdsicos de pro
teccidon del sistema afectable frente a las calamidades, asft co
mo los objetivos de restablecimiento para enfrentar los desas-

tres.

Es importante sefalar que de los objetivos 'de restablecimiento;
rescate y recuperacién, el segundo cae fuera del alcance de es-
tudio, por lo que el andlisis y determinacidn de las medidas

pertinentes se limitan a los aspectos de proteccién (en su for-

ma general) y rescate.

La definicidn del conjunto de medidas de proteccidn y rescate ne
cesarias para, por un lado garantizar la salvaguarda de perso-
nas frente a una eventual falla, asf como minimizar los conse-
cuentes dafos materiales, y por otro, prevenir las probables

causas de falla y mitigar sus impactos, estd basada en el andli
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sis de ambos drboles de fallas y consecuencias, consecuentemente,

a) Medidas de proteccidn

A través de la identificacidén de los eventos que corresponden a
cada una de las cadenas 'causa-efecto' del Arbol de Fallas Reduc]
do, y elaborando modelos sobre su comportamiento o, bien, avocan
do a los expertos en las distintas areas (Hidrdulica, Mecdnica
de Suelos, Sistemas, etc.), se determina el conjuntoc de las med i
das posibles de proteccidn gque sirve para interrumpir el meca-

nismo de la interretacidn ''causa-efecto"

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

de la siguiente secuencia del andlisis:

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

constituyen la la. parte del diagrama causa-efecto,

-Se analiza el mecanismo particular de produccion del

efecto en cada cadena.

-Se determina la posible intervencidn al mecanismo para

interrumpir o aminorar esta relacidn
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-Se definen las medldas factibles para realizar la inter
vencién.
La ldentificacidn sistemdtica de las relaciones causa-efecto se

realiza conforme al Arbol de Fallas Reducido,

El estudio del! mecanismo de la relacién causa-efecto, Implica la
necesidad de contar con un modelo o avocar a los expertos (ref32)
que, segin su juicio y experiencia, pueden sugerir las mejores
opciones o alternativas para determinar, a fin de cuentas, las

intervenciones factibles tecnoldgica y econémicamente.

Para la elaboracidn del modelo del mecanismo de produccién del
efecto, asi como para proporcionar los expertos un procedimien
to sistemdtico para su andlisis, de acuerdo con un estudio an-
terior (ref 32) se adaptaron cinco fases que se desarrollan,

generalmente, desde la ocurrencia de la causa hasta la realiza

cidn del efecto {fig 4.3)

- Pheparacibn, se refiere a la integracién de las condi-=

ciones para la ocurrencia de la causa.

-Indiciacibn consiste en la ocurrencia de la causa.
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«Pesarrollo, se reflere a la interaccién entre el even

to causal y el evento consecuente

-Conesetizacibn, asto es, la excitacién de los mecanis-

mos propios del efecto

-Reatizacifn, que consiste en la ocurrencia del efecto

propiamente dicho,

Estas fases se presentan con distinta duracién e importancia
dependiendo de la relacién '"causa-efecto", y sirven como linea
mientos en la bdsqueda de las medidas de proteccidn adecuadas

para cada una de las cadenas.
b) Medidas de rescate

Una vez definidos los lineamientos generales de la determina-
cidn de las medidas de proteccidn ante una eventual falla, es
necesario desarrollar de manera similar, lo referente al resca

te,

En este sentido, el concepto de rescate, en general, se refie
re a la todas las actividades orientadas a reducir las pérdidas

de vida y de bienes y el sufrimiento humano frente a un evento
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destructivo, asi como la extensidn del estado desastroso, Para
lograr estos objetivos se destacan tres conjuntos de medidas ba

sicas;

~Evacuace i, que consiste en el desalojo rdpigo o paulati-
no de personas y/o bienes de las dreas de desastre o ex-
puestas a un riesgo inminente. £s asi que se definen dos
tipos principales de evacuacidn, de acuerdo a su periodo
de realizacién; el primero antes del desastre, y el segun

do despuds del mismo.

-Rescate propio, orientado a la realizacién de acciones de
emergencia, comu la bilisqueda de personas, primeros auxi-
lios y atencién médica de emergencia, con el fin de evi-
tar la extensidn y/o ampliacidédn de los dahos.

-Reaaoiditae{fn, como una actividad orientada a concluir
la atencidn .del desastre, asi como iniciar la fase normal

de recuperacidn.

Ahora bien, la realizacién de estas medidas de proteccidn y res
cate requiere contar con una organizacidén especificamente orlen

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

i £<ta responsabilidad deberd recaer en el Organo de Proteccidn y
Rescate (OPR), cuyas funciones y procedimientos se deflinen a con

tirnuacidn,
4.3 ORGANO DE PROTECCION Y RESCATE

£l Organo de Proteccidn y Rescate (OPR) es un drgano administra-
; tivo responsable por actuar y realizar todas las actividades ne-
cesarias antes, durante y después de las emergencias, con el fin
de garantizar la salvaguarda de todos aquellos susceptibles de

ser afectados en su integridad ffsica o pertenencias por un desas

tre.

En este sentido, el OPR debe buscar cumplir con los objetivos de
proteccidén y rescate en tres etapas del tiempo:
-Antes del desastre, cuando se de&ica a prevenir la ocu-
rrencia de las posibles causas de desastre y a ejecutar
las obras y acciones orientadas a mitigar el impacto de
una eventual calamidad, asf como a preparar los procedi-
mlentos; equipo, materiales y personal requerido para brin

dar el rescate en caso de emergencia.
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-Durante el desastre cuando se dedica fundamentalmente
al rescate de seres humanos y bienes vy a impedir la

extension del estado de desastre.

-Después del desastre, cuando se orienta a rehabilitar
los servicios indispensables y a apoyar la recuperacidn

y mejoramiento de la situacidn normal,

Para alcanzar estos objetivos, el Organo de Proteccidn y Resca

te debe cumplir con las siguientes funciones bisicas:

-Detectar, monitorear y pronosticar la ocurrencia de to-

dos los eventos que pueden ocasionar la falla.

~Evaluar el estado y condiciones de funcionamiento de la

estructura.

-Definir, disefiar y ejecutar o coordinar, en su caso, la

realizacidn de las obras y acciones de prevencidn y miti

gacidn pertinentes.

-Estimar y preparar las condiciones y requerimientos en

personal, equipo y otros recursos para realizar la pro-
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teccldon y el rescate.
-Elaborar y ejecutar Jos planes de proteccidn y rescate,

-~Estimar los dafios, obtener los recursos, dirigir las ac
tividades de rehabilitacidn de los servicios indispensa

bles y apoyar la siguiente recuperacidn de la Central.

Un aspecto fundamental en el disedo de este 6rgano‘lo constity
ye la definicidn de sus procedimientos operativos para situa-
ciones extraordinarias, entendidas como el conjunto de procedj
mientos de toma de decisiones, que organiza de forma normati-
va los flujos de informacién, de supervisidn, de coordinacidn
y/o ejecucién de las acciones pertinentes de proteccién y resca

te.

En este sentido, los procedimientos operativos son el conjunto
de acciones programados que deben ser realizados siempre, en
forma rutinaria, cuando se presentan ciertas condiciones o even

tos.
L.oh LINEAMIENTOS DE PLANEACION

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

indudablemente debe ser realizado por los mismos organismos res



54

sonsables por su ejecucidn, en este caso el OPR, es necesario

contar con lineamlentos generales y una metodologia de elabo-

racidn Jde tos planes,

Es importante sedalar que el plan es un Instrumento que propor
ciana un marco de referencia y criterios, para apoyar a los to
madores de decisiones y ejecutores, en situaciones especificas,
para definir, seleccionar y realizar las acciones de cambios in
mediatas, mediatas y a largo plazo mé&s adecuadas al cumplimien-

to de los dbjetivos.

A partir de estas consideraciones, ta metodologia del desarro-
1lo de planes de contingencia se concibe como una adaptacidn
del esquema general del proceso de planeacidn (ref 33), en cuva

estructura se distinguen cuatro etapas (fig b4.4):

-Diagndstico, cuyo objetivo es plantear los problemas ac
tuales y futuros, a través del andlisis de la discrepan
cia entre el estado actual y el deseado, asi como de sus

proyecciones,

-Preschrdipedbn, que se dedica a la creacidn y seleccidn

de las soluciones mis adecuadas.
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-Tnsthumentacidn, que transforma las soluciones en obje

tivos, politicas y programas del plan,

-Control, que evaliia la implantacidn de los programas y
sus resultados a fin de realizar ajustes y adaptaciones

para mejorar el plan.

De acuerdo con la filosofia moderna de planeacidn, |a-e|abora-
. ¢ién de planes no debe pretender dar como result&do un produc
to Gltimo, ya que ésto conducirfa a un enorme gasto de tiempo
y esfuerzo para lograr finalmente un plan que de todas maneras

no seria perfecto y muchas veces resulta obsoleto. Es por ésto

que en la adaptacidn de este esquema general, para el caso de la
planeacidn de contingencias, se toma como propdsito buscar un
Y ptan de primera aproximacidn, susceptible de ser mejorado y

adaptado de acuerdo a las experiencias posteriores.

O

R T

Ahora bien, a partir de este planteamiento, la adaptacion del es
quema general a los planes de proteccidn y rescate se realiza de

la siguiente forma:

a) La etapa de diagndstico se interpreta como la Identi-

ficacion de las posibles causas y efectos del caso en
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andlisis, asT como la definicién de los posibles

escenarios y situaciones de emergencia.

b) La etapa de prescripcién se interpreta como la espe
cificacion de las alternativas de accidn para inter
venir tanto en la ocurrencia de las causas, como en

las consecuencias.

c¢) La etapa de instrumentacldn se interpreta como el
planteamiento de los objetivos y metas para reallzar
las alternativas de accién definidas para cada una
de las causas y consecuencias consideradas, asi como
la definicidn de las responsabilidades y activida-
des, tanto de los tomadores de decisiones como de los

ejecutores del plan.

d) Finalmente, la etapa de control se interpreta como
la revisién y actualizacién del plan, que debe ser
realizada periddicamente, mejorandolo de acuerdo con
las experiencias obtenidas y las nuevas condiciones.

4,5 ESTRUCTURA DEL PLAN GLOBAL

De acuerdo a lo planteado en el inciso anterior, se requiere
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contar con un instrumento que norme y organice todas las activi
dades que deben ser desarrolladas tanto antes como durante y des
pués de una eventual falla; este instrumento, }lamado 'Plan Glo-

bal de Proteccidn y Rescate', logra estos objetivos.

En primera instancia, es importante sefialar que se destacan dos

diferentes situaciones; normal y extraordinaria, La Gltima, por
las presliones de! momento y las necesidades de tomar las accio-

nes inmediatas, precipitadas, estipula la importancia de contar

con planeé operativos a diferencia de la situacidn normal que

requiere de planes indicativos.

Es asi que el Plan Global de Proteccidén y Rescate se compone por

diferentes planes determinados por las situaciones especificas:

-Planes operativos, que corresponden a la situacién extra
ordinaria y tienen que identificar en forma simple y expll
cita las actividades correspondientes a realizar, asi como
los responsables y recursos Indispensables de apoyo. Asi-
mismo estos planes tienen que especificar los medios de co

municacién y sefialamiento.

~Planes indicativos, que corresponden a la situacidén normal,

tienen que especificar los objetivos, politicas y estrate-
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gias, as7 como los programas para lograr las metas co

rrespondientes.

Es as? que los planes operativos se presentan en formatos es
pecificos y concretos que permiten su f3cll acceso y agilidad
en su empleo. Entre diferentes elementos a elaborar, se des-

tacan los siguientes: ({ref 34)
-Definir 1a situacién a la cual corresponde el plan
-Precisar los objetivos y las actividades para lograrlos

-Sefialar los responsables para realizar cada una de las

actividades

-Especificar explicitamente las formas de comunicacién

para avisos, ordenes y coordinacién

-Enumerar los recursos indispensables para realizar las

actividades

-Contener la informacidn relevante, precisa y oportuna

para ejecutar el plan,



5  APLICACION
EL BORDO DEL ESTANQUE DE RIO ESCONDIDO., COAH

En el presente capftulo se aplica lo anteriormente expuesto so
bre los desastres en presas, bajo el enfoque sistémico, concrg
tizando para el caso particular del bordo del estanque de la
Central Termoelé&ctrica Rio Escandido, Coah.

£s importante sedalar que si bien el bordo no entra en términos
de una presa, puede considerarse como tal! por dos razones funda
mentales:

-Cumple con algunos de los objetivas funcionales de las

presas, como el de contencidn del agua.

~Presenta las mismas caracteristicas estructurales de una
presa de tierra y enrocamiento.

El desarrollo del capftulo se inicla con la identificacidn de la



61

situacién actual del estanque, a partir de la cual se analizan
las probables causas de falla del bordo, asi como las posibles
consecuencias de la misma, con base en las cuales de definen

las medidas de proteccidn y rescate pertinentes, para finalmen
te plantear, en términos generales, los lineamientos de la for

mulacién de planes.
5.1 SITUACION ACTUAL DEL ESTANQUE

La identificacidn de la problemdtica actual del estanque de Rio
Escondido en lo que respecta a su seguridad, requiere conocer
las caracteristicas generales del bordo y la Central, asi como

de su situacidn y estado actual,
a) Descripcidn de ta Central

La central termoeléctrica José Lopez Portillo (Rfo Escondido),
estd ubicada a 31 km al suroeste de la ciudad de Piedras Negras,
Coah, en el municipio del mismo nombre, inmediata a la carrete
ra federal No. 57 México-Piedras Negras y es atravesada por la
linea troncal del ferrocarril Monterrey-Monclova-Piedras Negras,
(fig 5-1). Sus coordenadas geogrdficas son: 28°28'N de latitud
y 100°41'W de longitud. La altura sobre e nivél del mar es de
305m; la temperatura varfa entre 44°C y de menos 13°C; la preci

pitacién pluvial media anual es de 520 mm.

La termoeléctrica se interconectard al sistema eléctrico NOINE,
Divisidn Golfo Norte, para satisfacer la creciente demanda de

la zona, que es una de las de mayor dindmica econdémica en el pais
Cuenta con una capacidad total de generacién de 1'200 000 kw

en cuatro unidades, y una generacidn anual posible de B8'000 000 0OC

kwh. Como combustible se utiliza carbén sub-bituminoso de flama
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larga, no coquizable, extrafdo de tajos y minas subterrdneas

" préximas a la planta.

El manejo del carbén combustible opera mediante dos bandas
rransportadoras que se descargan en tres pilas de almacenamien
to, de donde se extrae para conducirlo a la estacién de molien
da y de ah7 a los sitios de alimentacidn de las unidades geng
radoras, especiales para las condiciones de la combustién del

carbén.,

Para enfriar el agua de condenacién del vapor que escapa de

las unidades de generacidn, se cuenta con un estanque artificial,
construido sobre 300 hectdreas y alimentado por un acueducto
proveniente del Rio Bravo y de la mina No. 2 de Micare. En ca-
s0s extremos este estanque hard posible operar la Central du-

rante varios meses sin agregar agua de repuesto.

E! estanque estd limitado por un bordo perimetral de 13 km de
longitud vy altura media de 8m sobre la superficie del terreno
natural; el tirante medio de operacidn del estanque es de 6m,
de tal forma que la altura media del bordo iibre es de Zm de
acuerdo al disefio, contando con una capacidad total de almacena
miento de 18'000 000m3. Para su mejor operacién de enfriamien
to, el estanque estd dividido en dos cuerpos separados que pue
den ser utilizados independientemente o en conjunto, por un di
que central y dos deflectores {(fig 5-2).

El material predominante en la construccidn del bordo es arcji
113 local, poco cementada con alto contenido de agua, homogenei
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zada antes de su aplicacién. Cuenta con un filtro central de
arena, como proteccién frente a eventuales filtraciones o agrie
tamientos en los diques central y exterior. La proteccidn de
los taludes frente a la erosidn por oleaje, incluye una capa de
grava graduada sobre la arcilla y recubierta por una pared de
enrocamiento en el talud aguas arriba y de una alfombra de pas

to sobre el talud aguas abajo (fig 5-3).
b) Estado actual del estanque

A partir de la descripcion general de la Central se analizan
los principales problemas de seguridad y salvaguarda en el es
tanque frente a una falla eventual, a través de conocer la si

tuacidn y estado actual del bordo.

En base a visitas de campo y a la informacién disponible, se
detectan los siguientes aspectos relevantes para la evaluacién

de la seguridad del! estanque:

-El enrocamiento existente es sensiblemente menor al di
sefiado (750 kg) (ref 35, estimidndose de un peso medio
menor a los 50 kg, debido a que en su etapa constructi
va se usaron los bancos de roca del area, inadecuados

para el enrocamiento de disefo.

-Debido al oleaje provocado por los vientos extraordina
rios del mes de marzo de 1983, se originaron dafos en
el enrocamiento de las cabeceras sur-oriente que deja
ron, en algunos puntos, la arcilla del bordo directa-
mente expuesta al embalse de las olas. Por tal motivo,
en las zonas dafadas, se estd sustituyendo el enroca-

miento con gaviones de peso aproximado de 900 kg.
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--Existen pequedas filtraciones del estanque en los pozos
de visita 22 y 23, aproximadamente de 20 lts/hr, de can
tidad muy Inferior a la tolerada por el diseio (150 1ts/
Chr).

-La estacidon meteoroldgica local se encuentra fuera de
servicio, aparentemente desde hace varios meses, y su
operacidn no ha sido regular desde su instalacidn debi-

do a problemas técnicos y de organizaciodn.

-E] personal previsto para la operacién normal de la planp
ta no incluye un equipo dedicado al mantenimiento del
bordo, por lo que la reparacién del enrocamiento dafado
estd siendo realizada por personal de construccidn, lo
cual resulta importante en el futuro, cuando la construc
cion de la Central sea terminada, ya que el mantenimien
to y eventual reparacidn del bordo es fundamental para

preservario en las condiciones adecuadas de seguridad.

-El nivel usual de operacidn del estanque es menor del
méximo previsto en el disefio, lo que aumenta el bordo

libre hasta 3 metros como promedio.

~Las compuertas de vaciado del estanque estan colocadas
de tal forma que las vilvulas de apertura y cierre se
encuentran en el mismo nivel que la salida del agua, por
lo que en caso de un vaciado, por ejemplo, por repara-
cion del bordo quedarfan inundadas, dificultando el cie

rre posterior.
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-<n el programa nérmal de operacidn y mantenimiento de

13 Central no se incluye ningln Elpo de preparacidn pa
ra la realizacidn de las medidas de prevencidon y miti-
jacidn frente a fendmenos extraordinarios, ni se previe
ron las medidas de rescate y rehabilitacidn frente a

una eventual falla, lo que podria amplificar fuertemepn
te cualquier accidente o falla. Esta carencia es comin
en el disefo y construccidn de las grandes obras de in
genieria en el mundo y se encuentra mencionada en diver

sa literatura (ref 18).

Con base en todo lo anterior, es claro que el problema de segu-
ridad en el estanque de Rio Escondido estriba en 1a falta de un
conjunto adecuado de medidas para enfrentar con éxito las cala-

midades y sus consecuencias.

En este contexto, se presenta la necesidad de determinar el con
junto de medidas de proteccién y rescate necesarias para, por
uh lado garantizar la salvaguarda del personal de la Central
frente a una eventual falla del bordo del estanque, asl como mi
nimizar los consecuentes dados materiales, y por otro, prevenir

las probables causas de falla y mitigar sus impactos.

La definicion del conjunto de medidas deprevencidn y rescate de
berd estar basada en la evaluacidn explicita de las posibles

causas de falla, asi como de sus probables daifos.
5.2 CAUSAS DE FALLA DEL BORDO
La identificaci6n y andlisis de las posibles causas de falla del

bordo se realiza utilizando el método de drbol de fallas, descri

to en el capitulo anterior, en dos niveles o aproximaciones:
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-E! Arbo! de Fallas General (AFG), que incluye todas las
causas potenciales de falla del bordo. '

-E1 Arbol de Fallas Reducido (AFR), que conserva solamen
te las causas consideradas '‘factibles', dadas las con-~-

diciones geogrdficas y de estado y disefio del bordo.

A partir del Arbol de Fallas General, se estudian y analizan to
das las causas con el fin de determinar su probabilidad de ocu-
rrencia y sus probables dinidmicas de desarrollo. Asi se desta-
can las causas factlibles y se construye el Arbol de Fa!las Redu
"cido, que presenta una sintesls de las diferentes probabilida-
des de falla y permite evaluar el peligro global de ocurrencia

del evento maximo, esto es, la falla del bordo.
5.2.1 ARBOL DE FALLAS GENERAL

Se ldentiflican dos diferentes tipos o modos de falla, entendidos
como la forma de expresidn o manifestacién de la salida del
agua,

-A través del boado, cuando la permeabilidad del bordo es
fuertemente disminuida, permitiendo el paso de grandes

volimenes de agua.

«Sobne ef bordo, cuando el nivel de agua en el estanque
supera la altura del! bordo en uno o mas puntos*

*Es convenliente hacer notar que la falla del bordo implica la pre

sencia de un flujo de agua, por lo cual el simple sobrepaso, por
ejemplo, por oleaje no constituye una falla.



70

Al primer modo de falla (a través del bordo) se asocia el fe
ndmeno de infiltracidn y para el segundo (sobre el bordo), el

de modificacidn geométrica.
1. Falla por infiltracién

La falla del bordo por infiltracidn se presenta cuando existe
un flujo substancial y continuo a través del bordo, poniendo
en peligro su establlidad, o bien cuando el flujo es de tal
magnitud que permite concluir que el bordo no cumple su fun-

cion de contener el agua del estanque.

Se identiflicaron tres causas fundamentales que pueden ocaslionar

la falla del bordo por infiltracidn:

-Tub{§icaclbn, cuando se presentan conductos o tubos
a través del bordo, que permiten el paso de grandes

voldmenes de agua.

-Agrdietamiento, cuando ocurren fisuras que atraviesan
el bordo, tanto transversales como longitudinales,
permitiendo la circulacién de flujosen la parte exterior
de! bordo.

-Filtracibén en La cdimentacibn, cuando bajo el bordo

el nivel de permeabilidad de la cimentacidn es tal que
permite el flujo de agqua de magnitud mayor a la tolera
da.

Cada uno de estos fendmenos se analizd: buscando las causas pri
marias que lo ocasionan, los resultados se muestran en la flig
5-4 correspondiente a la rama del arbol de fallas por Infiltra
cidn.
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2., Falla por modificacidn geométrica

La falla del bordo por modificacién geométrica se presenta cuan
do la altura del bordo libre se pierde, permitiendo por tanto
que el nivel del agua sobrepase la altura de la cortina en uno
o mds puntos. E! paso del agua sobre el bordo provoca una
fuerte erosion, que desgasta la totalidad del bordo en pocas

horas.

Esta pérdida del bordo libre puede ser ocasionada por cinco cau
sas fundamentales: '

-Deslizamiento del talud, esto es, cuando uno o ambos ta
ludes del bordo pierden su establlidad y se colapsan,
provocando una disminucidn de la altura total del! bordo.

-Hundimiento, cuando en la base del bordo se presenta
una falla que ocasiona el desplome o hundimiento del
bordo, en una altura superior a la del bordo libre.

-Enosdifn, cuando la parte superior del bordo es destrul
da o arrastrada, provocando ya sea directamente el pa
so del agua o bien un adelgazamiento del bordo de tal

magnitud que no resista los embates del agua.

-Sabotaje, cuando el bordo sufre una alteracién malin-
tencionada con el fin expreso de provocar falla en su

estructura o funclionamiento.

-Moddificacidn del disefiv, cuando el disedo original del
bordo sufre cambio durante la construccidn en su forma

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

;'A la vez, cada uno de estos fendmenos es ocasionado por la

E ocurrencia de uno o varios eventos. E) desglose completo
;;de las causas que potencialmente pueden provocar una modifi
cacidn de la geometria del bordo se muestra en la fig 5-5,
integrindose con la rama de infiltracién, constituyendo el Arbol

de Fallas General (fig 5-6).

% 5.2.2 ARBOL DE FALLAS REDUCIDO

~El Arbol de Fallas General construido, contiene todas las po

“sibles causas de falla de bordos, sin contemplar las caracte

“risticas geograficas, de disefio, construccidn, etc, del bordo
'{en estudio. Ahora bien es necesario realizar un analisis del
i arbol, considerando el caso particular del estanque de Rio

: Escondido, Coah, para eliminar aquellos eventos o estados que
se consideren no factibles, esto es, con una probabilidad mar

ginal,

Para evaluar la factibilidad de ocurrencla de las diferentes
¢-causas de falla, es necesario analizar, por un ltade, su meca
nismo que opera en cada caso especifico, y por otro, las ca-
racteristicas relevantes de disefio, construccién y estado ac
tual del bordo.

S 1. Inflltracidn

La infiltracidn a través del bordo puede ocasionarle conside
rables alteraciones fisicas o estar encadenada a otros modos
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de falla, de tal manera, que por separado, o en conjunto, provo

que la destruccidn total de! borde. Por tal causa, es de vital

importancia mantener el caudal infiltrado dentro del rango tole

rable con el mantenimiento y operacidon adecuados seglin lo previs
to en el disedio de la obra, que incluyé la colocacidn de conduc

tos y filtros especiales®, asi como sistemas de monitoreo que

permiten detectar el flujo y conocer sus causas.

A continuacidn se describe un andlisis de la infiltracidn inclu
yendo los aspectos de tubificacidn, agrietamiento y filtracidn
an la cimentacidn:

a} Tubdlf{ifcacidn. Se entiende por tubificacidn la erosidn
interna que produce la formacidn de tubos o conductos
dando como consecuencia ta infiltracidén o flujo de agua
a través del bordo.

Para que se produzca la tubificacidn es necesario dos

condiciones simultineamente:

~Que el cuerpo de la cortina sea construido con mate-
rial susceptible a tubificacidn, tal como ciertas ar
cillas, limos no plasticos, arenas finas o polves de
roca (fig 5-7).

~No exista un filtro protector central, o bien que es§
te tenga una falla funcional.

En el caso de Rio Escondido, con suelos no suceptibles
a tublficacidn, se tiene ta exlstencia de un filtro

protector central., Por lo cual, se considera practi-

camente nula la ocurrencia de falla por esta causa.

© #Los filtros som la mejor proteccidn conocida contra la erosidn
interna debido a la infiltracidn por el flujo de agua,
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Agrietamienfo. La existencia de grietas y fisuras
es una causa principal de roturas y accidentes se-
rios en bordos y presas, por lo tanto, el estudio

de las infiltraciones por agrietamiento se conside
ra, tradicionalmente, como uno de los aspectos fun

damentales en la prevencldn de fallas.

E1 decado puede provocar agrietamiento tanto duran
te la construccién como en la operacién. Durante
la construccion del bordo de RTo Escondidoc, hubo se
cado que provocé pequeiias grietas y fisuras dando
como consecuencia una infiltracidn marginal a tra-

.vés del bordo.

La funcidn del estanque de enfriamiento implica la
necesidad de mantener siempre el tirante por sobre
el nivel de funcionamiento normal, lo que disminu-
ye sensiblemente la posibilidad de ocurrencia de
agrietamiento por esta causa. Adn mis, en Rio Escon
dido se tienen capas de arena y grava en el fondo vy
los laterales que conservarian, en caso de vaciado
temporal, la humedad necesaria para evitar agrieta-
miento. De lo anterlior resulta que la.probabilidad
de falla por secado durante la operacidn es préctica

mente nula.

Las heladas prolongadas son otro fendmeno que puede
ocasionar agrietamiento. Cuando el agua se congela
en un vaclo del suelo por su expansién actlia como una
cufia separando las partfculas sdlidas y aumentando el
volumen de vacios; de tal forma que a su regreso al

estado ITquido, las arcillas no recuperan su volumen
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original, constituyendo asf las consecuentes fisu-

ras.

Por la ubicacidén geografica del estanque, las tempe
raturas llegan hasta -13°C, pero la Iimportancia de
este fendmeno es minima por su corta duracién de al
gunas horas, por lo cual el agrietamiento por hela-
das es poco factible.

Otro mecanismo importante de agrietamiento, es el
asentamiento diferencial, que puede ser producido

por compresién del terraplén mismo en suelos de al

ta compresibilidad o por sismo. La ocurrencia de
falla por asentamiento diferencial, en el caso de

Rio Escondido, es poco factible ya que por un lado

no se tienen suelos blandos, de baja compresibilidad,
que puedan deformarse y producir asentamientos y por

otro se trata de una zona no sismica.

La discontinuidad entre planos construtivos, esto
es, contactos defectuosos tanto de las diferentes
capas como entre el bordo y el suelo, también pue
den provocar agrietamiento por medio de dos meca-
nismos principales. EI primero causado por el des
lizamiento entre capas o de la recarga cuando el
bordo est3d en proceso de construccidn; el segundo

debido a los diferentes Tndices de compresibilidad.

En los bordos o presas con seccidén homogénea, esto
es construidas casi exclusivamente con tierra com-
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pactada, la existencia de planos de discontinuidad
es mas probable.

Dado que el bordo de Rio Zscondido estd constituido
por una seccidon homogénea con filtros, se considera
necesario estudiar este mecanismo de falla, por lo

que se incluye en el drbol de fallas reducido.

Por otra parte la presencia de d{ferentes fndices de
compresibifidad puede ser ocasionada por la falta
de homogeneidad en el nivel de humedad en las arci-

llas,

En el caso del bordo de Rio Escondido, durante la
construccién se uniformisé el nivel de humedad de
las arcillas con riegos sistemidticos lo que permi-
tié, por un lado mantener un indice de compresibill
dad relativamente homogéneo, y por otro, evitar los
movim{entos que ocurren por saturacidn al llenar el
embalse; de tal forma que la probabilidad de falla

por este motivo es practicamente nula.

En Jla misma rama de las causas del agrietamiento se
encuentra también el sismo. En general, los sismos
son tomados en cuenta tanto en el disefio como en la
construccién de presas y bordos. Ahora bien, el
bordo de Rio Escondido estd ubicado en una zona no
sismica, segln se aprecia en la fig 5-8, por lo gue
se considera nula . la probabilidad de falla por sismo.
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A partir del andlisis anterior, se descartaron las
causas cuya probabllidad de provocar agrietamiento
fue considerada practicamente nula; por lo que el
drbol de fallas para este evento queda reducido Ghi

camente a discontinuidad por construccidn,

c¢) Filthacién en La cimentacidn, Otra forma de falla

por infiltracidn es la filtracidén misma a través de
§ la cimentacidn; lo que puede ocurrir cuando existen
caracteristicas geoldgicas propicias y no se cons-

: truya una cimentacién adecuada.

A través de los estudios de diseido del subsuelo en
Rio Escondido, se observé que éste tiene un coefli-~
ciente de permeablilidad muy alto, por lo que se usa
ron, en la cimentacién, suelos caliches, que dismi-
nuyen la permeabilidad empero no la evitan totalmen-

te.

En vista de lo anterior, la filtracidén en la cimen-
tacidn se considera como probable, conservindose,
por tanto en la rama de infiltracidén del arbol de fa
1las reducido (fig 5-9).

2. Modiflicacion de la geometria

La falla por modificacién a la geometrfa del bordo, estd defi
nida como la ocurrencia de alteraciones fisicas de la cortina,
que ocaslionan el paso del agua por sobre el nivel resultante
enla cresta del bordo. Se diferenclia del caso de infiltracién,
en que en éste, sl| bien ocurre una falla funcional de la tortl
na, no se presenta una modificacidn fisica exterior apreciable.
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A continuacidn se analizan los eventos que pueden modiflcar la
geometria del bordo siguiendo el mismo criterio utillzado en el
Iinciso anterior. De acuerdo al arbol de fallas los eventos a

considerar son: deslizamiento del talud, hundimiento, erosidn,

sabotaje y modificacién al diseifio.

a} Desdizamiento de talud. E) deslizamiento en uno o
ambos taludes, implica tanto una modificacidn geomg
trica del bordo como un debilitamiento en la porcién
remanente, de tal forma, que por si mismo o con la
erosidn directa del agua puede provocar la destruc-
cion del bordo.

El deslizamiento de talud es debido a la distorsién
por cortante que ocurre cuando el valor medio de los
esfuerzos cortantes iguala la resistencia media dis-
ponible (ref 38 ), y puede ser ocasionada por tres
causas: sismo, compactacién no adecuada y cimentacidn

inapropiada.

Se considera at 4{4mo una de las causas mds importan
tes que ocasfonan deslizamiento de talud. Sin embar
go, como se analizé para el agrietamiento, debido a
las condiciones geogrdficas del bordo del Rio Escond]
do, ubicado en una zona no sismica, la probabilidad

de falla por sismo es practicamente nula.

Se sedala la falla por compactacibén no adecuada como
mecanismo para provocar un deslizamiento de talud cuan
do, durante el diseflo y/o la construccién no se toma
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en cuenta los sigulentes factores: la estabilidad
requerida de acuerdo a la cohesidn de los materia~-
les arcilliosos; el Angulo necesario de frilccidn en
los enrocamientos y el factor de sequridad adecua-
do para la condicién de trabajo {(ref39).

En el caso del bordo de Rio Escondido, se realizéd
un buen diseffo que considerd todos los requisitos
minimos de sequridad para la estabilidad de los ta
ludes, sin embargo se tuvieron problemas durante
la construccidn aguas arriba del bordo que, final-
mente fueron superados. Por lo cual, la probabill
dad de desiizamiento de talud por compactacidn ina-

propiada es practicamente nula.

La cimentacdién ne adecuada es otro evento que puede
praoducir deslizamiento de talud cuando en una presa
homogénea cimentada sobre suelos blandos ocurre un
empuje hidrostitico por la presidon del agua infiltra
da (del embalse ¢ de 1luvia) ocasionando una distor
sion al corte,

E! bordo de Rfo Escondido se encuentra asentado so-

bre suelos caliches de baja compresibilidad, que ase
guran una buena cimentacién, por lo cual la posibill
dad de una falla por este motivo es practicamente nu

fa.

De lo anterior resulta que la falla por desllzamiento
de talud para cualquiera de los mecanismos menciona-
dos tieme una probabilidad de ocurrencia marginal,
por lo que no se sefala en el drbol de fallas reduci
do.
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Hundimientg¢. E1 hundimiento o.asentamiento diferen-
ctal en uno o varios puntos, modifica la geometria del
bordo por los desplazamientos verticales relativos en

tre la cortina y el estanque.

La falla por hundimiento es debida a las caracteristi-
cas del suelo y subsuelo sobre el que se encuentra
asentada e! bordo y sus causas principales son: fallas
geoldgicas locales, sismo, cimentacién no adecuada y

karsticidad local.

Las Faflas Geolbgicas ' son causa de asentamiento dife
rencial tanto cuando éstas cortan el vaso (fig 5-10)
como cuando son activas, horizontales y superficiales.

Se conoce la existencia de fallas geoldgicas locales
en Rio Escondido, pero éstas son profundas, antiguas
e inactivas, de tal forma que la probabilidad de hup
dimiento por este motivo es practicamente nula.

El 844mo es otra causa que puede provocar asentamien-
tos por compresién volumétrica de la cortina y de la
cimentacidén. Como se analizé anteriormente la probabi

lidad de falla por este motivo es practicamente nula.

La Kansticidad Local es la Gltima de las causas sefala
das que pueden provocar hundimiento; que en general,

sucede en forma repentina, al ejercer la estructura por
su peso propio una fuerte presidn sobre el techo de ca

vernas mayores.

En el casd de RTo Escondido, los estudios geotécnicos



Antes de! hundimiento ‘ : 87

-
e —

N\
=== SUELO COMPRESIBLE

ROCA 0 SUELO POCO
* COMPRESIBLE

B) HUNDIMIENTO POR HETEROGENEIDADES DEL SUELO

3 Antes del hundimiento

ha > by

C) HUNDIMIENTO POR CAPAS DE DIFERENTE ESPESOR

;EWG 5-10 CAUSAS DE HUNDIMIENTO POR LAS CARACTERISTICAS DEL
~ SUELO



c)

88

sefialaron karsticidad local, pero de

tan pequefas proporciones que no se considera que
provoque hundimiento. Es asl{ que la probabllidad
de hundimiento por éste y los demds eventos es con

siderada practicamente nula.

Ernosibn, Se entiende por erosién del bordo el des
gaste de las superficies expuestas a la accién di
recta del agua y viento llegando a producir un adel
gazamiento de tal magnitud que propicle o permita
el paso del agua ('por pérdida del bordo libre) o el
desplome de una parte del bordo ( por debilitamien

to local).

La erosidn puede suceder en general sobre la corona
y ambos taludes por el sobrepaso del agua del estan
que; sobre el talud agua abajo por 1a accidén de la

lluvia y/o viento y sobre el enrocamiento del talud

aguas arriba por el oleaje del embalse.

E} 4obrepaso es causa de erosidn cuando se presenta
un flujo importante de agua sobre el nivel de la co
rona provocando un desgaste tanto de la parte supe-

rior del bordo como de ambos taludes.

El sobrepaso puede deberse a una mala operacdfn del
estanque de enfriamiento con un llenado en exceso,
tanto de una seccidn cuando por mantenimiento tenga
que vaclarse un lado sobre otro, como de la totali-
dad del estanque cuando en el caso de renovacidn sea
necesario la toma externa de agua. Si bien se consi

derard esta situacidn de forma explfcita en las reco



89

"mendaciones finales, no amerita su conservacidén en

el arbol de fallas reducido.

La erosidn por sobrepaso puede ocurrir asimismo por
oleaje Iintenso y prolongada cuando la altura de las
olas sea superior a la del bordo libre, desgastando
as{ tanto la corona como ambos taludes. Las causas
primarias que pueden provocar el oleaje son viento,

sabotaje o sismo.

La evidencia de vientos superiores a los utilizados
para el diseffo del bordo, acaecidos en marzo de 1983
(que ocasionaron pequedas fallas en el enrocamiento),
provocd que este fendmeno se considerara de primor-
dial importancia, por 1o que se recurridé a estudios

mas profundos.

Estos estudios fueron realizados en el Instituto de
fngenierfa; siendo que sus resultados indican que pa
ra un periodo de retorno de 100 afos (cominmente usa
do en este tipo de estructuras donde existe gran ries
go de pérdidas de vidas y dafios materiales (ref 30)se
espera un viento de 210 km/h, por 1o cual se procedid

a evaluar la magnitud de las olas producidas.

A partir de esto, se realizé la determinacidn del olea
Je para los datos de vientos obtenidos sedalando que
para una velocidad de viento de 210 km/hr se produce
una altura de ola de 4m, lo cual sobrepasa 2m por en

cima de la cresta del bordo.

Por lo anterior resulta evidente que el oleaje por
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viento es una de las causas mfs prohables de sobre
paso y consecuentemente de falla del bordo, por lo

cual se conserva en el &rbol de fallas reducido,

Se considera el sabotaje como causa del oleaje, ya
que la detonacidn de explosivos dentro del estanque
generaria una serie de oscilaciones de tal amplitud
que no solo desbordarfan el embalse, sino que podria
llevarse el bordo ‘consigo. Ahora bien, dado que la
eventualidad de una accién en este sentido no es pe
sible descartarla, se sefala el sabotaje como proba
ble.

Se presenta el sismo como causa de sobrepaso, sin
embargo, como se indicé en incisos anteriores, por
no ser zona sismica, se considera como una probabi

lidad marginal.,

Otra causa de erosién es la que provocan los agentes
meteoroldgicos como lluvia, granizo, nieve y vientos
en el talud aguas abajo. §i bien en la zona de inte
rés estos fendmenos son considerables, y podrfan ero
slonar el talud si no se tiene una proteccidn adecua
da, en el caso del bordo del Rio Escondido, se han

tomado medidas preventivas sembrando plantas y pasto
por medio de redes de retencidn, por lo cual no se

considera en el &rbol de fallas reducido.

El oleaje Intenso y prolongado es causa directa de
erosidn en el talud aguas arriba cuando no se tiene
un enrocamiento adecuado que lo proteja, de tal for
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ma que llegue a debilitar el bordo provocando su
falla.

La presencia de olas menores a la altura del bordo
libre puede ocurrir por la accidn del sismo, sabo-
taje y viento, que como se sedald en sobrepaso, se
indican estos dos Gltimos como probables, permane-
ciendo enh el drbol de fallas reducido.

Asimismo, la presencia de un enrocamiento inadecua
do, para soportar el oleaje, puede deberse a la cons
truccidn o disefio inadecuados, a un mantenimiento in
suficlente contra el desgaste natural o a una falta
de vigilancia contro robo y perjuicio del enrocamien

to.

En el caso de Rio Escondido, el disefio del enrocamien
to considerS el oleaje correspondiente a una veloci~
dad de viento menor a la existente, ademas que para
la construccidn se empled un tamafio menor de las pie
dras para e) enrocamiento. Actualmente se substitu-
y6 el enrocamiento original por gaviones que cumplen
con los requisitos originales de disefio. Lo anterior
obliga a conservar la construccién o disedo inadecua
dos y el mantenimiento inapropiado del enrocamiento
en el drbol de fallas reducido. l

Por otra parte, el enrocamiento puede verse también
afectado por la falta de vigitanclia reguiar, lo que
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permitirfa el uso de las piedras del enrocamiento pa
ra fines ajenos; sin embargo, la solucién 2n este ca
so deberd ser orientada a mejorar el personal de se-
guridad, por lo que solamente se consideraron en las

recomendaciones finales.

Con base en lo anterior permanece el 3drbol de fallas
reducido la erosidn tanto por sobrepaso debido al
oleaje inducido por viento y sabotaje como por olea-
Je directo (as? mismo por sabotaje y viento) sobre
un enrocamiento insuficiente debido a construccién o

diseflo inadecuados y/o mantenimiento inapropiado.

Sabotaje. Se considera el sabotaje como causa direc
ta para provocar modificacidn a la geometria del bor
do cuando con propdsitos subversivos se ocasionen fa

llas en su estructura o funcionamiento.

La factibilidad de una accidn de esta naturaleza es
t3 siampre presente, y puede tomar formas muy varia
das, por ejemplo, con el empleo de un retroexcavado

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

Queda como probable, por tanto, el sabotaje como cau
sa de modificacidn de la geometrfa, conservindose
asi en el drbol de fallas reducido.

Modi{icacifn af diseiio. Otra causa de modificacién
de la geometria es la alteracidn misma al disedo or]
ginal en su forma o en cualquiera de sus proporciones,
pudiendo repercutir tanto en la disminucidn del bordo

lTibre como en un debilitamiento de la estructura.
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Con el establecimiento de un sistema de administracidn eficien
te para probar las Grdenes de trabajo resulta innecesario con
servar esta causa dentro del Arbol de Fallas Reducido, si bien

se considerard de forma explicita en recomendaciones finales.

En la fig 5-11 se muestran las causas de falla probables por modificacién
a }a geometria, que se integra con la rama de Infiltracién, constituyendo
el Arbol de Fallas Reducido (fig 5-12).

5.3 CONSECUENCIAS POR LA FALLA DEL BORDO

Con la determipacidn de las causas factlbles se estiman los da
fios probables producidos por la falla del bordo, a través de
elaborar la segunda parte del método de 'causa-efecto’, esto es,

la determinacidn del Arbol de Consecuencias o Dafos.

El objetivo de la elaboracidn del Arboi de Consecuenclas es eva
luar los maximos dafios probables, para lo cual es nrecesario de
terminar, en primera instancia, todos los eventos y estados de
dafos probables por el Impacto de la calamidad, construyéndose
el Arbol de Concecuencias General. A partir del cual se elabo
ra el Anbol de Consecuencias Reducido, que conserva exclusiva-

mente los dafos factibles dadas las condiciones de los edifi-

cios, ubicacién del personal y topografia del sector.

La magnitud e importancia de los dados ocasionados por la falla
depende de la ublcaciédn ‘de &sta en el bordo del estanque. Consi
derando que la causa mis probable de falla del! bordo, conforme
el andlisis realizado en el inciso anterior, es el oleaje por
viento, teniéndose los vientos m3ximos con direcciones longitu-
dinales al bordo, resulta claro que las partes del bordo mis
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vulnerables a la falla son las cabeceras norte y sur.

En ta fig 5-13, se muestra el Arbol de Consecuencias General,
inicidndose a partir dé la falla del bordo que provoca fa inun
dacidn y el vaclado del estanque. Estos se ramifican en el ti
po de dafios especificos que pueden ocurrir, que a su vez se
identifican, de una manera concreta, por los daiflos a los dife-

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

Ahora bien, construido el Arbol de Consecuencias General, que
contiene todos los posibies dafios sin contemplar las caracte-
risticas topogrificas, geogrdficas del sitio, ni la descripcién
de la avenida, se procede a elaborar el Arbol de Consecuencias
Reducido. El objetiveo de este Gltimo es mostrar todos los da
fios factibles, que permiti#3n elaborar las medidas de proteg
cidén y rescate.

Para evaluar 1a factibilidad de ocurrencia de los diferentes
dafios es necesario por un lado, conocer la forma, desarrollo

y otras caracteristicas hidriulicas de la avenida y, por otro,
recurrir al método de escenarios para determinar los dafios en
cada sector y en cada elemento que lo compone.

La descripcidn de la avenida resultante, se realizdé en el lns-
tituto de ingenierfa simulando diferentes alternativas de evo-
lucidn de abertura del bordo,_de las cuales se selecciona una
variante, para la elaboracidn de un escenario de desastre, que
a su vez, permite cuantificar los diversos tipos de dafo.

i Ahora blen, el escenarlio de desastre domprende Ja descripcidn
- de los eventos y estados que se suceden a través del tiempo,



FALLA DEL BORDO

VACIADO DEL ESTANQUE FTHUMDAC 10N
SECTOR SECTOR
PLANTA UL

l l I | |

SUSPENSION DE PRODUCC ION DAROS DAROS DANOS DANOS DAROS
DE ENERGIA ELECTRICA PRODUCTIVOS HUMANOS MATERIALES | | SOCIALES} JECOLOGICOS

FIG 5-13  ARBOL DE CONSECUENCIAS GENERAL



98

permitiendo la vistén global y generalizada de la dinamica
de desarrollo de un posible desastre, necesaria para planear
con anticipacidén tanto

las acciones tendientes a prevenir y
disminuir los

impactos y los efectos sobre la Central, como
el rescate y la recuperacidn.

5.4 MEDIDAS DE PROTECCION Y RESCATE

A partir de la definicidn explicita del evento miximo (en es

te caso la falla del bordo), se analizé, en primera instancia,
el sistema perturbador, determinando todas las posibles cala-
midades y evaluando su factibilidad de ocurrencia, construyen

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

ducido (inciso 5.2); a partir de este andlisis, se evaluaron
los dafios probables sobre el sistema afectable elaborando el
Arbol de Consecuencias.

3 Ahora bien, la identificacidén de las medidas de proteccidn se

realiza, segin se indicd en el capitulo anterior, anallzando

la posibilidad de intervenir en el mecanismo particular de pro
ducecldn del efecto en cada cadena, para
rar esta relacién.

.

interrumpir o amino-

T T

éPor ejemplo, en el caso de la cadena “enrocamiento insuficien
?te y oleaje~erosidn®, se presentan las siguientes posibilida=
§

F'des de intervencién, segln las fases del mecanismo.
I

o

-

~Preparacién, que en este caso se limita a la presencia
~de enrocamiento inadecuado para‘el oleaje maximo fact]
ble y, por tanto, la intervencitén se dedica al mejora-
miento del enrocamiento.
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-Iniciacidn, que se reflere a la ocurrencia del oleaje
y la intervencidn busca impedir o disminuir éste,

-Desarrollo, esto es, la Intervencidn oleaje~enrocamien
to por tanto la intervenclidn busca alslar el enroca-

miento del oleaje.

-Concretizacién, que es la mecdnica propia de disgrega-
cién del enrocamiento, las medidas deberdn orientarse
a evitar esto, por adecuada colocacién geométrica con
el uso de gaviones por ejemplo.

-Realizacién, que se reflere a la ocurrencla de erosidn
en el bordo, donde las medidas se orientan a evitar

ésta, por ejemplo, reforzando el material.

El uso sistemdtico de este procedimiento, esto es, la visualj
zacidn del mecanismo de produccidn del efecto,-a través de
sus cinco fases, permite orlentar la bisqueda de las otras me

didas de proteccidn.

En la tabla 5-1, se dan en forma organizada las medidas de pro
tecclidn que corresponde a los diferentes cortes del diagrama
“"causa-efecto' de la flig 5-14, La estructura de la tabla cons
tz de dos columnas b3slicas que identifican las causas y los
efactos, respectivamente. Entre ellas se ubica una tercera,
donde se describen las medidas pertinentes.

Una vez definidas las medidas de proteccidn ante la falla del
bordo es necesario desarrollar de manera similar, lo referen

te al rescate.
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n este sentido resulta fundamental seRalar la diferencia que
:xiste entre el concepto de rescate y el de atencidén de emer~=
pencias; mientras que el primero se limita a salvaguardar al

bersonal y los bienes en caso de desastre, el segundo incluye
focas las actividades de la etapa de emergencia orientadas a

feaucir las pérdidas de vida y de bienesy-el sufrimiento huma
:o frente a un evento destructivo, asi como la extensidn del
estado desastroso. Es as{ que el rescate debe ser considera~-
fo como un aspecto de la atencién de emergencia, cuyo alcance

es mucho mds general.

;Ahora bien, en la atencidn de emergencias, para el caso espec]
ifico del estanque de Rifo Escondido, Coah, cobran especial re-

llevancia los aspectos de evacuacidn, rescate y rehabilitacién.

ISe entiende por evacuacién el desalojo répido o paulatino de
personas y/o bienes de las &reas de desastre o expuestas a un
riesgo inminente.

9
3

TEI rescate del bordo y la Central se refiere al conjunto de ac
'tividades orientadas a evitar o disminuir los daflos en las ins
.talaciones y equipo fijo en los principios de la situacidn de
emergencia e incluye todas las acciones de indole rectificati-
v a que se realizan ante la ocurrencia de la falla del! bordo y
rpor este son algunas medidas de proteccidén que se extienden a

mesta etapa.

gPor otro lado, el objetivo de las medidas de rehabilitacién es
irestablecer el funcionamiento de los servicios bdsicos indis-
‘pensables de la Central, para garantizar la disponibilidad de

imedios, tanto para control de los efectos no inmediatos de la

v
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falla del bordo como de los dafios consecuentes de la inunda-

cidn,

Definidas las posibles medidas de proteccidn y rescate, es
necesario agruparlas y ordenarlas en planes correspondientes,

para su ejecucidén inmediata segln se requiera.

5.5 FORMULACION DE PLANES

E] objetivo fundamental de salvaguarda de la Central de Rio
Escondido frente a la eventual falla del bordo de su estangue
requiere contar con la definicidn explfcita de las actividades
a realizar, asi como con la organizacidn adecuada para su eje-

cucidn,

Este objetivo se logra con la elaboracidén de un plan que con-
temple todas las actividades necesarias antes, durante y des-~
pués del desastre. En este sentido, el plan es un instrumento
que sirve para los tomadores de decisiones y ejecutores en si-
tuaciones especificas para definir y realizar acciones necesa

rias.

Se destacan dos diferentes situaciones; normal y extraordina-
ria de las cuales la Gltima, por las presiones del momento y

las necesidades de tomar las acclones inmediatas, precipitadas,
estipula la necesidad de contar con planes operativos a dife-
rencia de la situacidén normal que requierede :planes indicati-

vOS.

Los planes operativos tienen que identificar en forma simple y
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ticlta las actividades correspondientes a real izar, as{ como

s responsables y los recursos Indispensables de apoyo. A

iferencia de estos, los indicativos tienen que especificar
5t

Yos objetivos, politicas y estrategias, asi como los programas
Ly

% .

yara lograr las metas correspondientes.
b

;
&

partir de estos planteamientos, el instrumento llamado Plan
ue deben ser desarrolladas tanto antes como durante y después

e una eventual falla del bordo para la salvaguarda de éste y
a2 Central.

-PLan de atencibn de emergencias, que contempla todas las

acciones a realizar durante la situacién de emergencia.

-PEan de medidas cornectivas, que prevé las actividades
de proteccidn durante una situacidén de pre-emergencia,

para evitar que ésta se agrave y provoque una situacién

R P R e e AE T

de emergencia.
3 \

iﬁsimismo. el Plan General de Preparativos se integra con dos
‘planes; el Plan de medidasanticipativas, conformado por progra
¥ -

mas cuya realizacidn es continua y cuya intensidad depende de

Elos recursos disponibles; y el Plan de preparacibn para respuesd

.ta, que contempla la realizacién de todas las acciones necesa-

*rias, durante la situacioén normal, para facilitar y organizar
3

?la ejecucidén de las medidas correctivas y de atencién de emer-
.gencias, '
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Adicionalmente a los dos Planes Generales mencionados, para
la ejecuc i6én oportuna de las medidas pertinentes, es necesa
rio contar con un Plan de Identdifdicacidin de Situacdones Ex-
thaordinanias que contempla la verificacidn y monitoreo tan
to de! estado del bordo y el medio ambiente en situacidn

normal, como en la de pre-emergencia.

En 1a fig 5-15, se presenta la estructura del Plan Global con

un mayor nivel de detalle.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

iﬁon la experiencia que proporciond el participar por mds de un
“afio, en calidad de becario del Instituto de Ingenierfa, en el
iproyecto "Medidas de Proteccién y Rescate frente a la Falla del
?Bordo del Estanque Rfo Escondido, Coah', y del rico conocimien
5 to adquirido, a través del esfuerzo de investigacidn desarrolla

" do, se presentS un campo nuevo y prometedor para enfrentar los

T R DT,

desastres, ocasionados por las fallas en presas,antes, durante vy

' después de su ocurrencia.

P s

En este sentido, en primera instancia, se expuso la probleméti
ca sobre fallas en las diversas presas en todo el mundo, justi
ficando plenamente la necesidad de contar con una metodologia
general que, por un lado, permita la transferencia e integracién
de los métodos especlficos de diferentes jreas, y por otro facl
lite la creacidén de nuevos métodos para la toma de decisiones

en el proceso de salvaguarda de.los asentamientos humanos frente
a desastres, en general, y de las obras hidrdulicas, en particular.
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Se describid el desarrollo metodoldgico utilizado en el con
texto de la Investigacldn tInterdisciplinaria de Desastres,
que establece un marco tedrlico, considerado a través del en
foque sistémico, y terminologfa adecuada para la proteccidn
y rescate de los sistemas afectados ante un fendmeno destruc
tivo. En esta metodologia se identificaron tres dimensiaones

fundamentales:

~Estudio del evento perturbador, esto es, de la cala~-
midad.

-Estudio de! sistema expuesto a la calamidad, esto es,
del sistema afectable. ‘

-Evaluacidn de la interrelacién, esto es, de los résul
tados probables de los impactos de la calamidad en el

sistema expuesto.

Se interpretd y adaptd esta metodologia para el caso especifi
co de desastres en presas, a fin de determinar las medidas de
proteccidn y rescate ante su eventual falla. De esta manera,
se propuso el empleg del diagrama ''causa-efecto'', que permite
identificar y ponderar las posibles causas de falla y estimar

las posibles consecuencias.

Se presentd un resumen de la aplicacidon del procedimiento desa
rrollado, concretado para el caso del bordo del Estanque de
Rio Escondido, Coah, donde se permitid detectar algunas fallas
en la construccidn del bordo del estanque, que si bien estric-
tamente no representan un error propiamente dicho, desde el
punto de vista de la seguridad del estanque lo coloca en una

situacidén no satisfactoria. Tal es el caso, por ejemplo, del
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-enrocamiento original, que resulta claramente insuficiente pa
| ra resistir el oleaje,

L Asimismo definleron y evaluaron las medidas factibles de protec
f cion, esto es, de intervencidn para impedir la ocurrencia de la
;falla; as? como de rescate, esto es, actuar para minimizar las
Qpérdidas y los dafos frente a un eventual desastre. Se realizd
{Ia estructuracion de estas medidas, sentando las bases para la

elaboracidn de los planes correspondientes,

' Sigulendo los lineamientos generales de planeacién, se definié
 1a estructura vy contenido del Plan Global de Proteccidn y Res-
.cate, hasta llegar al nivel de programas concretos en situacio

‘nes normales y planes operatives en situaciones extraordinarlas.

gEl procedimiento desarrollado fue realizado en lo general y
éespecificado para el caso de! estanque de Rfo Escondido, por lo
gque se considera que este procedimiento es v8lido y su aplica-
?cién a diferentes casos sblo requiere ajustarlo y concretarlo

Econforme a las caracterfsticas propias del caso en estudio.

e,
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