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INTRODUCCIÓN, OBJETIVO Y ALCANCES 

INTRODUCCIÓN 

Los conceptos sobre prevención de desastres y protección civil en México son relativamente 
recientes, éstos han tomado relevancia después de los sismos de 1985. donde la gran perdida de 
vidas humanas y el ahísimo impacto sociocconómico provocaron el mayor desastre documentado 
en la historia del país. 

A partir de este evento, se estableció el Sistema Nacional de Protección Civil (SlNAPROC). 
definido como un .. Conjunto orgánico y articulado de estructuras y relaciones funcionales, métodos 
y procedimientos que establezcan las dependencias y entidades del sector público entre sí, con las 
organizaciones de Jos diversos grupos privados y sociales y con las autoridades de los estados y 
municipios a fin de efectuar acciones de común acuerdo destinadas a la protección de ciudadanos 
contra peligros y riesgos que se presentan en la eventualidad de un desastre" (Secretaria, 1986). 

La República Mexicana está sujeta a una gran cantidad de fenómenos ya ~ca naturales o 
nntrópicos (causados por el hombre). en la Tabla 1 se presenta un resumen de Jos fenómenos que 
han causado mayor número de muertes y pérdidas económicas en los últimos 20 años. 

Tabl• 1 Efectos económicos de des•slres document•dos en México, en mlllones de dól•rws 
(Bltr,n, 2001) 

""'º 1980 
1982 
1984 
1985 
1966 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 

1996 
1997 
1998 
1999 

Fenómenos documentados 
Sequlas en el norte del pals y otros 

Huracán Paul, erupción Chichonal y otros 
Explosión San Juanico y otros 

Sismo Ciudad de México. lluvias Nayarit y otros 
Incendios 
Nevadas 

Huracán Gilberto, flamazo oleoducto y otros 
Incendios 

Huracán Diana y otros 
Explosión planta petrolera y otros 

Explosión Guadala¡ara y otros 
Huracán Gert y otros 

Sequlas y otros 
Huracanes Opal e Ismael, sismo Guerrero-Oaxaca, 

explosión gasoductos y otros 
Heladas y otros 

Huracán Paulina y otros 
Lluvias Chiapas y otros 
Sismos e inundaciones 

Muertos 
3 

50 
1.000 

aprox. 5,000 
o 
6 

692 
o 

391 
11 

276 
28 
o 

364 

224 
228 
199 
313 

Total de dalftoa 
310.4 
314.0 
26.3 

4,159.8 
1.5 
0.3 

2,092.9 
648.0 
94.5 
167.5 
192.5 
125.6 
3.8 

689.6 

5.3 
447.8 

2,478.8 
1100 

Con base en lo anterior. en este trabajo se justificará la importancia de la participación de la 
ingeniería civil en los programas de protección civil y en los subprogramas que la componen: 
prevención, auxilio y recuperación. Es importante señalar que la estructura y funcionamiento del 
SINAPROC está diseñada para ser aplicada a los 3 niveles de acción (federal, estatal y municipal), 
y que contempla la participación de los diferentes sectores (público, privado y social). De aquí que 
el estudio de las condiciones fisicas. la atención a la emergencia y la rehabilitación y reconstrucción 
del sistema afectado sea realizado de manera directa por b1Tllpos multidisciplinarios~ con una 
participación preponderante de la ingeniería civil. 

Existen diversas clasificaciones de Jos riesgos de desastres. En México, el SINAPROC ha 
tomado una clasificación basada en el tipo de agente perturbador que los produce. Así los riesgos se 
han clasificado en los de origen geológico, hidrometeorológico, químico. sanitario y socio-

TESIS ·' 
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INTRODUCCION, OBJETIVO V ALCANCES 

organi?...ativo. En la Tabla 2 se presenta un resumen de daños y número de víctimas por tipo de 
evento, cabe mencionar que se consideraron 75 eventos de magnitud significativa, del análisis de 
esta podemos observar que el mayor número de muenos se debe a fenómenos de tipo geológico 
(60 %) y que las pérdidas económicas considerando los fenómenos de tipo hidrometeorológico y 
geológico son de alrededor del 90 ºlo del total. Haciendo un promedio anual durante éstas dos 
últimas décadas podríamos considerar pérdidas de alrededor de 500 vidas humanas y 
7 ,000 millones de pesos. 

T•bla 2 Slntes/s de victimas y daños ocu"ldos por desastres en México de 1980 • 1999 por Upo de 
evento, en millones de dólares (Bltrán, 2001) 

Tipo de fenómeno 
HidromeleorolOgico 

Geológicos 
Qulmicos y • Ambientales 

Total 

Muertos 
2,767 
6,097 
1,250 

10 114 

Oaftos directos 
4,402.3 
4,043.7 
1,149.7 
9 595.7 

Dar.os Indirectos 
144.9 
516.4 
133.6 
7M.9 

Total 
4,547.2 
•.560.1 
1283.3 

10 390.6 

Figura 1 Porcentaje de a) victimas y b) pérdidas económicas por tipo de evento. 

Para conocer más sobre nociones fundamentales del riesgo. se harán algunas precisiones. Se 
llama peligro P, a la probabilidad de que se presente un fenómeno de cierta intensidad, tal que 
pueda ocasionar dai\os. Se define como grado de exposición E. a la cantidad de personas. bienes y 
sistemas que se encuentran en el sitio considerado y que es factible sean dai\ados por el evento. Se 
Barna vulnerabilidad V. a la propensión de estos sistemas a ser afectados por el evento; la 
vulnerabilidad se expresa como una probabilidad de daño. Finalmente. el riesgo es el resultado de 
los tres factores. que se obtiene como 

R = P xE x V ( 1) 

Riesgo = Pdigro x Exposición x Vulnerabilidad; (2) 

En este esquema. el riesgo se expresa como un resultado posible de un evento; ya que P y V 
son dos probabilidades; si E se puede expresar en ténninos monetarios. R resulta igual a la fracción 
de) costo total de los sistemas expuestos que se espera sea afectada por el evento en cuestión. 

Como ejemplo, tomemos el riesgo de daño por incendio en el estado de Yucatán (Zepeda, 
2003). El peligro es la probabilidad de que se presenten en el sitio incendios de gran intensidad; 
para obtener el riesgo hay que multiplicar esa probabilidad (en este caso tomada como presencia de 
material combustible) por la densidad de población que existen en el sitio y por la fracción de esa 
densidad de población que es de esperarse sea afectada por un incendio. En la Figura 2 se presenta 
de manera gráfica una aplicación derivada de Sistemas de Información Geográfica (SIG) para la 
obtención de un índice de riesgo por incendios en Yucatán. siguiendo la metodología antes descrita. 

4 
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peligro (m•terl•I combu•Uble) vulnerabilidad"°' ublc•cl6n rl90fl"'ffc• 

~--· 
... -- J 
·~~---

denslded de hebltant .. (eitpaalcldn} RIESGO 

Rgu,.. 2 O.scnpcldn gnflflce de I• obtwncldn del Indice de riesgo pe,.. Incendia. foreste/es en •1 
••lado de Yuc•~n 

La forma más común de representar el carácter probabilistico del fenómeno es en términos de 
un periodo de retomo (o de rccurrcncia), que es el lapso que en promedio transcurre entre la 
ocurrencia de fenómenos de ciena intensidad. Por ejemplo. se pueden representar en un mapa 
curvas de velocidad de viento con un periodo de retomo de 100 años. lo que significa que en un 
sitio al que corresponde la curva marcada con 120 kmlh. se presenta en promedio cada 100 años un 
viento con una velocidad igual o superior a dicho valor. De manera semejante puede hablarse de 
una precipitación pluvial de 150 mm/día, que tiene un periodo de retomo de 50 años en cierto sitio, 
o de un sismo de intensidad IX en la escala de Mercalli que tiene un periodo de retomo de 500 aftas 
en cierto lugar, o que cierto escenario eruptivo de un volcán, que implique flujos piroclásticos en 
una zona detenninada, tiene un periodo de retorno de 5000 años. 

Los estudios para determinar las probabilidades de ocurrencia de distintos fenómenos se 
basan principalmente en las estadísticas que se tienen sobre la incidencia de Jos mismos. Los 
servicios meteorológicos. sismológicos. etc .• realizan el monitoreo y llevan estadísticas de los 
fenómenos, de las que se pueden derivar estimaciones de probabilidad de ocurrencia de intensidades 
máximas. En muchos casos las estadísticas cubren lapsos mucho menores que aquellos necesarios 
para determinar los periodos de retomo útiles para diagnóstico de riesgo. Por ello, es necesario 
recurrir a fuentes de información indirecta para deducir la frecuencia con que se han presentado 
ciertos eventos extremos. Por ejemplo. para los grandes terremotos y las erupciones volcánicas 

X 
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pcmmncccn evidencias geológicas de su ocurrencia y es factible estimar fechas aproximadas de los 
distintos eventos de gran intensidad que han ocurrido y de alll los periodos de retomo 
correspondientes. 

El concepto de período de retomo en términos probabillsticos no implica que el proceso sea 
cíclico, o sea que deba siempre transcurrir cieno tiempo para que el evento se repita. Un periodo de 
retomo de 100 años para cierto evento significa. por ejemplo, que en 500 años de los que hay dato; 
históricos, el evento en cuestión se ha presentado cinco vccc:s. pero que en un caso pudieron haber 
transcurrido 1 O años entre un evento y el siguiente. y en 01ro caso. 200 años. 

Si se considera que una de las acciones más efectivas en la etapa de prevención de desastres 
es la identificación de riesgos derivados del impacto de los principales fenómenos. tenemos 
entonces. que la participación del ingeniero civil. especialista en ingeniería sísmica, hidráulica. de 
mecánica de suelos o ambiental. sea muy imponante ya que para realizar un diagnóstico de peligros 
ya sea a escala nacional o a un nivel regional se requiere conocer la problemática que pudiera existir 
e identificar de manera adecuada las regiones que requieren de una atención prioritaria ante la 
ocurrencia de cualquier tipo de fenómeno destructivo. La República Mexicana está sujeta a una 
gran cantidad de fenómenos (Secretaría, 1991 ), de aquí que el estudio de las condiciones fisicas y 
socioeconómicas particulares del lugar a diagnosticar sea realizado de manera directa por 
investigadores de diversas áreas. La participación del ingeniero civil en la parte de investigación y 
desarrollo tecnológico ha ido en aumento. partiendo del estudio de las causas del fenómeno, se ha 
pasado a las propuestas, medidas y desarrollo de planes que contribuyen a la reducción del impacto 
sobre los sistemas afectables. 

En la Tabla 3 se presenta un resumen de las acciones que relacionan las diversas ramas de la 
ingeniería civil con los subprogramas que integran la protección civil: prevención, auxilio y 
recuperación, así como una pequeña reseña de las actividades con las que se involucra directamente 
el ingeniero civil. 

Tabla 3 Ramas de la lngenlerla Clvll que connuyen en I• prevención de desasrrvs, I• mitigación de 
sus efectos y en las labores de reconstrucción 

Rama Suberograma Fenómenos Actividades 

prevención Ana11s1s y d1agnóshco de nesgas ambientales. 

Ambiental aux1ho soc10.orgamzat1vos Estudios sobre la capacidad instalada para el manejo, transporte 

recuperación quim1cos tratamiento, destrucción o d1spos1Ción final de residuos pehgrosos 
Estudios de impacto ambiental 

Construcción de vivienda e infraestructura de acuerdo a códigos 

ConstrucciOn prevención geológicos de construcciones 
recuperación hidrometeoro!Og1cos Respuesta lnmechata para la reconstrucción de sistemas 

afectados por fenOmenos destructivos 
Costos recuperación todos EvaluaciOn del Impacto de los fenómenos destructivos 

prevención geológicos Actualización de códigos de construcciones 
Estructural auxilio Evaluación estructural de la vivienda e infraestructura tras el 

recuperaciOn hidrometeorolOglcos Impacto de un fenOmeno 
Análisis y diagnóstico de peligro y riesgo por fenómenos 

prevención hidromeleorol6gicos 

Hidráulica auxilio hidrometeorol6g1cos Evaluación del impacto en sistemas de abastecimiento de agua 

recuperación potable y alcantarillado 
Diseno de obras hidrauticas de prevención 

Diseno de obras hidrflul!cas para contención 
Mecánica de prevención geológicos Anttlisis y diagnóstico de fenómenos relacionados con la 

suelos recuperación hidrometeorolOgicos mecánica de suelos 
Slsmica prevención geológicos Análisis y diagnóstico de peligro y riesgo slsmico 

Análisis de rutas de evacuación 
prevención Diseno de planes integrales de transporte de sustancias 

Transporte auxilio todos peligrosas 
recuperación Evaluación del impacto de un fenómeno en infraestructura de 

trans 
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Rama 
PlaneaciOn, 
Sistemas e 

lnvestJgaciOn 
de 

operaciones 

Subprograma 

prevención 
auxilio 

recuperación 

Fenómenos 

lodos 

INTRODUCCION, OBJETIVO Y ALCANCES 

Actividades 
Actualización del Sistema Nacional de ProtecciOn Civil 

Implementación de programas y metodologlas para Intervención 
óptima después de un desastre 

Diagnóstico de la capacidad de respuesta de la industria 
constructora del pa is 

Sin embargo. donde incide de manera directa y clCcliva la ingeniería y el ingeniero puede 
apoyar de manera importante a la reducción del riesgo. es en la disminución de la vulnerabilidad de 
los sistemas expuestos, ya que sabemos que el entorno fisico, que es donde transcurre la vida 
humana. debe ser, de manera instintiva. seguro y construido de manera que no se vea afectada la 
vida humana además de proporcionarle protección a sus bienes y no para constituir en si mismo una 
fuente latente de peligro. 

Parte importante de la ingeniería civil es el diseño e implementación de planes de prevención 
Y procedimientos de aprovisionamiento e implementación de logística, a través de 

Conocimiento de las características de la zona en donde se registró el impacto del 
fenómeno (topografia, vías de comunicación, número de habitantes, número de 
viviendas, etc.). 

Revisión, actualización y/o elaboración de reglamentos de construcciones y de 
normas técnicas complementarias, que contribuyen con su aplicación a que las 
construcciones se lleven a cabo con niveles mucho más elevados de seguridad ante 
diferentes fenómenos. 

El desarrollo y planeación de sistemas que incluyan la capacidad constructiva en los 
estados del país, así como la localización y capacidad de respuesta esta industria en 
su ámbito material, financiero y humano. 

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

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

Se precisa que parte importante de este trabajo está basado en dos obras editadas por el 
Centro Nacional de Prevención de Desastres. la primera es el .. Diagnóstico de Peligro e 
Identificación de Riesgos de Desastre en México" y la segunda el ••Programa Especial de 
Prevención y Mitigación del Riesgo de Desastre 2001-2006", además de bibliografia especializada 
y datos estadísticos del Instituto Nacional de Geografia e Informática (INEGI) y de la Cámara 
Mexicana de la Industria de la Construcción (CMIC) 
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INTROOUCCION, OBJETIVO Y ALCANCES 

OBJETIVO 

El objetivo general del presente trabajo es conocer el riesgo de desastre existente en México 
debido a fenómenos perturbadores de origen geológico, hidrometeorológico y químico, así como 
conocer la capacidad de reacción de la ingeniería civil mediante un análisis de sus recursos 
humanos, financieros y materiales. 

Los objetivos particulares de la tesis son los siguientes: 

t. Llevar a cabo una revisión de los diferentes fenómenos pcnurbadores que impactan 
regularmente a la República Mexicana. 

2. Conocer los procesos de generación. la clasificación y el impacto de riesgos de tipo 
geológico así como proponer medidas de prevención y mitigación de sus efectos. 

3. Identificar cuales son los riesgos de tipo hidrometeorológico, su clasificación y su 
impacto afin de proponer mecanismos de prevención y mitigación. 

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

5. Localizar la infraestructura de la industria de la construcción en el país y proponer una 
logistica de aprovisionamiento para contribuir a mitigar el impacto del desastre. 

6. Llevar a cabo un estudio de caso de un fenómeno real y proponer la logistica más 
adecuada para la vuelta a la nonnalidad. 

ALCANCE 

Este documento se ha dividido en cinco capítulos. En esta introducción se presenta un 
resumen del diagnóstico de peligros naturales en la República Mexicana, así como una 
aproximación al significado del riesgo. se incluyen resultados de la evaluación socioeconómica de 
los daños causados por desastres en los últimos 20 años. Se describen además las ramas de la 
ingeniería civil que se concatenan en el estudio de la prevención de desastres y de manera práctica 
en la atención de la emergencia. además de presentar el objetivo y alcance de esta tesis. 

En el primer capítulo se realizará una clasificación de los riesgos geológicos presentes en el 
país. se describen los mecanismos que los generan principalmente los sismos. volcanes y tsunarnis, 
se presenta una clasificación de los mismos y se enumeran aquellos que han impactado de manera 
extraordinaria a México, adicionalmente se mencionan estrategias generales de prevención y 
mitigación del riesgo de desastre. 

El diagnóstico de los riesgos de tipo hidrometeorológicos se precisa en el segundo capitulo, 
aquí se clasifican y se mencionan de manera general las precipitaciones pluviales, Jos ciclones 
tropicales, los escurrimientos y las inundaciones que han impactado en el territorio nacional, 
finalmente se proponen políticas para la prevención y mitigación para esta clase de fenómenos. 

En el capitulo 3 se conocerán los tipos de riesgos y accidentes de origen químico y su 
localización o generación por movimiento, también se seleccionarán medidas de mitigación. 

En el capítulo 4 se hará un análisis de la capacidad de reacción de la ingeniería civil. a través 
de localizar la infraestructura de la industria de la construcción en el país, se propondrá una 
logística de aprovisionamiento para contribuir a mitigar el impacto del desastre y de llevará a cabo 
un estudio de caso. 
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INTRODUCCION, OBJETIVO Y ALCANCES 

Finalmente se presentarán las conclusiones del trabajo y algunas recomendaciones puntuales 
para la reducción del riesgo de desastre en México. 
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1.1 INTRODUCCIÓN 

CAPÍTULO 1 

RIESGOS GEOLÓGICOS 

Los fenómenos geológicos son los relacionados con la dinámica del interior o de la superficie 
terrestre. Las calamidades de tipo geológicos se clasifican en: ab'Tietarniento, colapso de suelos. 
deslave y deslizamiento de talud, erosión. flujo de lodo, hundimiento regional, maremoto (tsunami). 
sismo o terremoto y vulcanismo (Gel man, 1996). 

La sismicidad y el vulcanismo son consecuencia de la movilidad y de las altas temperaturas 
de los materiales en las capas intermedias de la Tierra, así como de la interacción de las placas 
tectónicas; el peligro generado por este tipo de fenómenos se pueden conocer de manera más o 
menos precisa ya que se manifiestan en áreas o regiones delimitadas. 

Los tsunan1is, también conocidos como maremotos. son una secuencia de olas. que se generan 
cuando cerca o en el fondo del océano ocurre un sismo. Pueden arribar a los costas con gran altura y 
provocar efectos destructivos, la gran mayoría de los tsunamis se originan por sismos cuyo 
epicentro se encuentra a pocos kilómetros de la costa del Océano Pacífico en las zonas de 
hundimiento de los bordes de las placas tectónicas que constituyen la corteza del fondo marino. 

Otro tipo de fenómenos son los que se presentan en la superficie de la tierra y que tienen su 
origen en la acción del intempcrismo y la fuerza de bTI"avedad (desliz.amientos o colapsos). o a la 
extracción del agua del subsuelo (hundimientos y/o agrietamientos locales y/o regionales). 

Los daños ocasionados por fenómenos de tipo geológico en México han sido ligeramente 
superiores a los de tipo hidrometeorológico e inmensamente mayores a cualquier otro tipo de 
fenómeno. Las pérdidas promedio ocasionadas por este tipo de amenazas ascienden a por lo menos 
230 millones de dólares anuales y en cuanto al número de muertos. este escapa de la estadística ya 
que un solo evento sobrepasó de manera importante el número de muertos producido por cualquier 
otro fenómeno (sismo 1985 ). 

T•bla 1.1 Slntesls de vlctlm•• yc:Nllos por fenómenos de tipo ,,.olÓfllco de 1910a 1999. en mlllon•• de 
dól•,.s (Bltnn, 2001) 

Evento 
Erupción del Volean Chichonal 1982 

Sismo, 1985 
Erupciones PopocatépeU 1993-1998 
Sismo en Guerrero y Oaxaca 1995 

Sismo en Puebla y Oaxaca 
Sismo en Oaxaca 

Otros 
Total 

n.d. no disponible 

No.muerto• 
42 

6.000 
5 

n.d. 
15 
35 
15 

6,097 

Daftoa directo• 
117.0 

3.589.0 
12.0 
21.1 
139.9 
153.6 
151.0 

4"'3.7 

Dafto• Indirectos 

515.0 

11.2 
1.4 

516 ... 

Daftos total•• 
117.0 

... 104.0 
12.0 
21.1 

151.1 
155.0 
151.0 

•560.1 

En los siguientes subcapítulos se presenta una recopilación de información relevante sobre 
sismos9 volcanes y tsunarnis. considerando de manera general. que el conocimiento sobre las 
amenazas y sus efectos pueden orientar los esfuerzos en materia de prevención y mitigación del 
riesgo de desastre hacia la preservación de la vida humana y los bienes materiales. 
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RIESGOS HIOROMETEOROLOGICOS 

1.2 SISMOS 

1.2.1 Introducción 

Por su ubicación geográfica, México se encuentra permanentemente sujeto a sismos que en el 
transcurso de la historia han tenido un sib~ificado especial para sus habitantes. tanto por su 
frecuencia como por los fuertes daños que han ocasionado. particularmente los ocurridos en la 
Ciudad de México en septiembre de 1985. 

En la dinámica de la naturalez.a de nuestro país, la presencia de fallas geológicas activas y la 
acción de las placas tectónicas son factores siempre presentes. En la ciudad capital, y en otras 
ciudades del país, a estos elementos se adicionan características adversas del subsuelo y gran 
densidad poblacional, las cuales propician riesgo sísmico. 

1.2.2 La teorla de tectónica de placas 

Para esbozar esta teoría consideremos en primer lugar la estructura interna de la Tierra. En la 
Figura 1.1 podemos ver esquemáticamente su constitución El núcleo terrestre está compuesto en 
gran parte por elementos metálicos como el de fierro y el níquel. El manto terrestre tiene una 
composición a base de silicatos abundantes en potasio, sodio y calcio. El cascarón más externo de la 
Tierra, el cual comprende la corteza y parte del manto, con un espesor de aproximadamente 100 
Km., parece comportarse como un cuerpo rígido "flotando" en el resto del manto en donde pueden 
presentarse movimientos como si se tratara de un fluido. Esta conducta semejante a la de un fluido 
tiene sentido solamente en tiempos geológicos, es decir, en tiempos del orden de millones de años. 

A 
A 
.1 
·l 

·-i... 
¡:::.:... 1 

Rgu,.. 1.1 Esquema de 1• compoa/c/6n In- de la l1etn (- de C.lvln J. H•mllton) 

En éste modelo del interior de la tierra. podemos apreciar las capas de la tierra, en diferentes 
colores. En el centro se encuentra el núcleo interno de 2 400 Km. Por encima de éste se encuentra el 
núcleo externo (marrón claro). Rodeando al núcleo externo, encontramos al manto (marrón oscuro). 
Y finalmente sobre el manto está situada la corte?..a. 

Aunque por la apariencia texturizada; el interior pueda parecer sólido, cabe recordar que tanto 
el manto como el núcleo externo son cámaras líquidas, densas y viscosas. 
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CAPITUL02 

El cascarón exterior llamado litosfera no es continuo sobre la superficie de la Tierra. sino que 
está formado por diferentes "placas'\ que hacen contacto unas con otras, como los gajos de una 
pelota de fútbol. Las placas sufren movimientos relativos, debidos a fuerzas de origen aún no 
completamente conocido. aplicadas a lo largo de las mismas. Como la superficie del planeta esta 
cubierta por las placas, el movimiento relativo entre ellas solo se logra si en algunos de los 
márgenes de las mismas se está creando nueva litosfera mientras que en otros márgenes algunas de 
ellas "cabalgan" o se enciman sobre otras; un proceso al que Sf.! conoce actualmente como 
subducción (Figura 2.2). 

Flgunt 1.2 Convergencl• de placas tectónicas 

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

Figura 1.3 Dl•tt1buc/6n actual de t.• plai::as -~~¡~·· 
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RIESGOS HIOROMETEOROLOG1cos 

No se sabe con certeza qué causa los esfuerzos que producen los movimientos de las placas. 
pero se cree que éstos son producidos por transferencia convectiva de calor. ténnino que significa 
que el calor es llevado de un lugar n otro por el movimiento mismo del medio. Un ejemplo de este 
proceso. mas cercano a nuestra experiencia. ocurre cuando se hierve agua o cualquier otro liquido. 
El fluido más cercano a la fuente de calor se expande. se welve menos denso y tiende por lo tanto a 
subir a la superficie donde se enfría y es desplazado hacia el fondo por las nuevas parcelas 
ascendentes. De esta manera se establece un proceso continuo de ascenso y descenso del liquido en 
celdas permanentes formadas por las corrientes del fluido. ver Figura 1.4. 

Figura 1.4 Fenómeno de convección en el Interior de la tierra 

1.2.3 Marco tectónico en la República Mexicana 

México es uno de los países del mundo con mayor actividad sísmica debido a que se 
encuentra localizado dentro del Cinturón Circumpacífico. Según datos estadísticos. se registran más 
de 90 sismos por año con magnitud superior a cuatro grados en la escala de Richter (OPS, 1987), lo 
que equivale a un 60 o/o de todos los movimientos telúricos que se registran a nivel mundial. 

El territorio naciona19 asociado al Cinturón Circumpacltico9 se encuentra afectado por la 
movilidad de cuatro placas tectónicas: la de Norteamérica, Cocos, Rivera y del Pacifico. En la 
Figura 1.5 se muestra la configuración de estas placas; las flechas indican las direcciones y 
velocidades promedio de desplazamiento relativo entre ellas. 

El mecanismo de generación de los temblores con mayor magnitud en México se debe. 
básicamente9 a dos tipos de movimiento entre placas. A lo largo de la porción costera de Jalisco 
hasta Chiapas, las placas de Rivera y Cocos penetran por debajo de la Norteamericana, ocasionando 
el fenómeno de subducción. Por otra parte. entre la placa del Pacifico y la Norteamericana se tiene 
un desplazamiento lateral cuya traza. es visible en la superficie del terreno; esto se verifica en la 
parte norte de la península de Baja California y a lo largo del estado de California, en los Estados 
Unidos . 

........ _ .. _ 
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CAPITUL02 

Placa de Rwera 

Placa del Peclbco 

-14 cw-c- ....... _ ... __ 

.. \9 z_ .. ._....,.,. ___ .. _""''.,,..,º 
,Z_do_ucc...._ 

·---..-.. p-

Figura 1.S Mecanismo de genen1clón de sismos por movimiento de placas tectónica en México 

Otro tipo de sismos, que aunque menos frecuentes que los anteriores son los que se generan 
en la parte interna de las placas (intraplaca), lejos de sus bordes. aun en zonas donde se ha llegado a 
suponer un nivel ínfimo de sismicidad. La energía liberada por estos temblores así como las 
profundidades en las que se originan, son similares a las de eventos interplaca. Los ejemplos más 
importantes de este tipo son Jos sismos de Bavispe, Sonora, en 1887, Acambay, Estado de México. 
en 1912 (Figura 1.6) y enero de 1931 en Oaxaca. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 1.6 Iglesia de San Juan de los Jarro. dlllfad• por el •l•mo del 19 de novlemf)l'e de 1912 
(-., 1.8) en Acamb.ty, Estado d9 Wlé•/co 
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RIESGOS HIDROMETEOROlOGICOS 

1.2.4 Intensidad y Magnitud 

Genera1mcnte, al describir un gran sismo, adciTiáS de su epicentro se mencionan valores de 
mnb'ltitud e intensidad: estos dos últimos ténninos aluden a fenómenos distintos y son 
frecuentemente confundidos. 

1.2.4.1 Intensidad 

Se refiere a un lugar dctcnninado: se asigna en función de los efectos causados por el sismo 
en el sistema afectable (principalmente en sus construcciones e infraestructura). Esta medición 
resulta subjetiva, ya que la manera de clasificar los efectos depende de la sensibilidad y de la 
apreciación particular de los efectos. 

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

l. 
11. 

111. 

IV. 

v. 

T•bl• 1.2 Esc•I• de lntensld•d Merc•lll-Modlflc•d• •brevl•d• 

No es sentido, excepto por algunas personas baJO circunstanoas especialmente fa11orables. 
Sentido solo por muy pocas personas en posiciOn de descanso. especialmente en los pisos altos de los 

edificios. ObJetos delicadamente suspendidos pueden oscilar. 
Sentido muy claramente en Interiores, especialmente en pisos altos de los edificios, aunque mucha gente no 
lo reconoce como un terremoto. Automóviles parados pueden balancearse ligeramente. Vibraciones como al 

paso de un camiOn. Duración apreciable. 
Durante el dla sentido en Interiores por muchos, al aire libre por algunos. Por la noche algunos despiertan. 

Platos, ventanas, y puertas agitados; las paredes crujen. Sensación como si un camión pesado chocara 
contra el edificio. AutomóvUes parados se balanc.ean apreciablemente. 

Sentido por casi todos, muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas y similares rotos; grietas en el 
revestimiento en algunos sitios. Objetos inestables volcados. AJgunas veces se aprecia balanceo de arboles, 

postes y otros objetos altos. Los péndulos de los rek>Jes pueden pararse. 
VI. Sentido por todos, mud'los se asustan y salen ala exterior. Algún mueble pesado se mueve; algunos casos 

de calda de revestimientos y chimeneas danadas. oano leve. 
Todo el mundo comt al exterio.-. Dano significante en edificios de buen diserto y construcción: Aeve a VII. 

VIII. 

IX. 

X. 

XI. 

XII. 

moderado en estructuras comunes bien construidas: conskterables en estructuras pobremente construidas o 
mal disertadas; se rompen algunas chimeneas. Notado por algunas personas que conducen automóviles. 

Darlo leve en estructuras d1senadas especialmente para resistir sismos: considerable, en edificios comunes 
bien construidos, llegando hasta colapso parcial: grande, en estructuras de construccOn pobre. Los muros 

de relleno se separan de ta estruciura. Caída de chimeneas. obJetos apilados. postes. monumentos y 
paredes. Muebles pesados volcados. ExpulsiOn de arena y barro en pequer'las cantidades. Cambios en 

pozos de agua. Cierta dificultad para conducir automóviles. 
Dano considerable en estructuras de diseno especial; estructuras bien d1senadas pierden la vertical; dar'IO 
mayor en edificios sólidos, colapso parcial. Edificios desplazados de los cimientos. Gnetas v1s1bles en el 

suelo. Tuberlas subten"'éneas rotas. 
Algunas estructuras bien construidas en madera. destruidas; la mayoria de estructuras de mamposterla y 
marcos destruidas lnduyendo sus cimientos; suelo muy agrietado. Rieles torcidos. Corrimientos de tierra 

considerables en las orillas de Jos r1os y en laderas escarpadas. Movimientos de arena y barro. Agua 
salpc.da y demlmada sobre las orillas. 

Pocas o ninguna obra de albar.Uerta quedan en ple. Puentes de9truidos. Anchas grietas en el suelo. 
Tuberlas subten"'éneas comptetamenle fuera de servicio. l.11 tierra se hunde y el suelo ae desliza en terrenos 

blandos. Rieles muy retorddoe. 
Destrucción total. Se ven ondas sobre la superficie del suelo. Lineas de mira (visuales) y de nivel 

(Bolt, 1978) 
deformadas. <>t>;etos lanzados al aire. 

Para poder conocer y localizar geográficamente los daños producidos por cualquier sismo de 
cierta magnitud resulta de especial importancia la representación canográfica de mapas de 
intensidades sísmicas. En éstos se presentan áreas definidas por curvas de igual grado de intensidad., 
denominadas isosistas y permiten llevar a cabo comparaciones geográficas de los niveles de daño y 
las áreas de afectación producidas por un sismo especifico. En la Figura 1.7 se presenta las isosistas 
producidas por el sismo del 19 de septiembre de 1985, pude analizarse de manera empírica de las 
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intensidades disminuyen conforme se alejan del epicentro del sismo, sin embargo resulta 
aleccionador ,que en_,algu~os sitios- las intensidades incrementaron su valor ostensiblemente con 
respecto o las que los rodeaban, específicamente en la Ciudad de México y Ciudad Guzmán, Jalisco 
donde los daños y efectos se incrementaron de manera parecida a la región epiccntral, debido a 
condi<:ioncs particular~s del terreno. 

,_ .. _ --
·~I E)IV -· ~VI 

vu ; __ iw1 
t_JIX -· -~ 
-~· 

l.- t.11.0DG.COO ......,_ _____ ,_ ... 

-{ 
\ 

-· .. •' 

. ._ ..... - ... ~ 

Figura 1.7 /soslstas del 111 de seplillmbre de 19115 (A. Mllrtinez y C. Javier) 

1.2.4.2 Magnitud 

Con el objeto de tener certeza en el tamaño de Jos sismos. se necesita de una medida que no 
dependa de características particulares del entorno fisiográfico. Una manera de evaluar el tamaño 
efectivo de un temblor es por medio de la implementación de instrumentos de registren el total de 
energía liberada por el sismo, independientemente de su localización. 

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

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

32 sismos 
1000 sismos 
32,000 sismos 
ó 1'000,000 

de magnitud 
de mab'Tlitud 
de mab'llitud 
de magnitud 

7 
6 
5 
4 
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1.2.4 Slsmlcldad en México 

Durante el siglo XX en la república Mexicana han ocurrido 71 sismos de b'l"Bn magnitud 
(M2:7.0), Figura l. 7. Aproximadamente el 70 % de esos eventos tuvo su origen a profundidades 
menores de 40 km~ lo que conjuntamente a sus magnitudes y frecuencia de ocurrencia implica un 
nivel de peligro considerable. En la Tabla 1.3 se presentan las característica y fechas de estos 
sismos. Para cada evento se presenta el valor máximo de mab'llitud de una de las tres escalas más 
usadas en la investigación sismológica. mh (mab'llitud de ondas de cuerpo). M, (magnitud de ondas 
superficiales) o M" (mabrnitud de momento sísmico). de acuerdo con el Servicio Sismológico 
Nacional, Además de presentan de manera particular las magnitudes M, para la mayoría a de los 
eventos. en vista de que son las más utilizadas en estaciones de riesgo sísmico y generalmente 
reportadas en lo medios de comunicación como valores en la escala de Richter. 

30· 

25 

20 

15 

-115 -110 -105 -100 -95 -90 -85 

Rgura 1.B Slamos con m•gnltud m•yor • 7 ocurridos du,.nte el slglo XX en México 

Allo MH Dio LlllºN Long'"W Pmf!Kml 
.. _ 

M, ........ 
1900 01 20 20.000 105.000 33 7.4 7.3 Jalisco 
1901 12 9 26.000 110.000 s 7.0 7.0 Golfo de M6Jdco 
1902 01 16 17.620 99.720 s 7.0 7.0 GU6fTWD 
1902 04 19 14.900 91.500 25 7.5 7.4 Guatemala. (A 70 km de la 

frontera con México) 
1902 09 23 16.500 92.500 25 7.7 7.7 Chiapas 
1902 12 12 29.000 114.000 s 7.1 7.0 Baja CaliforrKa Norte 
1903 01 14 15.000 93.000 s 7.6 7.6 Costa de Chiapas 
1907 04 15 16.700 99.900 33 7.6 7.6 Costa de Guerrero 
1907 10 16 28.000 112.500 10 7.1 7.1 Golfo de Caltfomia 
1908 03 26 16.700 99.200 33 7.5 7.5 Costa de Guerrero 
1908 03 27 17.000 101.000 33 7.0 7.0 Costa de Guerrero 
1909 07 30 16.800 99.900 33 7.2 7.2 Costa de Guerrero 
1911 08 7 17 500 102 sao 33 7.6 76 Jahsoo 
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Tabla 1.3 (continuación) Escala de lntensld•d Merc•lll-Modlflcada abreviada 

""'º Mas Ola Lat•N Long-W Prof(Km~ M~ M, R!lil!lón 
1911 12 6 16.900 100.700 50 7.5 7.5 Costa de Guerrero 
1912 12 9 15.500 93.000 s 7.0 7.0 Costa de Chiapas 
1914 03 30 17.000 92.000 150 7.2 Chiapas 
1915 11 21 32.000 115.000 10 7.0 7.0 Baja California Norte 
1916 06 2 17.500 95.000 150 7.0 Sur de Veracruz 
1921 02 4 15.000 91.000 120 7.4 Guatemala. (A 120 km de la 

frontera con México) 
1925 11 16 18.00 107.000 s 7.0 A 260 Km de las costas de 

Jalisco 
1925 12 10 15.500 92.500 s 7.0 7.0 Chiapas 
1928 03 22 15.670 96.100 33 7.5 7.3 Oaxaca 
1928 06 17 16.330 96.700 33 7.6 7.6 Oaxaca 
1928 08 4 16.830 97.610 33 7.4 7.4 Oaxaca 
1928 10 9 16.300 97.300 33 7.5 7.4 Oaxaca 
1931 01 15 16.340 96.870 40 7.8 7.6 Oaxaca 
1932 06 3 19.570 104.420 33 8.2 8.2 Jalisco 
1932 06 18 19.500 103.500 33 7.8 7.8 Jalisco 
1934 11 30 19.000 105.310 33 7.0 7.0 Costa de Jalisco 
1934 12 31 32.000 114'.750 s 7.1 7.1 Baja California Norte 
1935 12 14 14.750 92.500 s 7.3 7.2 Costa de Chiapas 
1937 07 26 18.450 96.080 85 7.3 7.2 Oaxaca-Veracruz 
1937 12 23 17.100 98.070 33 7.4 7.3 Oaxaca-Guerrero 
1940 05 19 32.700 115.500 s 7.1 7.1 Baja Califomia Norte 
1941 04 15 18.850 102.940 33 7.6 7.5 Michoac.an 
1942 08 6 14.800 91.300 50 7.9 7.7 Guatemala. (A 80 km de la 

frontera con México) 
1943 02 22 17.600 101.100 33 7.4 7.3 Guerrero 
1944 06 28 15.000 92.500 s 7.1 7.1 Chiapas 
1948 01 6 17.000 98.000 80 7.0 7.0 Oaxaca 
1950 09 29 19.000 107.000 60 7.0 6.6 A 200 Km de Jalisco 
1950 10 23 14.300 91.800 33 7.2 7.2 Guatemala. (A 50 km de la 

frontera con México) 
1950 12 14 17.220 98.120 33 7.2 7.1 Oaxaca 
1951 12 12 17.000 94.500 100 7.0 Oaxaca-Veracruz 
1954 04 29 28.500 113.000 s 7.0 7.0 Goifo de California 
1957 07 28 17.110 99.100 33 7.8 7.5 Guerrero 
1962 05 11 17.250 99.580 33 7.2 7.0 Guerrero 
1962 05 19 17.120 99.570 33 7.1 6.9 Guerrero 
1964 07 6 18.030 100.770 55 7.2 Guerrero 
1965 08 23 16.178 95.877 12 7.6 7.8 Oaxaca 
1968 08 2 16.600 97.800 16 7.3 7.2 Oaxaca 
1970 04 29 14.463 92.683 44 7.3 7.1 Costa de Chiapas 
1973 01 30 18.412 103.019 24 7.6 7.3 Costa de M1choacán 
1973 08 26 18.248 96.551 82 7.3 7.1 Oaxaca-Veracruz 
1976 02 4 15.262 89.198 13 7.5 7.5 Guatemala. (A 150 km de la 

fronlera con México) 
1978 11 29 16.013 96.586 23 7.6 7.6 Oaxaca 
1979 03 14 17.750 101.263 25 7.4 7.4 Guerrero 
1980 10 24 18.174 98.222 85 7.1 Oaxaca-Puebla 
1961 10 25 18.088 102.061 21 7.3 7.3 Costa de Guerrero 
1962 06 7 16.516 98.339 19 7.0 7.0 Oaxaca-Guerraro 
1963 12 2 14.032 91.956 35 7.0 Guatemala. (A 70 km de la 

frontera con M6xico) 
1985 09 19 18.419 102.468 15 8.1 8.1 Costa de Michoadn 
1985 09 21 17.828 101.681 17 7.6 7.8 Costa de Michoac.an 
1966 04 30 18.361 103.045 22 7.0 7.0 Costa de Michoac.an 
1993 09 10 14.800 92.687 34 7.2 7.2 Costa de Chiapas 
1995 09 14 16.752 98.667 21 7.3 7.2 OaKBca-Guerrero 
1995 10 9 18.993 104.245 25 8.0 7.3 Colima-Jalisco 
1995 10 21 16.811 93.474 160 7.1 Chiapas 
1996 02 25 15.880 97.980 15 7.1 6.9 Costa de Oaxaca 
1997 01 11 18.340 102.580 40 7.1 6.9 Michoacan 
1999 06 15 18.133 97.539 63 7.0 6.5 Puebla 
1999 09 30 16.010 97.000 42 7.5 7.5 OaKSca 

!': 
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Del análisis de la Figura 1.8 podemos observar que los sismos se concentran principalmente 
en la costa occidental de los estados de Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, 
así como en la pane noreste de la península. 

Como complemento imponante para la figura anterior, se muestra en la Figura 1.9 la 
distribución de la sismicidad en el pais durante 1997, elaborada por el Servicio Sismológico 
Nacional. Puede observarse que la distribución típica de la sismicidad de baja mabYflitud tiene. en 
general. una relación directa con la de los cvemos de gran magnitud. También conviene volver a 
señalar que en regiones distintas a las fronteras entre placas, también se presentan eventos sísmicos 
con magnitudes que sólo en algunos casos llegan a representar un peligro mayor. 

,,. u· 

,.. .. . 

... . .. 

Figura 1.9 Slsmlcldad en México durante 1997 

1.2.5 Periodos de retorno de aceleraciones del terreno 

Una manera real de representar el peligro por grandes sismos, es el cálculo de aceleraciones 
máximas posibles del terreno. Para el caso de México, se ha observado que aquellas aceleraciones 
que rebasan el 15% del valor de la aceleración de la gravedad (g), producen daños y efectos de 
consideración, sobre todo para los tipos constructivos que predominan en México. En la Figura 1.1 O 
se muestran los periodos promedio con que pueden repetirse, para distintas regiones valores de 
aceleración de 0.15 g, o mayores. Se presenta. para distintas regiones. el número de años promedio 
que puede tardar en repetirse una aceleración del terreno de al menos 15 %:1 de la aceleración de la 
gravedad. 

Dicho valore representa un nivel de intensidad de movimiento del terreno a partir del cual 
pueden esperarse efectos - - de importancia en el terreno natural y/o en las construcciones. 
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30.00 

25.00 

20.00 

15.00 

-115.00 -110.00 -105.00 -100.00 -95.00 -90.00 

Figura 1.10 Periodos de retomo para aceleraciones m•yores o #gua/es a 0.15 g (M. Ord•z) 

1.2.6 Reglonellz•clón slsmlca 

Para conocer el nivel de peligro sísmico que tiene una región en panicular~ se recurre a la 
regionalización slsmica propuesta por la Comisión Federal de Electricidad a través de su Manual de 
Obras Civiles. La regionalización se clasifica en cuatro niveles (Figura 1.11 ). Esta clasificación del 
territorio se emplea en Jos reglamentos de construcción para fijar los requisitos (espectros de 
diseño} que deben seguir los ingenieros estructurales o especialistas para diseñar las edificaciones y 
obras civiles de tal manera que se encuentren dentro de los estados límite de diseño. 

Empleando los registros históricos de grandes sismos en México, los catálogos de sismicidad 
y datos de aceleración del terreno como consecuencia de sismos de gran magnitud, se ha definido la 
Regionalización Sísmica de México. 

Ésta cuenta con cuatro zonas. La Zona A es aquella donde no se tienen registros históricos, 
no se han reportado sismos grandes en los últimos 80 años y donde las aceleraciones del terreno se 
esperan menores al 10 º/o del valor de la gravedad (g}. En la zona D han ocurrido con frecuencia 
temblores mayores y las aceleraciones del terreno se esperan que sean superiores al 70 % de g. Las 
zonas B y C. intennedias a las dos anteriores. presentan sismicidad con menor frecuencia, o bien, 
están sujetas a aceleraciones del terreno que no rebasan el 70 o/o de g. 
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Figura 1.11 Reglonallzaclón slsmlca de México (CFE) 

1.2. 7 Efectos de sitio 

Como se mencionó anteriormente se ha podido comprobar que en algunas ocasiones la 
distribución de daños por sismos en áreas urbanas presenta variaciones debido al tipo de suelo 
donde se encuentran las edificaciones. Los daños son más severos en zonas con sedimentos poco 
consolidados. normalmente con grandes espesores en cuencas aluviales o depósitos de barra. 

En la regionalización sísmica no se encuentran representadas aquellas áreas. generalmente 
valles aluviales, antiguas zonas lacustres. etc., donde el movimiento sismico será amplificado. 
produciendo intensidades mayores a las del entorno, como se mostró en el mapa de isosistas del 19 
de septiembre de 1985 para la Ciudad de México y Ciudad Guzmán. Es por ello que se 
habitualmente se recurre a estudios de microzonificación y los correspondientes mapas detallados 
de la distribución de peligro sísmico a escala local 

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

Como ejemplo de la distribución de materiales aluviales en valles se muestra~ en la Figura 
1.12, la zonificación geotécnica de la Ciuda'-1 de México. Los daños por sismos se han concentrado 
en la zona de lago. por esa razón se ha colOcado la mayor cantidad de acelerógrafos con fines de 
investigación. 
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h:._ _ Zona de lomas ~ Zona de transición - Zona de lago 

Figura 1. 12 Zonlflc•clón llflOtécnlc• de I• Ciudad de México 

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

En la zona de lago, y en menodr medida en la de transición, se presentan grandes 
amplificaciones de las ondas sísmicas, que hacen mucho más grave el peligro sísmico. 

Nótese que la zona del lago es aque11a donde se ha desarrollado la Ciudad de México 
(delgaciones Iztapalapa, Xochirnilco, Tlahuac) y los daños por grandes sismos han sido mayores. 
Por tal motivo, como se puede ver en la figurd, la instrumentación sísmica en esa zona se ha 
intensificado en los últimos años, Esto ha permitido conocer con mayo detalle el comportamiento 
del terreno ante la ocurrencia de grandes sismos. 
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1.3 TSUNAMIS 

1.3.1 Introducción 

El ténnino tsunami es japonés: internacionalmente se usa para designar el fenómeno que en 
español se denomina maremoto. Es una secuencia de olas que se generan cuando cerca o en el 
fondo del océano ocurre un terremoto; a las costas pueden arribar con gran altura y provocar efectos 
destructivos: pérdidas de vidas y daños materiales. La gran mayorfa de los tsunamis se originan por 
sismos que ocurren en el contorno costero del Océano Pacífico. en la zonas de hundimiento de los 
bordes de las placas tectónicas que constituyen la corteza del fondo marino. 

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

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

El grado de desarrollo actual de la sismología No permite pronosticar cuándo ocurrirá un 
tsunami. Sin embargo, mediante acciones preventivas, de autoprotección y prudencia, si podemos 
disminuir y mitigar sus efectos. 

1.3.2 Origen y Car•cterlatlc•• de loa Tsunaml• 

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

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

Para que un sismo genere un tsunami, es necesario que: a) el hipocentro del sismo. o una 
parte mayoritaria de su área de ruptura, esté bajo el lecho marino. a una profundidad menor a 60 km 
(sismo superficial), h) ocurra en una zona de hundimiento de placas tectónicas; es decir, que la falta 
tenga movimiento vertical; que no sea solamente de desgarre con movimiento lateral • y c) que en 
cierto lapso de tiempo el sismo libere suficiente energía, y que ésta se transmita eficientemente, 

Los Tsunamis se clasifican en el lugar de arribo a la costa. según la distancia ( o el tiempo de 
desplazamiento) desde su lugar de origen. en: 
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Tsunamis locales. El lugar de arribo a la costa está muy cercano o dentro de la zona de 
generación (delimitada poir el área de dislocación del fondo marino) del maremoto por tiempo de 
desplazamiento: a menos de una hora 

Tsunamis regionales. El litoral invadido está a no más de 1,000 km o a pocas horas de la 
zona de generación. 

Tsunamis lejanos (o remotos, transpacificos o tcletsunamis). El sitio de arribo está muy 
alejado, en el Océano Pacifico, a más de 1.000 km de distancia de la zona de generación, a 
aproximadamente medio día o más. 

1.3.3 Propagación y tiempo de desplazamiento de loa Taunamla 

La longitud de las olas de los maremotos (varios cientos de kilómetros) es mucho mayor que 
la profundidad de las aguas oceánicas por las que se desplazan. Esta propiedad (denominada de 
onda superficial) hace que , en su primera aproximación, su velocidad de propagación dependa 
exclusivamente de la profundidad. Esto permite determinar la velocidad de propagación 
correspondiente a todos los puntos oceánicos de los que se tengan datos batimétricos (profundidad), 
y a su vez cuantificar el tiempo de desplazamiento del tsunami entre dos lugares (en particular el de 
origen y el de arribo a la costa), a lo largo de una trayectoria que una esos puntos. La más cercana a 
la realidad es el arco de circulo máximo común a ambos puntos. 

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

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

Figura 1.13 Carta de tiempos de propagación para un tsunaml en 1• Fosa Mesoamerlc•n• frwnte • 
Acapulco. 
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Tabla 1.4 Tiempos de propagación do tsunamls transpaclflcos desde su origen hasta su arribo• 
Acapulco 

Fecha 
09/0611957 
2210511960 
13/10/1963 
28J0311964 
1610511968 
29/11/1975 
14/01/1976 

1.3.4 Los tsunamls en México 

Origen 
l. Aleulianas 

Chile 
l. Kuriles 
Alaska 
Japón 
Hawaii 

Kermadec 

Tiempo de viaje (hr) 
10:51 
09:49 
15:22 
09:29 
16:31 
08:11 
14:02 

La estadística de maremotos ocurridos en la costa occidental de México es poco precisa .. ya 
que excepto algunos lugares, por ejemplo Acapulco. antes del siglo XIX esta región tuvo una muy 
escasa población y. por otra parte, Ja operación de la red de mareógrafos con que se registran tales 
fenómenos comenzó a funcionar hasta 1952. 

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

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

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

Como ejemplos de los patrones de inundación que pudieran producirse en sitios específicos,. 
en las Figuras 1.1 S a 1.17 se muestran los mapas para Ensenada. Z1huatam!JO y Salina Crut.. 

Tab/111.5 Tsunamls de orlf18n loc•I observ•dos o registrados en México 

Fecha (GMn Epicentro del Zona del M•gnltud del Lug•r de regl•tro del Altunmh. de 
alamoiºN,°W) •lamo alamo Taun•ml ol•• im~ 

25-feb-1732 No definido Guerrero Acapulco 4.0 
1..aep-1754 No definido Guerrero Acapulco 5.0 

28-mar-1787 No definido Guerrero >8.0(?) Acapulco 3.(1.8.0 
3-abr-1787 No definido Oaltélca Puerto Angel 4.0(") 
4-may-1820 11.2·. 99.6° Guerrero 7.6 Acapulco 4.0 
1 O-mar-1833 No definido Guerrero Acapulco (") 
11-mar-1834 No definido Guerrero Acapulco (") 
7-abr-1845 16.6·. 99.2· Guerrero Acapulco 

29-nov-1852 No definido B. Cahfomia Rlo Colorado 3.0 (') 
4-dic-1852 No definido Guerrero Acapulco 

11-may-1870 1s.8•, 96.r Oa1taca 7.9 Puerto Angel (') 
23-feb-1875 No definido Cohma Manzanillo (') 
15-abr-1907 16.7•, 99.2· Guerrero 7.6 Acapulco 2.0 
30-jul-1909 16.e·. 99.e· Guerrero 7.2 Acapulco 

16-nov-1925 1 a.5·. 101 .o· Guerrero 7.0 Zihuatanejo 7.0-11.0 
22-mar-1928 1s.1·. 96.1· Oaxaca 7.5 Puerto Angel (") 
17.jun-1928 16.3·. 96.7· Oaxaca 7.6 Puerto Ángel 
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Fecha(GMT) Epicentro del Zon11del 
alsmoC-N,-W> sismo 

3·Jun·1932 19.5·. 104,3• Jalisco 

18-jun·1932 19.5 ·.1oa.s· Jalisco 

22-jun-1932 19.0 •,104,5• Jalisco 
Manzanillo 

29-jun-1932 No definido Jalisco 
46(Sic-.1948 22.0 •• 1 oe.5· Nayarit 
146(Slc-.1950 17.0 ·.98.1. Guerrero 

28-jul-1957 16.5".99.1" Guerrero 

11-may·1962 17.2 ",99.6. Guerrero 
19-may·1962 17.1 ".99.6. Guerrero 
23-ago-.1965 16.3 ·.es.a• Oaxaca 

30..ene-1973 1a.4 °,103.2" Colima 

29-nov·1976 1a.o ·.es.a• Oaxaca 

14-mar-1979 17.3 ",101.3° Guerrero 

25-oct-19a1 17.a ", 102.3. Guerrero 

19-sep-1985 16.1 ·.102.1. Mlchoacan 

21·sep.1985 11.6•,101.a • Michoacc\n 

9-oct-1995 18.9 •,104.1 • Colima- Jalisco 

Magnitud del 
sismo 

8.2 

7.8 
6.9 

6.9 
7.2 

7.8 

7.2 
7.1 
7.6 

7.5 

7.6 

7.4 

7.3 

a.1 

7.6 

a.o 

Lugar de r-olstro del 
Tsunaml 

Manzanillo 
San Pedrilo 

CuyuUán 
San Bias 

Manzanillo 
Cuyutlán 

Cuyutlán 
Islas Marias 

Acapulco 
Acapulco 

Salina Cruz 
Acapulco 
Acapulco 
Acapulco 
Acapulco 

Manzanillo 
Salina Cruz 

La Paz 
MazaUán 

Pto. Escondido 
Acapulco 

Manzanillo 
Acapulco 

Ltlzaro Ctlrdenas lxtapa
Z1huatanejo 
Playa Azul 
Acapulco 

Manzanillo 
Acapulco 

Zihuatanejo 
Manzanillo 

Barra de Navidad 
Melaque 

Cuastecornale 
La Manzanilla 

Boca de Iguanas 
El Tecuán 

Punta Careyes 
Chamela 

San Maleo 
Pérula 

Punta Chalacate ec 

CAPITUL02 

Altura máx. de 
olas (m) 

2.0 
3.0 

1.0 
9.0.10.0 

(") 
2.05-5.0 

0.3 
2.6 
0.3 
0.6 
0.3 
0.4 
0.4 
1.1 
0.2 
0.2 
0.1 

1.5(º) 
1.3 
0.4 

2.5 
3.0 
2.5 
1.1 
1.0 
1.2 
2.5 
2.0 
5.1 
4.5 
4.4 
0.4 
5.1 
3.a 
3.5 
3.2 
4.9 
3.4 
2.9 

Tabla 1.6 Tsun11mls de origen le}•no posteriores a 1950, reglstr11dos en Altblco 

Fecha Epicentro del Zona del Magnitud del Lugar de registro del Alturamh. de 
(GMTI slsmorN.-W> sismo sismo Tsunaml olas(m) 

4-nov-1952 52.8 •N,159.5 •e Kamchatka 8.3 La Paz.a.e. 0.5 
Salina Cruz, Oax. 1.2 
Ensenada, B.C. 1.0 

La Paz,B.C. 0.2 
Guaymas. Son <0.1 

9-mar-1957 51.3 ºN,175 •w l. Aleutianas 8.3 MazaU:.n, Sin. 0.2 
Salina Cruz. Oax. 0.4 
Manzanillo, Col. 0.6 
Acapuloo, Gro. 0.6 
Ensenada, B.C. 2.5 

La Paz, B.C. Guaymas, 1.5 
Son. 0.6 

22-may-1960 39.5 ºS,74.5 •w Chile a.s Topolobampo. Sin. 0.2 
Mazauan. Sin. Acapulco, 1.1 

Gro. 1.9 
Salina Cruz. Oax. 1.6 

20-nov·1960 e.e •s.ao.7 •w Perú 6.6 Acapuloo, Gro. 0.1 
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Fecha Epicentro del Zon•del Magnitud del Lugar de registro del Altur11 máx. de 
jGM!) slsmo~·N.•w1 sismo sismo T•unaml ola•~ml 

Acapulco. Gro. 0.5 

13-ocl-1963 44.8 •N.149.5 •E l. Kuriles 8.1 Salina Cruz, Oax. 0.5 
Mazat1:1n. Sin. 0.1 
La Paz. e.e. <0.1 

Ensenada, e.e. 2.4 
La Paz. e.e. 0.5 

Guaymas, Son. 0.1 
28--mar-1964 1.1 ·N,147.e·w Alas ka 8.4 Mazatlain. Sin. 0.5 

Salina Cruz. Oax. o.a 
Manzanillo, Col. 1.2 
Acapulco, Gro. 1.1 
Mazatlan. Sin. 0.1 (") 

4-feb-1965 51.3 "N,179.5 "E l. Aleulianas 8.2 Manzanillo, Col. 0.3 
Acapulco, Gro. 0.4 

Salina Cruz. Oax. 0.5 
17-oct-1966 10.7 •s,78.6 ·w Perü 7.5 Salina Cruz, Oax. 0.2 

Ensenada. B.C 0.3 

16-may-1968 41.5"N,142.7"E Japón B.O MazaUén, Sin. 0.1 
Manzanillo, Col. 0.4 
Acapulco, Gro. 0.4 
Ensenada, e.e. 0.5 
Isla Guadalupe 0.4 

San Lucas. e.c.s. 0.3 
29-nov-1975 19.4 "N,155.1"W Hawail 7.2 Loreto, a.c.s. 0.1 

Manzanillo, Col. 0.3 
P. Vallarta. Jal. 0.2 
Acapulco, Gro. 0.3 

Salina Cruz, Oax. 0.3 
San Lucas, e.c.s. 0.1 
Pto. Vallarta, Jal. 0.1 

14..ane-1976 29.0 "S,178.0"W Pacifico Sur 7.3 Manzanillo, Col. Acapulco, 0.2 
Gro. 0.2 

Salina Cruz, Oax. 0.2 
12-c::Uc.1979 1.6 "N,79.4 "W Colombia 7.9 Acapulco, Gro. 0.3 
1-sep-1992 11.8"N,87.4"W Nicaragua 7.2 Isla Socorro 0.29 

cabo San Lucas, B.C.S. 0.28 
30-jul-1995 24.2 ·s. 7o. 7 ·w Chile 7.8 Isla Sooorro 0.23 

cabo San Lucas, B.C.S. 0.1 
21-fet>-1996 9.6 ·s.eo.2 •w Pen) 7.8 Isla Socorro 0.25 

(•) Tsunami probable 

- .. ---
/ 

•:::=~:=..-::::.,_.M_ 

Figura 1.14 Peligro por tsun•ml 
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Arto-mediano (ocu1Teoe111 muy PfObablel 

111 Ba¡o jocurteoc•a mtmos p1obable) 
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Figura 1.15 Are.s de pos/ble Inundación por tsun•ml con dlstlnto grado de riesgo en Ensenada. Saja 
Callfomla 

_,"""'._..... ..... ,_, ·-· ... ~-~· 
Figura 1.16 Arvas de pos/ble Inundación por tsunaml con distinto grado de riesgo en ZJhuafllnejo. 

Guerrero -
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.-.:: Atto-mediano (ocurrencia muy probable) 

IDll!f Bajo (ocurrencia menos probable) 

Rgura 1.17 Árw•s de posible lnund•clón por rsun•ml con dlsUnto grado de riesgo en S.lln• Cruz. 
O.••c• 

Rgura 1.11J Tsunam/ en el puerto de Hiio, H•twal en 1846 como con•ecuencl• de un sismo en las l•I•• 
Aleutlanas 
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1.4 VOLCANES 

1.4.1 Introducción 

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

Es dificil estimar el valor de los daños materiales ocasionados por las erupciones, pero con 
frecuencia éstas han involucrado el colapso de las economías de las regiones afectadas por largos 
períodos, especialmente cuando ocurren en paises relativamente pequeños. en los que el valor de los 
daños puede llegar a ser comparable o incluso exceder su Producto Interno Bruto. La Figura J.19, 
obtenida a partir de datos publicados por UNDRO/UNESCO ( 1985). nos muestra la distribución del 
número global de victimas causadas por efecto de manifestaciones volcánicas directas (flujos de 
ceni7.a. de lodo y de lava) en lapsos de 50 años desde 1550. 

1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 

Figura 1. 19 Victimas de erupciones desde 1550 

En esa gráfica no se muestran decesos causados por efectos secundarios derivados de las 
erupciones. La figura indica que el número de víctimas causadas directamente por efecto de 
erupciones ha aumentado a1 presente. Esto indica que. no obstante los avances en materia de ciencia 
y tecnología en el campo de la vulcanologia y ciencias afines, que se han traducido en una 
crecientemente exitosa capacidad de pronóstico de la actividad eruptiva, desastres volcánicos 
continúan ocurriendo en distintos lugares del mundo. además del aumento global de la población. 
Es necesario entonces identificar y eliminar o al menos reducir las causas de esos desastres. 

Este subcapitulo busca proporcionar información básica referente al riesgo volcánico en 
México. la forma como se distribuye, las manifestaciones que puede tener y sus posibles efectos. 

1.4.2 El fenómeno volcllnlco 

Las erupciones volcánicas son emisiones de mezclas de roca fundida rica en materiales 
volátiles (magma). gases volcánicos que se separan de éste (vapor de agua. bióxido de carbono, 
bióxido de azufre y otros) y fragmentos de rocas de la corte?.a arrastrados por los anteriores. Es 
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materiales pueden ser arrojados con distintos grados de violencia. dependiendo de la presión de ~os 
gases provenientes del magma o de agua subterránea sobrccalentada por el mismo. Cuando la 
presión dentro del magma se libera a una tasa similar a la que se acumula. el magma puede salir a la 
superficie sin explotar. En este caso se tiene una erupción efusiva. La roca fundida emitida por un 
volcán en estas condiciones sale a la superficie con un contenido menor de gases y se llama lava. Si 
el magma acumula más presión de la que puede liberar. las burbujas crecen hasta tocarse y el 
magma se fragmenta violentamente. produciendo una erupción explosiva. 

Los vo1canes que se forman por la acumulación de materiales emitidos por varias erupciones 
a lo largo del tiempo geológico se llaman poligcnéticos o volcanes centrales. Existe otro tipo de 
volcanes que nacen, dcsarro11an una erupción que puede durar algunos años y se extinguen sm 
volver a tener actividad. En lugar de ocurrir otra erupción en ese volcán, puede nacer otro voká.n 
similar en la misma región. A este tipo de volcán se le denomina monogenético y es muy abundar.te 
en México. Los volcanes Xitle, Jorullo y Paricutín {Figura 1.20) son de este tipo, y se encuentran en 
regiones donde abundan conos monogenéticos similares. Generalmente, los volcanes de este tipo 
son mucho más pequen.os que los volcanes centrales y en su proceso de nacimiento y fonnación 
producen erupciones menos intensas. 

Figura 1.20 Erupción mal10fl9n4Uc• del volcán P•rlcutln, lnlcl•d• en 1H3 

Los materiales emitidos durante una erupción pueden causar diferentes efectos sobre el 
entorno, dependiendo de la fonna como se manifiestan. Las principales manifestaciones volcánicas 
son: 

1.4.2.1 Flujos delava 

La roca fundida emitida por una erupción efusiva puede avanzar con velocidades que 
dependen de la topografia del terreno, y de su composición y temperatura, pero que por Jo general 
son bajas. Esto permite a la gente ponerse a salvo y contar con tiempo suficiente para desalojar sus 
bienes. Sin embargo. los terrenos y las construcciones invadidas por la lava son destnJidos y no 
pueden volver a ser utilizados (Figura 1.21). 
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Flgu,.,, 1.21 Ru}o• de l•v• de b/oques /nc•nde•c•ntes ,,.,..,..do• en el volc4n de Collm• 

1.4.2.2 Flujos pln>e1'stlcos 

Durante 1as erupciones explosivas, pueden generarse avalanchas formadas por mezclas de 
fragmentos o bloques grandes de lava, ceniza volcánica (magma finamente fragmentado), y gases 
muy calientes, que se deslizan cuesta abajo por los flancos del volcán a grandes velocidades y 
pueden llegar a ser muy destructivas y peligrosas. Estas avalanchas reciben varios nombres: flujos 
piroclásticos, nubes ardientes, flujos de ceniza caliente (Figura 1.21 ). 

Figura 1. 22 Flujo plroclástlco de gn1n t•m•lto y poder destructivo, generado du,.nte la erupción del 
volcán El Chichón, el 3 de •brll de 1982. 
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1.4.2.3 Flujos de lodo (lah11res) 

La mezcla de bloques, ceniza y cualquier otro escombro con agua puede producir avenidas 
muy potentes de lodo y escombros, que tienen un poder destructivo similar a los flujos piroclásticos 
y por lo general mayor alcance. El agua que fonna la mezcla puede tener varios orígenes. tales 
como lluvia intensa, fusión de nieve o glaciares, o lagunas (Figura 1.23). Estas avenidas se mueven 
con rapidez, siguiendo las barrancas que fonnan el drenaje del volcán y pueden ocunir durnntc o 
después de las erupciones. 

Rgu,. 1.23 Genenclón de nu}o• de lodo o laharea. En••• caso, el agua de la lluvia .. mezcla con la 
ceniza volc,nlca de la erupción del Chichón en 1982, produciendo gnndea cantidades de 
lodo. 

1.4.2.3 Lluvias de fragmentos 

Las erupciones explosivas lanzan al aire grandes cantidades de gases calientes y fragmentos 
de todos tamaños. Los gases calientes pueden arrastrar las partículas hasta grandes alturas (en la 
erupción de El Chichón de 1982, la columna eruptiva alcanzó cerca de 20 km de altura). Los 
fragmentos más grandes caen cerca del volcán y los fragmentos más finos pueden ser arrastrados 
por el viento sobre grandes distancias, produciendo lluvias de ceniza sobre grandes extensiones 
(Figura 1.24). Cuando la ceniza depositada se humedece o se compacta, su peso puede producir 
hundimientos de los techos y calda de hojas y ramas de plantas y cables de todo tipo. 

1.4.2.4 Derrumbes y deslizamientos 

Los edificios volcánicos están formados por los depósitos de materiales emitidos en 
erupciones pasadas, y no son estructuras muy firmes. Una erupción o un terremoto puede provocar 
el derrumbamiento de material acumulado en las partes altas del volcán y esto producir una 
avalancha de escombros, que puede llegar a ser muy destructiva, dependiendo de la cantidad de 
material involucrado. de la altura a la que se origina y de la topografia del terreno. 
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Figura 1.24 Fr•gmentos dinos de l•s erupciones de 1982 del Chichón•• •cumul•ron sobre las calles 
y los techos de poblaciones a decenas de kilómetros del Volcán. 

1.4.3 La actividad volcánica en México 

México, como muchas otras naciones de América Latina. es un país rico en volcanes 
localizado en la región circumpacifica. La tasa de erupción promedio en México durante los últimos 
500 años ha sido de unas 15 erupciones de diversos tamaños por siglo. De esas. algunas han sido 
muy destructivas, como las del Colima de 1576 y 1818 o las del San Martín Tuxtla de 1664 y 1793 
o recientemente la del volcán El Chichón en 1982, que causó numerosas víctimas; éste devastó 150 
km2 de áreas boscosas y de cultivo y destruyó varios miles de cabezas de ganado. Otras erupciones. 
como el nacimiento del volcán monogenético Paricutín. han producido flujos de lava. provocando la 
destrucción de poblaciones y tierras cultivables, pero sin causar víctimas. En la Figura 1.25 se 
muestran los volcanes mexicanos que han desarrollado algún tipo de actividad eruptiva en tiempos 
geológicamente recientes y en las tablas 1. 7 a 1.18 se describen las erupciones más importantes que 
han ocurrido en tiempos históricos. 

No se mencionan en esta recopilación otros volcanes importantes que pueden ser 
considerados activos, pero de los que no existen reportes cie erupciones históricas. No se intenta 
representar la tota1idad del vulcanismo geológicamente activo de México. 
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F1gun1 1.25 Vutcanlsmo activo, c•lderas y reglones manogen4flc•• 

T•bl11 1. 7. Volcán Trws V/rgenes 

Estntovolciln traqullltlco baúltlco Locallz•cldn:27. ~1· N, 112.59º O (B.C.S) Altu,..:1940 m•nm 

Fecha (DIM/A) Tipo de erupción y .-. ... 
Erupciones poco documentadas. Se Ignoran dal"los 

T11bl11 1.8 Volcán Fuego de Colima 

Estratovolciln andesitlco Loc•liz•cldn: 9.51º N, 103.62° O (J•lisco-Collm•) Altur•: 3,820 msnm 

Fecha (0/M/A) 
1560 
1576 

10/01/1585 
14/0111590 

25111/ y 13112/1606 
15/0411611 
08/06/1622 
1690y 1771 

1795 
2510311806 

15102/1818 

12106/1669 
2610211872 

06/01/1886,2611011889 
16/0211890 

1891-1893 

15102 al 3110311903 

18/1211908,04102/1909 

20/0111913 

Tipo de erupción y efectos 
Erupción menor poco documentada 

Abundante calda de ceniza, estragos, posibles pérdidas humanas 
Abundante calda de ceniza e distancias de hasta 100 km. Se reporta gran pérdida de ganado. 

Erupción explosiva con abundante lluvia de ceniza. 
Erupciones grandes, con abundante calda de ceniza hasta Michoadln. 

Actividad explosiva con abundante lluvia de ceniza. 
Gran erupción con lnlensas lluvias de cenizas a distancias de 200 km 

Erupciones ekPIOalvas con Importantes lluvias de ceniza 
ErupdOn con emisiones de lava. 

Flujos de bloques y ceniza. 
Gran erupción con extensas lluvtas de ceniza, que llegan hasta Guadalajara, Zacalecas, 

Guanajuato, San Luis Potosi y Ciudad de México. 
Varias erupciones forman un nuevo cono adventicio en el flanco NE del volciln (Volcandto). 

Erupción explosiva del Volcancito, oon abundante lluvia de ceniza 
Erupciones explosivas con lluvias de ceniza y ftutos de lava. 

Erupción explosiva importante, con lluvia de ceniza sobre distancias mayores de 100 km. 
Repetidas erupciones con frecuentes emisiones moderadas de ceniza. Se Instala un 

observatorio vulcanol6gico. 
Erupciones explosivas con lluvias de c.eniza al N y NE del volean y flujos pirocltlsticos. 

Erupciones explosivas. lluvias de cernza. Fragmentos incandescentes lanzados, causan 
incendios en las faldas de los volcanes 

Gran erupción explosiva con abundante lluvia de ceniza y flujos piroclásticos. Algunas 
victimas. 
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Fecha {0/M/A) 
1960 

14/0211991 

011031al1710411991 

21/0711994 

1998 

1999 

CAPITULO 2 

TlPo de erupción y efectos 
Se inicia un nuevo episodio de crecimiento de domo. 

La Red Slsmica de C04ima detecta una considerable actividad slsmica en el volean de 
Colima. Se alerta a los sistemas de prolecci6n civil de Colima. Jalisco y Nacional 

Se inicia la extrusión de un domo de lava. que genera numerosas avalanchas de rocas 
incandescentes y algunos flu1os de bloques y ceniza sobre los flancos sur y suroeste del 

volcán. Se toman medidas preventivas que incluyen simulacros de cvacuaetón 
La red de monitoreo volc3nico RESCO detecla un incremenlo en la actividad slsm1ca desde 
el 15 de julio de 1995, que culmina con u;ia explosión el 21 de ¡uho del mismo ano alrededor 

de la media noehe que destruye parte del domo y forma un cráter de 135 m de diámetro. 
Desde marzo se detecta actividad slsmica cree.ente. El 17 de nov1embre se evacuan las 

poblaciones más cercanas al volcán. El 20 de noviembre se observa un nuevo domo de lava 
creciendo en la cumbre. Posteriormente, ocurren derrames de bloques de lava, flujos 

piroclást1cos menores y explosiones. 
Se registran explosiones aisladas. Una mayor ocurre el 10 de febrero, que lanza fragmentos 

incandescentes y produce incendios en la vegetación de las faldas del volcán y algunos 
flujos de bloques y ceniza. Se efectúa una segunda evacuación de las poblaciones m:.s 

cercanas. Otra explosK>n similar se registra el 10 de mayo, motivando una tercera 
evacuación. 

Tabla 1.9 Volc'n Sangangüey 

Estratovolc'n •ndesff/co Locallz•clón: 21.45• N, 104.12• O (Nayarlt) Altura: 2,340 msnm 

Tabl• 1.10 Volc'n Popoc•tépetl 

Esfratovolcán Abd&esltlco-dacltlco Loc•llzacl6n:19.02• N, 98.62• O (IUJtlco, Puebl• y More/os.) Altura: 5,'54 msnm 

Fech• (0/M/A) 

Entre 3200 y 2800 a.c. 
Entre 000-200 a.c. 

Entre 700-1100 d.C. 
1347 

1354 y 1363 
1509. 1512 

1516-1528 y 1530 

153~1540 

1548 
15711592 

20/1011697 
1720 

19/0211919-1927 

1989 
1993-1994 

2111211994 

Tipo de erupción y efecto• 
Erupciones phnianas con intensos flujos pirociásticos, algunos derrames de lavay 

generación de grandes 
Erupción pliniana similar 

Erupción plinlana, similar a las anteriores. 
Erupción poco documentada . 

Episodios de aclividad eruptiva moderada. 
Emisión de fumarolas. 

Episodios de actividad eruptiva moderada, con fumarolas, explosiones y esporádicas 
emisiones de rocas incandescenles. 

Erupciones moderadas. similares a las anteriores 
Erupción moderada. con algunas explosiones y emisión de matenal incandescenle. 

Actividad persistente. Emisiones de gases y cenizas. 
Explosión moderada. 
Actividad moderada. 

Episodio de actividad eruptiva consistente de la emisión y destrucción de domos de 
lava en el lnlerior del a31er. A lo largo de varios arios se manifestaron explosiones, 

emisiones de ceniza y materiales incandescentes y fumarola s. Hubo una victima y dos 
heridos entre miembros de una expedición al borde del cráter, al ocurrir una explosión 

el 2510311921. 
Se instala la primera estación de monitoreo slsmico del volean 

Aumento en la actividad microslsmica y fumar6Uca. 
A las 01:31 del 21/12/ 199ot, ocurren cuatro explosiones seguidas por una emisión 

creciente de gases y ceniza. En esa ocasión, se evacuaron unas 20,000 personas en 
poblaciones del Estado de Puebla al ple del vOlcán. Las emisiones de ceniza o 

exhalaciones continuaron en 1995 y 1996. En marzo de 1996, ocurre otro episodio de 
emisión Intensa de gases y cenizas. A finales de marzo, se detecta un domo creciente 
de lava en el interior del crater. Las explosiones subsiguientes se hacen más intensas 
y lanzan fragmentos incandescentes alrededor el cráter. El 30/0411996, una explosión 
causa la muerte de 5 alpinistas cerca del labio inferior del cráter y nuv;as de ceniza y 

arenilla en poblaciones cercanas. En 1997. continúa el crecimiento del domo de lava y 
la acUvidad de exhalaciones y explosiones. La de mayor intensidad, el 30 de junio de 
1997, produce una columna eruptiva de B km sobre la cima y una leve lluvia de ceniza 
en la Ciudad de México. Otras explosiones en 1997, 1998 y 1999 lanzaron cantidades 
importantes de fragmenlos incandescentes y causaron Incendios en la vegetación de 

las faldas del volcán, provocando la destrucción parcial del domo. 
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Tabla 1.11 Volcán Ccboruco 

Estratovolc~n andesltlco Loc•llzacl6n: 21.13• N, 104.51• O (N•Y•rlt) Altura: 2,280 msnm 

Tipo de erupción y efectos Fecha (0/M/A) 
c. 1000 d.C. 
1610211870 
1870-1875 

Gran erupción pliniana produjo abundante lluvia de ceniza y flujos pirociésticos. Se Ignoran danos. 
Erupción con emisión de ceniza y lava. 

Erupción efusiva produce 1.1 km de lava, con la destrucción de algunas tierras cultivables. 

Tabla 1.12 Volcán Cltlaltépetl o Pico de Orlzaba 

E•htovolc4n •ndeslflco Loc•llz•clón: 19.03º N, 97.21• O(Puebl• • Veracruz) Altur•: .5, 700 m•nm 
Feche (0/M/A) 
153~1539 

1545 
1566 

1sag..1sas.1687·1846 
1864·1867 

Tipo de erupción y •fectoa 
Emisiones de ceniza 

Flujos de lava y ceniza 
Emisiones de lava 

Emisiones de ceniza 
Fumarolas y emisiones de ceniza 

T•bl• 1.13 Volc-n S.n .,,.rtln Tuxtl• 

Cono ,,.Ult/co Locallz•cldn: 1a.se• N, 95.19• O (Veracruz) Altura: 1,600 m•nm 

Fecha (D/M/A.) 
15101/1664 
0210311793 

1838 

Tipo de erupción y •fecto• 
Erupción explosiva con lluvias de ceniza. 

Erupción explosiva con abundante lluvia de ceniza. Se mantuvo actividad menor hasta 1805. 
Actividad menor. 

Tabl• 1.14 Votc•n El Chichón o Chlchon•I 

Complejo dómlco ande•ltlco Loc•llzacldn:17.:J8• N, 93.23• O (Chiapa•) 

FecN (O/M/A) 
c. 300. 680 y 1300 

2810311982 

03/041- 0410411982 

Tipo de erupción y et.dos 
Erupciones explosivas (pllnlanas) con abundantes lluvia de ceniza y ftujos plroclástlcos. 

Gran erupción explosiva (vulcaniana) con una duraciOn de 5 a 6 horas y anura de unos 17 km 
con abundante lluvia de ceniza. Aproximadamente 20 victimas por derrumbes de techos, 

producidos por acumulaciOn de cenizas de calda libre. 
Dos grandes erupciones e>tplosivas (plinianas) con roumnas eruptivas de más de 20 km de 

altura. abundante lluvia de ceniza y ftujos piroclásticos destructivos. Numerosas victimas, 
apro>dmadamente 150 km:t de tierras cultivadas devastadas, grandes plm:Udas de ganado en 
un radio de 1 O km a la redonda y de cultivos de plátano y cacao en un radio de 50 km. Cerca 

de 20,000 damnificados. El domo en la cumbre del volean fue destruido, fonnéndose un cráter 
de cerca de 1 km de diámetro y casi 200 m de profundidad. 

Tabla 1. 15 Volcán Tacaná 

Loc•llz•cl6n:15.13º N, 92.10• O (Chl•pas·Gu•tem•,_) Altura: 4,oeD m•nm 

Fecha (DIM/A) Tipo de erupción y et.ctoe 
185S-187S.19Q0..1903-9'9-951 Episochos de actividad fumarOUca, acompanada en ocasiones de pequenas 

expk)siones freábcas. 
08/0511986 Después de algunos meaes de actividad slsmlca precursora, ocurrlO una expkJsión 

treatica mediana, que at.t6 una fisura alargada de unos 20 m en el ftanoo NO del 
volcén a 3,600 manm. EA> produio una fumarola de vapor y gases que continúa 

hasta la fedla. 

Tabla1.111 V-n-na 

Cono Clnerltk:o LocaNz11eldn: 1e.ze• N, 110.at• o,,.,....,.~. CoNmaJ Alture: 311 '".,.,., 

FecM (D/M/A) 

01/0811952 

Tipo de erueclón y et.do. 
Nace este volean en la isla San Benedicto del archipiélago de las Revlllagtgedo. es 

habitada en esa época. La actiwtad fue principalmente de tipo strombollano y se prolongó 
hasta marzo de 1953. 
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Volc4n de escudo 

Tabla 1.17 VolcAn Evermann o Socorro 

Locallz11cl6n: 18,78• N. 110.95• O (Isla Socorro, Collm•) Alrura: 1,235 msnm 

Fecha (OIMIA) Tipo de erupción y efectos 
1848, 1896, 1905 y 2210511951 Erupciones poco documentadas. 

Leve actividad eruptiva por una ventila submarina en el flanco oeste del volcán, a 
0110211993 una profundidad de unos 300 m. Algunos fragmentos de pómez emitidos por esta 

Nombre y Fecha (D/M/A) 

ParicuUn 20/0211943 
Localización: 19_49• N,102.25• o 

(Michoacán) 

Jorullo 2910911759 
Locallzación: 18.97• N.101.12• o 

(Michoacán) 

xme c. 470 a.c. 
LocalizaciOn: 1 e.25• N, 99.22• o 

(D.F.) 

1.4.4 Peligro Volcánico 

actividad fueron vistos flotando en la superficie del mar 

Tabla 1.18 Volcanes monogenér/cos 

Conos cJnerllicos 

Tipo de erupción y efectos 
Nace de una fisura abierta en un campo de cultivo; a las 24 horas forma un 

pequeno cono de 50 m de alto y para febrero 6 alcanza 150 m. A los 12 dlas 
llega a m.ás de 400 m y produce grandes cantidades de cenizas y lava. La 
actividad eruptiva termina en 1952 y emite un total de 1.3 km' de cenlza y 

0.7km' de lava. Dos poblaciones y cerca de 25 km1 de tierras cultivab'es son 
destruidas por los flujos de lava. No se reportan victimas. 

En forma similar al Paricutln, nace de una fisura abierta en terrenos de la 
hacienda El Jorullo en el Estado de Michoac.án. Emite abundantes cantidades 

de ceniza y lava. En las etapas iniciales posiblemente produjo algunas victimas 
entre la población de una hacienda, que se encontraba aislada y muy cerca del 

lugar de nacimiento del volcán. Las erupciones continuaron hasta 1774. Los 
flujos de lava destruyeron aldeas y 9 km1 de tierras cultivables. 

En forma antlloga al Paricutln y el Jorullo, nace de una fisura en el campo 
Vo1c3nico monogenético de la Sierra de Chichinautz1n. Emite abundantes 

cantidades de ceniza. y de lava que forman el pedregal de San Angel, O.F. 
Causa la destrucción de la ciudad de Cuicuilco. El campo de lava formado por 

esa erupción cubre un érea de 72 km1 

El peligro volcánico puede representarse de varias formas. La más utilizada es en fonna de 
un mapa, donde se muestran los alcances más probables de las diferentes manifestaciones 
volcánicas. Para su elaboración. primero se identifican. con base en la información geológica 
disponible obtenida del estudio de los depósitos de materiales arrojados en erupciones previas (que 
es un indicador de lo que el volcán en estudio ha sido capaz en el pasado). las regiones que han sido 
afectadas por erupciones previas. 

La información anterior. conjuntamente con los datos topográficos que permiten prever las 
trayectorias de algunos de los productos volcánicos. se integra en un mapa de peligros o amenazas 
volcánicas. que debe incluir también las bases para delimitar las zonas de riesgo: las fuentes de 
datos. las suposiciones e hipótesis hechas durante la elaboración y las condiciones en las que puede 
aplicarse el mapa. Los mapas de peligro o amenaza deben también distinguir entre los riesgos 
primarios, como los flujos piroclásticos, o las lluvias de fragmentos, describiendo sus velocidades, 
alcances y efectos sobre el hombre y el medio, y los riesgos secundarios posibles. incluyendo todos 
aqueltos efectos que pueden presentarse después de la erupción, como flujos de lodo o impactos 
sobre el medio. Normalmente estos mapas se representan en escalas entre 1 :50 000 y 
l: 250 000. Como ejemplos de mapas de peligros volcánicos, se incluyen aquí versiones reducidas y 
simplificadas de los mapas de peligro para el volcán Popocatépetl (Figura 1.26). y para el volcán de 
Colima (Figura 1.27). Ambos mapas han sido publicados por el Instituto de Geofisica de la UNAM . 

. . ~ . 
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Flgu,.1.26 ,.,.,,. de peligros del Volcán Popoc•lépetl 

Mapa de peligros del volcán Popocatépetl, reducido y adaptado del mapa publicado por el 
Instituto de Geofisica de la UNAM en 1995. Este mapa fue diseñado para ser usado en foros 
académicos así como por las autoridades de Protección Civil y la población en general como un 
medio de información en la eventualidad de una erupción del Volcán Popocatépetl. Fue elaborado 
basándose en la información geológica disponible hasta enero de 1995, considerando la extensión 
máxima de los depósitos originados por erupciones volcánicas pasadas que se clasificaron en tres 
diferentes magnitudes. Los límites entre las tres áreas indicadas en el mapa fueron trazados con 
base en el alcance máximo de los productos originados por estas erupciones y en las distancias 
máximas de los flujos modelados por computadora. Además. el borde de cada área fue 
incrementado en varios kilómetros como margen de seguridad. 
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El mapa muestra cuatro diferentes áreas. que definen regiones de acuerdo con su 
peligrosidad. Cada una de las áreas marcadas del J al 3 incluye Jos distintos tipos de peligro 
volcánico asociado respectivamente a erupciones volcánicas grandes, medianas y pequeñas. 

El área 1, que es la más cercana a la cima del volcán. representa un mayor peligro porque es 
la más frecuentemente afectada por erupciones, independientemente de su magnitud. Esta área 
encierra peligros tales como flujos piroclásticos de material volcánico a altas temperaturas que 
descienden del volcán a velocidades extremadamente altas ( 100-400 km/h) y flujos de Jodo y rocas 
que se mueven siguiendo los cauces existentes a velocidades menores (<100 ktn/h). En esta área 
han ocurrido dos eventos o erupciones importantes cada 1,000 años en promedio. 

El área 2. representa un peligro menor que el área 1 debido a que es afectada por erupciones 
con menor frecuencia. Sin embargo, las erupciones que han alcanzado a esta área producen un 
grado de peligro similar al del área l. La frecuencia con que ocurren eventos volcánicos que 
afectan a esta área es de 1 O veces cada 1 S,000 años en promedio. 

El área 3, abarca una zona que ha sido afectada en el pasado por erupciones 
extraordinariamente grandes. Erupciones de tal magnitud son relativamente raras por lo que el 
peligro dentro de estas áreas es menor en relación con el de las áreas 1 y 2. más cercanas al volcán. 
Los tipos de pclib'TO en el área 3 son esencialmente los mismos que los de las otras áreas. En los 
últimos 40,000 años, han ocurrido 1 O erupciones de este tipo. 

Las regiones marcadas área 4 (en café) están expuestas al peligro por flujos de lodo e 
inundaciones derivadas de un posible arrastre de depósitos volcánicos por agua proveniente de 
lluvias torrenciales o de una fusión catastrófica del glaciar del Popocatépetl. 

La totalidad de esta versión reducida del mapa cubre aproximadamente la zona que también 
podría ser afectada por lluvias de ceniza volcánica y pómez, para erupciones de máxima intensidad. 
La influencia de los vientos dominantes controlaría la distribución de las cenizas. 

El mapa de peligros del volcán de Colima. reducido y adaptado del mapa publicado por el 
Instituto de Geofisica en 1995 se presenta en la Figura 1.27. En esta versión reducida no se 
muestran los efectos de caída de ceniza ni algunos otros detalles. Las áreas de peligros señaladas se 
calcularon con base en estudios geológicos y geomorfológicos así como en registros históricos de 
observaciones sobre las erupciones anteriores y sus efectos. Un margen de 2 km fue agregado a las 
áreas amenazadas por flujos piroclásticos con mayor movilidad. 

Las áreas frecuentemente afectadas por flujos piroclásticos y lahares secundarios están 
marcadas en rojo. Estos flujos ocurren por lo menos una vez cada 100 años. Los lahares pequeños o 
ríos de lodo pueden presentarse varias veces en una década mientras que los lahares grandes están 
asociados a erupciones fuertes que ocurren aproximadamente cada 100 años. La parte superior del 
cono también está sujeta a explosiones y a la calda de fragmentos balísticos. 

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

En café se marcan las áreas sujetas a inundaciones por acumulación de productos volcánicos 
que obstruyen el flujo de agua. 
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Figura f.27 .,.,,,. de peligros del Vale.In de Colima 

1.4.5 Zonificación del riesgo volcánico 

El concepto de riesgo volcánico involucra al peligro volcánico tal como se describe arriba. 
más la distribución y vulnerabilidad de la población y de la infraestructur:i de producción, y 
comunicaciones alrededor del volcán. definida como la susceptibilidad de esos sistemas de ser 
afectados por el fenómeno natural. También puede representarse esta información en un mapa. pero 
considerando el b11"2n número de datos que comprende, es más conveniente procesarla y 
representarla por medio de un sistema computarizado de información geográfica (SIG). 
Actualmente, se encuentran en desarrollo sistemas de este tipo en varias instituciones, tanto para la 
región del Popocatépetl como para otros volcanes de México. 

La Figura 1.28 muestra una versión reducida de un mapa de riesgos para el volcán 
Popocatépetl que sirve de base para la planeación de emergencias en la eventualidad de una 
erupción mayor. Las regiones de peligro definidas en el mapa de la Figura 1.28. han sido divididas 
en sectores. La lista de poblaciones en los distintos sectores se incluye a la derecha del mapa. 

Con la información de los mapas de peligro volcánico, la base de datos topográficos a una 
escala adecuada y los dalos de la distribución de la población. es posible elaborar una 
microzonificación del riesgo representada en mapas detallados al nivel de municipios o poblaciones 
individuales, en los que puedan identificarse los sitios vulnerables a peligros especificas. 

TESIS CON 
FALLA DF, ORIGEN 
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Figura 1.28 Mapa de planeacldn de emergencias del Volcán Popoc•répetl 

1.5 MEDIDAS DE PREVENCIÓN Y MITIGACIÓN 

El diseño de estrategias que contemplen políticas para la prevención y mitigación del riesgo 
de desastre no solamente deberán incorporan la visión reductiva en términos de vidas y los pérdidas 
o daños en los bienes y el entrono~ sino que deberán incorporar políticas generales tendientes a la 
consolidación de medidas preventivas y de corresponsabilidad de los diferentes niveles de gobierno. 
sector social y privado, y de la población en general. El esquema propuesto en este subcapítulo está 
basado en el Programa Especial de Prevención y Mitigación del Riesgo de Desastre 2001-2006, 
(Cenapred, 2001). 

1.5.1 Objetivos y Estreteglas 

Objetivo /:Identificar y mejorar el conocimiento de amenazas y riesgos a nivel para lograr 
el conocimiento de éstos por la sociedad en su conjunto. 
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Estrategias: 
a. Promover la elaboración de cartogralia mediante de sistemas de infonnación geográfica 

sobre riesgos geológicos a niveles estatal~ regional y nacional. 

a.1 Desarrollar metodologías para la elaboración de mapas de peligro, vulnerabilidad y 
riesgo sobre fenómenos geológicos para los ámbitos regional y local. Apoyándose 
en tecnología de la información y en sistemas de información geográfica a escala 
regional con diferentes niveles de precisión y exactitud. 

a.2 Ejecutar estudios de rnicrozonificación sísmica de ciudades con mayor sísmico y 
número de habitantes en el país. 

a.3 Identificar el riesgo volcánico e instrumentar los ocho volcanes más peligrosos del 
país (Popocatépetl, Citlaltépetl, Tacaná, Volcán de Fuego, Chichón, Ceboruco, 
Paricutín - Tancitaro, y San Martín Tuxtla) 

a.4 Elaborar regionalizaciones y micro·regionalizaciones de zonas susceptibles a 
inestabilidad de laderas, apoyándose en mapas de geología superficial y edafología, 
así como en percepción remota e interferomctría de radar. 

b. Elaborar un modelo de pérdidas por desastres en México 

b.1 Elaborar un sistema para postular escenarios de pérdidas por desastre de origen 
geológico; para ello se desarrollarán bases de datos con las características y 
consecuencias de los fenómenos perturbadores de origen geológico. 

Objetivo 2: Promover la reducción de la vulnerabilidadflsica 

Estrategias: 
a. Fomentar el desarrollo y aplicación de reglamentos y normas de construcción más 

estrictos 

a.1 Proponer requisitos mínimos de seguridad estructural y normas de diseño para 
diferentes materiales para las construcciones del país. 

b. Evaluar y reducir la vulnerabilidad de la infraestructura, con énfasis en aquélla crítica 
para la Protección Civil 

b. J Se evaluará la vulnerabilidad y se desarrollarán tecnologías y metodologías para la 
reducción de la vulnerabilidad de: presas, carreteras y caminos, monumentos 
históricos, vivienda económica y rural, infraestructura pública y privada de 
educación. infraestructura pública y privada de salud. edificación urbana. 
infraestructura eléctrica y de comunicaciones. acueductos y duetos de transporte de 
combustibles. y edificaciones destinadas a la planeación y atención de emergencias. 

Objetivo 3: Fortalecer la investigación aplicada para desarrollar o mejorar tecno/ogias para 
mitigar los riesgos 

Estrategias: 
- a. ·Investigar sobre los fenómenos y las medidas para reducir sus efectos 
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a. I Fortalecer los laboratorios de estructuras, materiales y suelos del Centro Nacional 
de Prevención de Desastres, de universidades del interior del país, y de todo tipo de 
instituciones que participen en el desarrollo de normas de diseño de aplicación 
local. 

h. Establecer y operar sistemas de alerta temprana 

b.1 Generar un sistema de estimación temprana de intensidades sísmicas que permita 
conocer el grado y distribución de daños inmediatamente después de la ocurrencia 
de un sismo. 

b.2 Reforzar y modernizará la Red Sismica Mexicana. 
b.3 Desarrollar. un sistema de alertamiento para las comunidades vecinas al volcán 

Popocatépetl. 
b.4 Diseñar y aplicar sistemas de instrumentación de laderas inestables para fines de 

alertamiento. 

1.5.2 Proyectos Especlflcos 

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

Tabla 1.19 Proyectos especificas ,,.ra I• prevención y m/Ug•clón de rlesflO de d••••tlv de tipo 
geológico 

No. Pro o 
1 Oiseflio de un Sistema de Estimación Temprana de Intensidades Slsmicas (SETIS) y generación en tiempo real de 

3 

5 

6 

mapas de daflios por sismo 

Reforzamiento y modernización de la Instrumentación slsmica. Creación de la Red Sismica Mexicana 

Estudios de microzonificación slsmica en áreas urbanas 

Gula para la reducción de vulnerabilidad de monumentos h1stOricos 

Requisitos de seguridad estructural y normas de diser'lo para las construccmnes mexicanas 

Vulnerab1hdad de la v1v1enda econOm1ca y rural en México 

Reducción de la vulnerabilidad de la infraestructura púbhca y privada de educac10n en Mex1co 

T•bl• 1.19 Proyectos especificas para la prevención y mlllfl•ción de riesgo de des•stnt de tipo 
geológico 

8 Reducción de la vulnerabilidad de ta infraestructura publlca y privada de salud en MéJdco 
9 Gula para rehabilitar edificios existentes 

10 :=~;~~~t~~~l~~ic!"::~~~~~~=~e~:fr::~~~~~~~:a:!s~~~~~'!n:n:S 
11 Plan operativo de personal téailco ante sismos en México 
12 capacitación para el Incremento de la seguridad de la autoconstrucción 
13 ReducciOn de la vulnerabilidad de la infraestructura eléctrica en México 
14 Educción de ta vulnerabilidad de la Infraestructura de comunicaciones en México 
15 Reducción de la vulnerabilidad de acueductos en México 
16 Reducción de Ja vulnerabilidad de duetos de transporte de combustibles en México 
17 Reducción de la vulnerabihdad sismica de edificaciones destinadas a la planeaciOn y atención de emergencias 
18 Volcán Popocatépell, Instrumentación y mapas de peligros 
19 Volcán Citlaltépetl, Instrumentación y mapas de peligros 
20 Volcán Tacaná, Instrumentación y mapas de peligros 
21 Volcán de Fuego, Instrumentación y mapas de peligros 
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Tabla 1.19 Proyectos especificas para la prevención y mlllgac/ón de riesgo de desastre de tipo 
geológico 

No. Pr o 
22 
23 
24 
25 
26 

27 

28 
29 
30 

31 

32 

V~cán Chichón, Instrumentación y mapas de peligros 
V<>'cán Ceboruco, Instrumentación y mapas de peligros 

Zona volcánica Partcutln-Tancltaro. Instrumentación y mapas de peligros 
Volcán San Martln Tuxtla, instrumentacaón y mapas de peligros 

Sistema de alertam1ento para comunidades del volcán Popocatépell 
Diseno de sistema de recarga de acuiferos para mirnm1zar subs1dencia y agrietamiento por sobreexplotación en 

.tlreas urbanas 
Diseno y aplicación de metodologlas para control de infiltración en laderas para m1nim1zar su 1neslab1hdad 

Mapeo de oec>'ogla superficial y edafologla en zonas criticas 
Reglonalizaci6n y micro-regionallzaciOn de zonas susceptibles a inestabilidad de laderas 

ReglonallzaciOn de zonas suscepbbles a inestab1hdad de laderas a través de percepción remota (•m~genes de 
satélite) e inlerferometrla de radar (imttgenes de radar). Atención de casos especiales en tiempo real para toma 

de decisiones 
Instrumentación de laderas inestables 

El diseño, implementación y ejecución del de este tipo de proyectos supone la participación y 
corrcsponsabilidad de varias instituciones. Por ello se propone que las instituciones penenezcan a 
los siguientes sectores: 

1) Sector central 
2) Sector paraestatal 
3) Sector académico 
4) Organizaciones no gubernamentales. asociaciones civiles y sector privado 

Cabe mencionar que algunos de estos proyectos se encuentran ya en etapa de instrumentación 
y que para el año 2006 se puedan presentar los resultados de estos. Es importante resaltar que la 
participación de ingenieros civiles en la propuesta de gran número de proyectos hace resaltar la 
importancia de la ingeniería civil en proyectos con gran visión y largo alcance. que incidirán 
directamente en la población. 
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RIESGOS HIDROMETEOROLÓGICOS 

2.1 INTRODUCCIÓN 

Los fenómenos hidrometcorológicos son los que se generan en la atmósfero, aguas 
superficiales y subterráneas, siguiendo los procesos de la climatología y del ciclo hidrológico. Las 
calamidades hidrometeorológicas se clasifican en: avalancha de nieve, deforestación y 
desertificación 1

, huracán, inundación, lluvia, nevada, sequía, temperaturas extremas, tormenta de 
b'l'Bnizo, tonnenta eléctrica y viento. (Gelman, J 996). 

México tiene una gran variedad de climas en zonas relativamente cercanas, pasando 
rápidamente de regiones con poca pendiente, a calientes, a regiones húmedas y a altiplanos secos. 
El noroeste es seco en general, pues recibe menos de 100 mm de precipitación pluvial en promedio 
al año, mientras que en la costa del Caribe la precipitación es de alrededor de 6,000 mm por año. 
generación se encuentran en el Caribe y Pacífico 

Durante los últimos 30 años, alrededor de 60 huracanes causaron graves daños en 7 estados 
de la República. El país estuvo también expuesto a casi igual número de tormentas tropicales con 
vientos máximos de hasta J 10 km/h. Los estados más afectados han sido Jos del Pacifico Sur: 
Chiapas. Oaxaca y Guerrero. En la costa Atlántica de tiene un promedio anual de 8 huracanes, de 
los cuales, al menos 2 entraron a tierra finne; en tanto que por el Océano Pacifico el promedio anual 
se eleva a 13, de los cuales 4 entran a tierra. 

Los daños ocasionados por fenómenos de origen hidrometcorológicos en México son del 
orden de los de tipo geológico pero con una frecuencia mucho mayor y con una área de impacto 
superior. En un cálculo realizado sobre un total de 63 fenómenos de carácter destructivo en el 
periodo 1980-1999. nos arroja que. 43 de ellos son de origen hidrometeorológicos. lo que significa 
casi el 52 o/o . Las pérdidas promedio ocasionadas por este tipo de amenazas ascienden a por Jo 
menos 230 millones de dólares anuales y la pérdida de vidas humanas alcanza a un promedio de 
230 por año. Es importante destacar que se ha logrado reducir el impacto de este tipo de fenómenos 
gracias a la implementación de sistemas de alerta temprana. 

T•bl• 2.1 S#ntea/s de victima• y d•ños por (enómenoa d9 tipo h#dromereorológlco de 1980 • 1'99, en 
mi/Iones de dólares (Bltnn, 2001) 

Evento 
Huracan Gilbert 1988 
Huract.n Diana 1990 

Heladas 1996 
Inundaciones en Chihuahua 1990 

Huracén Paulina 1997 
Lluvias torrenciales en Tijuana 1998 
Lluvias torrenciales en Chiapas 1998 

Inundaciones en Veracruz 1999 
Inundaciones en Puebla, 1999 

Otros 
Total 

No. muertoe 
225 
139 
224 
200 
228 
92 

229 
124 
263 

1,243 
2,767 

Daftoe directo. 
76.0 
90.7 
5.3 
2.5 

447.8 
65.6 

602.7 
216.0 
235.3 

2662.9 
"°2.3 

77.4 
9.5 

58.0 
1M9.9 

°"-·-... 76.0 
90.7 
5.3 
2.5 

447.8 
65.6 

602.7 
293.4 
244.8 

2720.9 

1 Estas calamidades se agrupan en las hidromc1corológicos debido a que su naluralcza corresponde a esta área, no obstante que el hombre 
constiluyc. tambitn. un rac1or decisivo en su generación. 
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El conocimiento general sobre aspectos relativos a los fenómenos meteorológicos. la difusión 
de los riesgos que acompañan a estos y la aplicación de medidas de prevención y mitigación 
conducen o la reducción de los daños ocasionados por éstos. 

En los siguientes subcapitulos se presenta un análisis y se presentan estadísticas sobre 
precipitaciones pluviales. ciclones tropicales. escurrimientos e inundaciones. materiales. Cabe 
aclarar que no es el objetivo de este trabajo presentar un análisis exhaustivo sobre cada uno de los 
tipos de calamidades que conforman los fenómenos de origen hidrometeoro lógicos. 

2.2 PRECIPITACIÓN PLUVIAL 

2.2.1 Introducción 

La precipitación pluvial se refiere a cualquier forma de agua, sólida o líquida, que cae de la 
atmósfera y alcanza a la superficie de la Tierra. Puede manifestarse como lluvia, llovizna, nieve, 
granizo o cellisca. La lluvia consiste de gotas de agua liquida con diámetro mayor a 0.5 mm. La 
llovizna está formada con gotas más pequeñas, de 0.25 mm o menos, que caen lentamente, por lo 
que rara vez la precipitación de este tipo supera 1 mmlh. La nieve está compuesta de cristales de 
hielo que comúnmente se unen para fonnar copos. 

La humedad siempre está presente en la atmósfera. aun en los dias que el cielo est3 
despejado. Ella corresponde a la cantidad de vapor de agua en el aire. Cuando existe un mecanismo 
que enfría al aire. este vapor se condensa y se transforma al estado líquido en forma de gotas. o 
bient al estado sólido como cristales de hielo; ambos estados dan lugar a cuerpos muy pequeños (su 
diámetro es del orden de 0.02 mm) que en conjunto constituyen las nubes. 

Para que ocurra Ja precipitación se requiere que en las nubes exista un elemento (núcleo de 
condensación o de congelamiento) que propicie la unión de pequeños cuetp<>s (gotas de agua o 
cristales) que fonnan las nubes, a un tamai\o tal que su peso exceda a los empujes debidos a las 
corrientes de aire ascendentes. Estas gotas al caer también hacen que se junten otras por lo que el 
proceso se extiende como una reacción en cadena. 

El ciclo del agua tien~ dos partes principales La parte terrestre del ciclo hidrológico 
comprende todo lo que tiene que ver con el transporte. el almaccnam1cnto de las aguas en la Tierra 
y en el mar. La parte atmósfera constante en el transporte de agua en la atmósfera principalmente en 
fonna de vapor. En este esquema del ciclo del agua (Figura 2.1) son claramente visibles la parte 
atmosférica del ciclo (azul) y su pane terrestre (verde). Las cantidades totales de agua almacenada 
en las reservas de la hidrosfera (mar, atmósfera y continentes) se indican en metros cúbicos. Los 
procesos de transferencia de agua entre estas distintas reservas de la hidrosfera están indicadas por 
flechas de color malva acompañadas por la cantidad anual de agua implicada en el proceso. Los 
fenómenos de precipitación (P) y de evaporación (E) son mas importantes en la superficie del mar 
que por encima de los continentes. En la atmósfera, el flujo aéreo del vapor de agua Q se debe sobre 
todo al viento. En los continentes, el movimiento de las aguas puede ser superflcial (Ro) o 
subterráneo (Ru). Toda .. pérdida" de agua por parte de la rama terrestre del ciclo supone una 
ºganancia" para la rama atmosferica y viceversa. Así pues es imposible considerar aisladamente las 
dos partes del ciclo hidrológico. 
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F/gu,.,, 2.1 Ciclo hldmlóglco 

2.2.2 Tipos de precipitación 

La precipitación lleva el nombre del factor que causó el ascenso del aire húmedo. mismo que 
se enfría conforme se alcanza mayores alturas. La lluvia ciclónica es resultado del levantamiento 
de aire por una baja de presión atmosférica. La lluvia de frente cálido se fOnna por la subida de una 
masa de aire caliente por encima de una de aire frío. La orográfica, se da cuando las montañas 
desvían hacia arriba el viento, sobre todo aquel proveniente del mar. Del mismo modo. la 
convectiva se forma con aire cálido que ascendió por ser más liviano que el aire frío que existe en 
sus alrededores. Esta última se presenta en áreas relativamente pequeñas, generalmente en zonas 
urbanas. 

2.2.3 Distribución de la lluvl• en México 

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

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

Otro fenómeno que provoca precipitaciones de importancia sobre todo en la región noroeste, 
es el desplazamiento de frentes fríos que provienen de las zonas polares, que fonnan las llamadas 
tormentas de invierno o equipatas. 

49 

TESIS GuN 
FALLA DE ORIGEN 



RIESGOS HIDROMETEOROLOGICOS 

mm 
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Lámina media 772.7 mm 

Figura 2.2 Distribución espacl•I de I• pntclpltaclón medl• •nu•I 
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Rgu,.. Z.3 Preclplr.clón ,,,..,,,,. en 24 hotH 

Tabla 2.Z Precipitación mAxlma en 24 ltona. (Periodo 11M1 - 11197) 

N• Estado Localidad mm 
1 Aguascalientes Aguascalientes 85 
2 Aguascatientes Jesús Marta 85 
3 Baja Cahfomia Ensenada 70 
4 Baja California Mexicah 40 
5 Baja California Tecate 70 
6 Baja Cahfomia Tijuana 70 
7 Baja California Sur Cabo San Lucas 200 
8 Baja Cahfomla Sur La Paz 110 

TESIS CON 
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50 

9 Baja California Sur 
1 O Baja California Sur 
11 Campeche 
12 Campeche 
13 Campeche 
14 CoahuUa 
15 Coahuila 
16 Coahuila 

Localidad mm 
San José del Cabo 632 

Santa Rosalla 90 
Campeche 150 

Cd. del Cannen 300 
Champot6n 150 

Acuna (Ciudad Acuna) 180 
Arteaga 80 

Frontera (Cd. Frontera) 150 

---·-- ---- . -----------------------
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T•bla 2.2 Precipitación máxima en 24 horas. (Periodo 1941 - 1997) 

Nº Estado Localidad mm Nº Estado Localidad mm 
17 Coahuila Monciova 150 82 Guanajuato San Miguel de Allende 120 
18 Coa huila Piedras Negras 190 83 Guanajuato Unan gato 9C 
19 Coa huila Ramos Alizpe 80 84 Guanajuato Valle de Santiago 9C 
20 Coahuila Salt1llo 80 85 Guanajualo Comonfort 95 
21 Coahuila Torreón 80 86 Guanajuato San Franosco del nncón 10~ 
22 Coahuila Malamoros 80 87 Guerrero Acapulco de Juarez 41· 
23 Coa huila Viesca 80 88 Guerrero Ch1lpancingo de los Bravos 1&: 
24 Colima Cohma 200 89 Guerrero Iguala de la Independencia 100 
25 Colima Manzanillo 200 90 Guerrero Taxco de Alarcón 100 
26 Colima Villa de Alvarez 200 91 Guerrero Zihuatanejo - lxtapa 200 
27 Chiapas Comittm de Oomlnguez 150 92 Guerrero Quechultenango 150 
28 Chiapas Pijijiapan 210 93 Guerrero Chilapa de AJvarez 150 

29 Chiapas San Cristóbal de las 180 94 Guerrero Coyuca de cata1an 150 Casas 
30 Chiapas Tapachula 300 95 Guerrero Cutzamala de Pmz6n 100 
31 Chiapas Tuxtla Gutiérrez 150 96 Guerrero Arce Ji a 100 
32 Chiapas Arriaga 180 97 Guerrero A;uchltlan del Progreso 230 
33 Chiapas Tooala 190 98 Guerrero San Marcos 220 
34 Chiapas Mapastepec 250 99 Hidalgo Atitalaquia 100 
35 Chiapas Acapetagua 250 100 Hidalgo Atotonilco 100 
38 Chiapas Acacoyagua 210 101 Hidalgo Mineral de la Reforma 150 
37 Chiapas Escuintla 210 102 Hidalgo Pachuca de Soto 1s.: 
38 Chiapas Huixtla 210 103 Hidalgo Tepeji del Rio de Ocampo 95 
39 Chiapas Tuzatan 220 104 Hidalgo Tlahuhlpan 100 
40 Chiapas Huehuetan 250 105 Hidalgo Tlaxcoapan 10C 
41 Chiapas Maza tan 250 106 Hidalgo Tula de Allende 10-: 
42 Chiapas Motozmtla de Mendoza 100 107 Hidalgo Tulancingo de Bravo 180 
43 Chiapas Chiapa de Corzo 150 108 Hidalgo Zempoala 150 
44 Chiapas Chlcoasén 180 109 Hidalgo MeZbllén 150 
45 Chiapas El Bosque 190 110 Jalisco Guadalajara 110 
46 Chiapas Sillepec 110 111 Jalisco Guzmén (Ciudad Guzmén) 150 
47 Chiapas Unión Juarez 200 112 Jalisco Lagos de Moreno 95 
48 Chiapas Frontera Hidalgo o 113 Jalisco Ocotlan 100 
49 Chihuahua Chihuahua 90 114 Jalisco Puerto Vallarta 200 
50 Chihuahua Cuauhtémoc 80 115 Jalisco TepabU,tjn 90 
51 Chihuahua Delicias 85 116 Jalisco Tala 100 
52 Chihuahua Hidalgo del Parral 95 117 Jalisco Ou1tupán 90 
53 Chihuahua Jutuez (Ciudad Jultrez) 100 118 México Atizapán eo 
54 D.F. Alvaro Obregón 90 119 México Atizapan de Zaragoza eo 
55 D.F. Azcapotzalco 90 120 México Chalco 11Xl 
56 D.F. BeMoJuarez 90 121 México Ch1mathuacan 10: 
57 D.F. Coyoacan 90 122 México Coacalco 1C·: 
58 D.F. Cuajimalpa de Morelos 90 123 México Cuaut1t1an i:-: 
59 D.F. Cuauhtémoc 90 124 México Ecatepec 100 
60 D.F. Gustavo A. Madero 90 125 México lxtapaluca 100 
61 D.F. lztacalco 90 126 México lzcalli 100 
62 D.F. rztapalapa 90 127 Méxlco Los Reyes - La Paz 100 
63 D.F. Magdalena Contreras 90 128 Mé•dco Lerma de Villada 95 
64 D.F. Miguel Hidalgo 90 129 Méxloo Mete pee 95 
65 D.F. Milpa Alta 90 130 Miudco Naucalpan 100 
66 D.F. Tllthuac 90 131 Wxlco Nezahualcóyotl 100 
67 D.F. Tlalpan 90 132 M6xioo Nic:ollts Romero 100 
66 D.F. Venusliano carranza 90 133 - Ocoyoacac 95 
69 D.F. Xochimilco 90 134 Wxloo San Mateo Atenoo 95 
70 Ourango Durango 80 135 Méxloo Texcoco 100 
71 Ourango Gómez Palacios 85 136 México Tlalnepantla 100 
72 Durango Lerdo (Ciudad Lerdo) 90 137 México Toluca 100 
73 Guanajuato Ce laya 100 138 México Valle de Bravo 90 
74 Guanajuato Guana1uato 150 139 México XonacaUén 90 
75 Guanajuato Huanimaro 100 140 México Zlnacantepec 90 
76 Guanajuato lrapuato 100 141 México Huixquilucan de Degollado 90 
77 Guanajuato Jaral del Progreso 100 142 México Temoaya 90 
78 Guanajuato León 120 143 México lxtlahuaca de Rayón 90 
79 Guanajuato Moroleón 90 144 Michoactm Apatzmgan 100 
80 Guanajuato Pénjamo 80 145 M1choactln Ja cona 90 
81 Guanajuato Salamanca 100 146 M1choactln Lézaro Cardenas 200 
82 Guanajuato San Miguel de Allende 120 147 M1choac:tm Morelia 100 
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Tabla 2.2 Precipitación m.t1tlma en 24 horas. (Periodo 1941 - 1997) 

N• Estado Localidad mm N• E•tado Localidad mm 
148 Michoactm PtUzcuaro 90 213 Sonora Navojoa 150 
148 Michoacán Uruapan 100 214 Sonora Nogales 80 
150 Michoacán Zamora 90 215 Sonora San Luis Rio Colorado 70 
151 Michoactlln Ciudad Hidalgo 100 216 Sonora Nacozari de Garcla 80 
152 More los Atlallahucan 100 217 Tabasco C3rdenas 390 
153 More los Ayala 95 218 Tabasco Comalcalco 400 
154 More los Cuaulla 100 219 Tabasco Paralso 400 
155 More los Cuemavaca 95 220 Tabasco Villahermosa 300 
156 More los Jiutepec 90 221 Tamaullpas Alta mira 200 
157 More los Temixco 90 222 Tamaulipas Ciudad Madero 200 
158 More los TepozUtm 90 223 Tamaulipas Ciudad Manle 200 
159 More los Tlayacapan 90 224 Tamaullpas Ciudad Victoria 200 
160 Morelos Xochitepec 90 225 Tamaulfpas Mala moros 150 
161 Morelos Yaulepec 90 226 Tamaulipas Nuevo Laredo 150 
162 Morelos Yecaplxlla 90 227 Tamaulipas Reynosa 200 
163 Morelos Zapa la 90 228 Tamaulipas Rlo Bravo 200 
164 Morelos Axochiapan 100 229 Tamaulipas Tamplco 200 
165 Morelos Puente de lxtla 90 230 Tlaxcala Apeta11nan 90 
166 Morelos Tepalclngo 90 231 Tlaxcala Apizaco 90 
167 More los Jocutla 100 232 Tlaxcala Calpulalpan 90 
168 Nayaril Bahla de Banderas 200 233 Tlaxca1a Chiautempan 90 
169 Nayaril Tepic 200 234 Tlaxcala Huamantla 100 
170 Nayarit Santiago lxcuintla 200 235 Tlaxcala Panotla 90 
171 Nayarit Tuxpan 150 236 Tlaxcala Tetla 90 
172 Nayarit Rosamorada 200 237 Tlaxcata Tlaxcala 100 
173 Nuevo león Linares 200 238 Tlaxcala Totolac 90 
174 Nuevo León Monterrey 200 239 Tlaxcala Yauhquemehcan 90 
175 Nuevo León Montemorelos 150 240 Vera cruz Al varado 400 
176 NuevoleOn Los Rayones 200 241 Vera cruz ArnaUan 200 
177 Nuevo León Hualahulses 200 242 Veracruz Banderilla 400 
178 Oaxaca Bahfas de Huatulco 200 243 Veracruz Boca de Rlo 400 
179 Oaxaca Oaxaca 400 244 Vera cruz Coatepec 200 
180 Oaxaca Salina Cruz 200 245 Veracruz Coatzacoalcos 300 

181 Oaxaca Tuxtepec (San Juan 200 246 Vera cruz Coatzintla 200 Bautista) 
182 Oaxaca Juchltan 210 247 Vera cruz Córdoba 200 
183 Puebla Guadalupe Victoria 90 248 Vera cruz Cosok>acaque 390 
184 Puebla Puebla 90 249 Vera cruz Emmano Zapata 90 

185 Puebla San fv\artln 100 250 Vera cruz Fortln 390 Texmelucan 
186 Puebla Tehuacan 95 251 Veracruz lxhuallan del Sureste 300 
187 Querétaro Corregidora 95 252 Veracruz Jalapa 300 
186 Querétaro El Marquez 95 253 Vera cruz tv1artlnez de la Torre 390 
189 Querétaro Huimilpan 95 254 Veracruz MmatiUén 300 
190 Ouerétaro Querétaro 100 255 Vera cruz Nanchital 390 
191 Querétaro San Juan del Rlo 90 256 Vera cruz Orizaba 200 
192 O.Roo Benito Juérez 200 257 Vera cruz Ptmuco 300 
193 a.Roo Cacün 200 258 Veracruz Poza Rica 350 
194 Q. Roo Chetumal 100 259 Veracruz Rio Blanco 200 
195 San Luis Potosi Ciudad Valles 200 260 Veracruz TthuaU.n 200 
196 San Luis Potosi Diez Gutiérrez 80 261 Veracruz Tlalnelhuayocan 300 
197 San Luis Potosi San Luis Potosi 95 262 Vera cruz Tuxpan 200 
198 Slnaloa Villa de Ahorne 100 263 Veracruz Veracruz 400 
199 Sinaloa Culiacén 200 264 Vera cruz Yanga 200 
200 Slnaloa Guasa ve 180 265 Vera cruz Ciudad Mendoza 200 
201 Si na loa Mazatlán 200 266 Yuca tan Conl<al 100 
202 Si na loa Mochis 100 267 Yuca tan Kanasln 100 
203 Si na loa GuamUch1I 190 268 Yuca tan Mérida 100 
204 Sinaloa Topolobampo 100 269 Yucatan Progreso 100 
205 Sinaloa El Fuerte 180 270 Yuca tan Tixpehual 100 
206 Sinaloa Sinaloa de Leyva 190 271 Yucatan Ucu 100 
207 Sinaloa GuamUchil 195 272 Yuca tan Umán 100 
208 Sonora Agua Prieta 60 273 YucatAn Valladolid 200 
209 Sonora Ciudad Obregón 100 274 Zacatecas Rosales 80 
210 Sonora Empalme 100 275 Zacalecas Fresmllo 80 
211 Sonora Guaymas 100 276 Zacatecas Guadalupe 80 
212 Sonora Hermosmo 90 277 Zacatecas Zacatecas 80 
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Tabla 2.3 Lámina de lluvia mensual por entidad federativa (mm) 

Es lado Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul • Se Oct Nov Die Total 
Aguascallentes 13.3 6.3 3.4 7.5 16.4 70.8 101.4 103.3 76.9 33.2 12.5 11.1 456.I 
Baja California 38.1 30.3 37.5 15.3 4.3 1.2 1.4 5.2 5.8 9.2 22.7 34.1 205.1 
Baja Cal. Sur 14.5 4.7 2.3 1.0 0.6 1.0 19.3 41.7 52.0 18.5 5.9 14.0 115.5 
Campeche 27.6 19.2 18.4 13.9 60.1 157.3 189.4 200.3 207.2 120.9 54.7 33.7 1102.7 
Coahulla 13.5 12.2 6.3 20.2 36.1 37.1 33.2 40.3 56.2 30.2 13.2 12.3 310.8 
Colima 23.5 7.6 4.0 2.5 9.1 112.8 168.4 203.4 223.2 100.8 25.2 14.K 895.J 

Chiapas 83.8 59.4 49.8 56.5 133.1 270.5 272.9 265.2 342.1 230 111.6 101.S 1982.4 
Chihuahua 17.6 9.6 6.9 8.2 10.3 35.4 111.4 100.8 71.1 29.4 9.3 18.7 428.7 

Distrito Federal 7.8 4.7 8.9 22.6 5-0.7 123.9 155.1 141.7 122.6 5-0.4 10.5 6.1 705 
Durango 22.0 10.2 5.9 5.3 11.4 60.4 119.5 120 95.3 36.4 13.7 27.4 527.5 

Guanajuato 13.2 7.1 8.4 15.7 36.5 105.3 125.3 122.7 98.5 41.7 12.2 I0.8 597.4 
Guerrero 10.8 3 2.7 9.6 5-0.4 204.9 227.7 226.9 263.4 108.4 28.5 6.2 1140.5 
Hidalgo 21 6 18.1 22.3 41.7 69.4 128.4 120.7 111.5 161.0 80.5 37.3 22.5 835 
Jalisco 16.2 8.3 7.1 7.0 26.2 147.9 212 187.3 144.8 63.7 17.0 14.1 851.6 
México 14.2 6.8 9.4 24.9 65.1 163.7 193.4 183.0 166.8 75.4 21.1 9.4 933.2 

Michoacén 15.0 4.8 4.2 10.9 33.6 140.7 190.1 172.5 162.2 66.3 16.4 9.7 826.4 
Morelos 10.4 3.3 4.3 13.8 53.6 182.5 173.9 157.4 183.3 66.2 13.7 4.4 866.8 
Nayartt 20.6 9.1 4.8 4.3 8.7 136.9 275.3 264.5 212.7 74.8 15.2 18.6 1045.5 

Nuevo león 21.4 18.1 16.2 37.7 62.1 75.1 55.2 85.2 131.7 82.4 19 17.9 602 
Oaxaca 31.4 28 22.3 31.1 88.9 257.3 265.3 247.6 288.2 143.2 61.2 38.5 1503 
Puebla 30.6 25.5 26 44.4 83.3 181 187.6 174.1 222.2 123.4 59.9 35.4 1193.4 

Querélaro 12.7 6.0 8.5 21.2 42.6 105.2 112.2 101.5 100.9 43.6 13.1 8.0 515.5 
Quintana Roo 63.3 39.3 31.5 30.7 101.1 177.5 140.9 131.9 204.4 159.7 89.5 81.8 1251.6 

San Luis Potosi 20.5 17.5 16.8 36.6 69.3 156.3 149.6 150.4 209 95.4 37.3 25.9 984.6 
Sinaloa 31.5 14.6 13.1 9.0 11.1 60.3 191 196.3 159.6 61.6 22.0 35.1 805.2 
Sonora 26.3 15.3 11.1 4.3 3.7 20.1 121.2 111.9 55.6 26.5 12.6 21.5 436.1 

Tabasco 187.3 120.4 64.1 71.8 126.3 248.7 210 246.7 381.3 346.4 212.4 197.3 2432.7 
Tamaulipas 19.5 15.8 15.9 35.8 70.3 129.3 108.9 105.6 154.5 72.4 25 19,9 772.9 

Tlaxcala 7.9 6.6 11.4 32.6 73.1 129.7 125.7 124 107.2 51.4 16.4 6.9 693.1 
Vera cruz 42.0 35.0 32.9 44.4 76.8 208.8 237.1 195.8 292.3 155.2 82.7 56.S 1459.5 
Yucaté:n 35.7 35.3 30.4 30.6 81.8 164.4 172.5 168.5 190.1 111.3 52.1 45.S 1118.4 

za ca tecas 17.4 8.4 5.9 7.6 19.0 79.7 119.0 111.7 84.7 35.3 13.4 17.9 520 
Nacional 27.3 18.2 15.2 19.2 "°·ª 104.8 140.4 138.1 142.0 72.5 31.1 JO.O 777.4 

Fuente: Servicio Meteorológico Nacional. http://snm.cna.gob.mx/smn.html 

2.3 CICLONES TROPICALES 

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

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

La energia de un ciclón es mayor conforme es más grande la diferencia de presiones entre su 
centro y su periferia; esta última es del orden de 1013 mb. 

Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo con la presión que existe en su centro o la 
intensidad de sus vientos. Se les denomina depresión tropical (presión de 1008 a 1005 rnb o 
velocidad de los vientos menor a 63 km/h), tormenta tropical (presión de 1004 a 985 mb o 
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velocidad del viento entre 63 yl 18 km/h) y huracán (presión menor a 984 mb o velocidad del 
viento mayor a 119 km/h). En la Tabla 2.4 se consib'"ª la clasificación de ciclones de Saffir
Simpson y algunos de sus efectos. 

· ..... 
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Flgun1 2.4 Reglones clclogen4tlcas de los huracanes 

Figura 2.5 Efectos causados por •I hu,.c'n lsldCHW en Yuc•~n y C.mpeclte, 2002 
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Tabla 2.4 Lámina de lluvla mensual por entidad feden1tlva (mm) 

Presión Vientos Marea de Ca,..C1eristlcas de los posibles et.nos materiales e Categorla central (mb) (km/hJ tormenta Inundaciones 
m 

Perturbación 1008.1 a Ligera circulación de vienlos. 
tropical 1010 

Depresión 1004.1 a <62 Localmenle destructivo. 
tropical 1008 

Tormenta 985.1a1004 62.1a118 1.1 Tiene efectos destructivos. 
tropical 

NingUn dano efectivo a los ed1fietos. Danos prinetpalmenle a 

980.1 a 985 118.1a154 1.5 casas rodantes, arbustos y arboles. También algunas 
Inundaciones de carreteras cosieras y danos leves en los 

muelles. 
Provoca algunos da/\os en los lechos, puertas y ventanas de 

los edificios. Danos considerables a la vegetaoon, casas 

2 965.1 a980 154.1a178 2.0a 2.5 
rodantes y muelles. Las carreteras cosieras se inundan de dos 
a cuatro horas antes de la entrada del centro del huracán. Las 

peque/\as embarcaciones en fondeadores sin protección 
rompen amarras. 

Provoca algunos danos estructurales a pequenas residencias y 
construcciones auxlliares. con pequenas fisuras en los muros 

de revestim1en10. Destrucción de casasrodantes. Las 
3 945.1 •965 178.1a210 2.5a 4.0 inundacionescerca de la costa destruyen ras estructuras més 

pequenas y losescombros flotantes danan a l21s mayores. Los 
terrenos planos abajo de 1.5 m puede resultar inundados hasta 

13 km de la costa o más. 
Provoca fisuras mas generahzadas en los muros de 

revestimento con derrumbe completo de toda la estructura del 

4 920.1a945 210.1a250 4.0a 5.5 techo en las residencias pequenas. Erosión importante de las 
playas, dar'los graves en los pisos baJos de las estructuras 
cercanas a las costa. Inundaciones de los terrenos planos 

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

La temporada de ciclones tropicales en Ja República Mexicana suele iniciarse en la primera 
quincena del mes de mayo para el océano Pacífico, mientras que en el Atlántico durante junio. 
tenninando en ambos océanos a principios de noviembre; el mes más activo es septiembre. 

Las trayectorias que describen los ciclones están en función de las condiciones climatológicas 
existentes y pueden entrar o no a tierra. Su patrón promedio es más o menos conocido, aunque er: 
algunos casos se presentan ciclones con trayectorias erráticas, como succ-dió con el huraci;. 
Roxanne que afectó a México en octubre de 1995. 

El pronóstico de la trayectoria de los ciclones tropicales sirve de guía para la toma de 
decisiones sobre la protección a la población, ya que se puede tener una idea de las posiciones que 
tendrá el ciclón en un futuro inmediato y de la evolución de su intensidad. A partir de estos se 
establecen tiempos de alerta y se prepara la eventual evacuación de los habitantes en las zonas de 
riesgo. 

República Mexicana, debido a su ubicación entre los paralelos 16º y 32º latitud norte y por la 
gran extensión de litorales con que cuenta, es afectada por ciclones tanto en las costas del océano 
Pacífico como en las del Golfo de México y el Caribe. Por lo mismo. los asentamientos humano5 
cercanos a las costas, están expuestos a la influencia de las perturbaciones ciclónicas. Las área5 
afectadas rcgulannente abarcan más del 60 o/o del tenitorio nacional. Se ha observado que en 
México, entre mayo y noviembre, se presentan 25 ciclones en promedio con vientos mayores de 63 
km/h, de los cuales aproximadamente 15 ocurren en el océano Pacifico y 10 en el Atlántico. De 
éstos, anualmente 4 ciclones (dos del Pacifico y dos del Atlántico) inciden a menos de 100 km del 
tenitorio nacional. En la Figura 2.6 se muestra el mapa de peligros por incidencia de ciclones 
tropicales en el periodo de 1960 a 1995. 
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Figura 2.6 M•pa de peligros por Incidencia de ciclones 

El mapa de pelib~º por incidencia de ciclones tropicales se elaboró a partir de un estudio 
llevado a cabo por el área de Riesgos Hidrometcoroló¡;icos del CENAPRED, "Probabilidad de 
presentación de ciclones tropicales en México·• del Dr. Osear Fuentes Mariles y la M. en l. Maria 
Teresa Vázquez Conde, el cual consiste en analizar estadísticamente la incidencia de trayectorias de 
ciclones tropicales en una malla de cuadros de 2° de latitud por 2° de longitud, a partir de una base 
de datos con un periodo histórico que comprende de 1960 a 1995. Una vez que se determinó la 
malla de estudio sobre la República Mexicana se trazaron las trayectorias de ciclones tropicales 
sobre la misma y se calculó la probabilidad de que pase un ciclón tropical en cada uno de los 
cuadros. con lo cual se puede contar con un criterio para definir un nivel de peligro muy alto, alto, 
mediano y bajo. Además se eligió un área de estudio que comprende desde la linea de costa hasta la 
elevación 1000 msnm. que comprende una franja que va de los 50 a los 250 km, y que se considera 
como límite de influencia de los ciclones tropicales. 

Un ciclón. así como cualquier fenómeno natural, puede ocasionar un desastre de diversas 
proporciones. Su impacto destructivo depende no sólo de su intensidad, sino también de la 
confomación urbana que tengan las poblaciones. 

Los principales efectos de los ciclones son: 

Viento. El viento distingue al ciclón de otros tipos de tonnentas severas. Es el generador de 
otros fenómenos fisicos que causan peligro: el oleaje y la marea de tonnenta. Los huracanes tienen 
vientos mayores a los 120 km/h que son muy peligrosos para la navegación (por el oleaje que 
desarrolla) y generan fuerzas de arrastre que pueden levantar techados. tirar árboles y destruir casas. 
En el caso del huracán Gilberto el viento alcanzó una velocidad máxima con ráfagas de 280 km/h y 
una veloddad máxima sostenida de 210 km/h. 
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Precipitación. Los ciclones tropicales traen consigo enonnes cantidades de humedad, por lo 
que generan fuertes lluvias en lapsos cortos. Las intensidades de la lluvia son aún mayores cuando 
los ciclones enfrentan barreras montañosas, como sucedió con el huracán Pauline en Acapulco que 
presentó una intensidad máxima de precipitación de 120 mmlh y una lámina de lluvia de 411 mm 
en un día. 

Marea de tormenta. Corresponde a la sobrclcvación del nivel medio del mar (de más de 
1.0 m) en la costa. Esta sobrelevación se produce por el viento que sopla en dirección normal a la 
masa continental. El máximo ascenso del mar ocurre cuando a la marea de tormenta se le suma la 
habitual (debida a la atracción de la Luna y el Sol sobre la Tierra. que se le llama astronómica). 
Como al incremento del nivel medio del mar se le agrega el oleaje que está produciendo el viento, 
no es obvio percatarse de la existencia de dicha sobrcelcvación. Sin embargo, a ello se debe que las 
olas impacten sobre estructuras que estaban tierra adentro. 

Paradójicamente la marea de tonnenta es la manifestación menos obvia de un ciclón para la 
población en general y a la vez es la que mayor número de muertes produce, ya que su efecto 
principal es la inundación de las zonas costeras bajas. Esta cubre una extensa franja a lo largo de la 
costa. afectando a las propiedades y habitantes ubicados dentro de ella. 

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

En la Tabla 2.5 se hace una descripción de los daños provocados por los huracanes más 
importantes que se han presentado en la Repúb1ica Mexicana en los últimos años. De igual fonna, 
se presentan las trayectorias de los mismos en la Figura 2.7 en cuyo fondo del mapa se aprecia en 
diferentes intensidades de color las probabilidades de paso de un huracán entre los 16º y 32° latitud 
norte y los 84° y los 116º longitud este. 

Tabla 2.5 Resumen de daños provocados por algunos huracanes que han afectado a México 

Fecha Huracan 
19551 

Gladys 4-6/09 

10/09 Hllda 

21· 30/09 Janet 

1959 Ciclón de 
Manzanillo 

1967 
Beulah 8- 23/ 09 

1967 Katrfna 29108-2/09 

Océano 

Atlánhco 

Pacifico 

Atlánl1co 

Pacifico 

D•no• y E•tado• Afectados 
Inundaciones en las zonas bajas de la ciudad de Tampico. Veracrtuz y 

Tamaulipas. 
Inundación de la ciudad de Tampico, con una altura máxima de 3.30 m 

sobre la media marea, el 25 de septiembre. San Luis Potosi. 1200 
damnificados. 

La cortina de la presa San José, S. L. P. fue sobrepasada sin fallar 6sta. 
Parte de la Cd. de S. L. P. se inundO. Puentes dat\adoS. Viviendas en 
Sotedad O. Gutiérrez fueron destruidas por et desbordamiento del rlo 

Santiago el 30 de septiembre. Inundación en Tamplco con un niwel ma.imo 
de 5.88 m, el 6 de octubre. Pérdidas de aproximadamente 20 000 cabezas 
de ganado. Yucatán y Quintana Roo. 1200 victimas y 52, 530 damnificados 

Una flota de tres barcos mercantiles naufragaron. 25% de las casas en 
Cihuatlán fueron totalmente destruidas. Carreteras da!'\adas trenes 

descarrilados. Cotima y Jalisco. 1500 muertos y más de 1,600 damnificados 
Severas inundaetones en las ciudades de Reynosa y Matamoros. Vientos 
de hasta 200 km/ h. Daflos severos en Cozumel con el 40 % de las casas 
destruidas. Fueron danados barcos y muelles en la costa este de Yucatán. 
Hubo pérdida en cultivos de maiz. Tamaulipas, Nuevo León. Yucatán y 

Quintana Roo. 19 victimas y 100,000 damnificados 
Danos importantes en los túneles de la presa Infiernillo por cavilación. 

Guerrero. Baja California, Baja California Sur. Sonora y Nayant. 15 muertos 
30,000 damnificados. 
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Tabl• 2.5 Lámina de lluvl• mensu•I por entidad federativa (mm) 

Fecha Huradln Océano Danos y Eatados A.fectadoS 
60 000 ha. de culbvo afectadas. Severas inundaciones en TOfTeón, Gómez Palacio, 

1 ~~~·~·:-;. ~ N~~I '· Pacifico Co~~~~.ª~~~l~.1.ra~u~~~~~~~a~i~!~· t!~~if:.~~~~Ja~~~i~~~~!~~g~~~~~ y 
· · ~- -·-~ 50,000 damnificados 

1976 
29/09-1/ 10 

1986. 
14-17/09 

1993 
17-21/09 

1995 
12-16/ 09 

1995 
27/09- 5/ 10 

8- 20/ 10 

1997 
5- 10/ 10 

Liza 
Se produjo una avenida súbita en la ciudad de La Paz con graves inundaciones. 

Pacifico Ello se debió a la falla de un bordo de protección de la ciudad. Baja Cahfom1a Sur y 
Sonora. Mas de 1,000 muertos y de 10,000 a 12.000 damnificados 

Vientos de hasta 300 km/h en Cozumel con oleaje de hasta 5 m de altura. 
Resultaron seriamente danadas amplias zonas turisllcas. agrlcolas y bascosas. 

Sobrelevación del nivel medio del mar cercana a 2.5 m. Los danos por precipitación 

Giibert Atlántico !~V:ln~~:c!s~:~~~ti~:!c;a2~g~eu:~0"!)~~or;~~r;:~~~~~aT::eª=:~~~ 

Gert 

sobre el ria Santa Catarina. Decenas do miles de viviendas afectadas. Yucatan., a. 
Roo. Campeche, Tamaul1pas, Nuevo León. y Coahuila. Doscientos cincuenta 

muertos y 150,000 damnificados 
Se desbordó el rlo Tamesl. En el estado de Hidalgo se registraron 35 municipios 

afectados; 15 decesos; 17 390 damnificados; .t,425 viviendas afectadas; 18 
carreteras; 68 caminos; 38 puentes; 35 rlos desbordadoS: 23 sistemas de agua 
potable; 67 600 hectareas de cultivos y 361 comunidades incomunicadas. En el 

AUántico es:0d~~~n~~~~ ~~~~~; :~¡~ ~;·~~:~::~~rd:~i=~~ ~% 
Tamaulipas se inundaron 22 municipios, 17 colonias en Tampico y 11 colonias en 

Altam•ra. Veracruz resultó danado por inundaciones sin pérdida de Vldas. 
Veracruz .• Hidalgo., San Luis. Potosi. y Tamau1ipas. 40 muertos y 75,000 

damnificados 
Una intensa lluvia se registró sobre Guasave la cual provocó la inundación de 

algunas áreas por espacio de vanas semanas. En Ahorne resultaron destruidas 373 

Ismael Pacifico ~:8~~:i~~~t~~~;::1~P~~~7:,~ :~~:=s ~~S~~t!l~s~~;~r:=ess 

Opal 

Roxanne 

destruidas por Inundación y 21500 ha. de cultivos afectadas. Son. Sin. Y B. C. S. 
De 150 a 200 muertos y 24.111 damnificados 

Diecinueve personas murieron debido a inundaciones. Se desbordaron los rios 
Grijalva y Usumacinta. En Cd. del Carmen el 90% de las casas fueron danadas. 

Atlántico 300 reses perecieron en Campeche. Se dal"laron vanos puentes y carreteras. En 

AH:mtJco 

Yucatán mas de 200 embarcaciones sufrieron deterioro. Veracruz. Campeche, 
Tabasco, Quintana Roo y Vucal.én. 45 muertos y 250.000 damnificados 

Los rlos NauUa, Collpa, Actopan, Misantla, Bobos, Grijalva y Usumacinta se 
desbordaron. Se presentó la peor marejada de Veracruz en k>s últimos SO anos. 

Cd. del Carmen se inundó en un 95%. En Campeehe se pen:heron el 80% de 
cultivos de maiz. 50% de la actividad pecuana. 30% de la avicultura y 60% de 

ganaderia. En Tabasco 3000 reses perecieron. En Q. Roo 60% de los 850 km de 
playa fueron arrasadas, 350000 ha de vegetación diversa se perdieron. se perdió el 

90% de la cosecha de maíz y chile y 65000 aves murieron. La caracterlstJca 
particular de este huracan fue su trayectoria tan irregular. Veracruz. Campeche, 

Tabasco, Quintana Roo y Yucatan. 6 muertos y 40,000 damnificados 
Paulina Pacifico 54000 casas danadas, 122282 ha. de cultivos dal'\ados y 800CK) ha. de bosques y 

selva perdidos en Oaxaca. Se presentaron inundaciones. 20 puentes carreteros y 
vartas carreteras se danaron. Hubo 350 deshzamlentos e mterrupciOn de servicios 

públicos. Guerrero. y Oaxaca. 393 muertos y mas de 50.000 daminifados 
Esta serie de huracanes se presentaron secuencialmente y afectaron a la cuenca del Pánuco. 
Las nwertes se dieron principalmente en las huastecas vcracruzana y potosina. Se incluyen las muertes 
provocadas por el huracán Hilda. 

Elaboró: Ma. Teresa Vázquez Conde 

La población que puede afectarse anualmente por la presencia de un ciclón se muestra en la 
Tabla2.6. 

Como medidas de prevención de daños contra ciclones. el Centro Nacional de Prevención de 
Desastres ha desarrollado Sistemas de Alerta Temprana en varias ciudades con riesgo de 
inundaciones en la República Mexicana. 
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El objetivo de estos sistemas de alerta es avisar con anticipación de la ocurrencia de 
inundaciones o desbordamientos de ríos. Se basan en la medición telemétrica, de la lluvia y niveles 
de agua de los ríos, en varios sitios estratégicos de la ciudad y en un procesamiento hidrológico, que 
considera las condiciones particulares del lugar. La aplicación del sistema se muestra en las 
pantallas de dos computadoras personales, tanto la precipitación y niveles que están presentándose 
cada 1 O minutos, como el estado que tendrán los arroyos y ríos más importantes e indica si se llega 
a valores de peligro. 

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

Flgu,.. 2. 7 Probabllld•d de paso de un huraclln en el periodo de 1HO • 1995 y lnyectorlll de los 
hur•canes mlls destructivas que han afectado al pals 

Tabla 2.6 Población pofenc/almenN afectad• por I• ocunencla de e/clones tropicales en ltléxlco 

Eatado Núm. de hab. Población efectaU ('!C.) 
Aguascatientes 862720 2. 7 
Baja california 2112140 13.0 

Baja California Sur 375494 55.3 
Campeche 642516 19.9 
Coahuila 2173775 2.7 
Colima 488028 50. 1 

Chiapas 3584786 10.5 
Chihuahua 2793537 15.4 

Distrito Federal 8489007 2.7 
Durango 1431748 8 

Guanajuato 4406568 10.5 
Guerrero 2916567 41 
Hidalgo 2112473 10.5 
Jalisco 5991176 50.1 

Estado de México 11707964 10.5 
Michoac3n 3870604 22.1 
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Tabla 2.6 Población potencialmente afect11d11 por la ocurrencia de ciclones troplc11les en México 

Estado 
More los 
Nayant 

Nuevo León 
Oaxaca 
Puebla 

Querétaro 
Quintana Roo 

San Luis Potosi 
Si na loa 
Sonora 

Tabasco 

2.4 ESCURRIMIENTO 

Tamaulipas 
Tlaxcala 
Vera cruz 
Yucatán 

Za ca tecas 

Núm. de hab. 
1442662 
896702 

3550114 
3228895 
4624365 
1250476 
703536 

2200763 
2425675 
2085536 
1748769 
2527328 
883924 

6737324 
1556622 
1336496 

Población afectada (%) 
2.7 
13 
13 

24.3 
17.7 
10.5 
30.3 
10.5 
32.2 
15.4 
10.5 
22.1 
2.7 
17.7 
26.3 

8 

Los flujos de agua que se fonnan en la superficie del terreno, ya sea por la llt1via o por agua 
que emana del interior del suelo reciben el nombre de escurrimiento. El superficial corresponde a 
aquella parte del agua que se precipita y se desplaza sobre el suelo, que llega a pequeñas corrientes, 
luego a arroyos y posterionnentc a ríos. Estos escurrimientos pueden dar lugar a las crecidas o 
avenidas que se manifiestan por un cambio brusco (de horas o días) del nivel del agua en los cauces 
de los ríos. 

En la magnitud y la variación con el tiempo del escurrimiento influye la topografia, el tipo y 
el uso del suelo, el área y la pendiente de la cuenca. y las condiciones de humedad del terreno antes 
de la ocurrencia de la precipitación. 

Los recursos de agua dulce de una región están constituidos por ríos, arroyos. lagos y 
lagunas, así como por almacenamientos subterráneos. En México, su distribución es muy 
heterogénea; en la región sureste del país. que ocupa el 15°/o del territorio nacional. el potencial 
hidniulico equivale a 42°/o de los escurrimientos fluviales: por otra parte. el altiplano del centro y 
norte del país cuenta con el 36o/o del área y únicamente con 4°/o de los escurrimientos superficiales. 

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

Las presas tienen una función esencial en el control de inundaciones. Ellas regulan los 
escurrimientos de Jos ríos, es decir, disminuyen la magnitud de los escurrimientos cuando 
almacenan el agua para luego descargarla en menor cantidad cuando es más útil en la época de 
estiaje. 

La infraestructura hidráulica de México tiene una capacidad de almacenamiento de 150,000 
millones de m 3

, equivalente a 37% del escurrimiento medio anual del país, con lo cual se regulan las 
variaciones estacionales y anuales. 

Por otra parte, una presa puede ser fuente de riesgo. por una ruptura o cuando desaloja un 
btran volumen de agua almacenada en un lapso corto. Una presa es considerada particularmente 
peligrosa, desde el punto de vista de vidas humanas. cuando aguas abajo de la misma existen 
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poblaciones con más de 200 viviendas o mayores de 1000 habitantes que pueden ser afectados por 
las aguas desalojadas por la presa; o bien, desde el puilto de vista 'de daños potenciales. cuando 
existen centros de intensa actividad industrial o áreas con un alto indice de productividad agrícola o 
explotación diversa, de 500 o más hectáreas, en la zona a la é¡ue pueden cubrir las aguas 
provenientes de estos embalses. 

-115 -110 ·105 -100 -95 .90 -85 

Figura 2.8 Principales rlos de I• República Mexicana, /os nombres y can1cteristlcas de tos rlos. de 
acuerdo con su número se sltan en la Tabla 2. 7 

Tabla 2.7 Principales ríos de la Repüblica Mexicana 

No. Rfos Escurrimiento Vertiente Sección Medio Anual ~hm31 
1 Colorado 1868 
2 Sonora 203 
3 Yaqui 6534 

• Mayo 965 
5 Fuerte 4973 
6 Si na loa 1744 Norte 
7 Culiacán 3141 
8 San Lorenzo 1735 
9 Acaponeta 1619 Pacifico 10 San Pedro 
11 Lenna·Santiago 20976 
12 Arme ria 1141 
13 Coahuayana 1313 Centro 14 Balsas 11911 
15 Papagayo 4167 
16 Verde 5302 
17 Tehuantepec 1030 Sur 
16 Suchiate 2605 
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Tabla 2. 7 Principales rlos de la Repübllca Mexicana 

No. Rfos Escurrimiento Medio Vertiente Sección 
Anual (hm3~ 

19 Bravo 6363 
20 Conchos 2346 
21 Salado 1053 
22 Pesquerla Norte 23 San Fernando 635 
24 Soto La Marina 1182 
25 Tamesl 2264 
26 P.énuco 13284 
27 TU>cpan 2073 
28 Cazones 2265 Del Golfo 
29 Tecolutla Centro 
30 Ja mapa 
31 Papaloapan 52200 
32 Coatzacoalcos 
33 Uxpana 
34 Grljalva 45842 Sur 35 Usumacinta 81393 
36 candelaria 1591 
37 Hondo 1633 
38 casas Grandes 91 Comarca de k>s 39 Santa Maria 55 
40 Cannen 116 Del Pueblos Indios 

41 Nazas 1111 
Interior 

42 A9uanaval 3149 
Comarca Lagunera 

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

T•bl• 2.8 Presas reg/strad•s por entidad feder.tlc• y censadas, con rieSQO delec,.do (1N7) 

No. Ea todo Reglstract.a Con riesgo 
1 Aguascalientes 74 2 
2 Baja California 70 15 
3 Baja California Sur 16 
4 Campeche 
5 Coahucla 139 19 
6 Coahuila 45 
7 Chiapas 23 7 
8 Chihuahua 132 60 
9 D.F. 27 20 
10 O u rango 306 80 
11 Guanajuato 220 67 
12 Guerrero 31 19 
13 Hidalgo 165 15 
14 Jallsoo 276 108 
15 Méldco 194 54 
16 Michoac.én 252 50 
17 Morelos 125 79 
18 Nayartt 54 3 
19 Nuevo León 164 55 
20 Oaxaca 94 
21 Puebla 70 
22 Querétaro 127 
23 Quintana Roo 
24 S.L.P. 147 8 
25 Slnakla 37 24 
26 Sonora 39 13 
27 Tabasco 
28 Tamaulipas 152 20 
29 Tlaxcala 21 
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Tabla 2.8 Presas registradas por entidad federatlca y censadas. con riesgo detectado (1987) 

No. 
30 
31 
32 

Estado 
Vera cruz 
Yuca tan 

Zacatecas 
Total 

Registradas 
58 
1 

202 
3211 

Con riesgo 
41 

21 
800 

Fuente: Secretaria de Agricultura y Recursos llidráulicns. Cumisiún !':'acional del Agua. Subdirección 
General de Administración d!o!I Agua. 

Tabla 2.9 Estados con más Inundaciones 

Estado 
Vera cruz 
Sonora 
Jalisco 
México 

Guanajuato 
Michoacán 
Guerrero 
Durango 

Tamaulipas 
Nayarit 

2.5 ESCURRIMIENTOS SÚBITOS 

Número de Inundaciones 
417 
262 
202 
153 
149 
121 
118 
117 
112 
108 

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

Los principales factores que contribuyen al fenómeno de escurrimientos súbitos son los 
siguientes: 

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

Saturación del suelo. Estado que presenta el suelo cuando se ocupan sus vacíos con agua y 
la infiltración es pequei'la (capacidad de campo). 

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

Un escurrimiento súbito frecuentemente produce inundaciones. Ocurren inmediatamente 
después de que se inicia la precipitación, o poco después de la falla de una presa o del 
desbordamiento de un río. 

En ciudades como la de México, en la zona poniente. se presenta con frecuencia una 
precipitación intensa en zonas de topogrefia abrupta. De igual modo, en la costa de Chiapas, 
Acapulco, Guerrero, Sierra Norte de Puebla y en la península de Baja California existen regiones 
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que son afectadas por este tipo de eventos que son de peligro paro los habitantes. En la Tabla 2.10 
se consignan algunos cscurrimicn1os súbitos que han causado darios en México. 

No. Fecha 
1 3/ag0/09 

10fjunt37 

12/sep/44 

4 10/sep/85 

5 10/sep/90 

6 8/ago/90 

10/nov/93 

8 8/sep/98 

9 17/ago/98 

10 8/feb/98 

Tabla 2.10 Estados con más Inundaciones 

Estado 
N.L. 

M1choacán 

Chth. yOgo. 

Nayarit 

D.F. 

Chihuahua 

B.C.S. 

Chiapas 

D.F. 

e.e. 

Descrlpc16n 
Pérdidas por 20 millones de pesos y cerca de 1000 personas ahogadas. 

Más de un centenar de desaparecidos. Los bordos de contención e rompieron 
en la presa de •Jales" de la mina Dos Estrellas. 

Cerca de 100 muertos y mlles de hendas. Parral 1ncomumcado: n Berme11llo. 
Ogo, se derrumbaron más de 100 casas. 

Pérdidas estimadas en 4200 millones de pesos; 48000 ammficados. 
Inundaciones de más de medio metro después de dos horas de aguacero con 

lormentas eléctricas. 
Fuertes avenidas de un río arrasaron con más de 300 v1v1endas en la 

población. 
10000 damnificados por las lluvias en los Cabos. Las fuertes lluvias 
alcanzaron 670 mm en 24 horas. casi tres veces el promedio anual. 

407 muertos, 353 poblaciones afectadas y 28753 damnificados. 
Intensas precipitaoones a causa de una lluvia intensa, 57 mmen 50 minutos; 

la precip11ao0n más Intensa en los últimos 60al'los. Provocó la calda de 
arboles y postes de energia eléctrica. 

Oesalo10 en T1¡uana y Rosanto por las lluvias de El N11'10. cas11000 
damnificados y un total de 584 personas en albergues luego que sus viviendas 

fueron destruidas o dal'\adas por las comentes y deslaves de toneladas de 
lodo provocados por las intensas lluvias. de1ando 14 muertos y más de 50 

colonias mundadas 

Debido a la naturaleza del fenómeno. el pronóstico de los escurrimientos súbitos es dificil de 
realizar. Sin embargo. se ha estudiado la relación entre las lluvias intensas de las estructuras fisicas 
de las nubes que provocan precipitaciones de más de 100 mm en 24 horas. Para su análisis se 
determinan las características de las precipitaciones (intensidad. duración. extensión y efectos) y se 
clasifican los sistemas de nubes asociados. 

Además, para el pronóstico de inundaciones es necesario conocer el estado inicial del suelo, 
el contexto morfológico de la cuenca en estudio, la ocupación del suelo y las poblaciones e 
infraestructuras expuestas. de tal manera que se tenga una base de datos permanente. Esta etapa es 
indispensable para la prevención de desastres por avenidas súbitas. 

2.6 INUNDACIONES 

Cuando el agua cubre una zona del terreno durante un cierto tiempo se fonna una inundación. 
Cuanto más tiempo pennanece el agua y más grande es el espesor del volumen de agua, causa 
mayores daños. 

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

Las inundaciones dañan a las propiedades, provocan la muerte de personas. causan la erosión 
del suelo y depósito de sedimentos. También afectan a los cultivos y a la fauna. Como suele 
presentarse en extensas zonas de terreno, son uno de los fenómenos naturales que provoca mayores 
pérdidas de vidas humanas y económicas. 
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Las inundaciones ocurren cuando el sudo y la vegetación no pueden absorber toda el agua 
que llega ni lugar y escurre sobre el terreno muy lentamente; casi siempre tiene una capa de n1ás de 
25 cm de espesor .. pero algunas veces alcanznn varios metros. 

Entre los factores importantes que condicionan a las inundaciones están la distribución 
espacial de la lluvia, la topoi:.rrafia. las características fisicas de los arroyos y ríos. las formas y 
longitudes de Jos cauces. el tipo de sucio. la pendiente del terreno. la cobertura vegetal. el uso del 
suelo. ubicación de presas y las elevaciones de los bordos de los ríos. 

Debido a su ubicación geot.'Táfica en México. una de tas causas de las lluvias intensas que 
generan inundaciones son los ciclones tropicales (Figura 2.9). 

Flgur• 2.9 Inundación ocu"lda en el Estado de Veraicruz, novlembrw de 199 

Para el estudio de las inundaciones se deben considerar los aspectos principales que intluyen 
en toda una región de fonna conjunta o integral. De otro modo, al disminuir la inundación en una 
parte de la región, se puede provocar una más desfavorable, en otra donde no existía este exceso de 
agua. 

Cuando en un río se incrementa en poco tiempo la cantidad de agua que fluye en él. ya sea 
por el ingreso de agua de lluvia o por las descargas de una presa. se dice que se ha producido una 
avenida. Ésta podría originar la inundación cuando el nivel de agua del río se excede en las 
elevaciones de las márgenes de su cauce. Dependiendo de la rapidez con que se presenta el cambio 
en la cantidad de agua se puede hablar de avenidas súbitas. las cuales tienen un fuerte efecto 
destructivo debido a que concentran en un lapso corto una gran cantidad de agua con una fuerte 
velocidad que las hace muy destructivas. 
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El rompimiento <le presas puede ser el resultado de una inundación o \'ÍCC\'ersa. Es muy 
importante estudiar los cfcclos de un rompimiento potencial de las presas en In zona dchajo de ellas 
sobre trn.Jn cuando existen poblados. parn que de esa forma se prevengan los posibles daños. Se 
puede afinnar que en cualquier región de México existe la posibilidad de sufrir inundaciones: sin 
embargo. las inundaciones más frecuentes se dan en las partes bajas o frente a las costas. Se estima 
que aproximadamente 150 personas fallecen anualmente en México por esta causa. siendo lo más 
común. el ahogamiento. 

En el mapa de la Figura 2.1 O se aprecian las zonas suscepliblcs de inundaciones y que puedan 
causar daños importantes. Para el Distrito Federal se cuenta con la información mostrada en la 
Figura 2.11. que está basada en avenidas súbitas y escurrimientos con lodo. Estos mapas pueden 
utilizarse como guía para la delimitación de zonas de inundación. aunque una definición más 
precisa de estas áreas se consigue sólo a través de estudios hidrológicos e hidráulicos específicos. 

r Medio 

15 Dtl.ots.aónJM1"hc:• . l 
\__. -·~ ....... 

Bojo ... 
·115 -110 .¡05 ·100 .95 ·90 

Rgura 2.10 Zon•s de peligros por Inundaciones en la República Mexicana 
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19.6C>-' 

R11ura 2.11 Zon•• de peligro por lnund•clones en el O/atrito Federal IMNdlts en •venid•• aúblta• y 
escurrimientos de todo. 

2.7 MEDIDAS DE PREVENCIÓN Y MITIGACIÓN 

El diseño de estrategias que contemplen políticas para la prevención y mitigación del riesgo 
dr.: desastre no solamente deberán incorporan una visión que priorice la reducción de pérdidas 
humanas y daños en Jos bienes y el entrono. sino que deberán incorporar políticas generales 
tendientes a la consolidación de medidas preventivas y de corresponsabilidad de los diferentes 
niveles de gobierno, sector social y privado, y de la población en general. El esquema propuesto en 
este subcapítulo está basado en el Programa Especial de Prevención y Mitigación del Riesgo de 
Desastre 2001-2006, (Cenapred, 2001). 

2.7.1 Objetivos y Estrategias 

Objetivo I: Ide111ificar y mejorar el co11ocimiento de amenaza.t y riesgos a nivel para lograr 
el co11ocimie11to de éstos por la sociedad en su conjulllo. 

Estrategias: 
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a. Promover la i:lahoración de mapas sohrc riesgos hidromi:1cnrológ.icos a diferentes escalas 
mediante el uso de sistemas de infommción g.cncspacial cnn contenidos cstatalcs. n:gionalcs y 
nacionales. 

a. I Desarrollar mctodologias paro la elaboración de mapas de peligro. vulnerabilidad y 
riesgo sobre fenómenos hidrometcorológicos con apoyo de tecnología de 
pcrccpcitln remota y en sistemas de infr..,rmaciún gcográlica a escala r1..•gional con 
diferentes niveles e.le precisión y exactitud. 

a.2 Elaborar mapas de riesgo por inundaciones para regiones del país y establecer 
metodologías para la elaboración de mapas para cuencas hidrológicas. 

b. Elaborar un modelo de pérdidas por desastres en México 

b. 1 Elaborar un sistema para postular escenarios de pérdidas por desastre de origen 
hidrometeorológico. Con el objeto de diseñar criterios uniformes de evaluación de 
daños para acceder a los recursos del Fondo de Desastres Naturales~ se deberán 
elaborar metodologías específicas parn la evaluación del impacto dt! fenómenos de 
origen hidrometeorológico. 

Objetivo 2: Fortalecer la i11ves1igación up/icatla para c/esarrollar o mejorar 1ec110/ogias para 
mitigar /os r/e.)·gus 

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

a.1 Diseilar metodologías para evitar la erosión del suelo en cuencas hidrológicas. 
a.2 Desarrollar propuestas estructurales y no estructurales para reducir el impacto de 

los flujos de escombros .. 

b. Esu:.blecer y operar sistemas de alerta temprana 

b.1 Crear un centro de monitorco. vigilancia y alcrtamicnto de los diferentes 
fenómenos de origen hidrometcorológico. 

h.2 Diseñar y aplicar sistemas de alerta hidrometeorológica en 20 ciudades que son 
consideradas las de mayor riesgo por inundación de México. 

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

b.4 Mejorar la capacidad de pronóstico. 

2. 7 .2 Proyectos Especiflcos 

En la Tabla 2.1 1 se presenta una lista de proyectos que definen de manera particular los 
objetivos y estrategias planteadas con anterioridad. 
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Tabla 2.11 Proyectos ospoclflcos para la provonclón y mitigación de riesgo de desastro de tipo 
hldromtooroldglco 

Proyecto 

Mapas de riesgo por 
inundaciones 

AJ canee 
Obtener mapas de riesgo por Inundaciones para regiones del pals mediante el uso de 
Sistemas de Información Geográfica. Desarrollar metodologlas para la elaboración de 

mapas para cuencas hidrológicas. AplicaciOn de la metodologia para las ciudades donde 
se instalen sistemas de alerta hidrometeorolOgica. 

Los sistemas de alerta hidromeleorol6g1ca han mostrado ser eficientes recursos para 
inlormar con ant1c1paciOn a las comunidades expuestas a dar'los por fenomenos 

S"stemas d lerta hidrometeorológicos sobre la ocurrencia d~ sus efectos m~s severos. Por ello, se propone 
h•dro~eteorolo:i ª para 20 disena_r e instalar 20 ~-istemas de Aler:ta H1dromeleorofOgica en senda~ ciudad~s que, por 

2 ciudades y cuen:s de alto su peligro y vulnerabll•dad. sean c.on~1derad_as con el mayor n~sgo de 1nundac1_ones en el 

riesgo ~~s~d~~ :~ª~=~~~ :~ess~~~~:s v~;~~~11~~~.e~:":::~";;.~~:t;~~r¡1~~~~~~~~~~ 

Sistema de Alerta 
Temprana para eventos 

hldrometeorolOgicos 
extremos 

estatales y municipales de ProtecciOn C1v1I para la CQfrecta operación y mantenimiento de 
las redes ba¡o su responsab1hdad 

Extender el actual Sistema de Alerta Temprana a otros eventos extremos. como sequlas y 
bajas temperaturas. de modo de: a) mejorar la capacidad de pronóstico del tiempo, con 
énfasis en predicción de eventos extremos; b) traducir el resultado de los modelos en 

avisos, prealertas, alertas y alarmas mediante un Sistema de Información Geografica: e) 
contar con un pronostico chm.tltico para sequlas 

Establecimiento de Evaluar y/o desarrollar metodologlas para la estimación de la pérdida del suelo en cuencas 
polllicas de protecciOn del hidrológicas en regiones del pals. Evaluar el impacto que la eros10n ha tenido en regiones. 

suelo para cuencas Identificar mecanismos y herramientas para reduar la erosión del suelo en cuencas, 
hidrológicas del pais tomando en cuenta el nivel económico de los habitantes. 

Desarrollar propuestas estructurales y no estructurales para reducir el impacto de flujos de 

Model:;~:r~~jos de invesll~=~o~b;~:1~:i~o:x~1~;:~;;1t~~~=~h~r~~~:~~0~0n~~~1~:~-. ~1:t:r~~ll~~s junto 
con un sistema de infonnación geográfica permitirá postular escenarios en cuencas y 

volcanes para estudiar el riesgo. 

El diseño, implementación y ejecución del de este tipo de proyectos supone la participación y 
corresponsabilidad de varias instituciones. Por ello se propone que las instituciones pertenezcan a 
los siguientes sectores: 

1 ) Sector centra 1 
2) Sector paraestatal 
3) Sector académico 
4) Organi1.acioncs no gubernamentales. asociaciones civiles y sector privado 

Cabe mencionar que algunos de estos proyectos se encuentran ya en etapa de instrumentación 
y que para el afto 2006 se puedan presentar los resultados de estos. Es importante resaltar que la 
participación de ingenieros civiles en la propuesta de gran número de proyectos hace resaltar la 
importancia de la ingeniería civil en proyectos con gran visión y largo alcance. que incidirán 
directamente en beneficio de la población. 
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CAPITULO 3 

RIESGOS QUÍMICOS 

La mayoría de los agentes pcnurbadorcs inducidos o provocados por la acc10n humana, 
tienen un origen químico, dcstacadamcntc los incendios y las explosiones. Son resultado de las 
actividades sociales, productivas y del avance tecnológico que conlleva el uso de compuestos y 
agentes químicos innamablcs. explosivos o contaminantes. 

Desde 1950 se ha acelerado el desarrollo industrial y tecnológico de México, lo que conlleva 
el uso de una amplia variedad de sustancias químicas, necesarias para la elaboración de nuevos 
productos para uso doméstico, agrícola e industrial; esto genera residuos de diversos tipos, tanto 
tóxicos C<?mo no tóxicos, los cuales se vierten al suelo, agua y aire, ocasionando la consecuente 
contaminación del ambiente. 

Las zonas industriales se encuentran distribuidas en toda la extensión del pais, aunque existen 
sitios donde su número es mayor. como sucede con la zona centro (Estado de México, Querétaro. 
Puebla, Ciudad de México, Guanajuato), zona norte (Baja California Norte, Chihuahua, Nuevo 
León) y zona sureste (Oaxnca, Veracruz, Tabasco). 

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

Por lo anterior, se debe conocer dónde se producen las sustancias químicas, cuáles son las 
rutas utilizadas en su transpone y cuáles son los sitios donde se utilizan, así como los residuos que 
se generan en los procesos de transformación y las características de peligrosidad que presentan. 
Los sitios donde se tratan o depositan las sustancias estabilizadas también deben de estar 
pcrfectamc11te bien ubicadas. 

En las últimas dos décadas los fenómenos de mayor impacto socioeconómico han sido 
explosiones por uso de hidrocarburos y los incendios forestales. El monto de los daños causados por 
los eventos más importantes alcanza prácticamente los mil trescientos millones de dólares en daños 
directos9 cifra que aún requiere de un complemento importante en cuanto a daños indirectos~ sin 
embargo no se cuenta con información acerca de los impactos de estos fenómenos tuvieron en las 
actividades productivas de la población afectada. 

Tabla 3.1 Slntesla de victimas y danos por fenómenos de tipo qulmlco de 19aO • 1ff9, en m/llonea de 
dólares (Bllrán, 2001) 

Evento 
Explosión San Juan lxhuatepec, 

1984 
Explosión en Guadalajara. 1992 

Incendios forestales, 1968 
Incendios forestales. 1998 

Otros 
Total 

n.d. no disponible 

No. muertos 
1,000 

212 
n.d. 
n.d. 
38 

1,250 

Danos directo• 

71 

26.3 

65.0 
500.0 
316.0 
242.4 

4043.7 

Danos indlrectM 

75.0 
58.6 

516.4 

Danos total•• 
26.3 

65.0 
575.0 
374.6 
242.4 

1283.3 



RIESGOS OUIMICOS 

En los siguientes subcupitulns se presenta una recopilación de infom13ción relevante sobre 
sismos. \'olcancs y tsunamis, considerando de manera general, que el conm:imicntn sohrc las 
an1cnazas y sus efectos pueden orientar los esfuerzos en maleria de prevención y mitigacidn del 
riesgo de desastre hacia In preservación de la vida humana y los bienes materiales. 

3.2 DEFINICIÓN DE LOS RIESGOS Y ACCIDENTES DE ORIGEN QUIMICO 

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

Riesgos co1n•e11cio11ales. Son aquellos ligados a las actividades laborales (por ejemplo: riesgo 
de caldas desde escaleras, accidentes por descargas eléctricas. riesgos derivados de maquinaria, 
etc.). 

Riesgos específicos. Relacionados con la utilización de sustancias paniculares y productos 
químicos, que por su naturaleza, pueden producir daños de cono y largo alcance a las personas, a 
las cosas y al ambiente. 

Grandes riesgos potenciales. ligados a accidentes anómalos. que pueden implicar 
explosiones o escapes de sustancias peligrosas (venenosas, inílamablcs. cte.) que llegan a afectar 
vastas áreas en el interior y exterior de la planta. El riesgo total que presenta una instalación 
industrial está en función de dos factores (SEDESOL, 1994). 

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

Riesgo de instalación, el cual depende de las características del sitio en que se encuentra 
ubicada. donde pueden existir factores que magnifiquen los riesgos que puedan derivar de 
accidentes {condiciones meteorológicas, vulnerabilidad de la población aledaña. ecosistemas 
frágiles, infraestructura para responder a accidentes, entre otros). 

Se definen a continuación los tém1inos relativos a los principales accidentes: 

Derrame 
Es el escape de cualquier sustancia líquida o sólida en panículas o mezcla de ambas, de 

cualquier recipiente que lo contenga, como tuberías, equipos, tanqucs9 camiones cisterna~ carros 
tanque, furgones, etc. 

Fuga 
Se presenta cuando hay un cambio de presión debido a rupturas en el recipiente que contenga 

el material o en la tubería que lo conduzca. 

Incendio 
Es la combustión de materiales. 

Explosión 
Es la liberación de una cantidad considerable de energla en un lapso de tiempo muy cono 

(pocos segundos), debido a un impacto fuene o por reacción química de ciertas sustancias. 
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Desde el punto de vista Ucl diagnóstico del riesgo. el mani:jo de las sustancias químicas 
representa una amcna7.a o peligro cuyo potencial es dificil de establecer debido al número 
indeterminado de sustancias químicas que se tienen en los parques industriales, y aun dentro de In 
misma instalación. Es por esta razón que las empresas presentan los estudios de estimación de 
riesgo para las sustancias que tienen mayor probabilidad de ocasionar un accidente, en función de 
las cantidades que se manejan y de sus propiedades fisicoquimicas y tóxicas. 

En cuanto ni diagnóstico del peligro para los tl!nómenos químicos, éste se puede expresar en 
tém1inos de concentración de la sustancia que se fugó o derramó y para c1 caso de un incendio o 
explosión se considera la cantidad de calor expresada en las unidades correspondientes, así como la 
fuerza necesaria para desplazar a un individuo una cierta distancia sin causarle un daño al 
organismo. Con base en estos datos, se determinan las zonas de afectación y las de 
amortiguamiento, sobre las cuales se deben de evitar los asentamientos humanos. 

Para el caso de los eventos causados por materiales químicos, el peligro se puede definir en 
ténninos de parámetros con un significado fisico preciso que permite utilizar una escala continua de 
la intensidad de la dispersión de la sustancia que se puede transferir al ambiente y que tenga un 
limite de concentración establecido. el cual no afecte a la salud de un individuo expuesto a la 
sustancia tóxica. 

Los modelos matemáticos son una herramienta para determinar un posible radio de 
afectación y definir la exposición, la cual puede comprender: el tamaño del sistema expuesto al 
fenómeno químico en términos de la cantidad de población afectada. el costo de la infraestructura, 
así como el costo de actividades de restauración de los ecosistemas dañados. 

Todos los modelos y metodologías para estimar el riesgo químico tienen sus limitaciones y la 
interpretación de los resultados requiere de personal capacitado y con gran habilidad, ya que es bien 
sabido que no hay dos accidentes químicos iguales. Además los modelos no abarcan las 
combinaciones sucesivas y paralelas de eventos ocasionados por dos o más sustancias. ni las 
reacciones combinadas de los diversos materiales dentro de una o varias industrias de la zona. 

Se menciona que otro aspecto esencial de los diab'llÓsticos de riesgo es la necesidad de 
plantear en términos de probahihdades Jos distintos factores que influyen en él. Los fenómenos que 
pueden provocar des:.istrcs químicos son. en gcneral. altamc-ntc impredecibles en cuanto al momento 
de ocurrencia. pero pucdl..'11 estimarse en cuanto a su magnitud y sitio especifico de impacto, si sc 
utilizan los datos de ubicación de Jos materiales peligrosos que pueden causar el daño. Es factible 
definir escenarios de accidentes extremos si se consideran los eventos mñximos catastróficos en 
función de una serie de variables que se fijan, como son: las características especificas de las 
sustancias involucradas (peso molecular. punto de ebullición. densidad, volumen en condiciones 
normales, capacidad calorífica. límites inferior y superior de explosividad. calor de combustión. 
entre otras). las condiciones del proceso (temperatura, volumen del contenedor, diámetro del 
orificio en caso de fuga) y condiciones meteorológicas. 

El potencial del desastre químico también depende de la vulnerabilidad de los sistemas 
expuestos, o sea de su predisposición a ser afectados por un agente químico perturbador. Así un 
parque industrial donde todas las plantas químicas manejan programas de preparación y respuesta a 
emergencias a nivel interno y se coordinan con las otras plantas químicas. las autoridades y la 
comunidad aledaña. para manejar el accidente a nivel externo. resulta menos vulnerable ante la 
ocurrencia de un accidente, que otra zona industrial donde no exista preparación para responder a 
una emergencia. 
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Lo mismo sucede con la prcpamción par.i la atención de emergencias en el transporte de 
sustancias químicas: la vulnerabilidad en las vías de comunicación se reduce cuando se capacita al 
personal que se vería involucrado en la emergencia, como son los empleados de las empresas 
transportistas, las autoridades locales y los servicios de apoyo {Cruz Roja, Bomberos, Ejército y 
Marina. etc.). La responsabilidad en el manejo de las sustancias se comparte entre las empresas, las 
autoridades y la comunidad en riesgo. 

3.3 ESTADISTICA$ DE ACCIDENTES DONDE SE HAN VISTO INVOLUCRADAS 
SUSTANCIAS QU(MICAS 

Los accidentes que han afectado el ambiente o la calidad de vida de las personas se han ido 
incrementando a medida que ha aumentado el uso de sustancias químicas. La liberación de 
materiales tóxicos, el desarrollo de incendios y explosiones. así como la disposición inadecuada de 
residuos peligrosos, modifican las condiciones de vida de las personas que se ven expuestas a ellos. 
Los accidentes más importantes que han causado daños considerables, tanto a nivel mundial como 
nacional, se encuentran indicados en la Tabla 3.1. 

De acuerdo con la información presentada en la Tabla 3. l, se puede deducir que las 
sustancias que originan más riesgo son aquellas derivadas del petróleo. después el amoníaco. el 
cloro, los solventes y los explosivos. Es evidente que las zonas donde se encuentra la producción a 
nivel industrial constituyen las zonas de más alto riesgo debido a la producción y manejo de 
sustancias químicas. En la Tabla 3.1 los criterios de inclusión que se utilización fueron: 25 muertes 
o má~ 125 lesionados o más, 10,000 evacuados o más; o 1 O mi 1 personas o más privadas de agua. -
10 millones de USS o más en daños a terceros en casos identificados negrilla, adicionalmente se 
excluyeron: derrames de aceite en el mar desde los barcos, accidentes mineros, destrucción 
voluntaria de barcos y aeronaves, daños causados por productos defectuosos. 

T•bla 3.2 Principales •ce/dentes en México que Involucran •u•C.ncM• peligro..•. 1170- 19H 

Fecha 

1972 
1976 
1977 
1678 
1978 

1979 

1981 

1984 

01.07 
07.03 
19.06 
15.07 
2.11 

3.06 

4.08 

19.11 

1984 17.12 
1986 25.12 
1987 15.12 

1988 25.05 

1988 
1988 

1991 

1991 
1991 
1991 

1992 

1996 

23.06 
11.12 

11.03 

4.05 
21.05 
29.12 

22.04 

20.02 

Pais y localidad 

México, Chihuahua 
México, Cuernavaca 

México, Puebla 
México, X1latopec 

México, S. Magallanes 

Méalco. Golfo 

México, Montanas, SLP. 
México, San Juan 

lxhualepec 
México, Matamoros 
f,Mxkx>, Cérdenas 
México, MinatiUan 

México, Chihuahua 

México, Monterrey 
México, Cd. de México 

México, Coatzacoalcoa 

México, COrdoba 
México. Cd. de Méx1co 

México, San Luis Potosi 

México, Guadalajara 

México, Cd. de México 

Origen del 
accidente 

ExplosiOn (t.f.) 
Fuga 
Fuga 

Explosión (t.c.) 
Explosión (tuberla) 

ExplosiOn 
(plataforma) 

Fuga (t.f) 
Explosión 

(almacenamiento) 
México, Matamoros 

Fuga(tuberla) 
Falla en el proceso 

Explosión 
(almacenamiento) 

Explosión 
ExplosiOn 
ExplosiOn 

(petroquimica) 
Explosión 
Fuga (t) 

Fuga 
ExplosiOn 

(alcantarillado) 
Explosión (planta 

ulmica 

Productos 
Involucrados 

Butano 
Amoniaco 

Cloruro de vinilo 
Gas 
Gas 

Aceite 

Cloro 

GasLP 

Amoniaco 
Gas 

Acfilonitrilo 

Aceite 

Gasolina 
Fuegos artificiales 

Cloro 

Paratión 
Ácido clorhldrico 

Butano 

Hidrocarburos 

Mercaptanos 

Muertos Lesionados Evacuado 

>8 
2 
1 

100 
41 

28 

>500 

4 
62 

2 

>206 

800 
500 

5 
200 
32 

1 000 

2500 

182 
2 

>200 

15 
87 

122 

300 
200 
40 

>1 500 

2000 
>10 000 

5000 

>200000 

3000 
>20000 

1000 

15000 

10000 

500 

6500 

Fuente: OECD, MHIDAS, TNO. SEi, UBA-llandbuch Stoerfaelle, SIGMA, Press Repons, UNEP, BARPI. 
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1.m. Transporte marilimo 
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IU.EVE : Boiling Liquid E~panding Vapor Explosion (Explosión por vapores expandidos producidos por un 
liquilfo en cbullicilln dcnlru de un lanquc cerrado). 

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

Los agentes químicos perturbadores, son las propias sustancias químicas que cambian de 
estado fisico, se transfieren o transforman, debido a los cambios de presión y temperatura a los que 
se someten los recipientes que los contienen o las tuberías que los conducen y los sistemas 
afcctablcs son los conjuntos sociales. el ambiente y las instalaciones industriales. 

3.4 UBICACIÓN Y CARACTERiSTICAS DE LAS FUENTES DE PELIGRO 

3.4.1 Zonas lndustrlales 

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

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

la ubicación y vías de comunicación disponibles para el transpone de materias primas 
y productos. 

las condiciones meteorológicas, topográficas y climatológicas del sitio. 

la disponibilidad de mano de obra y de la infraestructura de servicios necesarios. 

la facilidad de acceder a servicios de atención de emergencias de tipo médico, 
industrial y ecológico que puedan presentarse en sus instalaciones. 

Las industrias establecidas usan una amplia variedad de sustancias químicas en sus procesos, 
algunas de las cuales implican un riesgo a los bienes y a la población localizada en los alrededores y 
al ambiente. El riesgo de ciet1as actividades en procesos industriales requiere una clasificación que 
se determina por características como el tipo de proceso. la cantidad y peculiaridades de la o las 
sustancias empleadas como materia prima. y los productos y/o residuos generados (sólidos. 
líquidos. material particulado, vapores o de otro tipo). 

La distribución de parques industriales en México no es uniforme como se puede observar en 
la Figura 3.1. Una gran parte de la industria de manufactura se encuentra ubicada en la parte central\ 
y en el norte, mientras que por ejemplo la petrolera, se encuentra localizada en la zona sur y sureste. 
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Su ubicación sirve para identificar aquellos sitios que implican un riesgo considerable. pero que 
pcm1itcn la plancación de medidas de prc\'cnción o de atención a emergencias. en caso de que éstas 
se lleguen a presentar. 

200 O 200 400 K1lometers 

N 

A 

Nümero de parques 
r:::::::J O- 2 
c:J3-5 
c:J6-10 
E:J 11-29 
-30-56 

Figura 3.1 Distribución espacl•I de parques Industriales en liltfJtlco 

En la Tabla 3.3 se indica el número de parques industriales que existe en cada estado de 
México. En esta tabla se puede ohscrvar que una parte importante de las zonas industriales se 
encuentra concentrada en la zona norte del país. principalmente en la franja fronteriza con Estados 
Unidos. Observando esta tabla. se puede deducir erróneamente que en los estados del nonc de la 
República están las zonas más peligrosas; sin embargo, se debe analizar la naturaleza de las 
empresas y el tipo de sustancias químicas que manejan así como sus volúmenes y el tipo de proceso 
químico involucrado. entre otros factores. 

Tabla 3.3 Parques lnduslrlale• locallrados en los E•tll- de la "9públlca (2000 

Baja California Norte 
Nuevo León 
Chihuahua 
Coahuila 

Estado de México 
Sonora 

Tamaulipas 
Querétaro 

Puebla 
Guanajualo 

Sinaloa 
Jahsco 

TESIS CON 
FALLA m¡; C\~UC.¿l'f 

Parques Industrial•• 
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49 
27 
24 
23 
21 
19 
15 
10 
9 
8 
6 
5 

Puerto• 



Estado 
M1choacan 

San Luis Potosi 
Tlaxcala 

Aguascalientes 
Ourango 
Hidalgo 

Vera cruz 
More los 
Oaxaca 

Quintana 
Tabasco 
Yucattm 

Campeche 
Chiapas 

Za ca tecas 
Baja California Sur 

Colima 
Distrito Federal 

Guerrero 
Na arit 
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Parques Industriales Puertos 
5 1 
5 
5 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 

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

Tabla 3.4 Tipos de Industrias loca/Izadas en los Estados de la Repübllca 

Eatado 

Aguascahenles 
Campeche 
Chihuahua 
Coa huila 

D1slrtto Federal 
Durango 

Guanajuato 
Hidalgo 
Jalisco 

Estado de 
México 

M1Choacén 
Morelos 

Nuevo Leon 
Oaxaca 
Puebla 

Ouerétaro 
San LUIS 
Potosi 
Sinaloa 

PoUmerosy 
peqamentoa 

X 
X 
X 
X 
X 

X 

X 
X 
X 

X 
X 

X 

Farm~u· 
Uca 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Qui mica 
lnora•nlca 

X 
X 
X 

X 
X 
X 

X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 

Qulmlc.a 
Ot-p.tnlca 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 

Sonora X X 
Tamaubpas X X X 

Ttaxcala X X X 
VeractUZ X X X 

E1tploalvos 

X 

X 

X 

X 

X 

BloeldH 

X 

X 
X 

X 
X 

X 

X 
X 

Pintura y 
coloran tea 

X 
X 
X 
X 
X 

X 

X 
X 

X 
X 

X 
X 

AceltH 

X 
X 

Electn>
nlca 

X 

X 

X 

X 

X 
X 

Fuente: Asociación Nacional de Ja Industria Química (ANIQ) ( 1997). Materiales qulmicos (MAQUIM). 
CENAPRED (1998). 

Se deberla tratar de vincular la información industrial con datos geográficos y demográficos 
para realizar estimaciones al menos generales. sobre el riesgo potencial con base en las 
estimaciones del número de residentes que se encuentran en tomo a los parques industriales. 

En ocasiones la continuidad geográfica y la proximidad de dos o más parques industriales 
hacen que se consideren como un solo corredor industrial con 30 o más empresas y algunos miles 
de pobladores cercanos a la zona. Por el contrario habrá parques industriales con 3 ó 4 empresas 
con un número reducido de habitantes. Asimismo. existen situaciones contrarias a los dos ejemplos 
citados, es decir, muchas industrias rodeadas de colonias saturadas de residentes en riesgo. 
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Algunos corredores industriales se encuentran ya dentro del ámbito urbano y en torno a ellos 
se aprecia una tendencia hacia el incremento de unidades habitacionalcs vcnicalcs. Por otro lado. 
existen parques industriales a Jo largo de rutas de transpone público intenso. tanto privado como 
industrial donde han proliferado numerosos establecimientos de servicios comerciales, de todos 
tamaños, todos ellos con población flotante potencialmente expuesta a riesgos de origen químico. 

3.4.2 Industria petroquimlca 

Entre las principales empresas industriales de México se encuentra la paraestatal Petróleos 
Mexicanos (PEMEX). Las instalaciones y operaciones industriales que desarrolla son muy variadas, 
sobresaliendo entre ellas los complejos petroquimicos y de fraccionamiento de hidrocarburos, y los 
sitios de almacenamiento y distribución de combustibles. En la Tabla 3.5 se indican algunas de las 
principales instalaciones de PEM EX que están actualmente en operación. 

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

Tabla 3.S Principales Instalaciones en operación de PEMEX para la producción de productos derivados 
del petróleo (1997). 

Plantas de gas Fracclonadonia 

Reynosa Reynosa 
Poza Rica Poza Rica 
Pajantos Pajaritos 
More los MOfelos 

La Cangrejera La cangrejera 
La Venta cactus 
Cactus Nuevo PEMEX 

Nuevo PEMEX Cd. PEMEX 
Cd. PEMEX Matapionche 

Refinerfa 

Cadereyta 
Madero 

Minatillan 
Salamanca 
Salina Cruz 

Tula 

Fuente: Anuario estadistico de PEMEX (1997). 

Petroqufmlca 
Compl!Jo 
Pajaritos 
More los 

La cangre¡era 
Cosoleacaque 

San Martin, Texmelucan 
Escolln 

Unidad 
Reynosa 

Salamanca 
Tula 

Camargo 

Tabla 3.6 Terminales de almacenamiento de productos petroquimlcos en operación (1992) 

Terminal 
C.E. Pajaritos. Ver. 
C.E. Pajaritos. Ver. 
C.E. Pajaritos. Ver. 
C.E. Pa1antos. Ver. 

Cactus, Chis. 
Cadereyta, N.L. 
Cadereyta, N.L. 

Cosaeacaque. Ver. 
Cosoleacaque. Ver. 
Cosoleacaque. Ver. 

Pajaritos, Ver. 
Pajaritos. Ver. 
Pajaritos, Ver. 
Pajaritos, Ver. 
Pajaritos. Ver. 
Pajantos. Ver. 
Pajaritos, Ver. 
Pajantos. ver. 

Pajaritos. Ver. (Terr) 
Poza Rica, Ver. 
Poza Rica. Ver. 

Puebla, Pue 
Reynosa. Tamp. 
Reynosa, Tamp. 
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Producto 
Gas licuado 

Hexanos 
Heptanos 
Propano 

Gas licuado 
Gas licuado 

Hexanos 
Amoniaco 
Paraxileno 

Xi~no (lloor madre) 
Benceno 

Oicioroetano 
Paraxileno 
Orto xi le no 

XI len os 
Tolueno 

Mebl terbut1I éter 
Estireno 

Acetaldehido 
Gas licuado 

Propano 
Gas licuado 
Gas licuado 

Propano 



CAPITUL03 

Tabla 3.6 Tarmfnalas de almacenamfanto da productos petroqulmlcos en operación (1992) 

20-

··-

Terminal 
Salamanca, Glo. 
Salamanca, Glo. 

Terminal 
Guadalajara, Jal 
Guaymas, Son. 

Lazaro Cardenas, M1Ch. 
Madero. Tamps. 
Madero, Tamps. 
Madero, Tamps. 
Madero, Tamps. 
Madero. Tamps. 
Minatillán, Ver. 
Pajaritos, Ver. 

Salina Cruz, Oax 
San Femando, Tamps. 
T.R. Rosarito, B.C.N. 

T.R. Topolobampo, Sin. 
T.R. Tula, Hgo. 
T.R. Tula, Hgo. 

T.R. Pajaritos, Ver. 
T.R. Pajaritos, Ver. 
T.R. Pajaritos, Ver. 
T .R. Pajaritos, Ver. 
T.R. Pajaritos, Ver. 
T.R. Pajaritos, Ver. 

T.R. Salina Cruz, Oax. 
Tierra Blanca, Ver. 
Topolobampo, Sin. 

Tuxpan. Ver. 

~----
_, __ __ 
-~--...--_..... ....................... ~ 

·1115 ·110 

Producto 
Amoniaco 

Gas licuado 
Producio 

Gas licuado 
Amoniaco 
Amoniaco 
Amoniaco 
Butad1eno 
Paraxileno 

Gas licuado 
M.P. negro de humo 

Hexanos 
Monoelilenglicol 

Gas licuado 
Amoniaco 

Gas licuado 
Gas licuado 
Gas licuado 

Hexanos 
Amoniaco 

Etileno 
Ratinado 2' 
Gas licuado 

Butanos2 

Butano crudo 
Amoniaco 

Gas licuado 
Amoniaco 

Etileno 

TESIS CON 
FALL.1• DE ORIGEN 

v"....:- _-..,. .. ~.-...,.._, .... 

y~ -.. _ ....... ,.4_ ...... s 
;: .... ·· 

·100 ·IO ... 
Figura 3.2 Centros productores y terminales de productos petroqu/mlcos en operación y 

construcc/dn 

....•• , -·t .. \ 

't ~r~s1;~; :'Ic~?-~i~.~\r~:? 
' 
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3.4.3 Tuberías do transporte de gas 

Además del uso de combustibles como gasolina y dicscl, el consumo de gas natural y gas 
licuado de petróleo (comúnmente conocido como gas LP) se ha ido incrementando en nuestro país 
durante Jos últimos años(Tabla 3. 7). 

Tabla 3.7 Consumo do gas natural soco, en millones do plos cúbicos (1994 - 1997) 

Destino 1994 1995 1996 1997 
Consumo de PEMEX 1,676 1,602 1,730 1,644 

Exportaciones 19 21 36 
Ventas lnlemas 1,368 1.464 1,541 
Sector industrial 823 906 956 
Sector eléctrico 465 494 492 

Sector doméstico 80 63 93 

1,621 
983 
538 
100 

Fuente: Anuario estadístico de PEMEX (varios años). 

El gas L.P. es básicamente una mezcla de hidrocarburos (propano, butano, isobutano y 
algunos hidrocarburos insnturados) que son gases a temperatura ambiente, pero que pueden ser 
licuados mediante presión; por debajo de su punto de ebullición se producen gases de petróleo en 
cantidades considerables lo cual pcnnitc almacenarlo .. transportarlo y distribuirlo en fom1a segura y 
eficiente en cilindros de baja presión, como los que se usan para servicio doméstico. 

~ ' . . 

La conducción de gas natural, desde los sitios de extracción hacia las plantas de gas donde se 
procesa para elitTtiriat' cOmpUestos indeseables como azufre, se lleva a cabo básicamente por tubería. 
La red básica de coilducción de gas natural en nuestro país se muestra en la Figura 3.3. 

El área susceptible a afectación, al ambiente o a las personas, en caso de fuga y/o explosión 
de gas, es proporcional a la cantidad liberada. Para el caso de las tuberias, el área dañada es paralela 
a ésta. 
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Red básica de plantas y duetos de gas 
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3.4.4 Estaciones do servicio 

Los productos combustibles como gasolina, diescl. combustoleo. gasóleo, gas avión y gas LP. 
se elaboran en México por Petróleos Mexicanos, el cual es su productor y distribuidor principal. La 
distribución al menudeo de gasolina y diesel. los principales combustibles usados por vehículos 
automotores, en cada una de las ciudades, carreteras y sitios particulares. se lleva a cabo en las 
estaciones de servicio (comúnmente llamadas gasotincrhls) y presenta una distribución regional 
acorde con el comportamiento económico de las distintas Lonas del país. con la densidad de la 
población y las tendencias de crecimiento en la demanda de combustibles. 

Los principales riesgos que involucm el manejo de estaciones de servicio, son los derrames o 
fugas de líquidos combustibles que pueden ocasionar la contaminación de sitios donde se 
encuentran los tanques de almacenamiento (que son de tipo enterrado) o zonas aledañas, la 
inflamación del material, e inclusive explosiones. en casos en que el mantenimiento de las 
instalaciones o el manejo de las sustancias se lleve a cabo de forma inadecuada. 

El aumento del número de estaciones de servicio en el país ha sido constante (Tabla 3.8), lo 
que ha incrementado también el riesgo de accidentes donde puede verse involucrada la población, 
sobre todo cuando la densidad poblacional que existe alrededor del sitio (estación de servicio) es 
elevada. tal como sucede en algunas de las ciudades del país, o cuando hay mucho tráfico vehicular. 
en el caso de las carreteras. 
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Figura 3.4 Distribución espacia/ de estaciones de servicio en México 

3.5 ACCIDENTES RELACIONADOS CON SUSTANCIAS QUÍMICAS 

... 

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

El transporte de sustancias quín1icas en México se lleva a cabo mediante vía carretera, 
ferroviaria y marítima. Este proceso de transporte implica dos riesgos básicos: 

1. Riesgo de un accidente en la carretera o en el sistema ferroviario, y derrame real de los 
materiales durante ese accidente. 

2. Riesgo durante el transporte por tubería9 desde una instalación a otra. 

3.5.1 Accidentes carreteros (fuentes móviles) 

Ya que una parte importante de los materiales usados por la industria es transportada por vía 
terrestre a largas distancias, la ocurrencia de accidentes donde se ven involucradas sustancias 
químicas es frecuente; estos accidentes pueden provocar derrames, fugas, incendios y explosiones 
de sustancias, originando la contaminación de suelos y acuíferos~ además de daño fisico a personas 
y bienes que se encuentren directa o indirectamente involucrados en el evento. 

El transporte carretero de materiales se lleva a cabo mediante camiones. contenedores y 
carrotanques. aunque también se usan camiones y camionetas de poco tonelaje. 
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' . 
Los tipos de occidentes carreteros más comunes ~ond.c se> inV~.luérBO ·sustancias químicas. son 

los de choque y colisión y las fallas mecánicas, que ocasiónan.\. problemas 'en válvulas y 
desprendimiento de semim:molqucs. · · 

De acuerdo con la infonnación reportada por la Policía Federalde Caminos en 1996 y 1997, 
las principales sustancias que se vieron involucradas en occidentes carreteros en ~léxico se 
presentan en la Tabla 3.9. 

Tabla 3.9 Numero de accidentes carreteros y materiales que se encuentran Involucrados 

Sustancia 1996 1997 
Gas (incluye los reportados como LP, butano, butano 143 179 

propano, propano y doméstico. 
Combustóleo (incluye combustóleo pesado) 62 74 

Gasolina (Incluye los tipos de Magna Sin y Nova) 26 45 
Diesel (Incluye los tipos desulfurado, industrial y Sin) 37 46 

Sustancia no especificada 24 29 
Ácido sulfúrico 17 21 

Hidróxido de sodio 11 16 
Amoniaco 8 12 

Asfalto 10 9 
Turbos1na 9 10 
~uh 3 12 

Acido FosfOnco 8 8 
Combustible 4 8 

PoUcloruró de vinilo 5 5 
Fertilizante 4 6 

Aceite 8 2 
Tolueno 4 4 

Hipoclorito de sodio 3 5 
Oxigeno 1 7 

Cloruro de vinilo 1 4 
Clortildrico 2 3 

Otros 175 181 
Fuente: Base de datos de accidentes carreteros en México donde se ven involucradas sustancias químicas 

(ACERMEX, CENAPRED-SCT, 1999) 

La base de datos ACARMEX por su parte contiene información sobre 1283 accidentes 
carreteros que involucran materiales quimicos, para los que existe infonnación disponible accesibh.· 
y más o menos consistente. proporcionada por la Secretaria de Comunicaciones y Transpones. Esta 
información abarca de 1996 a 1997. 

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

Que el evento involucre: fuga, derrame, explosión, incendio o volcadura. 
Que haya habido daños a la población civil, al ambiente y/o a las viviendas. 
Que haya habido pérdidas humanas y/o materiales a las vías de comunicación, 
además de las anteriores. 

En cuanto a la distribución espacial. el número de accidentes, por estado, donde se ven 
involucradas una o más sustancias químicas están indicadas en la Tabla 3.1 O. 
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Tabla 3.10 Numero de accldontes carreteros {1996-1997) donde so Involucran sustancias qulmlcas 
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Estado 
Vera cruz 
México 
Puebla 

Tamaulfpas 
Oaxaca 

Michoacan 
Coa huila 

Guanajuato 
Hidalgo 

Ouerétaro 
San Luis Potosi 

Sonora 
Tlaxcala 
Jalisco 

Tabasco 
Chiapas 
Guerrero 

Baja California Sur 
Chiapas 

Nuevo LeOn 
Sinaroa 

Za ca tecas 
Campeche 

Nayarit 
Distrito Federal 

More los 
Baja California 
Quintana Roo 

Aguascahentes 

~ 
~ 

Yuca tan 
Cohma 

Ourango 
Total 

~ ~ ... 
i 
:!l 

o 

i 
o :¡¡ 
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1996 
66 
48 
42 
51 
33 
41 
28 
34 
27 
22 
27 
17 
15 
10 
12 
14 
10 
15 
10 
7 
12 
7 
8 
7 
6 
4 
4 
2 
3 
3 
3 
2 
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1997 
68 
70 
52 
38 
42 
31 
37 
28 
31 
35 
24 
34 
32 
23 
17 
14 
17 
8 
12 
15 
8 

11 
9 
6 
6 
5 
4 
5 
3 
3 
2 
3 
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Total 95..g7 
134 
118 
94 
89 
75 
72 
65 
62 
58 
57 
51 
51 
47 
33 
29 
28 
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Figura 3.5 Sust•nclas lnvoluc,.das en accidentes canvteros 
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3.5.2. Accidentes químicos en fuentes fijas 

Los accidentes químicos en fuentes fijas. básicamente abarcan eventos en instalaciones. 
estaciones de servicio y tuberías. Existe un apartado adicional denominado "otros". donde se 
incluyen: viviendas. basureros. cuerpos de agua. planteles educativos. lugares de orden público. 
monumentos históricos. oficinas, comercios o sitios que no pueden quedar clasificados en los 
principales rubros. 

El número total de eventos ocurridos en cada estado de la República de 1990 a 1997, se 
presenta en la Tabla 3.11. 

Tabla 3.11 Número da accidentas en México donde se Involucran sustancias qufmlcas (1990-1997) 

Estado 
Aguascalientes 
Baja California 

Baja California Sur 
Campeche 

Coahuila 
Colima 

Chiapas 
Chihuahua 

Distrito Federal 
O u rango 

Guanajuato 
Guerrero 
Hidalgo 
Jalisco 

Edo. De México 
Michoacán 

More los 
Nayartt 

Nuevo León 
Oaxaca 
Puebla 

Querétaro 
Quintana Roo 

San Luis Potosi 
Sinaloa 
Sonora 

Tabasco 
Tamauhpas 

Tlaxcala 
Vera cruz 
Yuca tan 

Zacatecas 
Total 

Eventos 
3 

48 
8 
7 
22 
11 
64 
4 

160 
9 

21 
23 
37 
88 

161 
33 
17 
45 
4 

28 
36 
17 
4 
22 
14 
29 
18 
46 
17 
89 
7 
2 

1094 

% de ocurrencia 
0.27 
4.39 
0.73 
0.64 
2.01 
1.01 
5.85 
0.37 
14.63 
0.82 
1.92 
2.10 
3.38 
8.04 
14.72 
3.02 
1.55 
4.11 
0.37 
2.58 
3.29 
1.55 
0.37 
2.01 
1.28 
2.65 
1.65 
4.20 
1.55 
8.14 
0.64 
0.18 
10-0 

Todos ellos están registrados en la base de datos denominada ACQUIM desde junio de 1990 
a diciembre de 1997, la cual se ha venido elaborando en el Área de Riesgos Qulmicos del 
CENAPRED. Las fuentes de información fueron: los medios de difusión, las unidades estatales de 
protección civil y la Asociación Nacional de la Industria Química (ANIQ). 

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

Que el evento haya sido: fuga. derrame. incendio, explosión. volcadura o 
descarrilamiento. 
Que haya habido daños a la población civil. al ambiente y/o a las viviendas. 
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Que haya habido pérdidas humanas y/o materiales dentro de las instalaciones 
industriales y estaciones de servicio, además de tos dos criterios antcriorcs. 
Que el evento haya ocurrido durante la distribución de tas sustancias por tubería. 
barco. lancha o ferrocarril. 

En cuanto n las sustancias involucradas en los eventos indicados aparecen con mayor 
frecuencia el gas LP. amoniaco, gasolina. comhustólco. dicscl. explosivos. cloro (gas) y solventes: 
los resultados se muestran en la Tabla 3.12. 

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

Tabla 3.12 Sust•nclas qu/mlcas que aparecen con mayor frecuencia en los accidentes en fuentes fijas 
(199/J.1997) 

Suatancia Eventos % de Ocurrencia 
Gas LP 178 16.64 

Gasolina 104 9.72 
Amoniaco 62 5.79 

Amoniaco anhidro 43 4.02 
Explosivos 33 3.08 

Combustoleo 25 2.34 
Hidrocarburos 25 2.34 
Petróleo crudo 24 2.24 

Acido clorhidrico 22 2.06 
Sosa caustica 20 1.87 
Acido SulfUrlco 19 1. 78 

Combustible 16 1 .50 
Otros 499 46.64 

Fuente: Base de datos de accidentes químicos (ACQL"IM) (CESAPRED. 1997) 

T•bl• 3.13 Tipos de eventos re/•c/onados con susr.ncl•• qufmlcas (199Q.1ff7) 

Evento Evento % de Ocurrencia 
Fuga 307 28.06 

Derrame 302 27 .61 
Incendio 177 16.18 

Combinac10n i ig 10.88 
Explosion 96 8.78 
Volcadura 76 6.95 

Intoxicación 16 1.46 
No especificado 1 0.09 

Total 1094 100 
Fuente: Base de datos de accidentes químicos (ACQUIM) (CESAPRED. 1997) 

Tabl• 3.14 Estadas con 111 mayor Incidencia de accidentes <:arTeNtaa donde ae /nvolUCl"an auatanclaa 
qu/mlcas 

E atado 1996 1997 
No. % No. % 

Vera cruz 66 11.19 68 9.81 
México 48 8.14 70 10.1 
Puebla 42 7.12 52 7.5 

Tamaulipas 51 8.64 38 5.48 
Oaxaca 33 5.59 42 8.06 

M1choacan 41 6.95 31 4.47 
Coahuila 28 4.75 37 5.34 

Guanajuato 34 5.76 28 4.04 
Hidalgo 27 4.58 31 4.47 

Querétaro 22 3.73 35 5.05 
San Luis Potosi 27 4.58 24 3.46 

Sonora 17 2.88 34 4.91 
Otros estados 154 26.10 203 29.29 
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Figura 3.6 Número de accidentes carreteros donde se encuentran Involucradas sustancias qulmlcas 
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Rgun1 3. 7 Dl•trlbuclón de accidente• qulmlco• en tuenfW• móvlle• (c•,.,.fera•) en ""'•leo (1N5-
1111111) 

3.6 RESIDUOS PELIGROSOS 

Se considera como un residuo de proceso aquel material que ha sido generado durante un 
proceso de producción y que no cumple con las especificaciones mínimas de purez.a o calidad, 
como los subproductos cuya comercialización no es económicamente rentable. 

Como residuo peligroso se define a un residuo sólido, líquido o gaseoso o una combinación 
de residuos, los cuales debido a su cantidad, concentración, características fisicas, químicas o 
infecciosas pueden (USEPA, 1990; NOM-052-ECOL-l 993): 
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a) Causar o contribuir significati\"amentc a incrementar la mortalidad o las 
cnfcm1cdadcs serias, irreversibles o producir incapacitación. 

b) Poseer un peligro sustancial o potencial parn la salud humana o el ambiente. 
cuando son rotados, almacenados. transportados o dispuestos inadecuadamente. 

c) Presentar una o más de las características CRETIB (Corrosivas, Reactivas, 
Explosivas, Tóxicas, Inflamables o Biológico infecciosas). 

Asimismo. los residuos peligrosos pueden ser identificados por alguna de sus características 
fisicas, su composición química o su categoría genérica, por ejemplo: solventes y aceites lubricantes 
usados, jales, lodos procedentes de plantas de tratamiento de agua, colas de destilación, escoria que 
contenga metales pesados, tierm contaminada y fánnacos caducos. 

Dos de los elementos más importantes por tomar en consideración son el volumen de 
generación y la concentración de las sustancias y residuos peligrosos, ya que esto indicará el mayor 
o menor riesgo que tendrán para los seres humanos y el ambiente. 

Según infonnación reportada al Instituto Nacional de Ecología, la generación estimada de 
residuos pelibrrosos para 1997 fue de más de 12 millones de tondadas. sin considerar los jales 
producidos en la minería (INE. 1997). En esta cantidad se encuentran incluidos los residuos 
generados de los siguientes tipos: solventes, aceites gastados, líquidos residuales de proceso, 
sustancias corrosivas, breas, escorias, medicamentos y fármacos caducos, y residuos biológico 
infecciosos. Las cantidades estimadas de la generación se muestran en Ja Tabla 3.15. 

T•bl• 3.15 Generación estlm•d• de residuos peligrosos (ron/ •ño) en México 1997, por zon• geográfica 

Eataida 

Aguasca11enles 
B. C81ifomia 
B. Csllfomla s. 
Chihuahua 
Coa hulla 
Colima 
Durango 
Jalisco 
Nayant 
Nuevo León 
S L.P 
Srnaloa 
Sonora 
Zacatecas 
DF 
Edo. Méx 
Guanajuato 
Hidalgo 
Michoactm 
More los 
Puebla 
Querétaro 
Tlaxcala 
Tabasco 
Tamauhpas 
Veracruz 
Campeche 
Chiapas 
'Juerrero 
Oaxaca 
Quintana Roo 
Yucalan 
Total 

Medica· 

Solvonteo ~~~:. =~~=~ ~:.'!.~~: Lodos Solido• B••H Eoc<><I•• ~.f= ~~;:;00 
18,406 33.298 40,416 11,368 26,040 53.956 82 8,633 76 404 
51.011 92.285 112,013 31,507 72,170 149.539 227 24,482 209 1,121 
3,550 6.422 7,795 2,193 5,023 10,407 16 1,704 15 78 

48,881 88,431 107,336 30,191 69.156 143,295 217 23.459 201 1,074 
37.193 67,287 81,671 22,972 52,621 109,033 165 17,850 153 817 
3,168 5,731 6,956 1,957 4,482 9.286 14 1.520 13 70 

26,489 47,921 58,165 16,360 37.476 77,652 118 12.713 109 582 
111,362 201,466 244,534 68,781 157.553 326,457 495 53.445 457 2,446 

2,949 5,336 6,467 1,822 4,173 8.64ó 13 1415 12 65 
100,002 180,914 219,589 61,765 141,481 293,155 444 47993 411 2197 

19,771 35,766 43.414 12,211 27,972 57,959 86 9,469 61 434 
15.948 28.851 35,019 9,850 22.563 46,751 71 7654 65 350 
25,342 45,846 55.647 15,652 35853 74,289 113 12,162 104 557 

4,424 B.003 9714 2.732 6259 12,969 20 2.123 16 97 
251,725 455,397 552,749 155,475 356.136 737.931 1,119 120,809 1.034 5,530 
157,075 264.166 344,913 97,015 222,227 460,466 698 75,384 645 3,450 
62,852 149,689 161,931 51,173 117,216 242.882 368 39,763 340 1,820 
20,426 36,953 44,653 12,616 21!1,899 59,860 91 9,803 84 449 
20,481 37,052 44,973 12,650 28.976 60,040 91 9829 84 450 
12,398 22,429 27,224 7,657 17.540 36,344 55 5950 51 272 
58,821 106,414 129, 163 36,330 83,219 172,435 261 28230 242 1292 
20,099 36,361 44,134 12,414 28.435 58,919 89 9646 83 442 
12.343 22,330 27104 7.624 17,463 36,184 88 5924 51 271 
4,697 8,497 10,314 2,901 6,645 13,769 21 2254 19 103 

28, 182 50,984 61,883 17.406 39,871 82,615 125 13525 116 619 
27,963 50,589 61,403 17,271 39,562 81,975 124 13420 115 614 

3,441 6,225 7,555 2,125 4,668 10,067 15 1,651 14 76 
6,499 11,758 14.271 4,014 9.195 19,053 29 3,119 27 143 
6,554 11,857 14,391 4,048 9,272 19.213 29 3,145 27 144 
8,138 14,722 17,869 5,026 11,513 23.856 36 3906 33 179 
3,222 5,830 7,076 1,990 4,559 9,446 14 1,546 13 71 

21,519 38.930 47,252 13,291 30,444 63,082 96 10327 88 473 
1,214,931 2,197,942 2,667,794 750,387 1,718,864 3,561,571 5,432 583,073 4,ftO 26,690 

f"ucntc: lns111u10 Nacional de Ecología (l'.\;E). Duccción General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas). 
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Total por 
eatllda 

192,879 
534,5&4 

37,203 
512,241 
389.762 

33.197 
277,585 

1,166,996 
30,898 

1,047,951 
207,187 
167.122 
265.565 

46,359 
2,637.905 
1,646,039 

868,236 
214,05' 
214,626 
129,920 
616.407 
210,622 
129,362 

49,220 
295,326 
293,036 

36,057 
68,108 
68,660 
85,278 
33,767 

225,502 
12,731.674 
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La producción general por zona de pais es la mostrada en la Tabla 3. 16. De acuerdo con los 
datos presentados, las zonas centro y norte contribuyen con más del 9()0/o de los residuos generados, 
entre otras causas, porque en estas regiones se encuentra el mayor porcentaje de industrias 
instaladas en México. 

Entre los tipos de residuos peligrosos más importantes producidos, en cuanto a la cantidad 
generada, se encuentran los materiales sólidos, solventes, líquidos residuales de procesos y aceites 
gastados (Tabla 3. I 7). 

Fuente: Instituto Nacional de 
Riesgosas. 

Zon• Genención 
(tl•fto) 

Centro 6,667,191 52.37 
Norte 4,909,509 38.56 
GoUo 637,582 5.01 

Sureste 517,392 4.06 
ToUI 12 731 674 100.00 

Ecologia {INE), Dirección General de Materiales. Residuos y Actividades 

Tipo Generación 
tl•ftO 

Sólidos 3,561,571 
Liquidas residuales de proceso 2,667,794 

27.97 
20.95 
17.26 
13.50 
9.54 
5.89 
,,58 
0.21 
0.04 
0.04 

Aceites gastados 2, 197 ,9'2 
Lodos 1,718,86C 

Solventes 1,214,931 
Sustancias corrosivas 750,387 

Escorias 583,073 
Residuos b~6gico infecciosos 26.690 

Breas 5,432 
Medicamentos y fármacos caducos 4,990 

Total 12,731,674 
Fuente: Instituto Nacional de Ecología (INE), Dirección General de 

Riesgosas. 

100.00 
Materiales, Residuos y Actividades 

R11un1 3.11 Gene,..cl6n por tipo de ,.•lduoa ,,.i1groaoa pmducldoa en -"leo (1H7) 
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RIESGOS QUIMICOS 

En comparación con la cantidad de residuos peligrosos generados, Ja capacidad instalada para 
el manejo, transporte, tratamiento, destrucción o disposición final de los mismos es muy limitada, 
lo cual origina que una cantidad muy imponante de ellos se disponga en fonna clandestina en 
diversos sitios: basureros municipales, barrancas. hondonadas y cañadas. terrenos abandonados. 
derechos de vía de las carreteras y cuerpos de agua (INE. 1996). 

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

La población podría quedar expuesta al consumir agua contaminada. El riesgo se minimi7..ará 
al disponer en confinamientos autorizados a los residuos estabilizados mediante procesos 
fisicoquimicos y/o biológicos. 

3.6.1 Sitios contaminados 

Tradicionalmente. desde el inicio del proceso de industrialización en México, la industria 
minera. química básica, petroquímica y de refinación del petróleo, ha producido cantidades muy 
grandes, pero muy dificiles de cuantificar, de residuos pelib'Tosos. En muchos casos suelen ocurrir 
prácticas inadecuadas en la disposición de los materiales y residuos peligrosos (los cuales se 
depositan abiertamente en el suelo sin medidas de protección). además de que ocurren derrames. 
fugas o incorrecto manejo de sustancias químicas Jo cual plantea importantes riesgos a la población 
o bien genera riesgos de contaminación de acuíferos por la lixiviación de contaminantes. 

La calificación de riesgo que representa un sitio contaminado con sustancias químicas 
peligrosas se basa en el potencial de afectar la salud pública y/o ambiente. Para evaluar el riesgo se 
debe considerar la concentración y las características fisico-químicas de los contaminantes en cada 
medio y la presencia de receptores que puedan ser afectados (lzcapa, 1998). 

3.7 MEDIDAS DE PREVENCIÓN Y MITIGACIÓN 

El diseño de estrategias que contemplen politicas para la prevención y mitigación del riesgo 
de desastre no solamente deberán incorporan una visión que priorice la reducción de pérdidas 
humanas y daños en los bienes y el entrono, sino que deberán incorporar políticas generales 
tendientes a la consolidación de medidas preventivas y de corresponsabilidad de los diferentes 
niveles de gobierno, sector social y privado, y de la población en general. El esquema propuesto en 
este subcapítulo está basado en el Programa Especial de Prevención y Mitigación del Riesgo de 
Desastre 2001-2006, (Cenapred. 2001 ). 

3. 7.1 Objetivos y Estretegle• 

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

Estrategias: 
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a. Promover la elaboración de mapas sobre riesgos quín1icos-1ccnológicos a diferentes escalas 
mediante el uso de sistemas de inlbmmción gcoespacial con conlcnidos estatales9 regionales y 
nacionales, así como la elaboración de mapas de escenarios. 

a. I Elaborar metodologías para la elaboración de nmpas de escenarios con fenómenos 
químicos que pongan en riesgo la integridad de la población con apoyo de 
tecnología de sistemas de infomiación g,cogr.ifiea a escala regional con dili:rcntes 
niveles de precisión y exactitud. 

b. Elaborar un modelo de pérdidas por desastres en México 

b. t Elaborar un sistema para postular escenarios de pCrdidns por desastre de origen 
químico. Con el objeto de diseñar criterios uniformes de prevención y evaluación 
del impacto de fenómenos de éste tipo. 

Objetivo 2: Fortalecer la inl'estigación aplicada para desarrollar o mejorar tec110/ogías para 
mitigar los riesgos 

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

a. l Desarrollar metodologías para prevención de accidentes qu1m1cos para la 
población, durante el transporte y distribución de sustancias químicas y materiales 
pelib'TOsos, y de accidentes químicos en fuentes fijas. 

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

Objetivo 3: Atejorar la eficacia preventiva y operativa de Sistema Nacional de Protección 
Civil 

Estrategias: 
n. Capacitar al personal y elaborar planes para la atención de emergencias y para la 
recuperación 

a.1 Elaborar diagnósticos y proponer medidas para mejorar las capacidades de atención 
de emergencias químicas en el país. 

3.7.2 Proyectos Especlflcos 

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

T•bla 3.1 B Proyectos especlflcos p•ra I• prevención y mltl11•clón de riesgo de des•stre de tipo 
qulmlco·tecnológlco 

No. Provecto Alcance 
lnvesl1gar los malenales y residuos peligrosos más comúnmenle manejados en el hogar, 
comercios, oficinas, planteles escolares. centros de concentración (parques de diversión. 
leatros, cines. iglesias, salones de fiestas. etc.). Considerar las estaciones de servicio 

Medidas de (gasohneras), basureros y antiguos predios industnales, entre otras. Elaborar recomendaoones 
prevención de de carácter preventivo para cada tipo de riesgo en los diferentes establecimientos considerando 

accidentes qulmicos los problemas pnncipales con el fin de prevenir accidentes y minimizar los efectos para la 
para la población población y el ambiente. Monitorear agua. suelo y aire alrededor de los sitios seleccionados con 

el fin de hacer una evaluación. Elaborar recomendaaones para implementar medidas de 
restauración y saneamiento para el agua. las emisiones a la atmósfera y el suelo r.ontam1nado. 
Revisar normas y elaborar matenal de difusión. 
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Tabla 3.18 Proyectos ospocíflcos para la prevención y mitigación de riesgo de desastre de tipo 
quimlco-tecnológlco 

No. Proyecto Alcance 
Proponer metodologias para un maneJO adecuado de sustancias quimicas asi como mejorar 

Transporle y distribución las condiciones de seguridad en el transporte terrestre, ferroviario y marltimo. buscando con 
2 de sustancias quimicas ello la disminución de accidentes y las consecuentes afectaciones sufridas por la población. 

y materiales pehgrosos el ambiente y la propiedad. Incluir la d1stnbuc10n de materiales peligrosos por tuberia Evaluar 
la capacidad de respuesta para la atención de la emergencia. 

Proponer melodologlas para un manejo adecuado de sustancias qulmicas asi como para 
mejorar las condiciones de segundad en areas aledanas a las mduslrias. Buscar la 

Medidas de prevención disminución de accidenles y las consecuentes afectactones sufridas por la poblacion. el 
de accidenles quim1cos ambienle y la propiedad. Evaluar la capacidad de respuesta para la atención de emergencaas 

en fuenles fijas Llevar a cabo monitoreos en agua suelo y aire alrededor de los sitios seleccionados con el fin 
de hacer una evaluación. Recomendaciones para implementar mechdas de restauraoon y 

saneamiento para el agua las emisiones a la atmósfera y el sueto contaminado. 
Instalar un laboratorio de an3hsis instrumental con la capacidad de analizar muestras que 

sean recolectadas en los diferentes sitios y determinar las características flsicas. químicas y 
Laboratorio de Anélisis biológicas de los contaminantes que puedan estar presentes y ocasionar afectaciones a la 

4 Instrumental de población. Ya que una parte de las determinaciones se deben hacer en el sitio (como el caso 
Muestras Ambientales de temperatura y pH) se hace necesario contar con equipo de tipo portal.il. Proponer con 

bases técnicas y pruebas de laboratono adecuadas, las acciones de prevención de la 
contaminación. hmpieza y restauración, que es necesario aplicar en un s1ho detenn1nado 

Plant mienl d Platear probables e~ccnanos con fenomenos quim1cos que pongan en ~1eSQO la 1ntegndad de 

5 es~n~r~:s pro~~os laz:~1~:~ét~~:f~1~i:~~1;~1~:s~~r:1:::~r;;,1~~~:~~b~~ ~~~~:~~~~~:a~~=:s~b~=~a 
por en menos qu micos impactos debido a la instalación no controlada de act1v1dades pehgrosas 

El diseño. implementación y ejecución del de este tipo de proyectos supone la participación y 
corresponsabilidad de varias instituciones. Por ello se propone que las instituciones pertenezcan a 
los siguientes sectores: 

1) Sector central 
2) Sector paraestatal 
3) Sector académico 
4) Organizaciones no gubernamentales. asociaciones civiles y sector privado 

Cabe mencionar que algunos de estos proyectos se encuentran ya en etapa de instrumentación 
y que para d año 2006 se puedan presentar Jos resultados de estos. Es importante resaltar que la 
participación de ingenieros civiles en la propuesta de bTTan número de proyectos hace resaltar la 
importancia de Ja ingeniería civil en proyectos con gran visión y largo alcance. que incidirán 
directamente en beneficio de la población. 
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CAPACIDAD DE REACCIÓN DE LA INGENIERÍA CIVIL 

4.1 INTRODUCCIÓN 

En este capilulo se presentará una propuesta sobre las necesidades para mitigar el efecto de 
los desastre en México. principalmente en lo que respecta a capacidad constructiva de las empresas 
en el País. Se presentarán además la relación de materiales, mano de obra e ingeniería para poder 
reconstruir los daños a la infraestructura más importante (escuelas, vías de comunicación. vivienda. 
etc.). 

Se presentarán en primer ténnino la localización gcob7J'áfica de la infraestructura constructiva. 
a nivel de estado. se podrá conocer las capacidades en la entidad, relacionadas principalmente con 
la infonnación generada a través de los censos 

La mayoría de la infonnación es del año 2000. sin embargo alguna esta mas actualizada. esto 
no quiere decir que no tenga la precisión necesaria. es también importante mencionar que no fue 
posible obtener información más desagregada a través de la Cámara Mexicana de la Industria de la 
Construcción. ya que tiene un carácter confidencial para uso de sus miembros. 

Se presentarán análisis basados en los parámetros e indicadores a nivel estatal y se propondrá 
una calificación numérica a la capacidad de reacción de la industria9 cabe mencionar que esta es un 
análisis resultado de la información al alcance y no necesariamente debe de representar las 
características existentes en una entidad debido a las empresas existentes y que por algún motivo no 
se encuentran consideradas dentro de los censos elaborados por el INEGl. 

También en este capítulo se presentarán los requerimientos mínimos necesarios para la 
mitigación y vuelta a la normalidad después de la ocurrencia de un fenómeno. Posteriormente se 
presentará una propuesta logística de aprovisionamiento de la capacidad constructiva, se elaborarán 
algunos mapas con la ubicación geográfica de los ccntroidcs que para este caso nosotro~ 
consideramos las capitales estatales y la locali7ación de las principales \'Ías de comunicación e:-: 
México. 

Finalmente se presentará el estudio de caso sobre el paso del huracán Isidore ocurrido el de 
septiembre del 2002 y se considerará la propuesta realizada con anterioridad para generar el sistema 
que procure mitigar los daños ocurridos en el estado de Yucatán. 

4.2 LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA DE LA INFRAESTRUCTURA CONSTRUCTIVA 

Para elabora este subcapitulo se utilizó información oficial del Instituto Nacional de 
Estadistica e Informática (INEGI) a través de dos publicaciones específicas, las cuales fueron: 

El XV Censo Industrial. Censos económicos 1999. Industria de la Construcción. 
Tabulados básicos, 
La encuesta anual de la industria de la industria de la construcción 200 l. Infonnación 
referente al 2000 y los 
Principales Indicadores de las Empresas Constructoras. Estadísticas Económicas 
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Para llevar a cabo un análisis de la capacidad consln1cti\"a dc las empresas. se recorrió a un 
Sistema de lnfom1ación Gcogrútico. donde se trabajó a ni\"el de estado con la distribución espacial 
de diferentes indicadores de les empresas constructoras del País. Este sistema permitirá conocer y 
localizar geográficamente las capacidades de una manera sencilla. así pues ante la ocurrencia de un 
fenómeno destructivo. este sistema permitini llevar a cabo una \'aloración inicial de cómo está en 
materia de infraestructura constructiva el estado o estados impactados. así como las características 
de los estados circunvecinos. 

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

4.2.1 El XV Censo Industrial. Censos económicos 1999. Industria de la Construcción. 
tabulados básicos. 

El XV censo industrial, se refiere a todas las actividades relacionadas con Ja generación 
(transfonnación) de bienes: comprende cuatro tipos de industria que convencionalmente se dividen 
en industria extractiva. manufacturera. eléctrica y de la construcción. 

En esta publicación se encontró información referente a Ja industria de la construcción. la 
cual. se refiere al conjunto de actividades orientadas a la edificación de diversos tipos de obra que 
requieren de la utilización de técnicas y equipos diversos. cs dccir. dcsdc el empico de herramicntas 
de mano, hasta la aplicación de maquinaria y equipo sofisticado, dependiendo del tipo de obra a 
ejecutarse, desde la construcción tradicional hasta Ja construcción con piezas preconstruidas de 
cualquier tipo de material. 

Para los fines de este trabajo la industria de la construcción. abarca la construcción, 
remodelación. ampliación. reconstrucción, instalaciones diversas y trabajos relacionadas a la 
construcción. tales como: edificación de inmuebles habitacionaJes y no residenciales, obras de 
urbanización, plantas industriales. montaje de estructuras. obras marítimas. fluviales, viales y para 
el transporte en sus diversas modalidades. entre otras; así como los trabajos vinculados a la 
construcción • entre los que se pueden citar. Jos movimientos de tierra. cimentaciones. etc.; y las 
instalaciones diversas en bienes inmuebles. 

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

4.2.2 La Encuesta Nacional de la Industria de la Construcción 

La Encuesta Nacional de la Industria de la Construcción (ENIC). la cual incluye 
únicamente a las Empresas Constructoras afiliadas a la Cámara Mexicana de la Industria de la 
Construcción (CMIC). se lleva a cabo trimestralmente en las 32 entidades del pais. con el objetivo 
de proporcionar indicadores que permitan un mayor conocimiento sobre la evolución económica 
de este sector. 

La ENIC inicia su levantamiento en 1983, con una muestra de 770 empresas constructoras 
afiliadas a la (CMIC). generando resultados sólo a nivel nacional. 
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Durante 1989 se amplia el proyecto para obtener indicadores parn los cs1ados de 
Aguascalicntcs. Coahuila. Distrito Federal. Jalisco y Nuevo León. Este proceso finalizll en 1994. a) 
incrementarse Ja cobertura geográfica a las 32 entidades fedcratÍ\-as del país. con una muestra total 
de 3,339 empresas. 

El marco de referencia de la ENIC está constituido por el directorio de empresas afiliadas a 
la Cl\11C. Para determinar la muestro se emplea un esquema de muestreo probabilistico y 
l!strntiflcado, cn este último se incluyen todas las emprcsas gigantes. b'Tandes y medianas. en tanto 
que se hace um1 selección probabilística de las empresas pequeñas y micros. 

Los tamaños de las empresas están determinados con base en los ingresos reportados por las 
mismas: 

Tabla 4.1 Rangos de Estratlflcaclón (Miles de Pesos) 

Empresas 

Gigantes 
Grandes 

Medianas 
Pequenas 

Micros 

Inferior 
62,385 
34,814 
17,643 
11,832 

1 

Limite 
Superior 

en adelante 
62 384 9 
34 813.9 
17 642.9 
11 381.9 

Así, de ucucrdo con el esquema de muestreo. los 3 primeros l.!stratos (gigantes. grandes y 
medianas) al tener probabilidad igual a uno se representan en fonna completa, al tiempo que en los 
2 últimos estratos (pequeñas y micros) los resultados son expandidos con base al número de 
empresas incluidas en el directorio. de acuerdo a los resultados obtenidos en el levantamiento. 

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

Respecto al personal ocupado. están incluidos los empicados y obreros (eventuales o de 
planta) que durante el mes en cuestión colaboraron con la empresa bajo control o dirección de ésta. 
y n:cibicron una remuneración fija: cabe destacar que incluye al personal con licencia por 
1..:'llli:rmc<lad. vacaciunc~. en huelga o con licencias h:mpor-Jlcs con o sin goce de sueldo. En 
contraste, se excluye a aquellos trabajadores con licencia ilimitada. pensionados. no remunerados. a 
igualas o comisiones. 

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

En la categoría de obreros se incluye a los trabajadores directamente ligados a las etapas y 
procesos de construcción, como son: albañiles, yeseros, carpinteros, electricistas. pintores. 
operadores, mecánicos. choferes, soldadores, etc.. se incluye. además, a veladores. personal de 
limpieza y bodegueros. 

Es de destacar que existen dos categorías al interior de las contrataciones del personal: 
personal de planta. que comprende a los trabajadores contratados por tiempo indeterminado; y 
personal eventual. que agrupa a los trabajadores contratados por obra o tiempo determinado. 
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Respecto a las remuneraciones al personal ocupado. comprenden todos aquellos pagos 
efectuados a los trabajadores durante el periodo de referencia de la encuesta. considerando las hon1s 
cxtr..is, los trabajos extraordinarios. aguinaldos. incentivos. honificacioncs. pago de vacaciones y 
licencias temporales; antes de cualquier deducción por los siguientes conceptos: impuestos. seguro 
social. cuotas sindicales y otros. 

En cuanto a las compras de materiales de construcción. se considera a todos aquellos 
materiales que fueron adquiridos por la empresa y que ingresaron en los almacenes. bodegas~ etc. 
Por su parte. el consumo de materiales incluye a todos aquellos que fueron utilizados por la empresa 
para la construcción de sus obras. durante el periodo de referencia. 

En el valor de producción. la encuesta engloba todos los tr.1bajos de construcción ejecutados 
por la empresa a precio de venta. los cuales se corresponden con el avance fisico que presenta la 
obra durante el mes de referencia. 

Asimismo. el valor de la producción se obtiene de dos formas: 

a) Directa: Se refiere a los trabajos de construcción que la empresa ejecutó. a precio de venta. 
por cuenta propia y/o por encargo directo de autoridades competentes. del propietario de la obra o 
del inversionista. 

b) Indirecta: 
b.l) Para otros contratistas: Se consideran los trabajos de construcción. como son: 

movimiento de tierras. estructuras o parte de ellas, instalaciones de plomería, carpintería, aire 
acondicionado, pintura y decoración. instalación de partes prefabricadas. sistemas de ascensor. etc .• 
realizados por la empresa para otras constructoras. con carácter de contratistas y valuados a precio 
de venta. 

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

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

l. Edificación 
Vivienda unifamiliar 
Vivienda multifamiliar 
Escuelas 
Edificios para oficinas y similares 
Edificaciones comerciales y de servicios 
Edificaciones industriales en general 
Hospitales y clínicas 
Edificaciones para recreación y esparcimiento 
Obras auxiliares 

2. Agua, Riego y Saneamiento 
Presas de todo tipo 
Obras de riego 
Perforación de pozos 
Túneles 
Sistemas de agua potable y conducción 
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Tunques di: alnmccnamicnto 
TrJtamicnto Je ¡1gm1 y sancamicn10 
Drenaje urbano 
Obms auxiliares 

3. Electricidad y Comunicaciones 
lnslalacioncs 1elcJOnicas y telegráficas 
Plantas hidroeléctricas 
Plantas tcm10eléctricas 
Líneas de transmisión y distribución de energía 
Subestaciones 
Obras auxiliares 

4 .Transporle 
Autopistas, carreteras y caminos 
Vías férreas 
Metro y tren ligero 
Obras de urbanización y vialidad 
Rompeolas y escol lcras 
Muelles 
Astilleros 
Obras fluviales 
Aeropistas 
Obras auxiliares 

5.Pl!tróleo y Petroquimica 
Perforación de pozos 
Plantas de extracción 
Plantas de refinación y petroqulmica 
Sistemas de conducción por tubería 
Obras auxiliares 

6. Otras construcciones 
Instalaciones mineras 
Instalaciones de señalamiento y protección 
Movimientos de tierra 
Excavaciones subterráneas 
Montaje e instalación de estructuras metálicas y de concreto 
Cimentaciones especiales 
Instalaciones hidráulico-sanitarias y de gas 
Instalaciones electromecánicas 
Instalaciones de aire acondicionado 
Otras obras no especi ti cadas 

Destino de la Obra: 

CAPITUt.04 

Sector Público: Gobierno Federal, Gobiernos de los Estados y Municipios, así como 
organismos descentralizados. 
Sector Privado: Obras particulares y concesionadas, cuando éstas están relacionadas 
con la construcción de obras de infraestructura. 
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Es importante destacar que los resultados. de la encuesta se presentan bimestralmente. 
con cont! mensual en la infommción. 

4.2.3 Valor total de la producción por entidad federativa 

Representa el valor de los avances fisicos de obra. rcali;,..ados por el conjunto de empresas 
afiliadas a la Cámara Mexicana de la Industria de la Construcción, considerando dicho valor a 
precio de venta y dumntc el periodo de referencia. Este parámetro nos indica globalmente la 
capacidad constructiva de las empresas en general, con este valor se puede predecir de manera muy 
gencml si el estado cuenta con la infraestructura constructiva para hacer frente al siniestro generado 
por un fenómeno destructivo. en la Tabla 4.1 se presenta el valor total de la producción por entidad 
federativa. para el calculo se realizó un promedio del valor de la producción del año 1999 al 2002. 
En la Figura 4.2 se presenta la distribución espacial por entidad. 

Tabla 4.1 Valor total promedio de la Producción por entidad Federativa (mi/Iones de pesos corrientes) 

Entidad 1999 2000 2001 2002 Promedio 
Aguascalienles 837.7 1,048.8 1,090.2 757.9 933.7 
Baja California 1,760.4 2,703.3 2,163.8 1,225.6 1,963.3 

Baja California sur 208.2 238.4 237.4 269 2 238.3 
Campeche 1997.3 807.6 1,060.9 2.230.4 1,524.0 

Coahulla de Zaragoza 1,786.4 1,505.2 1,617.9 1.088.3 1,499.4 
Colima 438.4 487.2 355 2 249.3 382.5 

Chiapas 1,288.3 2,210.2 1,769.4 824.5 1,523.1 
Chihuahua 2,587.9 2.717.6 2462.0 2,144.4 2,478.0 

Distrito Federal 29,542.6 19,236.9 13,259.8 11,605.6 16.411.2 
Ourango 637.1 930.2 802.8 524.5 723.7 

Estado de México 2.278.8 2.359.4 1,317 4 1,377.3 1,633.2 
Guanajuato 2.209.8 2.439.3 1,923.2 1,651.2 2.055.9 

Guerrero 392.4 402.3 375.6 263.5 356.5 
Hidalgo 403.0 366.6 561.2 420.2 442.6 
Jalisco 4,786.8 5.470.4 5.069.3 3.605.0 4.767.9 

Michoacán de acampo 612.4 946.2 1,024.3 774.6 669.4 
More los 623.2 506.5 354.5 207.4 423.4 
Nayarit 370.7 220.5 306.4 297.4 296.7 

Nuevo León 7,977.4 5,523.6 3,695.1 2,953.6 5,037.4 
Oaxaca 479.6 798.5 425.0 206 7 477.4 
Puebla 1,391.3 1.478.2 1,194.0 613.3 1,169.2 

Querétaro de Arteaga 894.5 1.005.7 682.2 684.9 816.8 
Quintana roo 326.0 535.1 539.0 555.7 489.5 

San Luis Potosi 699.7 696.9 479.6 383.5 564.9 
Sinaloa 660.8 1,215.1 1.090.5 563.6 937.5 
Sonora 1 817.3 2.013.0 1,600.8 1,358.3 1,697.4 

Tabasco 1192.9 1.422.6 1,124.5 716.5 1,114.6 
Tamaulipas 2 307.6 2.936.5 2,838.4 2,271.1 2,588.4 

Tlaxcala 203.7 14<4.6 89.2 69.9 131.9 
Veracruz-tlave 2 285.0 3.050.7 1,889.5 1,050.7 2.069.0 

Yuca tan 960.7 995.7 670.3 455.6 770.6 
Za ca tecas 507.7 643.4 628.5 371.1 537.7 
Nacional 741867.5 67,078.• 52,718.0 •2.012.9 59,169.2 

De la tabla podemos concluir el Distrito Federal produce el 31.12 % del total de las industrias 
constructoras del País por una cantidad superior a los dieciocho mil millones de pesos, lo que 
equivale casi a la misma producción de 23 estados del interior. En la Figura 4.1 podemos observar 
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claramente la tendencia en tres estados. el Distrito Federal. Jalisco y Monterrey donde se concentra 
In producción de la industria constructora. 
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Figura 4.1 Valor total promedio de la Producción por Entidad Federaliv• (1999-2002) 
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Dc:I análisis espacial tambiCn podemos obser\'ar que en estados con un gran peligro de 
ocurrencia del impacto Je tf:nc.lmenos. como por ejemplo Oaxaca y Guerrero la capacidad en 
general de la indus1ria es reducida,. por lo que ante la ocurrencia de un siniestro. se tendría que 
recurrir a otros estados circunvecinos. Solamente durante el año de 1999 los efectos de 2 sismos y 
las lluvias e inundaciones causaron pérdidas de alrededor de mil setecientos millones de pesos en la 
infraestructura y agricultura. lo cuál está muy por encima de los quinientos millones en que se 
calculó la producción en la industria constructora ese año. Sin embargo tambiCn podemos asegurar 
que los efectos incidieron en la producción ya que al año siguiente esta se elevó en un 30 %,. ya que 
la producción alcanzó los ochocientos millones de pesos. 

4.2.4 Valor total de las compras de materiales para la construcción 

Incluye aquellos materiales que fueron utilizados por la empresa para la construcción de sus 
obras durante el periodo de referencia. Este parámetro nos indica globalmente la capacidad 
constructiva de las empresas en general. con este valor se puede predecir de manera muy general si 
el estado cuenta con materiales y poder de adquisición de los mismos para hacer frente al siniestro 
generado por un fenómeno destructivo, en la Tabla 4.2 se presenta el valor total de las compras de 
materiales para la construcción por entidad fcdcrati\·a. para el cd.lculo se realizó un. promedio del 
valor de la producción del año 1999 al 2002. En la Figura 4.4 se presenta la distribución espacial 
por entidad. 

Tabla 4.2 Valor de las compr•s de materia/es para la construcción, por EnticJ.d Federativa (millones de 
pesos corrientes) 

Entidad 1999 2000 2001 2002 Promedio 
Aouascalientes 5266 569.9 704.5 .$11.4 553.1 
Baja Cahfom1a 923.7 1.461.6 1,255.2 751.5 1,098.0 

Baja Califom1a Sur 107.0 119.6 120.B 133.4 120.2 
Campeche 844.3 374.5 702.4 668.3 647.4 

Coahuila de Zaragoza 892.3 645.4 811.3 505.3 713.6 
Colima 252.5 252.2 254.9 142.5 225.5 

Chiapas 700.3 1,077.0 1,117.9 399.7 823.7 
Chihuahua 1,475.9 1,474.7 1,692.4 1.227.6 1,467.7 

Distrito federal 12,521.3 7. 757 .3 6.529.7 5.360.5 B,042.2 
Durango 317.1 431.7 480.3 249.6 369.7 

Estado de México 1,055 4 1,101.1 840.1 676 4 918.2 
.. ·• . Guanajuato 1,162.0 1.352.4 1,355.0 869.0 1,184.6 
~1· Guerrero 200.8 255.1 286.5 151.3 223.4 ·--1 Hidalgo 216.0 190.1 358.6 261.7 256.6 

Jalisco 2.510.9 3, 180.3 3,575.9 2.128.0 2,848.8 
M1choacán de Ocampo 397.9 471.5 692.8 349.6 477.9 

More los 332.4 244.8 216.7 133.1 231.7 -· , 
Nayarit 178.9 110.4 208.4 180.5 169.5 

Nuevo León 3,040.1 2,541.6 1,995.6 1,355.5 2,233.2 
Oaxaca 215.5 376.3 251.4 105.7 237.2 . .. Puebla 655.7 782.9 780.1 370.1 647.2 

Querétaro de Arteaga 499.4 524.4 421.8 374.6 455.0 
Quintana roo 172.1 292.3 366.3 302.3 283.3 

San Luis Potosi 330.4 323.8 293.5 206.2 288.5 
Sinaloa 453.3 586.2 690.1 273.9 500.9 
Sonora 897.3 964.0 643.7 651.7 839.2 

Tabasco 586.4 694.5 724.1 339.4 586.1 
Tamaulipas 1,198.5 1,357.1 1,812.1 1,110.3 1,369.5 

Tlaxcala 105.2 82.0 59.2 53.4 74.9 
Veracruz~lave 1,247.4 1,560.5 1,205.B 517.3 1,132.8 

Yucatán 582.0 580.5 465.4 292.7 480.2 
Zacatecas 258.0 318.7 417.9 190.9 296.4 
Nacional 31.530.6 20.743.6 29.796.3 

100 



--------------------- ---------, 
1 

Í 1oooa1--------l•---------------------D1i9ii 
a 11~:,X: 
i j la2002 1 j ¡C""""'8:1oo 

-115 -110 - IUS .1(1C .<JS -90 

Figura 4.4 Distribución espacial del valor total de las compras de marerla/es pan1 la construcción 
promedio 1999·2002 

101 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



CA.PACIDA.O OE REACCION DE LA INGENIERIA CIVIL 

4.2.5 Personal ocupado 

Comprende a los empicados y obreros (c,·cntualcs o de planla), que duran1e d n1cs de 
referencia colaboraron o estuvieron bajo el control o dirección de las empresas afiliadas a la Cán1ara 
Mexicana de la Industria de la Construcción y recibieron una remuneración fija o dclerminada. 

Incluye al personal con licencia por enfcnnedad. vacaciones. en huelga o con licencias 
11:mpon1lcs con o sin goce de sueldo. 

Este parámetro nos indica de manera general la capacidad de la mano de obra de las empresas 
en general, con este valor se puede predecir de manera muy general si el estado cuenta con 
potencial hum.ano p.ara hacer frente a un fenómeno destructivo. en la Tabla 4.3 se presenta el 
número de personal ocupado por la industria de la construcción por entidad federativa. para el 
cálculo se realizó un promedio del valor número total de personal ocupado durante 1999 a 2002. En 
Ja Figura 4.6 se presenta Ja distribución espacial por entidad. 

Tabla 4.3 Personal ocupado en la Industria de 1• construcción. por Entidad Fede,.tlv• 

Entidad 1999 2000 2001 2002 Promedio 

Aguascalientes 3.891 4,548 4,737 3,427 4.151 

Baja California 8.258 10,235 6.471 3,510 7,119 

Baja Cahfornia Sur 1.164 1.206 952 996 1,080 

Campeehe 5.624 3,392 3,403 3,085 3,876 

Coahuila de Zaragoza 10.124 6,865 6.700 4,671 7,090 

Colima 2,033 2,504 1,465 1,632 1,909 

Chiapas 8,015 9,422 7,739 4,681 7,464 

Chihuahua 9,464 8,696 7,616 6,994 8,197 

Distrito federal 64,781 45,361 34,874 25,792 47,702 

Ourango 3.178 4,439 3.694 2,433 3,436 

Estado de México 11,977 9,780 5.247 4,789 7.948 

Guanajuato 10,839 11,946 9.061 6,348 9,549 

Guerrero 2.515 2,337 1,948 979 1,945 

Hidalgo 2.278 1,753 2.744 1,863 2.159 

Jalisco 20,623 22.203 16,605 12.360 17,948 

Michoacán de Ocampo 4,025 5,257 4,826 2,930 4,259 

More los 2,756 1,893 1,293 842 1.696 

Nayarit 1,758 897 1,443 1.328 1.356 

Nuevo León 19,457 15,807 11,708 9.277 14,062 

Oaxaca 3,458 4.320 2,151 1,249 2,794 

Puebla 6.374 5.656 4,615 2,747 4,848 

aue ... taro de Arteaga 5.282 •.206 2.365 1,945 3,450 

Quintana roo 2.292 2.156 2,442 2.350 2,310 

San Luis Potosi 3,651 3.670 2.392 2 .07 2,955 

Slnaloa 4,524 7,141 5,514 2,934 5,028 

Sonora 8,573 10,556 6.991 5,169 7,822 

Tabasco 7,477 7,203 4,147 3,538 5,591 

Tamaulipas 13,657 15,286 11,711 10.491 12,786 

Tlaxcala 942 767 398 431 634 

Veracruz-llave 13,540 14,403 10,463 5,938 11,086 

Yucatán 6,943 6,507 3,730 2,949 5,032 

Zacatecas 2,118 2,481 2.554 1,878 2,258 
Nacional 291,612 252,891 191,997 141,661 219,540 
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4.3 PROPUESTA LOGiSTICA DE APROVISIONAMIENTO DE CAPACIDAD CONSTRUCTIVA 

4.3.1 Evaluación de los requerimientos para mitigar el desastre 

Ante la ocurrencia de un desastre. uno de los principales objetivos es realizar un modelo de 
análisis de daños ocurridos en los diferentes sectores. Aquí se presentará una propuesta de logística 
basada en la optimi1..ación de recursos asignados a las entidades a través de un modelo de distancias 
mínimas entre que nos pcm1ita saber cual es la capacidad de los estados circunvecinos a la zona que 
resultara siniestrada. 

En la Tabla 4.4 se presentan los diferentes subsistemas que pueden resultar afectados y 
aquellos en los cuales la ingeniería civil juega un papel preponderante en aspectos de prevención. 
mitigación y reconstrucción. La clasificación utilizada. es la propuesta por la CMIC. está puede 
variar de acuerdo a otra dependencia o de acuerdo a otros fines que requiemn más o menos nivel de 
desagregación. Por ejemplo clasificar a su vez la vivienda unifamiliar o multifamiliar por tipo de 
materiales constructivos en pisos. paredes o techos. o de a cuerdo al material predominante y por su 
solución estructural; mampostería simple. mampostería reforzada. adobe. etc. Es importante aclarar 
que el orden no está asociado a la importancia del subsistema. ya que esto depende de muchas 
cosas. como de la cantidad de población afectada, del monto económico de las pérdidas y de otros 
factores que dependiendo del fenómeno pcnnitc hacer una valoración a postcriori dél impacto de 
cualquier tipo de fenómeno sobre la prioridad en la atención de determinado subsistema. 

Tabla 4.4 Preevaluaclón de requerimientos por subsistema afectado por un fenómenos destructivo 

Sistema afectado Elementos 
V1v1enda unifamiliar 

Vivienda mulllfam1har 
Infraestructura de salud 
Edificios para oficinas y 

similares 
Edificaciones 

comerciales y de 
Edificación servicios 

Ed1f1caciones lndustnales 
en general 

Infraestructura educa11va 

Ed1f1caciones para 
recreación y 

esparcimiento 

Obras auxiliares 
Presas de todo tipo 

Obras de riego 
Perforación de pozos 

TUnek!s 
Sistemas de agua 

Agua, Rtego y potable y conducción 
Saneamiento Tanques de 

almacenamiento 
Tratamiento de agua y 

saneamiento 
Drenaje urbano 
Obras auxiliares 

Instalaciones telefónicas 
y telegrtlficas 

Plantas hidroeléctricas 
Electricidad y Plantas termoeléctricas 

Comunicaciones Lineas de transmisiOn y 
distribuciOn de energia 

Subestaciones 
Obras auxiliares 

Requer-lmientos generales 

Número de viviendas danadas 
y tipo de dano, criterios de 

evaluación estructural. 
propuestas de reparación y 
rehabilitación, demohci6n y 

reconstruceión, cuantificación 
de volúmenes de obra, número 
y caraclerlshcas de maqu1nana 

pesada, mano de obra en 
general y espec1a11zada 

Número de sistemas afectados. 
nivel de dat\o y porcenta¡e de 
sistemas en funcionamiento 

agua potable y drenaje, 
cuantificación de "'°'úmenes de 
obra, número y caracterlsticas 
de maquinaria pesada, mano 

de obra en general y 
especializada, anáihsls de 

necesidad de plantas 
polabilizadcwas mOvlles 

Número de sistemas afectados. 
en la generaciOn y distribución 

del fluido eléctnco 
caracterlst1cas de maquinaria 

pesada. mano de obra en 
general y especiahzada, 
analisls de necesidad de 

plantas de energia mOviles 
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Participación institucional 
Asociación Nacional de Directores 

Responsables de Obra y 
Corresponsables, camara Mexicana 
de la Industria de la ConstrucciOn, 
Centro Nacional de Prevención de 
Desastres. Facultad de lngenierla. 
Facultad de Arquitectura. UNAM, 

Federación de Colegios de 
lngemeros C1v1les de la Repúbhca 
Me .. 1cana, Organismos operadores 

de v1v1enda (Fov1ssste, fOV1, 
lnlonav1t. lnshtulos de vivienda 

estatales), Com1lé administrador del 
programa federal de construcción de 

escuelas. Secretaria de Salud 

Com1s16n Nacmnal del Agua 
(Gerencias Estatales). AsociaaOn 
Mexicana de Hidrtlulica, et.nara 

MeXJcana de la Industria de la 
Construcción, Centro N~ de 

Prevención ele Desastres, Facuttad 
de lngenierla, UNAM, Federad6n de 
Cdeg1os de Ingenieros Civiles de la 

Repúblíca tiAexlcana. Organismos 
operadores de agua potable 

estatales y municipales 

Secretarla de Comunicaciones y 
Transportes, Centro Nacional de 

PrevenciOn de Desastres, Comisión 
Federal de Electricidad, CompatUa 

de Luz y Fuerza, Comisión Nacional 
del Agua. Com1s10n Federal de 

T elecomumcaaones 
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Tabla 4.4 Proavaluaclón da requorlmlontos por subsistema afectado por un fenómenos destructivo 

Sistema afectado 

Palrimonio Cultural 

Transporte 

PetrOleoy 
Petroqulmica 

Elementos 

Centros de culto 

Sitios Arqueológicos 

Museos 
Autopistas, carreteras y 

caminos 
Vlas férreas 

Metro y tren hgero 
Obras de urbanización 

y vialidad 
Rompeolas y escolleras 

Muelles 
Astilleros 

Obras fluviales 
Aeropistas 

Obras auxilrares 

Perforación de pozos 
Plantas de extracción 

Plantas de refinac10n y 
petroqulm1ca 
Sistemas de 

conducción por tuberla 

Obras auxiliares 

Requerimientos 
Número monumentos dal"lados y 

11po de dal"lo, criterios de 
evaluación estructural, 

propuestas de reparacion y 
rehabihlaetOn, demohciOo y 

reconstrucc•On, cuant1ficac16n de 
volúmenes de obra. mano de 

obra en general y especializada. 
K1IOmetros de vlas de 

comunicación dal"ladas y tipo de 
dar"lo, entenas de evaluacion de 

puertos y aeropuertos, 
propuestas de reparación y 
rehab1htaci6n. demolición y 

reconstrucción, cuant1ficaciOn de 
volúmenes de obra, numero y 
caracterlsticas de maqumaria 

pesada, mano de obra en 
general y ~ciallzada. 
construcciOn de pasos 

tem rales. 
NUmero de pozos. plantas de 

extracción, tanques de 
almacenamienlo dal"\ados o con 
probabilidad de dal"larse, km de 

duetos de transporte de 
combustibles con dano, numero 
y caracterlstic.as de maquinaria 

pesada, mano de obra en 
general y especializada. 

Participación institucional 

Conse10 Nacional para la Cultura y 
las Artes, Instituto Nacional de 

Antropologia e Historia, Secretarla 
de Educación Públrca 

Secretaria de Comunicaciones y 
Transportes. Centro Naoonal de 

Prevención de Desastres. 1nst1tuto 
Mexicano del Transporte, Instituto 

de Ingeniarla, Facultad de 
lngenieria, UNAM, Cámara 

Mexicana de la Industria de la 
Construcción, Asociación 

Mexicana de Ingeniarla del 
Transporte. 

Asociación Nacional de la 
Industria Qulmica, PetrOleos 

Mexicanos, Facultad de 
lngenieria. Facultad de Qulmica, 
UNAM, Secretarla de Energla. 

Una Fuente que pem1itc llevar a cabo una evaluación de necesidades muy completa es el 
Fondo Nacional de Desastres Naturales (FONDEN). que es el instrumento que. ante la eventualidad 
de un desastre natural tiene el Gobierno Federal, así como de los gobiernos estatales y municipales. 
éste consiste en la reorentación del gasto presupuestado para reparar. en la medida de lo posible. los 
daños sufridos en la infraestructura fisica y para atender a la población damnificada. Los estados 
afectados y las secretarias de estado encargadas de la infraestructura básica tienen la obligación de 
in!Om1ar sohrc los montos y características de los daños para que puedan ingresar a los recursos que 
pron:c d FUNDEN 

En los apéndices de este trabajo se presenta una descripción muy detallada de los 
requerimientos de material, mano de obra y maquinaria para la reconstrucción de los diferentes 
sistemas afectados, se presenta casos típicos de vivienda. carreteras y escuelas como 
ejemplificación de los requerimientos particulares en cada uno de los sistemas. así mismo en los 
apéndices se hace una valoración económica para cada uno de los ejemplos mencionados. 

4.3.2 Objetivos de los subsistemas ante un desastre 

El objetivo de del subsistema de edificación es brindar la seguridad a los habitantes y 
usuarios de vivienda y edificios de que no existe ningún daño estructural en sus propiedades. así 
como asegurar que las escuelas que sirven de albergues no tengan ningún problema y los hospitales 
no tengan ningún tipo de daño estructural o no estructural para la atención eficiente de los heridos. 

El objetivo de del subsistema de Agua, Riego y Saneamiento es restablecer de manera 
inmediata el servicio de agua potable que permita la subsistencia de la población, y brindar a apoyo 
a la población que haya sido afectada a través de plantas móviles de potabilización. 
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El objetivo de del subsistema de trnnsportc es restablecer de manera inmediata la 
comunicación terrestre que pcm1ita el ílujo de bienes y scn•icios. y brindar a apoyo_ a_ la población 
que haya sido afectada. · · 

El objetivo del subsistema de electricidad y comunicaciones es restablecer de manera 
inmediata el íluido eléctrico y la comunicac~ón (microondas. satelital o radio) que permita_ el tlujo 
de: información para la atención inmediata de la emergencia. 

El objetivo de la atención al Patrimonio Cultural es evaluar los daños de manera inmediata y 
rehabilitar el patrimonio histórico y cultural, asi como preservar los monumentos históricos 
existentes en el país. 

El objetivo del subsistema de Petróleo y Petroquímica es restablecer de manera inmediata el 
suministro energético controlar las contingencias de origen químico-tecnológico así como la 
atención inmediata de Ja emergencia. 

4.3.3 Propuesta de aprovisionamiento 

Esta propuesta se basa principalmente en la localización geográfica mediante las distancias a 
las zonas siniestradas y la capacidad scctorizada de la industria de Ja construcción. en la Figura 4.7 
se presenta el diagrama de flujo con está propuesta y más adelante se detalla cada uno de los pasos. 

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

Asf pues. es indispensable detenninar que zonas del territorio fueron impactadas. muchas 
veces esto resulta complicado, pero con las nuevas tecnologías Je sistema~ de infomiación 
g~ográfica y de percepción remota esto se simplifica por la utilización Je fotografla aén:a e 
imágenes satelitales. Para estos efectos es importante consultar las declaratorias de en1ergencia y de 
desastre que la Coordinación General de Protección Civil elabora, en ellas se enumeran los 
municipios por estado que pueden ser afectados o fueron sc\'cramcnte impactados por un fenómeno. 

El siguiente paso es el análisis de los daños, este paso resulta bastante complicado, ya que no 
es inmediato a la ocurrencia de un desastre. ya que en primer término las autoridades responsables 
atienden la emergencia, esto lleva aproximadamente 2 semanas. posteriormente la evaluación de 
impacto es elaborada por las entidades responsables de los subsistemas. por ejemplo el número de 
postes y transfonnadorcs dañados le corresponde a la Comisión Federal de Electricidad, las 
viviendas a la Secretaria de Desarrollo Social Federal y las secretarias de gobierno estatales 
encargadas, así como colegios de profesionista y organismos responsables de la vivienda. Es 
importante mencionar que este análisis es elaborado obligatoriamente por las instituciones 
responsables para poder acceder al Fondo Nacional de Desastres Naturales (FONDEN), mediante 
este mecanismo se puede conocer el monto de las pérdidas en los subsectores donde la industria de 
la construcción impacta de manera importante. 
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Figura 4. 7 Dl•11n1m• de flujo de la propuest• de •provlslon•mlento de construccl6n 

Para el cálculo del aprovisionamiento, se recurre a la información del INEGI en Jos diferentes 
sectores que conforman la industria de la construcción a nivel estatal. En este sentido se construyo 
un sistema que contiene está información. 

Posteriormente se compara la capacidad del estado por sector con los daños que se presentan, 
si el estado puede satisfacerse en materia de mano de obra. maquinaria y materiales para afrontar el 
siniestro, entonces no será necesario implementar un programa de aprovisionamiento. Si el estado 
no tiene capacidad de afrontar el nivel de daños. el sistema realiza una búsqueda basada en 
distancias mínimas entre dos o más ciudades, lo que nos pcnnite optimizar el aprovisionamiento, si 
este queda satisfecho se cumple la hipótesis. si no se consulta la siguiente ciudad con capacidad y se 
verifica su contribución a satisfacer la necesidad y así hasta que el impac~o quede mitigado con la 
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participación de los estados circunvecinos mediante la integración de la infom1acic.#m de manera 
metodológica mediante una pro,1uesta de aprovisionamiento lógico. 

El sistema se elaboró en Excel y está confonnado por información por subsector en los 
estados y por una tabla de distancias en la cual el kilometraje entre ciudades está sujeto a los 
siguientes criterios: 

Iniciando recorrido partiendo del centro de la ciudad 
Las carreteras en mejores condiciones y más seguras 
Siguiendo el curso de las autopistas 
Las distancias más cortas entre poblaciones 

Está conformado por 50 ciudades y un mapa de distancias que pueda seleccionar la ciudad y 
generar un listado de las ciudades más cercanas. Es importante mencionar que la mayoría del 
aprovisionamiento llega por vía terrestre. adicionalmente se comenta que en un trabajo futuro se 
podría diseñar una propuesta de logística de aprovisionamiento por vías aérea y portuaria. 

DISTANCIAS Y TIEMPOS DE RECORRIDO ENTRE CIUDADES IMPORTANTES • 

c ........... -. ··--·-.. -.·. · .. . . . ... :. .. .. . . . · .... I . ·. 

-----

215.._ .. ...... 
lJO , ___ ... .,_. 

'-------....-.·-··--··--~,-

R11ur11 4.1 Dlsr.ncl•s y tiempos de recorrido enfnl clud•de• /mpatUnNa 

En la fórmula siguiente se presenta un modelo matemático que describe propuesta de 
aprovisionamiento en términos analíticos de la siguiente manera: 

min:i=r,<!R,. 

TESIS CON 
FA!.!.!\ DF. OPJCEN 

... donde r. =d, (4.1) 
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Donde r¡ es son los rcqucnm1cn1os posibles a aportar por entidad y ciudad. Rr :;on los 
requcrin1icntos crilicos totales y d¡ es la distancia mínima ordenada al siniestro. considerando que r, 
y d¡ se encuentran en correspondencia biunívoca. 

Se presentan en las Figuras .t.8 y 4.9 algunos ejemplos del sistema desarrollado. en aspecto 
de valor de la producción por tipo de obra y el cálculo de distancias mini mas a una Ciudad dada. 

:~:;-;;~::;-.-"-:~-.. ~;';!11li'•A- :cJ •. r -------------""'" 
- ::i.'t----; •'":-;: ... ~1111!l9:..•_•"9 ... •_•_•_•....:o!.·"-~~---'-".~ .. ..:~J 

Figura 4.8 C•pacldad construcrlva en términos de producción par• l•s 32 Entkl•des Federativas por 
ª"º (1994-2002) 

lt)--~,_.. ____ I -- .. 

Cllllild -~'O'·a 'lilao ....... •11: '-llU ··- ·~. 
.... • •• llf • •• ~Ul ··--·~ ... Ul9' -·•·4.-. 

Figura 4.9 Gener•clón del cálculo de dlstancl•• mlnlmas p•,.. 50 clud-'es del P•I• 
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En el siguiente suhcapitulo se presenta un cjcm¡1lo de la utilización de la propuesta .. cabe 
mencionar que c.sta es solamente una propuesta basada en distancias y capacidad productiva de la 
industria de la construcción. a partir de esta de podrán generar modelos más complejos que 
incorporaran mayor número de variables y se hicieran planteamientos más exactos para la toma de 
decisiones y la atención inmediata de emergencias en México. 

4.4 ESTUDIO DE CASO: HURACÁN "ISIDORE" 

4.4.1 Descripción breve del evento 

El 18 de septiembre de 2002 la Depresión Tropical No. 1 O del Atlántico se convirtió en 
tonncnta tropical y fue designada con asib'llándosclc el nombre de "lsidore". Del 19 al 21 de 
septiembre. el meteoro se intensificó a huracán categoría 1 en la escala Saffir-Simpson, con vientos 
máximos sostenidos de 120 km/h y rachas de 150 km/h. lloras después se intensificó y alcanzó las 
categorías 11 y 111. ubicándose a 120 km al Este-Noreste de Cabo Catoche, Quintana Roo 
presentando vientos máximos sostenidos de 185 km/h y rachas de 220 km/h. El meteoro mantuvo 
una trayectoria rumbo al Oeste. desplazándose lentamente en fonna paralela a la costa Norte de la 
Península de Yucatán cubriendo con sus bandas nubosas la región Sureste de México. Para d dia 
22. a las 17:00 horas local, se detectó que la muralla que rodeaba al ojo del huracán golpeaba la 
costa norte de Yucatán. Más tarde. el ojo impactó tierra fim1c. aproximadamente a 45 km al Este de 
Puerto Proi,'Teso con vientos máximos sostenidos de 205 km/h y rachas de 250 km/h. Durante el 
resto de este día. el centro de ••Jsidore .. se desplazó sobre tierra con rumbo Suroeste, afectando 
intensamente toda la Península de Yucntán y causando importantes daños materiales en los estados 
de Yucatán y Campeche. 

Figura 4.10 T,..yeclorla del hu,.,,can lsldore. ÁtH de R. Hldrometworo/óglco• (CENAPRED) 

El 23 por la mañana, en su avance sobre tierra hacia el Sur, a 100 km al Sur de Mérida. el 
huracán se degradó finalmente a tormenta tropical. Durante el resto del día. mantuvo una trayectoria 
errática moviéndose sobre la parte occidental de: Yucatán. Tras describir un rizo en sentido contrario 
a las manecillas del reloj. sobre el Occidente del estado de Yucatán. el día 24 por la mañana la 
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1om1cn1a tropicaJ.;•Jsidore~· retornó ni mar para seguir una 1rnyectoria con rumbo predominante 
hacia el Nortc,'cruzando durante estos dos días el Golfo de México. hasta acercarse frente llegar a 
las· costas de EUA. Parll entonces el huracán ya había afectado ya scriamCntc á la Península de 
Yucatán y a Campe~hc dejando amplias zonas devastadas. 

4.4.2 Daños en los subsectores e infraestructura 

Por su intensidad y lapso de permanencia el huracán ºlsidorc .. resultó ser el fenómeno natural 
de mayor impacto destructivo de todos los ocurridos en el país durante el año 2002. 

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

En el caso de Yucatán, que fue el estado con mayores daños, el meteoro causó enormes 
destrozos ocasionados principalmente por la velocidad de los vientos que en su momento crucial 
alcanzaron los 250 km por hora. La infraestructura de distribución de electricidad y las carreteras. 
un número muy sib-nificativo de viviendas. así como las existencias y la producción avícola. 
porcicola y apícola fueron castigadas brutalmente. Algunas nmquiladoras y cierto número de 
establecimientos comerciales e industriales tanto b'Tandes como medianos y pequeños recibieron 
también daños en sus instalaciones y pérdida de existencias. 

En Campeche. el tránsito del huracán redundó en precipitaciones muy intensas. que 
superaron con creces los parámetros históricos registrados en este lapso. y que anegaron tierras de 
cultivo con lo que se perdieron importantes cosechas. especialmente de maíz. y donde las pérdidas 
de ganado vacuno fueron de gran importancia. También hubo un número apreciable de viviendas 
afectadas, así como también de establecimientos comerciales y manufactureros. 

Las pérdidas económicas calculadas en este informe ascienden a cerca de 6,500 millones de 
pesos en el caso de Yucatán. y a más de 2.300 en el estado de Campeche. Aunque no fue posible 
incluir Quintana Roo en las evaluaciones rcalil'adas. estado en el que hubo pérdidas agrícolas de 
cierta significación. y un buen número de viviendas destruidas. sobre todo en la comunidad de San 
Marcos. es probable que las pérdidas acumuladas para los tres estados. considerando tanto los 
efectos directos como los indirectos. se aproximen a los 10.000 millones de pesos. 

4.4.3 Evaluación de daños: Apreciación de conjunto, estado de YucaUln 

Las pérdidas económicas que generó el fenómeno se estiman en 6,535 millones de pesos, de 
los cuales más del 85% (5,558.7 millones de pesos) correspondieron a destrucción de acervos, 
mientras que el restante 15% (976.6 millones de pesos} a pérdidas en la producción de bienes y 
servicios así como otras afectaciones. Sufrieron daños hoteles de lujo. residencias veraniegas. 
viviendas modestas. actividad ganadera. industrial y pesquera. tramos carreteros e infinidad de 
postes y equipo eléctrico. Las pérdidas fueron de tal magnitud que ascendieron nada menos que al 
8. 7o/o del producto interno bruto que generó la entidad para el año 20009 el cual ascendió a 75 mil 
millones de pesos actuales (véase Tabla 4.5 ). 
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Tabla 4.5 Resuman da daños totales en mitos de pesos (Bltrán 2002) 

Sector I Concepto ºª"ºs directos ºª"º• indirectos Total Porcentaje del total 
Agricultura 532,876.0 532,876.1 6.2 
Ganaderla 1,130,000.0 1,130,000.0 17.3 

Pesca 7,000.0 7,000.0 0.1 
Industria. comercio y servicios 1,655,000.0 636,000.0 2,293.000.0 35.1 

Micro y pequena 734,800.0 263,300.0 1.018, 100.0 15.5 
Medianas y grandes 920,200.0 354.700.0 1,274,900,0 19.6 

Vivienda 1,357.524.5 143,720.0 1,501,244.5 23.0 
Escuelas 134,429.8 27,449.2 161,879.0 2.5 

Hospitales y centros de salud 37,760.7 49.577.2 87,337.9 1.3 
Comunicaciones y transportes 206,448.6 30,000.0 236,448.8 3.6 

Agua potable 41,238.3 41,238.3 0.6 
Suministro de electricidad 296,798.0 296.798.0 4.5 

Impacto ecológico 62,540.7 20,000.0 62,540.7 1.3 
Costo de la emergencia 165,000.0 165,000.0 2.5 
Total gene,..I de dau-.o• 5,558,740.8 976.622,4 6,535,363.2 100.0 

Nota: Las cifras contenidas en este cuadro recogen tanto datos proporcionados por las entidades oficiales 
como cálculos propios realizados por Jos autores con base en di\'crsas informaciones recabadas en el 
estado. 

Los sectores que sufrieron mayores pérdidas fueron la industria manufacturera~ la vivienda~ la 
ganadería y la agricultura. El sector industrial y comercial fue afectado en sus instalaciones. 
básicamente en las techumbres. en sus existencias. y también por interrupción de la actividad 
durante un lapso. que para ta mayor parte de los establecimientos fue inferior a l O días. En materia 
agropecuaria se perdió las cuatro quintas partes de la cosecha de maíz esperada y una importante 
parte de cultivos perennes de exportación. En la ganadería se perdieron más de ocho mi11ones de 
aves contenidas en las granjas avícolas que resultaron en su mayoría con destrucción total; además 
de una importante cantidad de cabezas de ganado porcícola mucnas. y una afectación aguda en la 
producción apicola. 

4.4.4 Evaluación de danos: apreciación de conjunto, estado de Campeche 

Los daños causados en el estado de Campeche por los efectos del huracán /.\·idore suman en 
total los 2,342 millones. de los cuales el 46.1%, es decir 1,080 millones, correspondió a daños 
directos a los acervos de los diferentes sectores económicos y sociales. mientras que el restante 
53.9o/o correspondió a daños indirectos que trajo el fcnón1t:no a su paso por la entidad. Estas 
pérdidas tienen una elevada incidencia en la economía del estado. ya que relacionadas con producto 
interno bruto de la entidad ascienden a 3.6%. 

Los sectores más dañados fueron. en orden de importancia: la producción de petróleo que se 
dejó de percibir como resultado de la evacuación de las plataformas petroleras con un 38.2%. las 
pérdidas de existencias ganaderas, incluyendo la infraestructura de esta actividad, con un 17.7%, así 
como el dailo sufrido en las hectáreas de distintos cultivos agrícolas e infraestructura anexa a la 
actividad, entre los más importantes. 

En la Tabla 4.6 se muestra el total y el desglose de los daños, tanto directos como indirectos~ 
que sufrió el estado de Campeche a consecuencia del paso del Jsidore. 
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Tabla 4.6 Resumen do datlos totales en miles de pasos (Bltrán 2002) 

Sector I concepto Dai\os directos Dar.os Indirectos Total Porcentaje del total 
Agricultura 55,519.0 322,534.3 378,053.3 16.1 
Ganaderla 414,026.2 414,026.2 17.7 

Pesca 47,402.5 47.402.5 2.0 
Industria 12,158.7 2,537.7 14,696.4 0.6 

Comercio 39, 158.7 7,450.0 46,608.7 2.0 
Vivienda 32.631.4 3,068.3 35,699.7 1.5 
Escuelas 153,780.3 153,780.3 6.6 

Hospitales y centros de salud 26,962.8 26,962.8 1.2 
Comunicaciones y transportes 208,000.0 208,000.0 8.9 

Agua potable 45.741.5 45,741.5 1.9 
Suministro de electricidad 26,000.0 5,000.0 31,000.0 1.3 

Producción de petróleo 895,233.6 895,233.6 38.2 
Impacto ecológico 18.436.7 18,436.7 o.e 

Costo de la emergencia 26,550.0 26,550.0 1.1 
Total general de daftos 1.079,817 .8 1,262,373.9 2,:W2, 191. 7 100.0 

Nota: Las cifras contenidas en este cuadro recogen tanto datos proporcionados por las entidades oficiales 
como cálculos propios realizados por los autores con base en diversas infonnaciones recabadas en el 
estado. 

4.4.5 Aplicación de la metodologfa propuesta 

Para la aplicación de la metodología. vamos a comparar la información que se obtuvo de los 
daños conjuntamente con la producción en los diferentes subsectores de la industria de la 
construcción en el Estado. de esta manera podremos saber que subsistemas fueron rebasados por los 
daños y la diferencia que hay que solucionar a través de concentrar el aprovisionamiento de los 
estados vecinos en los rubros más afectados. 

Tabla 4. 7 Comparación de daños por subsector constructivo y capacidad constructiva del estado, en 
mi/es de pesos. se Incluye el diferencia/ 

Estado 

Campeche 

Vucatán 

Sector I Concepto 
Ed1ficae10n 
Transporte 
Agua. nego y Saneam1en10 
Electncidad y comun1cac1ones 
Sublotal 
Edificación 
Transporte 
Agua, riego y Saneamiento 
Electricidad y comunicaciones 
Subtotal 

Total dai\os 
216,442.80 
208,000.00 

64, 178 20 
31,000.00 

519,621.00 
5,061,561.40 

236,448 80 
123.779.00 
296,798.00 

5,718,587.20 

Total Capacidad 
803,901 
566,023 
110,151 
162,185 

1,642,260.00 
1.097,222 

323,703 
284,574 
123,931 

3,347,759.00 

Diferencia 
587,458.20 
358,023.00 
45.972.80 

131,185.00 
1.122,639.00 

-3.964,339.40 
87,254.20 

160,795.00 
-172,867.00 

-2.593.651.20 

El siguiente paso es el cálculo de distancias mínimas para ciudades dadas, por medio del 
sistema se analizaron las ciudades más próximas a Campeche y Mérida. en la Tabla 4.6 siguiente se 
presentan éstas y la distancia en kilómetros a las ciudades antes citadas. 

Dentro del análisis se debe conocer si dos o más ciudades fueron afectadas, esto debido a que 
mientras algunos fenómenos impactan de manera local. otros impactan de manera regional, por lo 
que muchas veces, la consideración de distancias debe excluir a las ciudades cercanas que fueron 
siniestradas, en este caso, podemos observar que el estado de Campeche tuvo capacidad de 
enfrentar los efectos del huracán en los diferentes subsectorcs, y la diferencia en ténninos 
económicos todavía fue sustantiva para apoyar las labores de reconstrucción y rehabilitación del 
estado de Yucatán. 
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Tabla 4.8 Distancias a la Ciudad de Mérida utilizando el criterio de distancia mínima para diecinueve 
ciudades 

km Ciudad Estado 
177 campcehe campe eh e 
317 cancUn Quintana Roo 
388 Chelumal Quintana Roo 
564 Villahermosa Tabasco 
829 Tuxtla Guhérrez Chiapas 
898 Ciudad Cuauhlémoc Chiapas 
1039 Salina Cruz Oaxaca 
1056 Vera cruz Vera cruz 
1062 Tapachula Chiapas 
1158 xalapa Vera cruz 
1173 Oaxaca Oaxaca 
1209 Puebla Puebla 
1242 Tlaxcala Tlaxcala 
1332 México D.F. 
1384 Cuemavaca Morelos 
1396 Pachuca Hidalgo 
1398 Toluca Estado de MéxJco 
1520 Tampico Tamaulipas 
1543 Ouerétaro Ouerélaro 

En este paso es donde se anali:t...a la aportación a cada uno de los subscctores, por parte de los 
estados circunvecinos, esto cs. se va completando la diferencia que existe en los rubros hasta 
satisfacer las necesidades del estado afectado. en Ja siguiente tabla se presenta, el ejemplo de la 
circulación del aprovisionamiento para el estado de Yucatán. 

Tabla 4.9 Análisis de circulación de aprovisionamiento para el estado de Yucatán 

Estado Sector I Concepto Diferencia Campeche Quintana Tabasco Chl•paa Oa••ca 
Roo 

Edificación ·3.964.339.40 587,458.20 708,768 1,071,121 1.•99.544 97,428.20 
Transporte 87,254.20 Autoauficiente 

Yucatán Agua, riego y Saneamiento 160,795.00 Autosuficiente 
Electricidad y -172,867.00 131,185.00 329,728 41,682.00 comunicaciones 

Con este esquema aseguramos el aprovisionamiento por sector para el estado siniestrado, este 
sistema pcm1itirá n:aliL.ar el análisis sistemático mediante la incorporación de diferentes insumos 
que pcnnitan a los responsables de las diferentes áreas de gobierno incorporar elementos 
importantes para la toma de decisiones, este se refiere básicamente a la capacidad constructiva de la 
Ingeniería Civil en México. 
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INTRODUCCIÓN 

En este último capítulo de presenta un resumen sobre la tesis presentada. Adicionalmente se 
muestran las principales conclusiones y recomendaciones obtenidas de los planteamientos de este 
trabajo. Por último se presentan algunas sugerencias sobre desarrollos sobre prevención de desastres 
e ingeniería civil a futuro. 

RESUMEN 

La primera parte de este trabajo se basa en trabajos de investigación y bibliográficos llevados 
a cabo en el Ccnaprcd. Se realizó un resumen de tres capítulos que confomlan el Diagnóstico de 
Peligros e Jdentificación de Riesgo de Desastre en la República Mexicana. Además de presenta una 
descripción de los principales fenómenos que impactan en el territorio nacional y en algunos casos 
los daños que han provocado. Como parte del diagnostico se presentan algunos mapas a nivel 
nacional y de diversa escala que nos presentan la zonas de mayor peligro por diferentes tipos de 
fenómeno. 

El primer riesgo que se estudió fueron los fenómenos de tipo gC"o)ógicos el objetivo fue 
conocer los riesgos geológicos y su localización en la República Mexicana, por tal motivo se 
estudiaron los sismos, los volcanes y los tsunamis, posteriormente se presentaron políticas dirigidas 
a reducir el riego de desastres debidos a este tipo de fenómenos. En la segunda parte se hizo un 
recuento de los riesgos hidrometeorológicos existentes en el país y se consideró como objetivo 
primordial conocer los riesgos hidrometeorológicos y su localización en la República Mexicana9 así 
se presentan la descripción de las precipitación pluviales. los ciclones tropicales, los escurrimiento y 
las inundaciones. Posteriormente se hizo un recuento sobre los tipos de riesgos y accidentes de 
origen químico y su localización o generación por movimiento y se planti:aron cstratc:gias generales 
para su reducción y mitigación. 

En la segunda parte de este trabajo, se llevó a cabo un análisis de los insumos de la industria 
de la construcción en el país a nivel de estado, se compararon los diferentes tipos dt! industria que 
conforman a la constructiva y se localizó la infraestructura espacialmente, como parte importante 
del trabajo se propuso un modelo que resume una propuesta de logística de aprovisionamiento que 
contribuye a mitigar el impacto del desastre9 también se realizaron análisis de tos requerimientos 
especificas para la atención de elementos tipo (vivienda, carreteras, etc) para cuantificar de manera 
muy general estos conceptos. Finalmente se aplicó esta propuesta para un estudio de caso en el 
estado de Yucatán, con el objeto de aplicar la metodología propuesta. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A partir de la lectura de diferente bibliografin, de resúmenes realizados y de la propuesta 
metodológica resultado de este trabajo, se obtuvieron las siguientes conclusiones. 
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1. Los conceptos sohre prevcm:ic.ln de desastres y protección civil en i\1é.xico son 
relativamente recientes. 

2. La República Mexicana está sujeta a una gran cantidad de fenómenos ya sea naturales o 
antrópicos (causados por el hombre). 

3. La realización de estudios sobre aspectos tisicos de los fenómenos. la atención de la 
emergencia y la rehabilitación y reconstrucción del sistema afectado es realizado de manera 
directa por grupos multidisciplinarios. con una participación preponderante de In ing:enicria 
civil. 

4. La participación del ingeniero civil en la parte de investigación y desarrollo tecnológico ha 
ido en aumento, partiendo del estudio de las causas del fenómeno. se ha pasado a las 
propuestas. medidas y desarrollo de planes que contribuyen a la reducción del impacto 
sobre los sistemas afcctablcs. 

S. El ingeniero apoya de manera importante a la reducción del riesgo en la disminución de la 
vulnerabilidad de los sistemas expuestos. 

6. Una parte importante en el diseño e implementación de planes de prevención y 
procedimientos de aprovisionamiento corresponde al área de sistemas dentro de lo 
ingeniería civil. · 

7. En México el Sistema Nacional de Protección Civil han clasificado a los riesgo en: de 
origen geológico, hidrometeorológico. químico. sanitario y socio-organizativo. 

8. Los fenómenos geológicos son aquellos relacionados con la dinámica del interior o de la 
superficie terrestre. Las calamidades de tipo geológicos se clasifican en: agrietamiento. 
colapso de sucios. deslave y deslizamiento de talud. erosión, !lujo de lodo, hundimiento 
regional. maremoto (tsunami). sismo o terremoto y vulcanismo. 

9. En el siglo pasado ocurrieron 71 grandes sismos, que en la mayorfa de los casos produjeron 
daños y victimas. 

10. La tercera parte de la población vive en zonas de muy alto y alto peligro sísmico. 
incluyendo los estados de mayor indice de marginación (Guerrero, Oaxaca y Chiapas). 

11. La tasa de erupción media durante los últimos 500 años ha sido de 15 erupciones por siglo. 

12. Los daños generados por fenómenos geológicos en el periodo 1980· l 999 ascendieron a 
4,560 millones de dólares y 6,097 muertos. 

13. Los fenómenos hidromctcorológicos son los que se generan en la atmósfera, aguas 
superficiales y subterráneas. siguiendo los procesos de la climatología y del ciclo 
hidrológico. Las calamidades hidrometeorológicas se clasifican en: avalancha de nieve, 
deforestación y desertificación • huracán. inundación. lluvia. nevada. sequía. temperaturas 
extremas, tonnenta de granizo, tonnenta eléctrica y viento 

14. En promedio penetran al territorio nacional anualmente 4 ciclones destructivos. 
produciendo lluvias intensas con sus consecuentes inundaciones y deslaves. 

1 S. La falta de regulación de los asentamientos humanos y la degradación ambiental se suman a 
los retrasos en acciones de ordenamiento hidrológico y de obras de protección, 
incrementando el riesgo en la población. 

16. Las fuertes precipitaciones pluviales pueden generar intensas corrientes de agua en ríos y 
ílujos con sedimentos en las laderas de las montañas qut! han destruido infraestructura 
económica y social como viviendas. hospitales, escuelas y vias de transporte. 
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17. Los daños generados por fenómenos hidromcteorológicos en el periodo 1980-1999 
ascendieron a 4.547 millones de dólares y 2,767 mucnos. 

t 8. La mayoría de las industrias se ubican en el centro del país, lo que ta convierte en una 
región con muy alto riesgo en el campo ecológico, por la gran densidad de población. 

19. Las principales industria!> generadoras de desechos industriales son las de alimentos. 
textiles, maderera. artes gráficas. qulmica orgánica e inorgánica. no melálica y metálica 
básica, además de las cnsambladoras. 

20. México carece di! un número suficiente de centros de procesamiento y confinamiento de 
desechos industriales, así como de plan1as de tratamiento para los solventes y aceites. 

21. El transporte de sustancias químicas implica riesgos por accidentes o por errores humanos. 
los cuales pueden provocar derrames, fugas, incendios y explosiones, además de 
contaminación y daños a personas y bienes. 

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

23. Los daños generados por riesgos quimico·tecnológicos en el periodo 1980-1999 
ascendieron a 1.283 millones de dólares y 1,250 muertos. 

24. El XV censo industrial contiene los tabulados básicos de la industria de la Construcción, en 
el se encuentra información referente a la industria de la construcción, es decir. desde el 
empleo de herramientas de mano. hasta la aplicación de maquinaria y equipo sofisticado, 
dependiendo del tipo de obra a ejecutarse. desde Ja construcción tradicional hasta Ja 
construcción con piezas preconstruidas de cualquier tipo de material. 

25. La Encuesta Nacional de Ja Industria de Ja Construcción (ENIC) se lleva a cabo 
trimestralmente, con el objetivo de proporcionar indicadores que permitan un mayor 
conocimiento sobre la evolución económica de este sector. 

26. En cuanto a las variables, la encuesta capta información acerca del personal ocupado, 
remuneraciones, compras y consumo de materiales, valor de producción, nivel de actividad 
y capacidad de planta de las empresas afiliadas a Ja CMJC. 

27. Por tipo de obra. la ENIC incluye 6 grandes !,'TUPOS: edificación, agua. riego y 
saneamiento, electricidad y comunicaciones, instalaciones telefónicas y teleb'Táficas. 
transporte, petróleo y petroquímica, así como otras construcciones. 

28. El valor total de la producción por entidad federativa, representa el valor de los avances 
fisicos de obra, considerando dicho valor a precio de venta y durante el periodo de 
referencia. 

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

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

31. Solamente durante el año de 1999 los efectos de 2 sismos y las lluvias e inundaciones 
causaron pérdidas de alrededor de mil setecientos millones de pesos en la infraestructura de 
los estados anteriores, lo cuál está muy por encima de los quinientos millones en que se 
calculó la producción en la industria constructora ese año. 
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CONCLUSIONl!S Y RECOMENDACIONES 

J2. J..:1 propuesla de logística se hastl en un nmdclo de optimi.t".ación de re..:ursos. asibTTiados a las 
entidades a través de un modelo Je distancias n1inimas. que "'"'S pcnnita saber cual es la 
capacidad de los estados circunvecinos más cercanos a la zona que resulta siniestrada. 

33. La hipótesis inicia con el supuesto del impacto de una amenaza en el territorio nacional, las 
siguientes hipótesis son la <lctcm1inación exacta <le impacto en términos espaciales y 
pnstc.:riormentc el análisis del impacto sociocconómico. 

34. Se compara la capacidad del estado por sc.:ctor con los daños que se presentan en los 
subscctores que integran la industria de ta construcción. si el estado puede satisfacerse en 
materia de mano de obra. maquinaria y materiales para afrontar el siniestro. entonces no 
será necesario implementar un programa de aprovisionamiento. 

35. Si el estado no tiene capacidad de afrontar el nivel de daños, t:I sistema realiza una 
búsqueda basada en distancias mínimas entre dos o más ciudades. lo que nos permite 
optimizar el aprovisionamicnao. si este queda satisfecho se cumple la hipótesis. si no se 
consulta la siguiente ciudad con capacidad y se verifica si el modelo satisface el 
requerimiento original. 

36. El modelo matemático que describe propuesta de aprovisionamhmto en términos analíticos 
se expresó de la siguiente manerJ: 

min f ,., ~ Rr• donde r.~d, ... 
donde: r¡ es son los requerimientos posibles a aportar por entidad y ciudad, 

RT son los requerimientos criticas totales 
d, es la distancia mínima ordenada al siniestro 

TRABAJOS FUTUROS 

(4.1) 

Este trabajo presenta un modelo basado en información estadística, resulta importante aclarar 
que el nivel de agregación de la ENIC no permite realizar un análisis con mayor detalle. Sin 
embargo se sugiere que para posteriores trabajos se contara con mayor inlbnnación a nivel estatal y 
municipal. Entre las variables que se pudieran agregar al modelo estarían: 

1. El aprovisionamiento vía aérea. marítima y ferroviaria. 

2. El número de ingenieros civiles existentes en el estado. 

3. La relación de maquinaria existente en la zona del siniestro. 
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ESPECIFICACIONES GENERALES PARA DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 
DE ESTRUCTURA DE CONCRETO PARA CASA-HABITACIÓN • 

PROCESO CONSTRI :cnvo DE l !NA (',\S,\ lf,\BIT,\CIÚN 

l .-Limpi..:.1.a del lcrr.:110. qui1;1r arboles. marorrnlcs ~ cu;1Jq11icr orro dcnh:nru q111: cslorhc 
2.- Trn/o" ni\·clación 
3.-Esca,·a.ción de .1.anj;:1 para c111h:nwció11 h;:1sla J .O m di: profümfidnd y 1.2 m de ancho de 

111a1..:rial tipo B mmnwl o con m:u1ui1rnrü1. 
4.- Al terminar la cxc¡¡n1ción o un iirca lo sulicicntcmcntc gnmdc se colara una phmtilla de 

concreto pobre fe= 100 kg/cm2 y de 5 cm de espesor. sobre la cual se tra;1.mnn los ejes de In 
cimentación. 

:\.-.construcción de la cimcnlación con mmnpostcrin de picdrn br.v.n.sccción de 60x20 x 100 
cm de nllura.dcjando huecos en el dcsplmuc de cada castillo. 

h -comarncciún de 1~1 1r:1hc Je J rgo1 pcrimcrral incluye las siguicnlcs acti\'il'fadcs. 
(1. l .-Armado di: acero di: rcli1cuo 111cluyc las siguientes actividadi:s 
(1. l. l .-cortc y hahili1::1do de la \·::1rilla que se coloc;:1ra en l:t trabe de liga 
í1.2.-Cimbrndo dd Ek:mi:nto 
frJ.-Elaboracióu y vaciado de concrcto incluye las siguientes acti\·idadcs 
6.J.1.-Fabricación de concrclo ,. a¡,füj\·os 
6.J.2.-Transporle y colocación. 
fr:\.J.-Vihrndo c.kl concri:to Ccclmp;:1ct:.1c1ón) 
C1.4.-Curado rcs::mcs )- J 1mp1c.1.::1 
C1..5.-Dcscimbrado 
7.0.- Relleno y compactado con material producto de la cxca\'ación. 
7. 1.-Acarrco de material sobrante de Ja excavación. 
K.-Constrncción de muros de mmnposteria de tabique rpjo recocido conlinados con castillos y 

dalas perimctralmcntc 
K. l .-construcció11 úc muro~ de t;ihiquc n~jo n:cocido hasta ~.fhn de altum 
X~ -1\n11¡1do d~ d;il;is' c.·;isllllll:o. 
X .'l -Ctmbradu dL.' d;iJ;;s' ca;-;tilllh 
K .¡.-Col;h.io de d<ilt1s v c~1sllllos 
'J - Constmcción de l~sa de a1.01ca 
1J .1 .-Cimbrado de lu1a c.k :.1.1oti.:;,i 
9.2.-Cortc ,. hab1htado c.k acero de rcfucr.1..0 
9.3.-ElaboÍnción y \'aciado de concreto incluye las siguientes actividades 
9.3.1.-Fobricación de concreto,. aditi\·os 
9.3.2.-Transportc y colocación: 
9.3.3.-Vibrado del concreto (compnctación) 
9.4.-Curado resanes y limpic.1..n 
1J . .5.-Dcscimbrndo 
IJ.9.-lmpcnncabili.1..ación de lol'a de D70lca 
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CAPACTOAO OC REACCIÓN OE l" lt.KJENIERiA CML 

PARTIDAS EN LA CONSTRUCCIÓN DE UNA CASA HABITACIÓN. 

1.-Cimcntación 
2.-Estnicturn 
3.-Albañileria 
4.-lnstalncioncs 
4. I .• Hidniulica 
4.2.-Sanitaria 
4.3.-Eléctrica 
4.4.-dc Gas 
5.-Hcrrcrin, aluminio v vidriera 
6.-Acabados • 
7.-Carpinleria 
8.-Pinlura 

MAQUINARIA Y EQUIPO REQUERIDO 

1.-Rct.rocxca\'nclora 
2.· Camiones de mheo 
3.-Re\'ol\'edora 
4.-Bombas para concreto 
5.-Tubcria 
<>.-Carretillas 
7.-Dobladoras de mrilla 
8.-Cortadora 
9.- Equipo de corte a base de oxigeno y acetileno 
IO.-Ganchos de amarre 
1 I .-Palas, picos y marros 

1.-Albaüilcs \" a\ltdanlcs 
2.-Ficrrcros ;. a;·udanlcs 
3.-CarpintcrOs ;. ayudantes 
4.-Plomcro ,. avudantc 
5.-ElcctriciSta ;. ayudante 
6.-Pinlorcs y ayudantes 
7.-Ycscro y ayudante 
K.-lngcnicro civil 

PERSONAL REQUERIDO 

. 
. ..... } 
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ANEXOS 

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE 
ESTRUCTURA DE CONCRETO PARA CASA-HABITACIÓN. 

t\ Hntroduccion 

1.- Ohjcti\o. 
2.-Alcancc 

iNDJCE 

3.- Códigos y H.cg.lamcntos 

B)Mm~rialcs 

1.- Cemento Pórtl&:md 
2.- Agregados 
).- .-\cm1 
4.- Aditirns 
5.-Accro de Rcfücu.o 

C)Estructurnción 

1.-Estructuración de Ja cimcmación 
La cimentación es a base de zapat.as corridas con contr.atrnbcs 

2.-Estructuración de la estructura 
La cstrnctura esta formada por por muros de carga y losas macisas 

()1Cnh:nnl;\ d.: .·\n;Jli.,is 

1 - Criterios Gcncrnlcs 
2 -Efecto de t\c:cioncs y sus Combinaciones 

E)Crit..:rkls de Diseño 

1.- Criterios Generales 
2.-Critcrios de Dimensionamiento 
3.-Re\·isión de Deformaciones 
4.-Dctallcs de Diseño 

n:,S\SCON 
VALLA DE QR\GEN 
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CAPACIDAD DE REACCIÓN DE LA INGENIERÍA CML 

A) Introducción 

1.-0bjctirn: El objcli\'o etc esta cspccilicación es dcli~ir los li~camicntos generales para 
diseñar la estructura de concreto rcfor4'.ado de una Casa Habitación. 

2.- Alcance: El alcance de csln c~pccilicación · cub.:C el. diseño de la estructura de 
mampostería y su cimentación. 

3.- Códigos y Reglamentos 

El diseño de la estructura y su cimentación deberán concordar con las siguientes nom1as o 
reglamentos 

3.1.-Rcglamcnto de construcciones para el distrito federal 1993 

3.2.-Nonnas Técnicas Complementarias para diseño y construcción de ••cimentaciones--. 
Gacela olicial del Departamento del Distrito Federal 191!7 

3.3.-Nonnas Técnicas Complementarias para diseño y construcción de•· estructuras de 
Mampostcria." Gaceta oficial del Departamento del Distrito Federal 1987 

3.4.-Nonnas Técnicas Complemenlnrins para diseño y construcción de" estructuras de 
concreto." Gacela olicial del Departamento del Distrito Federal 1987 

35.~Nonnas TCcnicas C'omplcmi:nwrias para diseño ·· Por sismo·· . Gac~ta olicial JcJ 
D.:partamcnto del Distrito Federal 1987 

3.6.-Manunl <te Diseño de Obras Ch·ilcs •• Métodos de Diseño·· Cáp. C.1.1 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

3. 7.-Manunl de Diseño de Obras Ci\'ilcs •• Acciones ·• Cáp. C.1.2 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

3.8.-Manunl de Diseño de Obras Ci\'iles ··Análisis de Estructuras" Cáp. C.2.1 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

3.9.-Manunl de Diseño de Obras Ci\'iles •· Diseño por Sismo·· Cáp. C.1.3 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

3. IO.-Manual de Diseño de Obras Ci .. ilcs •• Disc1lo Estructural de Cimentaciones " Cáp.2.2 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

B).- Materiales. 

A continuación se anotan las cspccilicacioncs más importantes para el diseño de la estructura 
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1.- Ccmcnlo Pórtland 
Especificación NOM C.I (1980): Cerncnlo Pórtland: ASTM. C. 150 (1986) 

2.- Agregados péln:os 
Especificación NOM C.111( 1982). Agregados para concrelo: ASTM. C.33 (1986) 

3.-Agua para Mezclado 
Especificación NOM C.122 (1982). Agua para concre10: ASTM C.9.¡ (1986) 

.¡.-Adilh·os 
Especificación NOM C.255 (1981 ). Adili\·os para concrclo: ASTM C.260 ( 1986) 
y ASTM C.494 ( 1986) 

5.-Accro de Refuerzo. 
Especificación NOM B <• ( 1983): Acero de Refuerzo: ASTM A 615 (1987) 

C)crilcrios de Análisis 

ANEXOS 

1.-Critcrios Generales se anali/.aran los efectos que producen en la estructura las cargas y 
fucu.as de las dh·crsas acciones. atendiendo a métodos racionales de análisis cstn1c1ural. En 
concordancia con los principios de la mecánica. en fom1a tal que se obtenga una traycCtoria de 
cargas continua9 capaz de transferir todas las fucu.ns desde sus rcspcctfros puntos de aplicación. a 
los elementos resistentes 

En el análisis se consideran todas las cargas y efectos que tengan una probabilidad no 
despreciable de ocurrir simultáncamcntc.cstablccicndo congruencia clltrc las condiciones basicas de 
carga y sus combinaciones. con los procedimientos para \'aluar la resistencia del elemento. 

2.-Efccto de las Acciones v sus Combinaciones 
Acciones minimas por cmlsiderar 
2.1 Acciones Pcnnancntcs 

cm =peso propio o carga muerta de la estructura 
2.2 Acciones Variables 

C\' =carga \'h·a 
c\·111-carga ,·in1 máximo 
c,·j =carga \'i\'a instantánea 

2.3 Acciones Accidentales 
s =sismo 

2.3. l .-Análisis Sisn1ico 
Pnra el análisis sísmico de la estruclura se utilizara el mélodo sismico-cstálico 

De acuerdo con la ubicación de la obra. esta se localiza en la 1'.0na sísmica ··e··. lipo de sucio 
l l.la estructura se clasifica por su dcslino dentro del grupo "B"º. 

Por su estructuración es tipo 1 • por lo que el coelicicntc sísmico es de c=0.64 y un factor de 
ductilidad Q=2 (ver manual de diseño por sismo) 

2.4 Combinaciones de carga 
carga vertical máx. = 1.4 cm + 1.4 c\m 
carga \•ertical +sismo x = 1.1 (cm+c,·i+sx+o.3 sy) 
carga \"Crtical +sismo y= 1.1 (cm+c,·i~·+-0.3 sx 

DJ Criterios de Diseño 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1.- Criterios Generales el diseño \' construcción de la estructura v cada uno de sus 
elemento y conexiones deberá satisíaccr -los requisitos de resistencia y d~fonnabilidad ante 
todas las combinaciones de cargas mas desfavorables que puedan prcsc111arsc duranlc la '·ida 
útil de la estructura. 

2.- Dimensionamiento 
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CAPACIOAOOC: RCACCIÓ'-I OC lA INGCNt[.Hi" CML 

El Dimcnsionnmicnlo de los elementos dcb\..•ni salisfilccr los requisitos de resistencia 
para todas las ilCcioncs básicas de diseño y sus combinaciones 

3.-Rc\"isión de dcfommcioncs 
Dcbcr:i rc,·isarsc que las dcfonnacioncs inducido:1s a la csln1ctura por todas las 

combinacio11cs de cargas cstC:n comprendidas entre los li111itcs aceptables. 
4.- Dclallcs de discrio 

El diseño deberá detallarse complctamcnlc. de manero que los documentos 
principales.los planos constructi\"os contengan toda la infonnación de hipótesis de calculo. 
cornctcristicas de los mntcrinlcs incluyendo detalles de conexiones. su refuerzo con eones y 
traslapes. 

;_ -'~í 1 ·.i 
- ..... ·~·~-- • ..,--....,¿ 
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ANEXOS 

CASA HABITACION 
PRESUPUESTO DE OBRA 

Códi •o 

TZOIOOI 

LIMYD 

Concc to 

CASA DE INTERES SOCIAL 50 M2 

TRABA.IOS PREUMINARES. 
Trazo y ni\'clacion con equipo 
topográfico. estableciendo ejes de 
referencia v bancos de nÍ\'CI. 
incluvc: malcrialcs. mano de obra. 
cquiPo y herramienta. (Mayor a 
1000 m2) 

Limpia y desyerbe dc-1 terreno. 
incluye: quema de yerba, y acopio 
de basura, mano de obra, equipo y 
herramienta. 

Total TRABAJOS PRELIMINARES. 

CIMENTACION 
ECM0211A Excavación de cepa, por medios 

manuales de O a -2.00 m. en 
material tipo 11, zona A, 
incluye: mano de obra. equipo y 
l lcrrnmienta 

PLANH5 Plantilla de 5 cm, de espesor de 

REMPER 

CPl2124 

concreto hecho en obra de F'e= ((JO 
kg/cm2. inclu~·e: preparación de la 
superficie, ni\'clación, maestreado 
y colado, mano de obra. equipo y 
herramienta. 

Relleno con material producto de 
la exca\'ación, compactado con 
rodillo \"ibratorio al 90o/o proctor, 
adicionando agua. incluye: mano de 
obra. equipo y herramienta. 

Cimiento de piedra bra'"' de 1.20 
m. de altura por 1.20 m. de base y 
corona de 0.40 m., asentada con 
mortero cemento arena 1 :4. acabado 
común, incluye: materiales, 

I'. 
Unidad Cantidad Unitario lm ortc 

M2 

M2 

M3 

M2 

M3 

M 

50.0000 

50.0000 

6.3000 

9.0000 

6.32 316.00 0.15% 

14.61 73050 0.3-1% 

1,046.50 0.49°/u 

253.86 1,599.32 0.74% 

122.18 1,099.62 0.51% 

TESIS CON 
FALLA rw rwrr-·~N 

3.5000 115.60 404.60 0.19% 

30.0000 1,007.60 30.228.00 14.03% 
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CAPACIDAD OC RE-.CCIC.lN DEL" INGENIERÍA. CIVIL 

Cl530<>3 

0152543 

MTRl4 

!.-OSI0320 

IMPVAPI 

acarnxJS. cortes. dcspcniicios. 
mano de obra. equipo y 
hcrram icnta. 

Total Cll\IENTACION 
Al.RAÑILERIA 
Castillo de 15x30 cm. de concreto 
hecho en obra de F'c=200 kg/cm2. 
acabado común. ammdo con 6 
\'orillas de 3/X" " cslribos del 
No.2 a cada 20· cm., incluye: 
malcrialcs. acarreos. cortes, 
desperdicios, traslapes, amarres, 
cimbrado, coldado, descimbrado. 
mano de obra. equipo y 
herramienta. 

Cadena de 15x25 cm. De concreto 
hecho en obra de F'c=200 kg/cm2, 
acabado común. armado con 4 
\'arillas de 318" " estribos del 
No.2 a cada 20· cm., incluvc: 
malcrialcs. acarreos. cortes·. 
desperdicios, traslapes. amarres. 
cimbrado. coldado. descimbrado, 
mano de obra. equipo y 
herramienta. 

Muro de 14 cm. de espesor. de 
tabique rojo recocido. OJscntado 
con mcl'cla ccmcntu arena 1 :5 
acabado común. incluvc: 
ma1crialcs. mano de obra. equipo-y 
herramienta. 

Losa de 1 O cm. de espesor de 
concreto F'e=200 kg/cm2. armada 
con \'Brilla del No. 3 a cada 20 
cm. en ambos sentidos. incJu,·c: 
cimbrado acabado comun. am1ado. 
colado, mano de obra, equipo y 
herramienta. 

lmpcrmeabili7.ación a base de una 
capa de imprirnación de hidroprimcr 
y dos capas de rnponite 550 
alternadas con una malla de 
fcslcrflcx. una capa de arena 
cernida ,. como acabado final una 
aplicaciÓn de fcstcrblanc color 
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JJ.JJl.54 15.47% 

M 21.0000 2lll.2X 5,90<1.ll8 2.74% 

M r.0.0000 266.0ll 15,%4.80 7.41% 

M2 83.0000 327.38 27,172.54 12.61% 

M2 50.0000 586.32 29,316.00 13.60"/o 

M2 50.0000 246.49 12,324.50 5.72% 



ANEXOS 

blanco, incluye: materiales. 
ncarrcos, clc\·ación, desperdicio, 
mano de 
herramienta. 

obra. cqu_ipo y 

APLF'l4Pll Aplanado ncnbado lino en muros de M2 62.0000 180.12 11,167.44 5.IR% 
planta baja. con -mc;r.cJa cemento 
arena 1:4, incluye: materiales, 
mano de obra. equipo y 
J1crramicnta. 

APLYPB Aplanndo de yeso en muros de M2 62.0000 171.25 10,617.50 4.93% 
planta baja, con ycSOaCcmento, 
incluye: materiales, mano de obra, 
equipo y herramienta. 

APLYPF' Aplanado de yeso en plafond, con M2 50.0000 206.18 "J0.30'J.OO 4.78% 
~·cso---cemcnto. incluye: 
materiales, mano de obra, equipo y 
herramienta. 

FCS08 Finne de 8 cm. <le concreto M2 50.0(lOO 192.55 9,627.50 4.47o/c, 
F''cu 150 ks/cm2. acabado comun, 
incluye: materiales. acarreos, 
preparación de la superficie, 
ni\'clación, cimbrado, colado, mano 
de obra, equipo y herramienta. 
Total ALBArlllLF.RIA IJl,406.16 61.44% 

llERRERIA Y LAMINA 
l'TAll0821 Puerta abatible de 0.80 x 2.1O111. PZA 1.0000 2,620.97 2,620.97 l.221Yo 

a base de perfiles tubulares. con 
tablero de lamina cal. 20 \" 
cristal claro de 6 mm., acabadO 
con pintura de csmallc, incluye 
cerradura de sobreponer, bisagras 
tubulares, materiales, acarreos, 
cortes, desperdicios, soldadura, 
fijación, mano de obra, equipo y 
herramienta. 

VED0606BF' Ventana de 0.60 x 0.60 m. fijan PZA 2.0000 627.44 1,254.KK 0.5Ko/o 
base de perfiles de aluminio 
durnnidik linea bolsa de 2"xl .25" 
con cristal filtrnsol gris de 6 

mm, incluye: matcrial\..-s, cortes. 
herrajes. fijación, sellado con 
silicon, ntano de obra, equipo y 
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Co\PACIOA.001! RE.-CCIÓN DE Loll. INOENIERi.-. CML 

hcrrn111icnt~1. 

Tolal llERRERIA J.875.85 1.80º/t• 

INSTALACION lllDROSANITARIA 
ISIOS Inodoro Ideal Slandard modelo PZA 1.0000 2,97<•.<.·I 2.976.(..1 l.JK•x. 

Cadet. color blanco. incluye: 
materiales. mano de obra. 
instalación y pruebas. 

ISL4 La\'abo Ideal Standard modelo PZA 1.0000 1,060.98 1,060.98 0.49% 
Veracruz 11, de color, incluye: 
mnlcri11lcs, mano de obra, 
inslalaeión y pruebas. 

HV200 Regadera económica H-200 llclvcx. PZA 1.0000 7(..1.35 7M.35 0.35%1 
incluye: materiales. mano de 
obra, equipo y herramienta. 

Total INSTALACION 4,801.97 2.2J•/. 
HIDROSANITARIA 
INSTALACION ELECTRICA 

LUC077/65 Luminaria "Astral" modelo 77/65. PZA 5.0000 288.56 1.442.80 0.67% 
de 50 W. de la marca Conslrulila. 
incluye: mnlcrialcs, mnno de obra, 
equipo y herramienta. 

SALIDA E Salida Elcclrica lncu,·c : Sal 5.0000 868.37 4.341.85 2.01% 
materiales. mano de ~bra y equipo 
Tolal INSTALACION ELECTRICA 5.784.65 2.68"/t, 

ACABADOS 
PVMDUR Pinlura \'illilica en muros marca M2 250.0000 54.42 13,605.00 6.31% 

Comcx Durcx a dos mnnos, incluye: 
aplicación de sellador. 
materiales, preparación de la 
supcñteie, mano de obra. equipo. 
herramienta y andamios. 

PSV86104 Piso de loseta Santa Julia de M2 50.0000 412.93 20.646.50 9.58% 
33.3x33.3 cnt. Modelo acuarela. 
color sepia, asentado con 
pcgazulcjo y juntas de 1/4" en 
color negro. incluye: materiales~ 
acarreos, cortes. . desperdicios. 
mano de obra. equipo y hcrrnmicnla 
Total ACABADOS 34.251.50 15.89%. 
Total NUEVA PARTIDA 21!1.498.17 100.1111"/e 
Tolal del presupueslo 215.498.17 

r 
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2-Eno-200:? 

CócHao 

ERIALES 

O DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto ! Unidad 1 coato 
Análtala: TZ01001 Unidad: M2 

Trazo y nlvolacion con equipo topogrillflco, oatabloctondo otea do referencia y bancos de 

nivel. Incluye: materiales, mano de obra, equipo y herramienta (Mayor a 10CXl m2) 

CALHIORA TON $739.13 I 

DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4'"x3 5Mx8.25N PZA $1400 I 

HILOCAÑAMO PZA $10.30 I 

VARILLA DE 318" 9.5MM KG $3.65 I 

Sublotal: MATERIALES 

TOPOGRAFO JOR $328.74 
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR 5196.76 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 I 

Sublotal: MANO DE OBRA 

cantidad 

3,070.640320 

30 706403 

614.128064 

30.706403 

214.944822 

214.944822 

429.889645 

Página: 10 

Par A01 ánalt&•S no 10 

Importe 

$0.24 499% 

$046 956% 

$0.02 042% 

so.12 2.49% 

S0.84 17.46% 

$1.53 3181% 

S0.92 19.13% 

$0.81 16.84% 

13.28 6778% 
PO Y HERRAMIENTA 

EQUIPO DE TOPOGRAFIA 

HERRAMIENTA MENOR 

Subtotal EQUIPO V HERRAMIENTA 
:os 

CONCRETO DE Pc=100 KGICM2. HECHO EN 

OBRA, T.M.A=19 MM, RESISTENCIA NORMAL 

Subtotal: BASICOS 

Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

(•SEIS PESOS 321100 M.N. •) 

HOR 

... 

M3 
o 

,. 1· 

'· 

$2.32 I 15.353202 S0.15 

$3.26 0030000 $0.10 

$0.25 

$568.51 I 1,228.256128 $0.46 

S0.48 

14.81 

18.32 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

3.12% 

208% 

520°.4 

956% 

9.56% 
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CócOgo 

1TERIALES 

~NOOEOBRA 

CASA HABITACIO 2 DE CONSTRUCCI N 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 

~liala:UMYO Unidad: M2 

Limpia y dcsyortJo del terreno, Incluyo: quoma do ycfba, y acoplo do basura, mano de 

obra, equipo y herramienta 

DIESEL LTO $4.00 I 

Subtotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 1 (1 PEON) JOR $195.57 I 

RESIDENTE DE OBRA JOR $35000 I 

Subtotal MANO DE OBRA 
UIPO Y HERRAMIENTA 

HERRAMIENTA MENOR .,. $10.17 

SubCofaf: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Costo directo 

PRECIO UNITARIO 
(•CATORCE PESOS 611100 M.N. '") 

133 
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Página: 20 

Par A01 ana11s1s no 1 

lmPOrle 

6.141281 $065 564°4 

10.15 5.8-4% 

30.706403 16.37 57.23% 

92.119210 S3.80 34.14"4 

110.17 91.37"4 

0.030000 S0.31 2.79'% 

10.31 2.79% 
111.13 

114.11 



2-Ene-2002 

Código 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 80 M2 DE CONSTRUCCION 

ANAUSIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto j Unidad j CoalO 

Anillsia: ECM0211A Unidad: M3 

Excavación do cepa, por mcdlOS manuales de O a -2 00 m. en material lipo 11, zona A. 

incluye mano de obra, equipo y herramienta 

CUADRILLA No 1 C1 PEON) 

RESIDENTE DE OBRA 

Subtotal. MANO DE OBRA 

JOR 

JOR 

$195.57 

$35000 

I 

I 

EQUIPO V HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR 

Subtotal. EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Costo directo 

PRECto UNITARK> 

(• DOSCIENTOS CINCUENTA Y TRES PESOS 861100 M.N. •) 

$187.73 

Página: 30 

Par· A01 ilinahf>ls. no 10 

lmeorte 

1.228256 $159.23 92.35º4 

12.282561 $28.50 14.74% 

1187.73 97.09% 

0030000 $5.63 2.91% 

$5.63 2.91% 

1193.36 

1253.86 
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2·Eno-2002 

Código 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DECONSTRUCCION 

ANAUSIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto i Unld8CI j Ce.to 

Anillala: PLANHS Unldad:M2 

Ptant1lla do 5 cm, de e&po50f' de concreto hocho en obra do Fc=100 kg/cm2, lnctuye: 

preparación de la auperlteM!, n1Yelactón, maeatre.do y colado, mmno de otw., equipo y 

herramienta 

CUADRILLA No 5 (1 ALBAÑIL+1 PEON) JOR $430.05 

RESIDENTE DE OBRA JOR 535000 I 

Subtatal: MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR ... $44.51 

SUbtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

BASICOS 
CONCRETO DE Pc•100 KGJCM2. HECHO EN M3 $568.51 
OBRA. T.M.A=19 MM, RESISTENCIA NORMAL o 
Subtotal: BASICOS 

Costo directo 
PRECIO UNITARIO 

e• CIENTO VEINTIDOS PESOS 181100 M N. •) 

i·:. • ..... 

·~-~---.k --~.:-: ... ~-.~ ~-
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Página: 40 

Par· A01 illlnah~s no 1C 

1 

0.081416 $3501 37.62"Wr. 

38.647684 $9.50 10.21.,. 

tu.51 .. 7.83"" 

0030000 $1.34 1.44'JI; 

11.34 1.44--. 

0.083045 S47.21 50.7310. 

147.21 50.73 ... 

193.08 

1122.18 



2-Ene-.2002 

CócHao 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION 11,.0 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto iu-1 costo 

Análisis: REMPER Unidad: M3 

Relleno con material p10ducto de la excavación, compactado con rodillo vibratono al 90% 
proclOf. achclonando agua, incluye: mano de obrm, equipo y hemlmienta 

AGUA ( MANEJO} M3 $12.36 

Subtotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 3 (1 AYUDANTE GENERAL) JOR $195.57 I 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 I 

Sublolal MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
RODILLO V1BRATORIO WACKER DE 1 f2 TON HOR $79.50 I 

HERRAMIENTA MENOR .. $82.58 

Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 
Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

("CIENTO QUINCE PESOS 601100 M.N. •) 

Página: 50 

ltnpor!! 

0.162832 $2.01 2.28% 

$2.01 2.28% 

3.684766 $53.08 60.28'N. 
36.847684 S9.50 10.79% 

162.58 71 070." 

3.684768 $21.58 24.51% 
0.030000 $1.88 2.14% 

123.48 2664% 

Me.05 

1115.60 
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Cód!go 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

CO!!!?!p!O i Unidad j CoAD 

Arúillala: FCA1541 Unldad:M:Z 

Firme do concreto do 15 cm do espesor, do concreto F"c=200 kg/cm2 acabado con Mana 

met•hca, •rm.do con vainia. ~No 4 (112'°) a cada 20 cm. en •mboli 8efltldos, Incluye: 

ma1er~les, acarreos, preparación de la superfte1e, n111clac1ón, cimbrado c~ado, mano de 

obra, equipo y herramienta 

DUELA DE PINO DE 3a DE 314"x3.S"'x8.25" PZA $14.00 

AGUA(MANEJO) M3 $12.36 

ALAMBRE RECOCIDO KG $5.74 

VARILLA DE 112" 12.7 MM KG S3 65 

Subtotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 22 (1ALBAÑIL+5 PEONES) JOR $1,160.43 

CUADRILLA No 6 (1 FIERRERO + 1 JOR $430.05 

AYUDANTE) O 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 I 

Subtotal: MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAM/ENT A 
HERRAMIENTA MENOR $126.66 

Subtotal: EQUIPO V HERRAMIENTA 

BASICOS 
CONCRETO DE Pc=200 KGICM2, HECHO EN MJ $683.10 

OBRA, T.M.A.= 19 MM, RESISTENCIA NORMAL O 

SubtOtlil: BASICOS 
e.o.to directo 

PRECIO UNfTAIUO 
(*QUINIENTOS PESOS 131100 M.N. •J 

.. ¡ 
, .. ...... ~--~} 
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Pagina: 60 

Par A01 lilnalf51S no 10 

lmeorta 

0.325665 $4.56 1.20% 
0.016283 S0.20 0.05% 

0.895579 $5.14 1.35% 

17.911574 $65.38 17.16% 

175.28 19.76" 

14.12,945 S82.15 21.57't6. 

12.282581 S35.01 9.19"' 

36.847684 59.50 2.49% 

S126.66 3325% 

0030000 5380 Ul0% 

13.80 1.00% 

0.256461 $175.19 45.99% 

1175.18 45 ...... 

1380.n 
H00.13 



2-Eno-2002 

Códtqo 

MATERIAL.ES 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad 1 Costo 

Unltad: M 

C1micn10 do ptodra braza do 1.20 m. de altura por 1 20 m. de base y corona de O 40 m • 

a.entada con mor1ero Cerllenlo arena 1 ·4, acabado común, incluye· malll!ria~. acafTt'Oa. 

corles, dcspcrd1c1os, mano de obra, equipo y hcrramicnla 

PIEDRA BRAZA M3 $88.58 

SubCotal; MATERIALES 

CUADRILLA No 5 (1 ALBAÑIL+t PEON) JOR $430.05 I 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 I 

Subtotal: MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR ... 1283.58 

Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

BASICOS 
MORTERO CEMENTO ARENA 1:4 MJ $629.80 

Subtotat BASICOS 

Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

r UN MIL SIETE PESOS 60/100 M.H. •) 

·! f _¡ 

Pagina: 70 

Par- A01 a,,...1is.1s. no 10 

Impar!! 

2.032149 $180.01 23.46% 

1180.01 23.46% 

1.596733 $269.33 3509% 

24.565123 114.25 1.86% 

1283.58 3695% 

0.030000 18.51 1.11% 

18.51 111% 

0468958 1295.35 3848% 

1295.35 3848% 

1767.45 

$1.007.60 
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2-Eno-2002 

Código 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

ANAUSIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad 1 coseo -
An4111ala: C153083 Unidad: M 

Castillo de 15lC30 cm. do concreto hecho en obra de F'c=200 kg/cm2. ~ c:omtMi, 
•rmado con 6 vanltas de 318" y 89tnboe del No 2 a cada 20 cm., incluye· mmtmales, 

acarreos, corte&, desperd1c10S, tras.lapea, amarres, c1mbr•do. coldado, de5c1mbf-ado, mano 

de obra. equipo y herr•mienta. 

VARILLA DE 3/BM 9.SMM KG $3.65 

ALAMBRON KG M.50 
ALAMBRE RECOCIDO KG $5.74 

CLAVOS DE 2 A 4" KG $690 
DUELA OE PINO DE 3a DE 314"x3.S"'d.25" PZA 114.CX> 

Sublotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 5 (1 ALBAÑIL+1 PEON) JOR M30.05 I 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.DO I 

Subtotal: MANO OE OBRA 

6.350467 

1.791157 
02"249 
0244249 

1.828325 

4.913025 

2•.565123 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR ... $101.78 0030000 

Sube.atal. EQUIPO Y HERRAMIENTA 

BASICOS 
CONCRETO DE Pc•200 KGICM2, HECHO EN M3 $683.10 0.076531 

OBRA. T.M A~ 19 MM, RESISTENCIA NORMAL o 
Subtotal: BASICOS 

Costo directo 

PRECIO UNITMIO 
(• DOSCIENTOS CX::HENTA Y UN PESOS 281100 M.N. '") 
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P~gina: 80 

Impone 

$23.18 10.82% 

$8.06 3.76~ 

51.40 0.65% 

$1.69 079% 

&22.80 1064% 

157.13 26.67% 

$87.53 4086% 

$14.25 665% 

1101.78 47.51% 

$305 1 42"4 

13.05 142% 

$52.28 24"""' 

152.28 24.40% 

121•.2• 
1211.28 



Códtao 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad 1 coaco 

An.illsla: 0152543 Unidad: M 

Cadena do 15K25 cm. do concreto hecho en obra do F"c=200 kg/cm2, acabado comUn, 

armado con 4 vanllaa de 318" y esfnbos del No.2 • ~ 20 cm , incluy@'. matenalea, 

acarreos. cortes., de•perd.c.as, traslilpcs, amarres, cimbrado, coldado, desc1mbfado, mano 

de obra, equipo y hetnimienla. 

DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"'x3.S'x8.2S' 

POLIN DE PINO DE 3a DE 3.5"'x3.""X0.25" 

CLAVOS DE 2 A 4" 

ALAMBRE RECOCIDO 
DIESEL 

VARILLA DE 318" 9.5 MM 
ALAMBRON 

Subfotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 5 (1 ALBAl'fll+1 PEON) 
RESIDENTE DE OBRA 

Subtotal: MANO DE OBRA 

PZA 
PZA 
KG 

KG 
LTO 
KG 
KG 

JOR 
JOR 

$14.00 

$32.00 
$6.00 

S5.74 

$4.00 

$3.65 
$4.50 

$430.05 

$350.00 

EQUIPO V HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR .. $101.78 

Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 
BASICOS 

CONCRETO DE Pc=200 KG/CM2. HECHO EN M3 $683.10 
OBRA, T.M A.• 19 MM, RESISTENCIA NORMAL O 

Subtotsil: BASICOS 
ea.to directo 
PRECto UNITARJO 
(• DOSCIENTOS SESENTA Y SEIS PESOS 08/100 M.N. •) 

Página: 90 

Pow A01 a~h&1& no 10 

Importe 

1.221244 $17.10 8.44% 

0.244249 $7.82 3.86% 

0.203541 $1.40 0.69% 

0325665 $1.87 0.92% 

0.325665 $1.30 0.64% 

4.233645 $15.45 7.62'% 
2.214522 SSil.97 4.92% 

1511.91 27.09% 

4.913025 $87.53 43.19% 
24.565123 $14.25 7.03% 

S101.78 5022% 

0.030000 $3.05 1.50% 

$3.05 1.50% 

0.062853 S42.93 21.18'% 

'42.93 21.18% 
1202.97 

1288.08 
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2-Eno.-2002 

Cóel!ao 

MATERlALES 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 1iO M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

ConceplO i UnldM j COAo 

__ ... 
Anillal•: MTR14 UnldMI: M2 
Muro de 14 cm de espesor, de tabique rojo recocido, a.entado con mezcla cemanlo arena 

1 ·s ecabed<> común. Incluye: mMenMe&. in.no de otx.. equipo y hc!orntmM!nta 

TABIQUE ROJO RECOCIDO MIL $991 00 

Subtotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 5 (1 ALBAÑIL+1 PEON) JOR $430.05 1 
RESIDENTE DE OBRA JOR $35000 1 

Subtotal. MANO DE OBRA 

0.104213 

4.913025 
21.494482 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR .,. $103.81 0.030000 
ANDAMIOS .,. $103.81 0.050000 

SubCotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 
BASICOS 

MORTERO CEMENTO ARENA 1:5 M3 $579.37 0.058620 
Subtotal BASICOS 

Costo directo 

PRECK> UNITARIO 

r TRESCIENTOS VEINTISIETE PESOS 381100 M.N. •) 

141 
.¡, I; 

Pltgina: 100 

........... 

$103.28 41.42% 

1103.28 41.42% 

$87.53 35.1ml 
$16.28 6.s:JOI 

1103.81 41.63% 

$3.11 1.25 ... 
$5.19 2.oe,. 
Sl.30 3.33 .. 

$33.96 13.62% 

133.98 13.62% 

1249.35 

1327.38 



2-Eno-2002 

Cócllao 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unldltd j Costo cantlded 

Unld.cf; M2 

Losa de 10 cm. do espesor de concreto F'c=200 kgtcm2, armada con vanlla del No. 3 a 
cada 20 cm. en •mbos IM"1Udos, tncluy.!· ambrado aceb9do comun, •rmedo. COiado. mano de 

obra, equipo y herramienta 

DUELA DE PINO DE 3a DE 314"x3.5--X8.25" 

BARROTE DE PINO DE a. DE 
1 .5"'x3.5"'x8.25" 

POLIN DE PINO DE 3a DE 3 5"x3."x8.25'" 

DIESEL 
CLAVOS DE 2 A 4" 

AGUA ( MANEJO) 

VARILLA DE 318"' 9.5 MM 
ALAMBRE RECOCIDO 

Subtotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 7 (1 CARP. O.N. + 

AYUDANTE) 

CUADRILLA No 22 (1 ALBAÑIL+ 5 PEONES) 

CUADRILLA No 5 C1 ALBAÑIL+1 PEON) 
CUADRILLA No 6 (1 FIERRERO + 1 

AYUDANTE) 

RESIDENTE DE OBRA 

Sublotal: MANO DE OBRA 

PZA 

PZA 
o 
PZA 

LTO 
KG 

M3 
KG 
KG 

JOR 
o 
JOR 
JOR 
JOR 
o 
JOR 

$14.00 

$18.00 

$32.00 

$400 

$6.90 

$12.36 

S3.65 
$5.74 

$430.05 I 

$1.160.43 I 

$430.05 I 

$430.05 I 

$35000 I 

1.953990 

0.325665 

0.325665 

o 488497 

0.488497 

0.013027 

13.067307 

0.651330 

5.527153 

21.494482 

21.494<482 

12.282561 

12.282561 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 

BAStCOS 

HERRAMIENTA MENOR 

ANDAMIOS 

Subtc:UI; EQUIPO Y HERRAMIENTA 

CONCRETO DE F'c=200 KGICM2, HECHO EN 

OBRA. T.M.A.= 19MM, RESISTENCIA NORMAL 

Subtotal: BASICOS 

Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

.. .. 
M3 
o 

t• QUINIENTOS OCHENTA Y SEIS PESOS 321100 M.N. •) 

$215.32 
$215.32 

$683.10 

TES1S CON 
FALLA DE ORIGEN 

0.030000 
0.050000 

0.166089 

Página: 110 

P~t A01 ánalic.c no 10 

$27.36 6.13% 

$5.66 1.31% 

$10.42 2.33% 
$1.95 044% 
$3.37 0.75% 
$0.16 º·°'"" $47.70 10.68% 

S3.74 0.84% 

1100.56 22.52% 

$77.81 17.42% 

$53.99 12.09% 

$20.01 4.48% 

S35.01 7.84% 

$28.50 6.38% 

•215.32 48.22% 

16."6 1.45% 
$10.77 2.41% 

117.23 386% 

$11346 25.41% 

1113.46 25.41% 
1«6.57 

1586.32 
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CócUao 

MATERlALES 

MANO DE OBRA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

ConcepCo 1 ltnlAd 1 coao 

An.iltala: IMPVAP1 Unld.t:M2 

lmpormoabillzackX\ a baae de una capa de Imprimación de hidroprimer y do& cap¡1a de 

v•portde 550 alt~a con un11 m8M8 de f..,erftex, UM C8Pll de •enm eem6d8 y como 

acabado final una aphcación de fe.terblanc color blanco, incluye· matenale., acarreos, 

etewción, desperdJCto, mano de obra, equipo y her~mienta 

HIOROPRIMER 19L $414.00 
VAPORTITE 550 19L 145800 
FESTERFLEX 1.10x10 M 100M2 $311.00 
ARENA M3 $86.96 

FESTERBLANC BLANCO 19L 11,017.00 

Sublotal. MATERIALES 

CUADRILLA No 12 (1 COLOCADOR +AY.) JOR 1465.06 I 
RESIDENTE DE OBRA JOR l350.00 I 

Subtotal: MANO OE OBRA 

!QUIPO Y HERRAMIENTA 

' .. ;, . ,_ 

HERRAMIENTA MENOR 

Subtotal EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Co&tod1recto 

PRECtc UNITARIO 

.. 
e• DOSCIENTOS CUARENTA Y SEIS PESOS 491100 M.N .• , 

,':.-. 

.143 
' '~ 

$69.54 

Página: 120 

-- ........... 

0.021429 $8.87 4.n"' 
0.171300 $78.48 41.7'il"Mo 

0.017912 SS.57 2.97"' 
o 016283 $1.42 0.76% 
0.021429 $21.79 11.'51% 

1111.11 61.85% 

14.739J74 S31.55 16.81"' 
9.211821 S37.99 20.24% 

189.54 37.04% 

0030000 $209 ~ 11% 

12.09 1.11% 

1187.74 

1241.49 



2-Eno-2002 

Código 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 OE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto j Unidad i Costo 

ArYllala: AP~14PB Unidad: M2 
Aplanado acabado fino en muro. de planta baja, con mezcla cemento arena 1 :4. Incluya: 

m.ten.~. "'8no de obr9, equipo v herr•mient• 

CUADRILLA No 5 {1 ALBAÑIL+1 PEON) JOR $430.05 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 

Subtotat MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR ... $98.53 
ANDAMIOS ... $98.53 

Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 
BAStcOS 

MORTERO CEMENTO ARENA 1:4 M3 11829.80 
Sublotal: BASICOS 
ca.to directo 

PRECIO UNITARIO 
(•CIENTO OCHENTA PESOS 12/100 M.N. •J 

Pl>gina: 130 

lmpo!!! 

8.141281 $7003 51.05% 

12.282581 $28.50 20.77% 

198.53 71.82% 

0.030000 $2.96 2.16% 

0.050000 $4.93 359º"' 

17.89 5.75% 

0.048850 '30.77 22.43% 

130.77 22.43% 
1117.18 

1180.12 
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C6Cil!ao 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO DU M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

C!!!!C!p!!! j Unidad j Cotlo 

Anill•la: APL.VPe Un&d8d:M2 

Aplanado de yeso en m~ de planta baj.a, con yeso.cemento, incluye: nwtariales, mano 

de obt'm, equipo y herr•m•nt.. 

CUADRILLA No 10 (1 YESERO+ AYUDANTE) JOR $465.08 I 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 I 

Sublotal; MANO DE OBRA 
EQUIPO Y HERRAMIENTA 

BAStcOS 

HERRAMIENTA MENOR .,. 
ANDAMIOS % 

Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

MEZCLA YE~EMENTO G.-AGUA M3 

Subtotal: BAStcOS 

C..0-o 
PRECIO UNITARIO 
(•CIENTO SETENTA Y UN PESOS 251100 M.N. •1 

. -~/ ¡ 
- ~ 1 

. ~ ...... ~ - . i 

145 

$104.23 

$104.23 

$365.75 

Ptlgina: 140 

Par· A01 ánah5is no 10 

lmpo!!! 

6.141281 $75.73 58.06% 
12.282561 $28.50 21.85% 

1104.23 79.91% 

Q.OJOOOO $3.13 2.«nO 

0050000 $521 3.99% 

18.3 .. 6.39% 

O.Oi488SO $17.87 13.70% 

117.87 13.7°" 
1130.44 

1171.25 



Código 

\NO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 D CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

i llnldH i CoMo 

Anillala: APLYPF Unld-1:M2 

Aplanado de vese en plafond, con ~to, Incluye· materiales, mano de obra, 

equrpo V he'lum~ta 

CUADRILLA No 10 (1 YESERO• AYUDANTE) JOR $465.08 1 
RESIDENTE CE OBRA JOR $350.00 I 

Subtotal: MANO OE OBRA 

tUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR .. $123.16 
ANDAMIOS .,. $123.16 

Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

\StCOS 
MEZCLA YESO-CEMENTO G.-AGUA M3 $365.75 
Sublotal; BASICOS 

eostodl~o 

PRECIO UNITARIO 

t• OOSCIENTOS SEIS PESOS 181100 M N •) 

.... ¡ 

Página: 150 

Par· A01 á 

.......... 

4.913025 $94.66 60.28% 

12.282561 $28.50 18.15% 

1123.16 78.43% 

0030000 $3.69 2.35% 

0.100000 $12.32 785% 

116.01 10.19% 

0.048850 117.87 11.38% 

117.87 11.38% 

1151.04 

1206.18 
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Cód!AO 

MATERIALES 

MANO DE 01111A 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

i Unidad i Co•to 

AMU•I• ~ FCSOI Unldad:MZ 
Firme de 8 cm. de concreto Pc=150 kg/cm2, acabado común, incluye: maten.aiie., 8Cal'TeOS, 

prepM8ción de la aupi!f'fK:le. ~NMi. clmbr9do, ~. mano de obr•. equipo y 

herramienta 

DUELA DE PINO DE 3a DE 314"x3.5"x8.25" PZA 51400 

AGUA ( MANEJO) M3 $12.36 

Subtotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 5 (1 ALBAÑIL+1 PEON) JOR $430 05 1 
RESIDENTE DE OBRA JOR 5350.00 1 

Subtotal: MANO DE OBRA 
EQUlflO Y HEfllRAMIENTA 

HERRAMIENTA MENOR % $55.17 

Subtot.91: EQUIPO Y HERRAMIENTA 
BASICOS 

CONCRETO DE Pc=150 KG/CM2, HECHO EN M3 5631.99 
OBRA. T.M A o 19 MM. RESISTENCIA NORMAL o 
SubtotaJ· BASICOS 

e.o.to dttecto 

PRECIO UNITARIO 

e• CIENTO NOVENTA Y DOS PESOS 551100 M.N. •) 

147 

Página: 160 

Par· A01 8naks~ no 10 

lmpo!!! 

0.227965 $3.19 2.18% 

0.016283 S0.20 0.1 .. ,. 

13.39 2.31% 

9.826049 $43.77 29.84% 

30.706403 $11 . .&0 7.77'Mo 

155.17 37.62% 

0.030000 S1.66 1.13% 

11.66 1.13% 

0.136779 S86.44 5894% 

188.44 58.94% ., ..... 
1192.55 



2-Eno-2002 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

C6d!fl2 Conc.~ 1 U-•dl Costo .,..-... 
Anllllala: PTAH0821 Unldad:PZA 
Puerta abatible de 0.80 11: 2.10 m. a base de perfiles tubulares, con tablara de lamil'JOI 

cal. 20 v Cn&t•I ctaro de 6 mm., ae.bado con pntur• de ~lte, lncluyt! CetT9du,.. de 

sobreponer, bisagra• tubulares, m;rtenal~. acarreos, cortes, desperd1c10S, soldadura, 

fljack>n, mano de obnl, equipo y herramienta 

.TERJALES 
PERFIL PROLAMSA 100 CAL. 18 PZA $67.20 1.628325 

SOLERA OE FIERRO KG SS.50 2.442487 
PERFIL PROLAMSA 103 CAL. 18 PZA sn.oo 0.244249 

TABLERO DE LAMINA DE 3x4" CAL. 20 PZA $6560 1.628325 
PERFIL PROlAMSA 1S.C CAL 18 PZA $16.00 1.042128 
PERFIL PROLAMSA M225-18 CAL. 18 PZA S61.60 1.628325 
BISAGRA TUBULAR PZA 13.50 4.BM975 
SOLDADURA ELECTRODO 6013 DE 1/8'" KG $18.00 0.814182 
PINTURA PRIMARIO ANTICORROSIVO LT $26.25 0.895579 
PINTURA DE ESMALTE COMEX 100 LT $35.75 1.791157 
THINNER LT $4.61 1.791157 
CERRADURA DE SOBREPONER PZA $6400 1628325 
PIJA PZA $0.40 13.026599 
CRISTAL CLARO DE 6 MM 1.50•2.60 M2 $154.40 1.302660 

Sublotal· MATERIALES 
NO DE OBRA 

CUADRILLA No 9 (1 HERRERO+ AYUDANTE) JOR $477.18 1.791157 
CUADRILLA No 8 (1 PINTOR +AYUDANTE) JOR $o<30.05 I 1.719559 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 I 9.211921 
Subtotal. MANO DE OBRA 

UIPO Y HERRAMIENTA 
PLANTA DE SOLDAR MILLER HOR $5.19 
HERRAMIENTA MENOR .. $1,142.78 

Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Costo directo 

PftECtO UNITARtO 

(• OOS Mil SEISCIENTOS VEINTE PESOS 97/100 M.N. •) 

'i'ES\S CON 
VALLAD'E ORlGEN 

3.258650 

0030000 

Pllg1na: 170 

10 

lml!!!!!I! % 

$109.42 5.48% 

$13.43 067" 
$17.59 0.88% 

$106.82 5.35°.4 

$16.67 0.84% 

$100.30 5.02% 

117.10 0.86% 

$14.65 0.73 .. 

$23.51 1.18,. 

$64.03 3.21% 

SS.26 041% 
$10421 5.22% 

$5.21 026"4 
$201.13 1008"4 

1802.33 40.19"'¡(¡, 

$854.70 42.81% 

S250.09 12.53 ... 

$37.99 '·"°"' 11,1•2.78 57 25% 

$16.90 º·-
$34.28 1.n% 

151.18 2.56"4 

11,996.29 

12.•20.17 
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CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

MATERIALES 

MAHODE06RA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

AnAll•I•: VED09088F Unld.-d: PZA 
Ventana de 0.60 x 0.60 m. f1j;I a bMe de perf._ de lllum1nio duranld1k linea boM.a de 

2"'x1.25" con eri&t•I f1ttr.90I gns de 6 mm. inciuye: m.1en..ae.. cori ... herr•Jes. 
f1¡ac1ón, .ellado con s.ihcon, mano de obra, equtpo y hertilm1enta 

BOLSA DE 2" OURANOOIC PZA $187.67 
ESCALONADO DE 1112" OURANODIC PZA $101.87 
PIJA PZA S0.40 
TAQUETE PZA S0.30 
CRISTAL FILTRASOL GRIS DE 8 MM 1.50•2.60 M2 $194.64 
VINIL M $1.BO 
SILICON CAR $37.08 
JUNQUILLO RECTO DURANOOIC PZA 152.41 

Subtotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 16 (1 ALUMINIERO • AY.ESP.) JOR $519.23 I 
CUADRILLA No 14 (1 VIDRIERO+ AYUDANTE) JOR $465.08 I 
RESIDENTE OE OBRA JOR $350.00 I 

Sublolal: MANO DE OBRA 

EQUtPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR ... $150.92 

Subtotal. EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Costo directo 

PflECk) UNITAIUO 

r SEISCIENTOS VEINTISIETE PESOS 44'100 M.N. •) 
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-
0.71EM63 

0.178116 

26.053198 
13.029Ml8 

0.651330 
3.907980 

0.325665 

0.179116 

6.141281 

12.282561 
12.282561 

0.030000 

P~glna: 180 

P.r A01 6n•l1&>1& no 1 O 

$134.46 28.14"4 

$18.25 382 .. 
$10.42 2.18% 

13.91 082% 
$126.91 26.56% 

$7.03 1.47% 

$12.08 2.53% 

18.311 ........ 
1322.45 67.47% 

$84.55 """"" $37.87 792% 

$2850 596"4 

1150.92 3158% 

$4.53 0.95% 

a4.13 095"4 
t4n.IO 
N27 ... 



CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Cód!ll!! Canee~ 1u-ac11 c...co -
Anillala: ISI05 Unid-*: PZA 

Inodoro ldoal Standard modeto cadet, cok>r ~aneo, incluya· matenalea, mano de obra, 

inat•lación y pruebas 

MATERIALES 
PIJA V T AOUETE OE PLOMO JGO $3.09 3.256650 

360-219-92~2 JUNTA PROHEL GRANOE PULKESA PZA $2 88 1.628325 

TAZA CAOET S/ASJENTO BLANCO l.STD PZA $619.10 1.628325 

TANQUE CAOET BLANCO l.STO PZA SU9.80 1.628325 

Subtotal: MATERIALES 
MANO DE OBRA 

CUADRILLA Na 20 (1 PLOMERO.. 1 AV.ESP.) JOR $540 47 I 1.228256 

RESIOENTE OE OBRA JOR $350.00 I 6.141281 

Sublolal: MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR .. '497.02 0.030000 

Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Costo d1tec10 

PRECIO UNITARIO 

(• OOS MIL NOVECIENTOS SETENTA V SEIS PESOS 64/100 M.N. ª) 

'tts1s ca~ 
FALLA DE ORIGEN 

P6gina: 190 

Par A01 ánalis1~ no 10 

lm2!!!1!: % 

$1006 0.44% 

S4.69 0.21% 

51,006.10 44.46% 

$732.42 32.31% 

11.755.27 77.42% 

$440.03 19.41% 

$56.99 2.51% 

•••7.02 21.92% 

$14.91 O.l!&'IL 

114.91 0.66% 

S2.267.20 
S2,976.64 
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2-Ene-2002 

MATERlALES 

MANOOE08RA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concep!D 1 unidad 1 Coa.to 

~llala:lS'-4 Unkiad:PZA 
Lavabo Ideal Standard modelo Veraeruz 11. de color, inctuye: mateRakt&. mano de otni, 

1nst•l•et6n v prud>a& 

LAVABO VERACRUZ 11 SALMON l.STO PZA $224 40 

MANERAL EUROPA CAPRI CHI C-15 HELVE PZA $78.10 

Subtotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 20 (1 PLOMERO+ 1 AY.ESP.) JOR $540.47 1 
CUADRILLA No 20 (1 PLOMERO+ 1 AV ESP.) JOR $540.47 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 

Subtotal: MANO DE OBRA 

E~ V HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR ... S306.35 

&.M:UI. EQUIPO Y HERRAMIENTA 

ca.to directo 

PRECIO UNITARIO 

e· UN Mil SESENTA PESOS 961100 M.N •) 

i.' 
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Pagina: 200 

Par· A01 •,,._ts no 10 

'""'º"' 1 

1.628325 $365.<W 45.22% 

1.628325 $1:27.17 15.74% 

llU2.57 60.85% 

2.456512 $220.02 27.23'M. 

18.423842 $2934 3.63% 

15.141281 ISe.99 7.0500. 

UOl.35 37.911' 

D.030000 18.19 ,_,,,., .. ,. ,_, ..... 
noe.11 

11,080.98 



Ptigma: 210 

Par A01 énalfUS no 1 O 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

C6dlao COI- 1~ ... 1 C0040 

__ ... 
""!!!!!!! '11. 

~lisia: HV'200 Unidad: PZA 

Regadera económica H-200 Hetvex, Incluye· materiales, mano do obra. equipo y 
h~mte>nta 

MATERIALES 
105-031·H·200 REGADERA ECONOMICA H-200 PZA $178 30 1.628325 $290 33 49.87% 

MANERAL TRITON CHI C·13 HELVEX PZA $67.40 1.62632~ $109.75 18.85% 

Subtotal: MATERIALES 1400.08 68.72% 

MANO DE OBRA 
CUADRILLA No 12 (1 COLOCAOOR +AY.) JOR $465.08 ( 4.913025 $94.66 16.26°-'i 

CUADRILLA No 20 (1 PLOMERO+ 1 AV.ESP.) JOR $540 47 ( 21.494482 $25 14 4.32% 

RESIDENTE DE OBRA JOR S350.00 ( 6.141281 158.99 9.79% 

SubCotal: MANO DE OBRA 1171.79 30.37% 
EQUIPO V HERRAMIENTA 

HERRAMIENTA MENOR "' $176.79 0.030000 SS.30 0.91% 

&*1oUI: EQUIPO Y HERRAMIENTA "5.30 0.91"' 
Costo directo 1582.17 
PRECIO UNITARIO S764.35 

("SETECIENTOS SESENTA Y CUATRO PESOS 351100 M.N. ") 

. '· 152 
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MATERIALES 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

1 IJnldMI 1 CoMo 

ANIHala: UJC077 ... I Un&dN:PZA 

Luminaria .. Aatrar l1'10dek> 77165, de 50 W, de la marca Con&trulrta, incluye: m..tariale&, 

mano de- otln, 111qU1pO y henarTMll!f'rt• 

LUMINARIA CONSTRULITA MODELO 77165 

CINTA DE AISLAR PLASTICA 

F HALOG OJC BV MR16 Sf1N 12V 13 

Subtot.il: MATERIALES 

CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC.+AY.ESP) 

REStOENTE DE OBRA. 

Subtotal: MANO DE OBRA 

PZA 

PZA 
PZA. 

JOR 

JOff 

$51.70 

$7.21 I 

$27.53 

$540.47 

'350.00 

EQUIPO Y HERRAMtE.NT A 
HERRAMIENTA MENOR 

ANDAMIOS 

Subtot•I: EQUIPO Y HERRAMIENTA 
Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

"' ... 

(ºDOSCIENTOS OCHENTA Y OCHO PESOS 561100 M.N •) 

153 

$83.SO 
$83.SO 

Pagina: 220 

Paf IV:J t 6na4t&t& no 1 O 

.......... 1 

1.628325 $84.18 3830% 
12.282561 S0.59 0.27% 

1.628325 $44.83 204""' 

1129.IO 5897% 

9.826049 $5500 25 02°4 

12.282561 128.SO 1297' 

183.50 37.99~ 

0.030000 $2.51 1.14% 

0.050000 .... 18 , ..,,. ..... 304% 
1219.79 

1288.56 



Pagina: 230 

2-Eno-2002 Par NJ1 *'911Mt. no 1 O 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANA.LISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

~ COI- l unld•I ~ Cll- ""!!!!!!! % 

AfWll&ls: SALIDA E Unk:Mtd: S.I 

Salida Electrica lncuya: matariates, ma 

MATERIALES 
MATERIAL ELECTRICO LOTE $290.00 1.626325 $472.21 71.39% 

Subtotal MATERIALES 1472.21 71.39'!' 
MANO DE OBRA 

CUADRILLA No 19 (1 ELECTRlC.•AY.ESP) JOR S540•7 I 38847f58 11.te.88 22.18"'-
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 I 12.282561 $28.50 ~.31" 

Subtot•I: MANO DE OBRA 1115.18 26 ....... 
EQUIPO Y HERRAMIENTA 

HERRAMIENTA MENOR ... $175.16 0.030000 1526 0.60% 
ANDAMIOS ... $175.18 0.0!50000 18.76 132% 

St..lbtatel: EQUIPO Y HERRAMIENTA. 114.02 2.12" 
Costo directo Ml1.41 
PRECIO UNITARIO 1818.37 
t• OCHOCIENTOS SESENTA Y OCHO PESOS 37/100 M.N. •) 
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CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

Cód!Ao 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Untdad 1 Costo 

Anállaia: PVMDUR Unidad: M2 

Pmtura vinihca en muros marca Comex Ourex a dos manos. incluya: ap,.cac'6n de 

&ellador. ma1e-r1e1es. pr~rac.on dt! Ja &upe-rftc1~. mano de obra. equipo, ~ramienra y 
andamio!. 

PINTURA VINILICA OUREX MASTER 14-00 LT $14 41 
SELLADOR VINILICO 5a1 LT $15.33 

Sublotal: MATERIALES 

CUADRILLA No a (1 PINTOR +AYUDANTE) JOR S43005 1 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 1 

Subtotal: MANO OE OBRA 
EQUIPO Y HERRAMIENTA 

,. 
'·' 

HERRAMIENTA MENOR ... 
ANDAMIOS ... 
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 
Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

¡· ClNCUEl.ffA Y CUATRO PESOS 421100 M.N. •J 

,,i. 
·;·. 

'. 
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$27.37 
$27.37 

canctdad 

0651330 

0.162832 

22.108610 

44.217221 

0.030000 
0.050000 

~.-tgina: 240 

Par AO 1 anah~1s no 1 O 

lmeorte 

$9.39 22.65% 

$2.50 6.03% 

111.89 28.69% 

$19.45 4692% 

S7.92 19.11% 

127.37 66.03% 

$0.82 1.98% 

$1.37 3.31% 

12.19 5.28% 
$41.45 

$54.42 



2·Ene-2002 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO-.Jf2 DE CONSTRUCCION 

ANAUSIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 

Unidad: M2 

Piso de k>Hta Santa Julia de 33 3x33 3 cm modak> acuarela, cotor &epta, ...mado con 

~ y ~ de 11.c~ ~ cokw ne-gro, incitiye: mm~.~. eones, 
desperdicios, mano de obra, equipo y herramienta 

LOSETA ACUARELA SEPIA DE 33.3X33 3 M2 $92.00 

PEGAZULEJO KG S268 
JUNTEX KG $3.50 

Subtotal MATERIALES 

CUADRILLA No 11 ( 1 AZULEJERO + AYUD.) JOR $465.08 I 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 I 

Subtotal: MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HEIVlAMIENT A 
HERRAMIENTA MENOR .. $123.16 
Subtotat· EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Co6to directo 

PRECto UNITARIO 

(•CUATROCIENTOS DOCE PESOS 931100 M.N. •) 

Página:250 

Par A01 á~ no 10 

lmpo!!! 

1.709741 $157.30 5001% 
8.141824 121.82 e,..,. 
2.442487 $8.55 2.n"' 

1187.17 5987"' 

4.1113025 $94.66 30.10% 

12.282561 $28.50 900% 

1123.18 39.16% 

0.030000 $3.69 1.17% 

13.69 1 17'6 

1314.52 

$412.93 
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El primcr P•tso Jd mélodo Je la n1t;:1 ctilica consiste l;:1 dctcnninaciún de todos los pasos o 
proci.:sos de 1111 proycc10 n los t¡ui.: se les denomina acth·idades. parJ posteriormente establecer las 
rclticioni.:s. sccucm::i:.1ciu11 ~ Jcpc11Jcncü1 cnlrc h.ld:.1s las :1cti\iJ;1Jcs. (';:u.la ,;1ctidJaJ qucJnrñ 
n:¡m:sc11wJ:.1 con una lkcha «.:11 la n:J dc ,;1ctl\·iJ.;u.Jcs. con un circulo 011 principio y ,;11 final Je cada 
acth·idnd al que se denomina c\"ento que indica el momento del inicio o culminación de una 
¡ictiridad y quc por lo t.;uuo 110 consum..: tiempo. La selección Ji: acli\ idadcs debe hacerse de fomm 
tnl que la red de acti\"idades no resulte muy engorrosa de fonna que al director del proyecto le 
prcscnlc mris d1líct1lt:idcs que \"entaj:is. por lo que urn1 aco,·idad pudiera referirse a su \"C/. n un 
proceso que a su \"C/. dc1>cnda de subacti\"idades. pero por otro lado Ja red de acti\"ídades no debe 
resultar tan general que care.1.ca de sentido su uso)" resulte 111crame111e esquemático. 

REGLAS DE LA RUTA CRÍTICA 

La misma lógica de una red de ucti\·idadcs cstablcct! una serie de reglas para su disc1lo: 

1) Tod..1 acti\"idad tiene un inicio y un final a los que se le llama e\·ento ni que se le designa 
con un número. 

2) No pi.ecJcn haber dos ncli\'idades diferentes con los mismos C\"Cntos inicial y final. 

3) En la construcción de la red de ucti\'idades se pueden generar ncti\'idndes que no fonnan 
parte del proceso. y que por lo tanto no consumen ni tiempo ni recursos, para mantener la 
lógica de la red, como por ejemplo, para las acti\·idadcs que inician simultáneamente y de 
las cuales depende una misma acth·idad. a las que se llama acti\·idadcs virtuales y las que 
se indican con una línea punteada. 

-t) El número del C\"cnto inicial siempre debe ser menor al del e' cnto finnl para una actiddad. 

5) Se deben respetar las reglas de dependencia entre las acli\" idades. de tal fonna que 
probnblcmcnte sea necesario rccunir a aeti\"idadcs \"irtuales. 

Para una acth·idad de ruta crítica, del evento i al c\·enlo j se identifican &os siguientes 
elementos: Tiempo limite de inicio (~,).tiempo limite de término (t.), tiempo más próximo de inicio 
(t,..). tiempo más próximo de término(!¡.), holgura total (Hr). y duración (d) que no coincidir con 
los \'alares reales de la acth·idad~ sino con la configuración de la red. que se identifican a 
conlinuación. 

En ténninos más" generales y considerando el hecho de los \"i1lorcs nos coicidcn con los reales d~ 
cada acti\"idad se puede sustituir lu nomcnclaturn Je los lr•· li.. '•"-· 111• por los de T 1:', T1.', T 1/. T1.1, 

rcspccli\•omcntc. que son cspccincos pnra cada actividad. Una descripción más amplia de las 
holguras se hoce a continuación. 
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ANEXOS 

MÉTODO DE LA RUTA CRÍTICA 
El método de In ruta crítica es un medio que nos pennite tomar decisiones gerenciales en 

muy vurindos ni\'elcs. Es un método en el que se incluyen lns fases de phmcnción y programación 
asi como sus diferentes recursos y sus inlcrrclacioncs. Su origen se remonta a 19SM y rjcnc como 
antecedentes los estudios de tiempos y mo\·imii.::ntos di.::: Federico Taylor ( 1 N70) y la tooría y de 
Gannt, quien con base en diagramas de barras ideo una fonna de organizar operaciones de carácter 
industrial. El profesor Da,·id B. Porter de lo universidad de Nueva York aplicó el método de Gannt 
n In industria de la construcción en 1917. 

Alrededor de l 95N la cmpn...~a E. l. Du Pont Je Ncmours, desarrollo un sistema que 
básicamente e\'olucionó hasta con\'ertirsc en el método CPM (Critica! Path Mctl1od). con la 
finalidad de administrar y controlar In construcción de plantas en toda América. 

CARACTERÍSTICAS DEL METODO DE LA RUTA CRÍTICA: 
El método de la ruta crítica pcnnilc la coordinación Je las etapas de plancación 

progrnmación y control. La plancación es seleccionar el proceso o sccucnciación más eficiente de 
las acti\'idadcs de un proyecto. por lo que en esla etapa se seleccionan todas las acli\'idadcs y sus 
inlcnelncioncs. En lo etapa de programación se es1ablcccn los tiempos de cada una de estas 
acti\"idadcs y del proyecto en su tolalidad. con la posibilidad de una nuc\'a reestructuración en la 
etapa de plancación pam un proceso más ctkicntc. 

La base del mélodo de la ruta critica es la representación de la sccuenciación de las 
acth·idades de un proceso por medio de: un diagrama conslmido bas..;ndosc en llcchas. denominado 
red de actividades, con lo que se busca dctenninar el ticn1po óptimo de rcali7.ación de las 
acti\·idadcs. El siguiente paso consiste en asignar tiempos a cada una de las acli\'idadcs con base en 
la experiencia de proyectos anteriores dentro del contexto tiempo-costo más fa\·orablc~ debido a que 
los costos varían con el tiempo en el proceso de plancación-programación se juega con ambos 
factores cn busca de In solución óptima 

Este método busca auxiliar a la dirección de un proycclo relacionando todos los factores 
del problema. considerando todos los dalos. eliminando las incertidumbres~ ofreciendo elementos 
de juicio para la toma de decisiones y aplicación de acciones. lo cual tiene una primordial 
reJc,·ancin en el temu de este trabajo. para el cual podría, en algunos casos sustituirse el factor costo 
económico. por In mitigación de consecuencias negati\'ftS producto de los dl.~ftstn..o.s naturales y 
antrópicos como pudieran ser las pCrdidas hmrnmas 

Entre algunas de sus \"enlajas, el método de la ruta critica,. suministra un fwxlamcnto 
sólido para la etapa de la plancación; pcnnite obtener una visión de conjunto del proyecto muy 
clara; es un medio muy importante para la C\0 aluaci6n de metas, objcti\·os y selección de 
alternativas; muestra las interrelaciones entre acli\'idades pcnnitiendo detcnninar las 
responsabilidades de los departamentos in,·olucn1dos; pennite almacenar una memoria del 
desarrollo de las acti\'idadcs y; hace posible cuantificar y evaluar la magnitud y consecuencias de 
las desviaciones con respecto al plan original. 

TÉCNICA DEL MÉTODO DE LA RUTA CRITICA 

Este método es aplicable. siempre y cuando el proyecto conste de actividad .... ~ bien 
definidas y esenciales para la culminación del proyecto, las cuales deben ser iniciadas y tcnninadas 
independientemente de las demás y dentro de cicna secuencia condicionada por diferentes tipos de 
limitaciones. 
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ANEXOS 

HOLGURAS 

Se define como acti\·idadcs críticas a aquellas en las que tp y t.,. coinciden con ti. y l11. 

rcspcctin1mcn1e. lo que implica que un retraso en este tipo de ncth·idad produce un retraso igual en 
todo el proyecto, por no tener un margen de tolerancia al que se le denomina holgura. Otras 
acth·idadcs que si tienen holguras pueden scn·ir como margen de seguridad para retrasos. Estas se 
clnsi ficnn como 

Holgura total (HT): Es el máximo retraso que se puede presentar en una actividad sin que se 
prodw:ca por ello un retraso en el proyeclo. En cslC senlido Ja Ruta Crítica se define como la cadena 
de actividades que no tienen holgura., que es la que debe recibir mayor alcnción, seguida de las 
actividades o cadenas con holguras mínimas. La holgura total se calcula a partir de HT= t11-lrt-<I 
como: 

H1 = Ti:'-T.:1 -d 

Las cadenas son aquellas actividades consccuti\'as que tienen la misma holgura total, y esta puede 
ser utilizada por una sola de ellas totalmente o parcialmente por varias de ellas. Los demás lipos de 
holgura son parte de la holgura lolal. 

Holgura Libre (llL): Es la marb'Cn de liempo que liene una acli\·idad, no sólo para no causar un 
rctra:1.o en el proycclo, sino parn no rctrazar el tiempo más próximo de inicio de ninguna acti\'idad 
subsecuente y se calcula como: 

Se concenlra al final de una cadcn1 de actividades, aunque pueda ser consumida por actividades 
anteriores de esta. parcial o totalmente. 

Holgura de Interferencia (Ht:'liT): Es el inlcn·alo de tiempo para una actividad. tal que un 
excedente en tiempo de la actividad después de haberse consumido la holgura libre de dicha 
acli»idad producirá un execdente en la duración del proyecto en esa misma magnitud. La forma 
más práctica de calcularla es: 

Por estar intimamcn1c ligado a la holgura IOlal y a la holgura libre, suele prccindinoe de la 
holgura de inlcñcrcncia. 

Holgura Independiente (H1rm): Rcprcscnla el margen adicional de una actividad en las 
condiciones más ajustadas es decir, que las actividades contiguas tcnnincn y comiencen aa sus 
tiempos limite de término y límite de inicio. Es decir el margen de tiempo que queda aun en estas 
circunstancias sin que se produ.1.ca un retrazo en la lem1inación de un proyecto o en la iniciación de 
una acti\'idad subsccuenle. La Holgura lndcpcndicnlc se calcula de la siguiente manera: 

H1Nn-Ti!-T1.'-d 
Esté tipo de holgura se da en casos muy particulares, siendo cero para la mayoría de los casos e 

incluso negati\'a, por lo que en este últin10 coso carece de significado y se debe ignorar su ,·alor. 

-
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En resumen. el mCh .. xlo de la n1t;1 cnlica es un proceso mu~ util en la plancación y la 
programación de .acti\ ídadcs d.: un proceso_ resultando ideal pam la plm1cación. programación y 
cunlrul d..: const111cciún dc ohrns de 111fr;1estnaclurn. con el fin de optimi.1.ar liempos y recursos. En 
cst.: sentido. pudiaa ser cspccialm..:nrc util en la rccdilic;1ción y rcmodclación de infracs1mclura 
dai\ada por diferentes fcm..imc111..."ls en donde. no se cuenta con mucho tiempo para la loma de 
decisiones. pudiCndosc contoir con difcri:ntcs mras criticas parn diferente tipo de obras con el linde 
tener um1 prcparnc1ón m:is adecuada en caso de contingencia. 

Por otro lado los planr:s d..: acción por parte de las autoridades de protección civil pam el caso de 
contingencias producto de dcsas1rcs pud1crnn tomar en consideración el Método de la Ruta Critica. 
en \·irtud de Ja necesidad de In optimi.1.ación del factor tiempo que en esos casos es de vital 
importancia. adcm:is de que pcmlitiria 1cncr un mayor control de las e\'cntualidadcs que pudiesen 
irse dando sobre la marchn. De tal suerte que independientemente del tipo de desastre pudieran 
tenerse n mano difcrenlcs tipos de planes basados en esta \'O liosa herramienta de In ingeniería. 

Provecto de Vivienda: Cálculo de Holguras v Tiempos 

A et. 1 Descrh1ción de Acti,·idades 1 d 1111 Ir• 111 '" llT 111. 1 "' 111~1> 

~:_i.!!!P-~.:J.?~·crbc -·------~ 2 o 2 o ,___2 1 1 o 
~· 

0-2 · Tr;u:o \" Ni\"claci~n . 1 o o 2 1 f---.!l 1 

o 
1 

1-2 Ficticia () 2 2 2 2 o> () () 

2-3 Excabac1ón de lepa 
i--
1 6 ll 2 ll o (1 o 

o 
o 

2-1 , Plantilla 5cm. 4 2 8 2 8 2 2· o 2 
3-1 Ficlicio O ll H H ll O o· O o 

o 
() 

G. 
c. 

2 
2 

3 

() .----2. 

(?.:~__l'ii:i1~<:.8E0-1 ________ j __ _i -~5. _ _,12, _l.!.~~ -~+-__ti_ _O 1 

L~~-[IE_~E.___ -l o J~ ----~~ 3J J> -- -~! l - - ~)-· -01· 
M-10 Cadenas -~¡ e, 3~ 39 3.~ 55 lh · O 16 

9-11 Losa 20 33 53 33 53 O O 1 O 
I0-14 Aolanado lino (cxt.l 3 39 58 55 5H 16 16 I O 
11-12 Aolaruido "eso plafón 56 O 3 53 53 56 
11-13 Aplanado\'csomuros 56 O 3 53 53 56 
11-17 ; l111pcnncab1li.1.nc1ón 

J)_-13 1 Ficticia 
13-1.t i Salida Eléclrlca 
13-15 Piso de loscla 

J.:~~qta a~~'-~lana ... 
_!-!.:-_!_r.!._j_l,>_i~tll.!.!!, ~i!_1ilicn ----·-
15-17 1 lnoJoro. la\'abo" rc~adcra 
16-17 Luminaria 

1 
(1 

2 
3 

53 
5(, 
5(, 

56 

(,2 

56 
5M 

53 62 
5(, 5<· 
56 58 
56 61 

--- ___ :~~ __ 61_ __ 5l1 62 
3 :'iK (11 :-'H <11 

·- -- -- ---·- -----1-------1---------
1 59 62 61 (,2 

1 61 62 61 62 
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Proyecto de Vivienda: Programa de Barras Modificado 

Act. Desoripción de Act. 

0-1 Limnia v De<rerbe ~11111 
0-2 T ra10 v Ni\-clación 
2-J Excahación de Ccr:1 
2-1 Plan~lla 5cm. 
4.5 Cimiento piedra braza 
5-6 Casllllos 
5.7 Rclkno 
6-8 Muros 
7.9 F1nneRcm 

8-10 ICadL-nas 

9-11 !Losa 
10-IJ IAnlunado fino ("'ti 
11-12 IAplan;.u.:lo \'eso plafún 
11· 13 IAnlunado mo muros 
l 1·171lmrocrmeahilización 
JJ.JJISalida Eléctrica 
13· IS !Piso de loseta 
Jl-17 IPoerta abatible v ,·cntuna 
1.i-16IPinturJ 'inilica 
15·171lnodom, l8'•hovre~ 
16-171Lurnmana 
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ANEXOS 

CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Rehabllltaclón o Reconstrucción de Pavimentos Flexibles 

Después de demoler la capa de carpeta asf..ihica y de cxcanu· las capas: base. sub· base y 
tcrrdccria se construyen nuc\'amcntc este pavimento. 

Definiendo a un pavimento como la cstnactura. consislcnlc de una o más capas de material 
tratado. mediante la cual puede rcaJi7.arse un transito de ,·ehiculos rápido. seguro y cómodo; 
ofreciendo una superficie de rodamiento capas de soportar las cargas de los \'ehiculos, los agentes 
de intcrpcrismo y cualquier otro agente perjudicial. 

El cual deberá contar con los siguientes requisitos 

l. Requisitos Estructurales 
1.1 Debe tener una resistencia y un espesor total sulicientc, tanto pahl soportar las cargas de 

los \'Chiculos como para transmitir los esfuerzos a las tcrraccrias. de modo que estas no se 
deformen de manera perjudicial. 

1.2 Debe prevenir la penetración o la acumulación de agua en el interior del pa\·imcnto. 
J .3 Debe tener una capa superior que sea adecuada parn el rodamiento y ser resistente tanto a 

las cargas de los \·chiculos como a los agentes del interpcrisrno. 
2. Requisitos funcionales 
2.1 El \'chiculo debe operar dentro de un rango de \'Clocidad definida 
2.2 La rugosidad de Ja superficie del pa\'imento no debe generar vibración 

En otras palabras. el pa,·imcnto es la superestructura de la obra vial, que hace posible el transito 
expedito de Jos \'ehículos con la comodidad. seguridad y eeonomia prc,·istas por el proycclo. La 
estructura o disposición de los elementos que lo constitu~c. así como las características de los 
materiales empicados en su construcción. ofn:ccn urrn gran ,·aricdad de posibilidadcs de tal suerte 
que puede estar formado por una sola capa o más comúnmente. Por varias y. a su \'CZ~ dichAS capas 
pueden ser materiales naturales .seleccionados. somclidos a diversos tralamicntos; su superficie de 
rodamiento propiamente dicha puede ser una capa asfáltica 

Los pa\'imcntos ílcxiblcs están formados por una capa bituminosa apoyada 
generalmente en dos capas no rígidas, la base y la sub-base. La calidad de las capas es dcsccndicntc 
hacia abajo, ya que el diseilo de pavimmtos flexibles, emplea el principio de que una c.vga de 
cualquier magnitud, puede disiparse con la profundidad a través de capas sucesivas de material, o 
sea que la intensidad de la carga disminuye en proporción geométrica al ser transmitida hacia 
debajo de la superficie~ ya que se va repartiendo en tma .iirea mayor, por esta causa~ los materiales 
pueden disminuir su calidad con la profundidad pero cumpliendo con las normas mínimas de 
calidad para la capa cuestión. 

Enfatizando lo dicho anteriormente, la resistencia de estos pavimentos es el resultado de la 
acción conjunta del sistema de capas y al diseñar un pavimento flexible se debe ir analizando capa 
por capa, buscando que la resistencia de cada una, sea compatible con el nivel de esÍUC17'.0S a que 
estará sometida, haciendo el análisis para toda la estructura del camino. 
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CAPACIDAD DE REACCIÓN DE LA INOENtERIA CML 

son; 

A continuación se presenta un t>a\·imcnto ncxiblc en tcrraplen. 

Pa\'imcnto 

Tcrrnccria 

carpcln 
bosc 
Sub-bose 

Capa sub-rasante 
Cuerpo del terraplén 

Terreno Natural 

Las funciones mas importantes de cada una de las capas que constituyen el pa\'imcnto ncxiblc 

a) CARPETA 

La carpeta debe proporcionar WUl superficie de rodamiento adecuada con textura y color 
conveniente y resistir los cfcclos abrasi\·os del transito. Además debe ser una capa prácticamente 
intpcm>Cablc, constituyendo una prOlccción para la base. 

Cuando esta hecha de concreto asfáltico colabora a la resistencia estructural del 
pa\·imcnto, desde el punto de \'isla del objcti\'O funcional del pa\'imento, es el elemento más 
importante. 

b) BASE 
La base es el elemento fundamental desde el punto de \"isla cstructumt su función consiste 

en proporcionar un elemento resistente que transntila a las capas inferiores los csfuc17os 
producidos por el tr.:msuo a su máxima intensidad. La base en muchos casos debe también drenar cJ 
agua que se introduzca a tra\·és de la carpeta o por los acotamientos de pa,·imcnto~ asi como 
impedir Ja asc.cnsión capilar. 

Las bases pueden construirse de difercnles materiales como: 
1) Piedra rriturada o grB\'a de deposito de aluvión. 
11) Materiales cstabili7Jldos con cemento, asfalto o cal 

TESIS CON 
FALLA DE OWC:EN 

111) Estabiluados. 
Desde el punto de \'ista económico, Ja base permite reducir el cspc90r de la carpeta que es 

mas costosa. 

c) SUB-BASE 

Una de las funciones de la sub-base es de carácter económico ya que se utili7.a para disminuir 
el espesor del material de la base (material mas costoso) su función desde el punto de •·isla 
estructural es similar a la base. 

Otra función consiste en scn·ir de transición entre el material de base generalmente granular 
mas o menos grueso y la propia sub-rasante~ generalmente fonnada con materiales finos. La sub
basc más fina, que la base. acwa como filb'o de esta e impide Ja incrustación en la sub-nsantc. 
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La sub-base también ~coloca l'ªrn absorber dcíonnaciones perjudiciales 00 las tcrrnccrias. 
por ejemplo cambios ••ofumétricos asociados a cambios de fo humedad. impidiendo que se reOtjc:n 
en la superficie del pa\'imcnto. 

Olra función de la sub·basc es la de actuar como tren para desalojar el agua que se infiltre al 
pa\'imcnto y para impedir la ascensión capilar hacia la base de agua procedente de las tcrraccrias. 

d) Sub-r=ntc y Tcrraccri:is 

Estanin constituidas por materiales que garanticen una resistencia capa/'. de soportar los 
esfuerzos que Je transmiten los \'chiculos a trn\·Cs de Jns capas superiores y ser lo suficicntcn1cn1c 
estables u cambios volumétricos para c\·itnr que las dcfonnacioncs que sufran las tcrrnccrias se 
manifiesten perjudicialmente en el pavimcnlo. 

Transmitir y distribuir de modo ndccundo las cnrgns del transito al cuerpo del tcmiplcn. 

TIPOS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Los pavimentos flexibles son aquellos que son capaces de pemtitir ligen1s deformaciones 
pro,·ocadas por efectos de las cargas de los ,·chiculos que transitan por ellos. sin llegar a sufrir 
daños en su estructura. Estas dcfomtacioncs por lo general se recuperan inmcdiat.amcntc después 
que se retira la carga. Existen casos en que por rcacomodo o rccompactación de las capas 
inferiores. moti\'ada por el paso de los vchiculos. se pro,·oca una dcfonnación pcnnnncn1c. la cual si 
no es de consideración y no se presenta con npnrición de grietas. no c:xislc ntoli\'O para alarmarse. 

La estructura de un pa,·imcnto flexible esta integrada por una capa de sub·basc. una capa 
de base. una carpeta asfüJLica y riego de sello. 

El espesor de cada una de estas capas esta relacionado directamente con In \'ida de diseño 
del pa\'imento. la composición e intensidad del transito. el peso por eje de los vehículos. así como 
la calidad de los materiales pétreos y asfaltos empleados en la constnacción de los pa\'imcntos 

. Las carpetas asfálticas rclati\·amcnte delgadas. únicamente proporcionan a la estructura del 
pa\'imcnto una capa de desgaste e impcnncabili.1.ación económica. Estos pequeños espesores de 
carpeta no ayudan p:tra incrcmenlnr 101 resistencia estructural del conjunto del pa\'imento. pero le 
proporcionan una supcñ1Cie que permite la circulación en todo tiempo y además protege a las 
capas inferiores de la destrucción por efectos del tnnsito y los •gentes atmosfericos. 

Las carpetas asfálticas para soportar grandes volúmenes de transito y cargas elcvadlis, 
deben tener un espesor mínimo de 7 cm. 

Independientemente del espesor o tipo de la carpeta asfáltica. la carga se transmite a tra\'és 
del material pétreo y el producto asfáltico solo sin·e como agente figante que fija las panículas del 
material pélreo en las posiciones adecuadas para trasmitir los efectos de las cargas aplicadas a fas 
capas inferiores donde se disipan 

Los pa\•intenlos flexibles se dividen en dos b'TI.lpos: 

1.- Carpetas Asfálticas. 

a) Carpeta de mct.cla asfáltica en caliente (concreto asfáltico) 
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b) Carpelos de concrelo nsfállico en frió 

2.· Sistemas de pcnctrución o estratificados. 
21) Tratamientos nsfáhicos superficiales incluyendo riegos de sello 
b) Tratamientos superficiales multicapa 
e) Macadam asfáltico 

El pa\'imcnto con cnrpetns asfálticas incluye todas las mc;.clas asfálticas en la que los 
materiales pétreos se cubren con un producto asfáltico por medio mecánico. El mezclado puede 
rcaJi7.arsc en planla ftjn. Planta mó\·il o motoconfonnadora. Este tipo de pa\'imcnto se empica para 
trafico pesado. 

El pa\'imcnto de penetración o est.ratif&cado incluye todos Jos pa,·imcntos que se fonnan 
colocando el asfoho y el malerial pCtrco en distintos momento o en capas separadas. Son sistemas 
cstratiftcados únicamente en el sentido de que se construyen en capas separadas. estos pm·inJCnto 
se construyen para trafico ligero. 

MEZCLAS EN PLANTA 

El concreto asfáltico elaborado y colocado c-n caliente es un pa\'intcnto asfáltico de n1ayor 
calidad y se compone de materiales pétreos graduados unidos. fonnando una masa sólida. Este tipo 
de mezcla para pa\'imcntaci6n se fabrica en una planta mc;r.cladora central en donde se calienta el 
asfallo r el malcrial pelreo a una lcmperalura aproximada de J 50 grados cenligrados se dosifica Ja 
mel'.cla y se coloca en obra mientras esta muy caliente. Las instalaciones para mezclas en caliente 
están construidas de tal fonna que,. después de que los pétreos están calientes y secos se separan en 
diferentes tarnw'los y se combinan de acuerdo con un proyecto detem1inado~ y luego se me1.clan con 
el asfalto. Las mc.l'clas obtenidas se transporum a lot obra en camiones y se colocan en c.apas 
umfonni:s por medio de una cxtendcdorn mccámcn ~ después se compaclan mientras están 
cahcnlcs 

Las plantas para la elaboración de mezclas asfálticas en caliente pueden transportarse de un 
Jugar a otro • los costos de transportes e instalación son bastante elevados y deben tomarse en cuenta 
cuando se elija el tipo de pa\'imcnto. 

Las mezclas asfálticas elllboradas y colocadas en frió. es de calidad inferior a la elabonlda y 
colocada en calicnlC y se debe usar para reparaciones o en obras de poco volumen en donde no se 
justifica el movimicnlO de una planta de mezcla en calicnlC. 

La me;.cla asfáltica elaborada en frió es una combinación de materiales pétreos y productos 
asfálticos líquidos (asfaltos rebajados o emulsiones) que se mezclan y colocan a la tcmperatlU'21 
ambiente. La elaboración y colocación de las mc7.clos en frió deben limitarse a los meses cálidos,. 
en términos generales. las mezclas en frió se elaboran de tres formas diferentes: plantas fija~ 
plantas móviles o mc7,c)ados sobre el camino o platafomu1 mediante el empleo de 
motoconfonnadora en cada uno de estos tipos de mczcl~ el producto asfáhK:.o se calienta a una 
temperatura tal que adquiere la \"i9COSidad necesaria para un mc,.cJado homogéneo y enseguida se 
coloca sobre el malerial péln:o. 

TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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El material pétreo que se utili'-a en In elaboración de concreto asfáltico y mc1.clas en frió 
dcbcni tener un desgaste de la prueba de los ángeles inferior al 35% y tener buena adherencia con el 
produclo asfállico empicado, la cual se \•erifica mcdianle pruebas de laboralorio ya eslablecidas. 

PROCESO CONSTRUCTIVO 

LOCALIZACIÓN DE BANCOS DE MATERIALES PARA BASE Y SUB-BASE 

Localizar un banco de materiales es n1as que descubrir un lugar en donde exista un \•olumen 
alcanzable }' explolable de suelos o rocas que pueda empicarse en la conslrucción de una \'ia 
tcm:strc. satisfaciendo las cspecHicacioncs de calidad y cantidad requeridos. 

Ganmti7.ar que los bancos elegidos son los 1ncjorcs entre todos los disponibles 

En primer lugo.r, en lo referente a In cnlidnd de los materiales cxtrníblcs. de acuerdo al uso 
que se le dará. 

En segundo lugar. tiene que ser accesible y de fácil explotación. 
En tercer lugar. tienen que ser los que prochv.can las mínimas distancias de acnrrco de Jos 

materiales o la obro. 

Los bancos deben de estar localizados de tal manero~ que su explotación no conduzca a 
problemas legales de dificil o lenta solución. 

A diferencia de los bancos para terrucerias los cuales son abundantes y fáciles de localizar .. 
los bancos para base y sub~ base por tener solicitaciones más importantes. son más dificiles de 
cnconlrn.r. 

FABRICACIÓN \'COLOCACIÓN DE SUD-BASE \' BASE 

Los malcriolcs seleccionados que se empican en la construcción de sub.buses y bases. 
deberán ser alguno de los tipos siguientes. 

Materiales que no requieren tratamienlo. 
Materiales que requieren ser disgregados. 
Materiales que requieren ser cribados. 
Materiales que requieren ser lriturados pan:ialmcnlc y cribados. 
Malcriales que requieren ser lriturados lotalmentc y cribados. 

Los materiales que no requieren tratamiento son los poco o nada cohcsi,·os. como limos~ 
arenas y gra,·as~ que al extraerlos quedan sueltos y que no contengan mas del 5o/o de partículas 
mayores de 51 mm. 

Los motc.-ialcs que requieren ser disgregados son los lcr.onllcs. caliches. conglomerados .. 
aglomerados y rocas muy alteradas. que al extraerlos resullnn con 1erroncs y que una vez sometidos 
a la acción del equipo de disgregación, no contengan mas del 58/o de particulas mayores de S 1 mm. 
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Los materiales que requieren ser cribados son los poco o nada cohcsi\'os. como mc.1.clas de 
gra\'as arenas y limos. que al extraerlos quedan sueltos y con un contenido entre el 5 % y el 25 "6 de 
material mayor de 5 1 mm. Estos mnterinlcs deberán ser cribados por la malla de 51 mm para 
eliminar este material. 

Los materiales que requieren ser triturados pan:ialmcntc y cribados son Jos sigui.:ntcs: 

a) Materiales poco o nada cohesivos. como me1,c:Jas de grn\"n. arenas y limos. que al extraerlos 
quedan sueltos y contienen mas del 25 % de partículas mayores de 51 mm. Estos maleriales 
deberán ser triturados y cribados por la malla de 38 mn>. 

b) Tc.7.ontlcs y materiales cohcsi\"os. como tcpctatcs. caliches. conglomerados,. aglomerados y 
rocas alteradas. que al extmerJos resulten con terrones que puedan disgregarse por la acción 
del equipo mecánico y que posteriormente a este tratamiento contienen mas del 5% de 
partículas de tamllilo mayor de 51 mm. Estos materiales deben acr triturados y cribados por la 
malla de 38 mm sin que prc,·inmcnle deban disgregarse por la acción del equipo mecánico. 

Los materiales que requieren trituración total y cribado a tra\"és de la malla de 38 mm son los 
que pro,·ienen de: 

i. Piedras extraídas de mantos de roen. 
ii. Piedra de pcpcna. 

iii. Piedra suelta de depósitos naturales dcs1>erdicio. 

La explotación de w1 banco se rcali.1..a de la siguiente manera: 

BARRENACION \" VOLADURA 

La barrcnación se rcaliLa con equipos hidráulicos logrando rendimientos mayores a 35 
metros lineales por hora: Así mismo se IJe\"a un registro de cada barreno en cuanto al material 
cncontmdo o cada metro de profundidad para colocar el explosi,·o mas adecuado a cada uno de las 
regiones rocosas C\"iUmdo asi Ja fuga de cncrgia 

Definida la carga para cada barreno se procede a colocar el cxplosi\·o en su lugar y 
haciendo las conexiones entre barreno por circuitos y con diferentes tiempos p3ra e\·itar \"ibracioncs 
que puedan da1'ar 7,onas alcdru"\as. contando con la utili7.ación de un cxplosor secuencial para 
reducir al máximo dichas \•ibracioncs. 

También se lle,·a un n::gistro si11DOgníf"ico así como la filmación de cada vo&.dun con el f"m 
de lograr dia a día un mejor conocimiento de las características de este banco. 

TRITURACIÓN 

Se requiere de una planta de trituración &o cual pcnniti: el despla,.amicnto de esta por los 
frentes de explotación~ ahorrando con la inclusión de bandas transportadoras hasta un 40°/a del costo 
de la trituración primaria si se rcali.7..a con equipos con\'cncionalcs (trituradora y cantioncs fuera de 
carretera). Dado que se elimina al 1 OOo/o los camines fuera de carretera para el m<)\·imicnto del 
material del fn::nte de explotación al tren de trituración. 

Los distintos productos que se elaboran. se almacenan y mediante túneles con bandas 
transportadoras. se cargan a los camiones de volteo los cuales llevaran el produclo al lugar de 
utilización. 
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El acam:o del material para sub-base y base se realiza con camiones de \'oltco con 6 mJ de 
capacidad. los cuales lo depositaran en la sub-rasante. que la locomolorn Catc'llillar lo acamcllorumi 
y lo extenderá pam incorporarle el ngua suficiente hasta logrnr la humedad optima de compactación. 
Generalmente el rendido del material se hace en tramos de 300 metros en promedio. 

Una \'Cl. que el material fue estcndido y hubo adquirido la humedad optima de 
compactación7 se procederá a compactarlo iniciando el proceso de las orillas al centro~ en el caso de 
las tangentes para no perder el bombeo y en lns cun·as. de la parte interior a In exterior para que no 
se desplace el malcrfal. 

Pasar el \'ibrocompactador de 6 pasadas en promedio y después se aplicara el compactador 
ducrpactor. t=icndo cuidado de no abusar de su utilización. )'3 que tiende a extraer los agregados 
ímos a la superficie y fonnar una película granular que impida la incorporación del material 
asfáltico en el riego de impregnación. 

Se compactara la base y la sub-base juntas para no 1ener problemas de la prueba Proctor 
estándar. 

Se obtiene un rendimiento en promedio en la compactación de la sub-base y base de 20 
m1/hora. 

BARRIDO DE BASE 

Este barrido se hace pre\'iamcntc a la aplicación del riego de impregnación con la ímalidad 
de remo\'er de la corona de la base lodo el pol\'O y material suello que se encuentra sobre eUa para 
lograr fácilmcnlc la incorporación del producto asfáltico. 

RIEGO DE IMPREGNACIÓN\' RIEGO DE LIGA 

El riego de impregnación es l<t aplicación d..: un nsfallo rebajado a una superficie tcnninada. 
con objclo de impcnncabili.lnrla y/o cstnb11i.1...arla para fa\'orcccr In adherencia cnlrc ella y la 
carpctn asfiiltica. 

El riego se efectuara como una pctroli.t.adora la cual consiste en un camión pnwisto de un 
t.anque con quemadores de accilc que calientan directamente la tubcria que pasa por todo el tanque, 
nc,·a en la panc posterior un sistema de tubos de riego a lnl\"és de los cuales se 1pliai el ufllllo • 
presión sobre la superficie del camino. 

El producto asfáltico utilizado será FM-1 (asfalto rebajado de fraguado medio), el c.,.I es 
adecuado para la granulometría de la base. 

El asfallo FM-1 se aplica a 60 ºC. en una propon:ión que \'aria desde 1.2 hasta 1.4 lilros por 
cada metro cuadrado. 

Tcnninada la impregnación se cierra el tramo para el paso de \·ehículos para pem1itir que el 
asfalto penetre en la base. La penetración sera de J a 2 milímetros en prorncdio. 

Después de 3 o 4 días se da un riego con arena para abrir el camino al transito ,·chieul• )' 
percatarse de la irregularidades ex.istentcs y corregirlas antes de la aplicación de la carpeta asfMtica. 
A esta ultima acti•·idad ~ le conoce como porco. 
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Prc\'iatncnlc al tendido Ja c.."lrpcta asfáltica. se eícctuara previamente el barrido de la base 
para rcn1o•·cr roda la arena produclo del porco. y se aplicara un riego de liga con FR-3 (asfallo 
rebajado de fraguado rápido). a una temperatura de ROºC y en una proporción que nufara desde .9 
hasta 1.1 lilros por cada metro cuadrado. EslC riego se aplicara con la pclroli1.adora. 

FABRICACIÓN Y COLOCACIÓN DE CARPETA DE CONCRETO ASFÁLTICO 

Las carpetas de concreto asfáltico son las que se c.onstruycn mediante el tendido y 
compactación de nlC7.clas elaboradas en caliente. en una planta estacionaria. utilizando cementos 
asfálticos. 

Las características ¡;ranulometricAS de las carpc:IAs de concreto asfliltico pueden ser: 

a) Tanuaño máximo del agregado: 9.5 mm 
b) Tamaño minimo del agregado: 2.38nun 

Cuando los agregados pétreos cumplen con las condiciones granulométricas antes expuestas. se 
procede al secados de los mismos hasla lograr una humedad inferior al 1% para poslerionnenle 
mcz .. .clartos en w1 quemador con el cemento asfáltico pro\·cnicnte de una cisterna de 
almacenamiento. 

Una \·c.1. integrados nmbos materiales. son conducidos a toh-as de almacenamientos las cuales 
sen·inin racionalmente la carpcUt asfáltica en camiones de ,·olteo de 6 mJ de capacidad para 
transportarla hasta el sitio de utili1:ació11. 

l.a 1ctnpcra1ura de salida de la carpela asfollica sera de l 50ºC y la de rendido de 1 1 O°C en 
promedio. 

El tendido del mnlcrial se reali1:ara con equipo y en capas de 5 cn1 de espesor y 2.2 metros de 
ancho. 

El equipo interactúa con el camión de \'Ohco que mientras el material es \'Uciado en un deposito 
primario de la pctroli1.adora csla a su .-e-. se dcsplaz.a y 1icndc la carpcla asfáhica propordonándolc 
asl mismo una compactación prc•·ia al paso de los equipos especializados. 

A continwoción oc aplicllran 4 pasadAS en promedio con un compactador de rodillo lila y 
finalmente se utilizara un compactador neumático. 

El rendimiento estimado en esta actividad será de 26 mJ/hora. 

RIEGO DE SELLO 

Una \"CL concluido el rendido y la compactación de la carpeta asfiiltica, se proccdcrli a cfccluar 
un riego de scJJo~ el cual consiste en Ja aplicación de un material asfáltico cubierto con una capa de 
malcrial pcrrco. para impcrmcabili,.ar la carpcla. prolcgcrla del dcsgaslc y proporcionar una 
superficie antidcrrapantc. 
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Los materiales pétn:os empicados en el riego de sello no deberán ser mayon."S de 9.5 mm ni 
menores de 4.76 mm. 

Previo al barrido de la superficie n lrntnr. se aplicnrj un riego de liga como el ejecutado anles 
de la colticación de la carpeta asfáltica. para entonces regar el marcrial ,granular y plancharlo con 
tres o cuatro pasadas con el compactador neumático y otras tantas con los cepillos de barrido. este 
ultimo con la finalidad de distribuir de manera uniforme el material pétreo C\'itando así la fom1ación 
de bordos y ondu lacioncs. 

El rendimiento estimado parn estc riego será de 2000 m'l .iornada de 8 horas. 

( \I' \ .... , I' H \-... \ '- 11 

Espesor de la cana JOCM Minimo 
Tamaño má.ximo de a~rcgados 3" (7.6 cm) 

Grado de comaactacion 95%del PSVM 
Valor relati\'o sonarte (VSR) 15o/o Minimo 

Expansion má..xima 5o/o 

( \I' \ -...1 H ll '"' 

Espesor de la capa 15CM Minimo 
Tarnru1o má.xllno de al.!rcl!.ados 3"17.6cml 

Grado de compactacion 95%del PSVM 
Valor reloli\'O sonarte IVSR l 50 °Á) 

Contenido de arena 20o/o 

1 \I \ H \ "-I 

Espc!IOr de la capa 15CM Minimo 
Tan1año máximo de aurcuados 2"(5.1 cm) 

Grado de compactacion 95%dcl PSVM 
VolorrclatÍ\'O sooorte (VSR) IU0% 

Contenido de arena 50'Jlo 
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Espesor de la capa 7CM Minimo 
Tamaño máximo de agrc~ados 3/8"' (9.5 mm) 

Grado de compactacion !00% del PSVM 
Valor relativo soporte (VSR) >100°/o 

Contenido de arcn.:1 55% 

•PARA CAMINOS TIPO B 

DATOS PARA EL DISEr'IO DE UN PAVIMENTO 

1.- Tipo de cam:tcra. 

2.-Transito de proyecto. 

3.- Materiales n empicar. 

4.-Nh·cl de confian'"· 

A MAS DE 3000 

B DE 1500 A 3000 
e DESOOA 1500 
D DE 100 A 500 
E HASTA 100 

7.0(DOS 
CARRILES) 

2X7(CUATRO 
CARRILES) 

2X7(CUATRO 
CARRILES) 

7.0 
6.0 
6.0 
4.0 

12.0 (UN CUERPO ) 
~22 (UN CUERPO) 

2XI 1 (CUERPO 
SEPARADOS) 

9.0 
7.0 
6.0 
4.0 
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2.- TRANSITO DE PROYECTO 

2.1 Transito diario en el carril d~ proyecto 
2.2 Composicion del transito. por tipo de \·chículo en pon:icnlo 

2.3 Carga por eje (sencillo. doble o triple l de cada tipo de 
Vehículo en toneladas mélric¡JS. 

2.4 Proporcion de \'Chiculos cargados y ,·acios,en forma 
Global por cada tipo de unidad. 

2-5 Tasa de crecimiento anual del transito en porcicnto. 
2.6 Periodo de proyecto en años. JO a J 5 años 

3.- MATERIALES A EMPLEAR (VER CAPAS DE PAVIMENTO) 
4.- NIVEL DE CONFIANZA 50-99 

173 

ANEXOS 



C.-.PACIOAD DE RE'ACCION DE' L4 lt~ENIERI-' CML 

PAVIMENTOS 
PRESUPUESTO DE OBRA 

r. 
Códi•o Concc to Unidad Cantidad Unitario Jm rtc % 

4 KM DE PAVIMENTOS 
ASFALTICO 

CARPETAIO Carpeta d.: IOcmsdccspcsordcconcrc- M2 
to asfültico, incluvc: materiales, 
acalTCOS. mano de obra • equipo y 
herramienta. 

BASES Base confom1ada con malcrial de banco 
compactada al 95~'(. de su PVSM 
ilnclu~c: acam:os. humectación. 
compactación • equipo y hcrrnmient.a M3 

SUBAS E Subasc conformada material de banco 
co1npactada al 95'}·ó de su PVSM 
ilncluyc: acarreos. humectación. 
compnctación • equipo y herramienta M3 

BANQSCE Carpeta d.: concreto hecho en obra de 
F'c=200kg/cm2 para cuneta. incluye: 
preparación de la sup..'Tficic. cimbrado 
de fron1cras . col¡iJo. 1mucrialcs. 
mano di! obra, e.quipo y herramienta. M2 

Total del pmupuesto 

4000.00 80.0S 320.200.00 40.37 

1200.00 87.29 104,748.00 13.20 

1200.00 87.17 104,604.00 13.19 

1500.00 175.80 263,700.00 332.¡ 

79J.252.00 
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CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO 

Cóc:Uao 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

ConceP'o 
Unidad: M2 

C.rpet• de 10 cm do capeaor do concreto •filtk:o, incluye: mato"'-ln, acmrreo., maino 
do obra, equipo y herramienta 

MEZCLA ASFAL TICA TON $246.60 

Subtol•I· MATERIALES 

CUADRILLA No 1 (1 PEON) JOR $186.28 
l~GENIERO RESIDENTE JOR $420.00 

Sublol•I: MANO DE OBRA 
EQUIPO Y HERRAMIENTA 

PAVIMENTADORA BLAW·KNOX DE 120 HP HOR $378.73 
VIBROCOMPACTAOOR VAP 70 HOR $239.27 
HERRAMIENTA MENOR .. $4.40 
ACARREO DE ASFALTO T/KM $1.45 

Subtotal: EQUIPO V HERRAMIENTA 
Costo directo 

t• OCHENTA PESOS 05/100 M.N. •> 

175 

Importe 

0.200000 $49.32 61.61% 

$49.32 61.61'% 

90.000000 $2.07 2.59% 

180000000 $2.33 2.91% 

14.40 5.50% 

0.033000 $12.50 15.62% 

0.0330Cl0 $7.90 9.87% 

0.030000 S0.13 0.16% 

4.000000 $5.80 7.25% 

12S.33 32.89% 

no.os 
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CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO 

Códlao 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto c•mtldad 

Análisis: BASES Unidad: Ml 

Base con formado con material de banco, compactado al 95% do su PVSM. incluyo: acarreoa, 
humect•clón, compactación, equipo y herr11m1cnta 

AGUA ( MANEJO) M3 $12.36 0.200000 

Subtotal: MATERIALES 

INGENIERO RESIDENTE JOR $420.00 1 185.CXXXJOO 

Subtolal: MANO DE OBRA 

EQUIPO V HERRAMIENTA 
CAMION DE VOLTEO DE 7 M3 HOR $145.94 I 60.000000 
MOTOCONFORMADORA HOR $337.92 I 30.000000 
CAMION PIPA DE 9 M3 HOR $150.77 I 60.000000 
CARGADOR SOBRE LLANTAS CAT920 HOR $231.71 I 60.000000 
VIBROCOMPACTAOOR VAP 70 HOR $239.27 1 60.000000 

Sublolal: EQUIPO V HERRAMIENTA 
BASICOS 

MATERIAL DE BANCO M3 $45.00 1.300000 

Subtot•I: BASICOS 

Costo directo 

(•OCHENTA V SIETE PESOS 291100 M.N. •) 

Importe 

$2.47 

12.47 

$2.27 

12.27 

$2.43 

$11.26 
$2.51 

$3.86 

$3.99 

124.05 

$5850 

158.50 

187.29 

176 

2.83% 

2.83% 

2.60% 

2.60% 

2.78% 

12.90% 

2.88% 

4.42% 

4.57% 

27.55% 

67.02% 

67.02% 
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CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO 

CódlAo 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

j Unldlld j Coolo 

AnAllals: aubbaaes Unidad: M3 

Sub-Baso con formado con matcnal de banco, compactado al 95% de su PVSM, Incluye· 

acarreos, humectactón, compectación. eqwpo v herflillmfcnla 

AGUA ( MANEJO) M3 $12.36 

SublOlal: MATERIALES 

INGENIERO RESIDENTE JOR $42000 I 

Sublolal. MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
CAMION DE VOLTEO DE 7 M3 HOR $145.94 I 
MOTOCONFORMAOORA HOR $337.92 I 
CAMION PIPA DE 9 M3 HOR $150.77 I 
CARGADOR SOBRE LLANTAS CAT 920 HOR $231.71 I 
VIBROCOMPACTAOOR VAP 70 HOR $239.27 I 

Subtolal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 
BASICOS 

MATERIAL DE BANCO M3 $4500 

Subtotal. BASICOS 

Cesio directo 

r OCHENTA Y SIETE PESOS 171100 M.N. •) 

j 

,, 1 177 

lmpo!t! 

0.200000 $2.47 2.83% 

$2.47 2.83% 

1w.;.oooooo $2.15 2.•"" 
12.15 2.47% 

S0.000000 $2.43 2.79% 

30.000000 $11.26 12.92% 
60.000000 $2.51 2.88% 

60.000000 $3.86 41.43% 

60.000000 $3.99 41.58"' 

124.05 27.59% 

1.300000 $5850 67.11% 

158.50 67.11% 

187.17 
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CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO 

Códklo 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unklad 1 Costo 

An;illals: BANQBCE Unldad:M2 
C.rpcta do 8 cm de concreto hecho en obra de 'Fc=200 KGICM2 para cuneta, acabado 

eacob1Uado, incluye preparación deo la superficie, cimbrado de fronteraa, colado, 

mater~les, mano de obra, equipo y herramienta. 

DUELA DE PINO DE 3a DE 314"x3.5-X8.25 .. PZA $14.00 

CEMENTO GRIS TON $1,304.35 

Subtotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $410.81 1 
INGENIERO RESIDENTE JOR $420.00 1 

Subtotal. MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR ... 5104.91 

Subtotal: EOUIPO Y HERRAMIENTA 

BASICOS 
CONCRETO DE Pc=150 KG/CM2, HECHO EN M3 S626.60 
OBRA. T M A"' 19 MM. RESISTENCIA NORMAL o 
Subtotal: BASICOS 

Co&to directo 

(• CIENTO SETENTA Y CINCO PESOS 801100 M.N. •) 

... 

Importe 

1.000000 $14.00 7.96% 

0.002000 $2.61 1.48% 

116.61 9.45% 

4.000000 $102.70 58.42% 

190.0000CX> $2.21 1.26"Ai 

1104.91 59.68% 

0.030000 $3.15 1.79% 

13.15 1.79% 

0.081600 $51.13 29.08% 

S51.13 2908% 
1175.80 
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ANEXOS 

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA DISEfÍIO Y CONSTRUCCIÓN 
DE 

ESTRUCTURA DE CONCRETO PARA HOSPITAL 

AJlnlroducción 

1.- Objeth'o. 
2.-Alcancc 

ÍNDICE 

3.- Códig°" y Rcglamcnlos 

B JMalerialcs 

1 . - C eme ni o Pórtland 
2.- Agregados 
3.-Agua 
4.-Adilirns 
5.-Accro de Rcfucr.10 

C)Eslrucluración 

1.-EsllUCtunción de la cimcnlación 
La cimentación es a base de ;,..apatas corridas con contratrabcs 

2 .-EsllUCluración de la cslructura 
La estructura esta formada por columnas. trabes y losas macisas 
Las columnas y las lrnlJ\.-..., forman marcos rigidos en dos dircccion~. 

D)Critcrios de Análisis 

1.- Cri1crios Generales 
2.-Efcxlo de Acciones y sus Combinacjoncs 

E)Crilcrios de Diseño 

1.- Crilcrios Generales 
2.-Crilcrios de Dimcnsionamicnlo 
3.-Rc\·isión de Deformaciones 
4.-Dclallcs de Diseño 

A) Introducción 
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CAPACIOAD DE REACCIÓN DE LA INOENIERIA CIVIL 

1.-0bjeti\"o: El objclÍ\'O de esta cspccilicnción es delinir los lincnnticntos gcncrnlcs parn 
diseñar la estructura de concreto rcforl'41do de un Hospital 

2.- Alcance: El alcance de esto cspccilicnción cubre el discílo de In estructura de 
concreto y su cimentación 

3.- Códigos y Reglnmentos 

El diseño d~ In estructura v su cimcntnción dcbenin 'conc~rdar cOn los si,Suicntcs nonnas o 
rcglamcnlos · 

3.1.-Reglamento de construcciones para el distrito fcdernl 1993 

3.2.-Normas Técnicas Complementarias para diseño y construcción de .. cimentaciones·. 
Gacela oficial del Departamento del Distrito Federal 1987 

3.3.-Nonnns Técnicas Complementarias para diseño y construcción de'~ estrucu1rns de 
Mampostcria." Gacela oficial del Departamento del Distrito Federal 19117 

3.4.-Normas Técnicas Complementarias pura diseño y construcción de'' estructuras de 
concreto." Gacetn oficial del Dcpnrtamento del Distrito Federal 1987 

3.5.-Nonnas Técnicas Complementarias parn diseño ... Por sismo'' . Gaceta oficial del 
Departamento del Distrito Federal 19117 

3.6.-Manual de Diseño de Obras Ci•·ilcs .. Métodos de Diseño .. Cáp. C.1.1 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

3.7.-Manual de Diseño de Obras Civiles" Acciones .. Cóp. C.1.2 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

3.11.-Manual de Disclio de Obras C'i•·ilcs" Análisis de Estructuras" Clip. C.2.1 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

3.9.-Manual de Disei\o de Obras Ci\·ilcs ••Diseño por Sismo•• Cáp. C.1.3 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

3.IO.-Manual de Diseño de Obras Civiles •• Diseño Estructural de Cimentaciones " Cáp.2.2 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

B).- Matcrinlcs. 

A continuación se anotan las cspccilicacioncs más importantes para el diseño de la estructura 
1.- Cemento Pórtland 

Especificación NOM C.I (19HO): Cemento Pórtland; ASTM. C. 150 (1986) 
2.- Agregudos pétreos 

Espccificución NOM C.111 (1982). Agregados para concreto; ASTM. C.33 (1986) 
3.·Agua pum Mc.,clado 

Especificación NOM C.122 (1982). Aguo pnrn concreto; ASTM C.94 (1986) 
4.-Aditivos 

Especificación NOM C.255 (19111). Aditivos para concrcto;ASTM C.260 (1986) 
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v ASTM C.494 (19M6) 
5.: Acero de Refuerzo. 

Espccilicación NOt\113 6 (19M3): Acero de Rcfue,,.o: ASTM A 615 (l9M7) 

C)critcrios de Análisis 

ANEXOS 

1.-Criterios Generales se nnalil'.aran los efectos que producen en In estructura las cargas y 
fuerzas de las dh·ersas acciones. tllcndiendo a mCtodos racionales de análisis estructural. En 
concordancia con los principios de la mecánica. en fonna tal que se obtenga wm trnycctorin de 
cnrgas continua, capaz de transferir todas las fucrl'.as desde sus respectivos punlos de aplicación. a 
los elementos resistentes 

En el análisis se consideran ladas las cargas y cfcclos que lcngan una probabilidad no 
despreciable de ocurrir simultáncamcntc.cstablccicndo congruencia entre las condiciones básicas de 
carga y sus combinaciones, con los procedimientos para valuar Ja rcsislencia del elcmcnlo. 

2.-Efccto de las Acciones v sus Combinaciones 
Acciones mínimas por co,;sidcrar 
2.1 Acciones Permanentes 

cm =peso propio o carga muerta de la estructura 
2.2 Acciones Vurinblcs 

cv =carga vh:a 
C\'m-c:arga \'1va máxima 
cvi =carga viva instantánea 

2.3 Acciones Accidentales 
s =sismo 

2.3.1.-Análisis Sísmico 
Para el análisis sísmico de la estructura se utiliLara el método sísmico-estático 

De acuerdo con la ubicación de la obra. esta se locali7.a en la zona sísmica "c ... tipo de sucio 
11.la estructura se clasifica por su destino dentro del grupo"Aº. 

Pcir su .. cstructuración es tipo 1 • por lo que el coeficiente sísmico es de c=0.96 y un factor de 
·ductilidad !J=2 (\·er manual de diseño por sismo) 

.2.4 Combinaciones de carga 
carga \"crtical máx. = 1.4 cm + 1.4 c•·m 
carga vertical+ sismo x = 1.1 (cm+c\·i+sx+o.3 S\') 
carga \'ertical + sismo y= 1.1 (cn1+c\·i+sy+o.3 ~ 

D) Crilerios de Diseño 
1.- Cril<:rios Generales el diseño y construcción de la cslruCIUra y cada uno de sus 

clcmcnlo y conexiones deberá satisfacer los rcquisilos de resistencia y dcfonnabilidad anlc 
todas las combinaciones de cargas mas dcsfa,·orables que puedan presentarse durante la vida 
útil de la cstruclUra. 

2.- Dimensionamiento 
El Dimensionamiento de los elementos deberá satisfacer los requisitos de resistencia 

para todas las acciones básicas de discilo y sus combinaciones 
3.-Rcvisión de deformaciones 

Deberá revisarse que las deformaciones inducidas a la estructura por todas las 
combinaciones de cargas estén comprendidas entre los limites aceptables. 

4.- Dc1alles de diseño 
El diseño deberá detallarse complclamenle. de manera que los documentos principales.los 

planos constructivos conlcngan lada la información de hipótesis de calculo. caractcrislicas de los 
materiales incluyendo detalles de conexiones, su refuer7.o con eones y traslapes. 
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