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OBJETIVO 

El objetivo general del presente trabajo .es conocer el riesgo de desastre existente en la 
Republica Méxicana debido. a. fenómenos pérturbadores-dé origen geológico:· hidrorneteorológico y 
químico, así como conocer la capacidad .de reacción de fa ingenieriá civil mediante un análisis de 
sus recursos humanos, financieros y materiales. · 

Los objetivos particulares de la tesis son los siguientes: 

· ! . Llevar a cabo estudios de cada uno· de · 1os diferentes· fenómenosc·pérturbadóres · que 
impactan regularmente a la República Mexicana. . ... 

2. Conocer los procesos de generación, la clasificación y el impacto de desgos de tipo 
geológico así como proponer medidas de prevención y mitigaciórrde sus efectos;:/. 

3. Identificar los riesgos de tipo hidrometeorológico, su clasificación y sti'.impa~to afln de 
proponer mecanismos de prevención y mitigación. .,.._. ... ,,:: ... ·:.:-:=':'.:'.~"}i.~>>~ 

4. Analizar los diferentes riesgos de tipo químico existentes en la Republica ,Mexicana, 
conocer sus mecanismos de generación y proponer medidás .para prévenircy: mitigar su 
impacto. . ··· · >.: ' .. '".Y7,'•.;;'.,;;X · .. ·. 

5. Localizar la infraestructura de la industria de la construcciónen el'paí~;y_p~oponer una 
logística de aprovisionamiento para contribuir a mitigar el impacto' deI'desa~tré; ;;. 

6. Llevar a cabo un estudio de caso de un fenómeno real y' propOnerla''logística más 
adecuada para el regreso a la normalidad. ' ' · · · · · · 

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 alcances de este trabajo. 

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 tsunamis, 
se presenta una clasificación de los mismos y se enumeran aquellos que han impactado de manera 
extraordinaria a Republica Méxicana, adicionalmente se mencionan estrategias generales de 
prevención y mitigación del riesgo de desastre. 

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

En elcapítfü~} se conocerán los tipos de riesgos y accidentes de origen químico tales como 
localización· o gen'éfaclón por movimiento, también se seleccionarán medidas de mitigación. 

En eÍ ·~a~ftS1~: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 
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INTRODUCCION 

logística de aprovisionamiento para contribuir a mitigare! impacto del. desastre y se llevará a cabo 
un estudio de un caso, · · 

, ___ ··---- - ----

Finalmen~e se ~~esentaránl~sc~nclusi~nes del trabajo y algunas recomendaciones puntuales 
para la reducción del riesgo de desas~e ell la Repilblica Mexicana~ · · · ,. · · · 
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INTRODUCCIÓN 

Los conceptos sobre prevención de desastres y protección civil en Ja Republica Mexicana son 
relativamente recientes, éstos han tomado relevancia después de Jos sismos de 1985, donde Ja gran 
pérdida de vidas humanas y el altísimo impacto socioeconómico provocaron el mayor desastre 
natural documentado en Ja historia del país. 

A partir de este evento, Ja Secretaria de Gobernación estableció el Sistema Nacional de 
Protección Civil (SINAPROC), 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 Jos 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 Ja eventualidad de un 
desastre" (Secretarla de Gobernación, 1986). 

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

Tabla 1 Efectos económicos de desastres documentados en México, en millones de dólares 
(Bltrán, 2001) 

Ai\o 
1980 
1982 
1984 
1985 
1986 
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 Juanlco y otros 
Sismo Ciudad de México, lluvias Nayarit y otros 
Incendios 
Nevadas 
Huracán Gllberto, ftamazo oleoducto y otros 
Incendios 
Huracán Diana y otros 
Explosión planta petrolera y otros 
Explosión Guadaiajara y otros 
Huracán Gert y otros 
Sequlas y otros 
Huracanes Opal e Ismael, sismo Guerrero-Oaxaca, 
explosión 9asoductos 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 dai\os 
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 
1,100.0 

Con base en Jo anterior, en este trabajo se justificará Ja importancia de Ja participación de Ja 
ingeniería civil en Jos programas de protección civil y en los subprogramas que Ja componen: 
prevención, auxilio y recuperación. Es importante señalar que 1 a estructura y funcionamiento del 
SINAPROC está diseñada para ser aplicada a los 3 niveles de acción (federal, estatal y municipal), y 
que contempla Ja participación de Jos diferentes sectores (público, privado y social). De aquí que el 
estudio de las condiciones fisicas, Ja atención a Ja emergencia y la rehabilitación y reconstrucción del 
sistema afectado sea realizado de manera directa por grupos multidisciplinarios, con una 
participación preponderante de la ingeniería civil. 

Existen diversas clasificaciones de Jos riesgos de desastres. En Ja Republica Méxicana, el 
SINAPROC ha tomado una clasificación basada en el tipo de agente perturbador que Jos produce. 
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As! los riesgos se clasifican en los de origen geológico, hidrometeorológico, químico, sanitario y 
socio-económicos. 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 (fenómenos de origen geológicos, 
hidrometeorologicos y químicos) de magnitud significativa, del análisis de esta podemos observar. 
Que el mayor número de muertos 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 % del total. Haciendo un promedio anual durante éstas dos últimas 
décadas podemos considerar pérdidas de alrededor de 500 vidas humanas y 
7,000 millones de pesos. 

Tabla 2 Sfntesls de victimas y daños ocurridos por desastres en México de 1980 a 1999 por tipo de 
evento, en millones de dólares (Bitrán, 2001) 

Tipo de fenómeno 
Hidrometeorológico 
Geológicos 
Qulmicos y ·Ambientales 
Total 

Qulmlco1 'I Amblentalca 
1236% ___ _, 

Muertos 
2,767 
6,097 
1,250 

10,114 

a 

Daños directos Daños indirectos 
4,402.3 
4,043.7 
1,149.7 
9,595.7 

Qulm1coa y Amb1enlales 
1235% 

144.9 
516.4 
133.6 
794.9 

Total 
4,547.2 
4,560.1 
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 daños. Se define como grado de exposición E, a la cantidad de personas, bienes 
materiales, servicios públicos, vías de comunicación y cultivos que se encuentran en el sitio 
considerado y que es factible sean dañados por el evento. Se llama vulnerabilidad V, a la propensión 
del grado de exposición 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 

Riesgo =Peligro x Exposición x V11/11erabilidad 

(1) 

(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 términos monetarios, R resulta igual a la fracción 
del 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 existe 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. 

6 TESIS CON;] 
·'"'.·AI - (\ DP r,·:·.r,....1r,i~.r f, l •' . • ¡I ... l'lj _¡ J.t' -· , 'l. .. ·,.);.J.i. -·------ ··--



[·-··--·1 (__"; ..... 
<l.'11 ... -.... 

vul,,.,.bllldN por ublc•clón flet'flrlflc• 

•. -_- u.,., ... ) 
N ....... . 
(:> :'! ................ ... 

denaid•d de h•blten,_ (ex/J(n/clón) RIESGO 

Flguni 2 Descripción grlflc• de I• obtención del Indice de rÑMfl'J ,,.,. incendloa fotut•lea en el 
.. tfilo de Yucetln 

La fonna más común de representar el carácter probabilístico del fenómeno es en términos de 
un periodo de retorno (o de rccurrencia), que es el lapso que en promedio transcurre entre la 
ocurrencia de fenómenos de cierta intensidad. Por ejemplo, se pueden representar en un mapa 
curvas de velocidad de viento con un periodo de retorno de l 00 afios, lo que significa que en un sitio 
al que corresponde la curva marcada con 120 km/h, se presenta en promedio cada 100 afios 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 retorno de 50 afios en cierto sitio, o de 
un sismo de intensidad IX en la escala de Mercalli que tiene un periodo de retorno de 500 afios en 
cierto lugar, o que cierto escenario eruptivo de un volcán, que implique flujos piroclásticos en una 
zona determinada, tiene un periodo de retorno de 5000 afios. 

Los estudios para determinar las probabilidades de ocurrencia de distintos fenómenos se basan 
principalmente en las estadísticas que se tienen sobre la incidencia de los mismos. Los servicios 
meteorológicos, sismológicos, etc., realiz.an el monitorco 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 retorno 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. 
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Por ejemplo, para los grandes terremotos y las erupciones volcánicas pennanecen evidencias 
geológicas de su ocurrencia y es factible estimar fechas aproximadas de Jos distintos eventos de gran 
intensidad que han ocurrido y de alH los periodos de retomo correspondientes, 

El concepto de período de retomo en términos probabilísticos no implica que el proceso sea 
cíclico, o sea que deba siempre transcurrir cierto 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 datos 
históricos, el evento en cuestión se ha presentado cinco veces, pero que en un caso pudieron haber 
transcurrido 1 O años entre un evento y el siguiente, y en otro caso, 200 afias. 

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 Jos principales fenómenos, tenemos entonces, 
que la participación del ingeniero civil, especialista en ingeniería sísmica, hidráulica, en mecánica de 
suelos o ambiental, sea muy importante y a que para realizar un diagnóstico de peligros y a sea a 
escala nacional o a un nivel regional se requiere conocer Ja problemática que pueda 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 de Gobernación, 1991 ), de aquí que el estudio de las condiciones 
ílsicas 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 resefla de las actividades con las que se involucra directamente 
el ingeniero civil. 
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Tabla 3 Ramas de la lngenleria Civil que confluyen en la prevención de desastres, la mitigación de sus 
efectos y en las labores de reconstrucción 

Rama 

Ambiental 

Subprograma 

prevención 
auxilio 
recuperación 

Fenómenos 

socio-organizativos 
qui micos 

Actividades 
Análisis y diagnóstico de riesgos ambientales, 
Estudios sobre la capacidad Instalada para el manejo, transporte, 
tratamiento, destrucción o disposición final de residuos peligrosos 
Estudios de impacto ambiental 

Construcción prevención 
recuperación 

geológicos 
hidrometeorológicos 

Construcción de vivienda e infraestructura de acuerdo a códigos 
de construcciones 
Respuesta inmediata para la reconstrucción de sistemas 
afectados por fenómenos destructivos 

Costos 

Estructural 

Hidráulica 

recuperación 
prevención 
auxilio 
recuperación 

prevención 
auxilio 
recuperación 

todos 

geológicos 
hidrometeorológicos 

hldrometeorológicos 

Evaluación del Impacto de los fenómenos destructivos 
Actualización de códigos de construcciones 
Evaluación estructural de la vivienda e infraestructura tras el 
Impacto de un fenómeno 
Análisis y diagnóstico de peligro y riesgo por fenómenos 
hidrometeorológicos 
Evaluación del impacto en sistemas de abastecimiento de agua 
potable y alcantarillado 
Diseño de obras hidráulicas de prevención 
Diseño de obras hidráulicas para contención 

Mecánica de prevención geológicos 
hldrometeorológicos 
geológicos 

Análisis y diagnóstico de fenómenos relacionados con la 
mecánica de suelos suelos recuperación 

Slsmlca prevención Análisis y diagnóstico de peligro y riesgo slsmico 
Análisis de rutas de evacuación 

Transporte 

Planeaclón, 
Sistemas e 
Investigación 
de 
operaciones 

prevención 
auxilio 
recuperación 

prevención 
auxilio 
recuperación 

todos 

todos 

Diseño de planes integrales de transporte de sustancias 
peligrosas 
Evaluación del Impacto de un fenómeno en Infraestructura de 
transporte 
Actualización del Sistema Nacional de Protección Civil 
Implementación de programas y metodologlas para Intervención 
óptima después de un desastre 
Diagnóstico de la capacidad de respuesta de la Industria 
constructora del pals 

Sin embargo, donde incide de manera directa y efectiva la ingeniería y e 1 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 planés de prevención 
y procedimientos de aprovisionamiento e implementación de logística, a través dé •' <:,r'.,; .. : 

• 

• 

• 

Conocimiento de. la topografia~ vías de comunicación, numero de habii~ntes, n~mero 
de viviendas,, tipo;d~;'qlima, efo. de la zona en donde se registró el impacto del 
fenómeno · . ····yH;:~!t.'!' 

' .. :},'. ': ., ':'.;--!"!·' 

Revisión, ~ct~~ji~ic1Ó.r1y/cí elaboración de reglamentos de construcciones y de normas 
técnicas complemeñiáriá:s, que contribuyen con su aplicación a que las construcciones 
se 11even"a'\cab(:)t con niveles mucho más elevados de seguridad ante diferentes 
fénómenos. •./( · 

Eldés~J~Í;o:,·.~,planeación de sistemas que incluyan la capacidad constructiva en los 
estádos del país, así como la localización y capacidad de respuesta de la industria de 
la co'nstrucción en su ámbito material, financiero y humano. 
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Otro de Jos campos en los que la ingeniería civil concreta es Jlevando a cabo evaluaciones 
muy precisas de la vulnerabilidad, haciendo énfasis en Ja vulnerabilidad flsica (hospitales, escuelas, 
líneas 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 Ja Republica Mexicana, que según datos 
del XII Censo General de Población y Vivienda 2000(INEGI), 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 km2. Según datos del Consejo Nacional de Población (CONAPO) se establece 
que en las 151 ciudades con mayor riesgo sísmico 32.1 millones de habitantes están expuestos a este 
evento; de Jos 35 volcanes activos en el país, 14 se consideran de alto riesgo y amenazan a alrededor 
de 20 millones de personas y Jos 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 Ja segunda el "Programa Especial de Prevención y Mitigación del 
Riesgo de Desastre 2001-2006", además de bibliografla especializada y datos estadlsticos del 
Instituto Nacional de Geografla e Informática (INEGI) y de Ja Cámara Mexicana de Ja Industria de Ja 
Construcción (CMIC). 

La aportación del alumno se basa en la investigación , recopilación de información y el 
estudio de los diferentes fenómenos presentados en este trabajo. 

JO 
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CAPiTULO 1 

RIESGOS GEOLÓGICOS 

1.1 ANTECEDENTES 

Los fenómenos geológicos son los relacionados con la dinámica del interior o ,de, la superficie 
terrestre. Las calamidades de tipo geológicos se clasifican en: agrietamiento; colápso de suelos, 
deslave y deslizamiento de talud, erosión, flujo de lodo, hundimientoregÜlnal; 111aremoto (tsunami), 
sismo o terremoto y vulcanismo (Gelman, 1996). -,,.~) ·'i··.c.,;.';).~, ::i~- o_- .·-~-:it;-,_~"· 

~"\·.'~, '.\~-;-;i -.-::·-,,..,,.-; ·. > ·.~~ 

La sismicidad y el vulcanismo son consecuencia dela moviÍid~d y''Ci~j~s ~Ít~S-i¿rilp~rafuras de 
Jos materiales en las capas intermedias de la Tierra, así como\di:i fa~:interacciófl,'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 tsunamis, 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 por la acción del intemperismo y la fuerza de gravedad (deslizamientos 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 la Republica Méxicana 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, escapa de la estadística ya 
que un solo evento sobrepasó de manera importante el número de muertos producido por cualquier 
otro fenómeno (sismo 1985). 

Tabla 1.1 Síntesis de victimas y daños por fenómenos de tipo geológico de 1980 a 1999, en millones de 
dólares (Bltrán, 2001) 

Evento 
Erupción del Volcán Chlchonal 1962 
Sismo, 1965 
Eru pelones Popocatépetl 1993-1996 
Sismo en Guerrero y Oaxaca 1995 
Sismo en Puebla y Oaxaca, 1999 
Sismo en Oaxaca, 1999 
Otros 
Total 

n.d.= no disponible 

No. muertos 
42 

6,000 
5 

n.d. 
15 
35 
15 

6,097 

Daños directos 
117.0 

3,589.0 
12.0 
21.1 

139.9 
153.6 
151.0 

4043.7 

Daños Indirectos Daños totales 
117.0 

515.0 4,104.0 
12.0 
21.1 

11.2 151.1 
1.4 155.0 

151.0 
516.4 4560.1 

En 1 os siguientes s ubcapltulos se presenta u na recopilación de información relevante sobre 
sismos, volcanes y tsunamis, considerando de manera general, que el conocimiento sobre las 
amenazas y sus efectos pueden orientar 1 os esfuerzos en materia de prevención y mitigación del 
riesgo de desastre hacia Ja preservación de la vida humana y los bienes materiales. 
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1,2 SISMOS 

1.2.1 Antecedentes 

Por su ubicación geográfica, La Republica Mexicana se encuentra pennanentemente sujeta a 
sismos que en el transcurso de la historia hall tenido un significado 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 naturaleza 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. 

Figura 1.1 Esquema de la composición Interna de la tle"a (modelo de Calvln J. Hamllton) 

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 corteza. 

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. 

. r 



El cascarón exterior llamado litósfera no es continuo sobre la superficie de la Tierra. sino que 
está formado por diferentes "placas", que hacen contacto unas con otras, corno 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 se conoce actualmente como subducción 
(Figura 1.2). 

Figura 1.2 Convergencia 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 
llamado Pangea. Esto nos explica el ajuste que existe entre, por ejemplo, las costas de Sudamérica y 
África. 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 n0tar que las diferentes placas 
no coinciden con los continentes y los océanos, sino que pueden tener corteza continental y oceánica. 

Figura 1.3 Distribución actual de las placas tectónicas 
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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, término que significa 
que el calor es llevado de un Jugar a 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 líquido. El 
fluido más cercano a la fuente de calor se expande, se vuelve 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. 

Núcleo Extmno 

Í·-¡~zcie;·º" 
~~"-~~~~-"I~nte~rr:!Q___.\___~~-'-"'= 

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 % de todos los movimientos telúricos que se registran a nivel mundial. 

El territorio nacional, asociado al Cinturón Circumpacífico, se encuentra afectado por la 
movilidad de cuatro placas tectónicas: la de Norteamérica, Cocos, Rivera y del Pacífico. 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, 
básicamente, 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 Pacífico 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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Figura 1.5 Mecanismo de generación 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. 

Figura 1.6 Iglesia de San Juan de los Jarros dañada por el sismo del 19 de noviembre de 1912 
(Mw 7.8) en Acambay, Estado de México 
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1.2.4 Intensidad y Magnitud 

Generalmente, al describir un gran sismo, además de su epicentro se mencionan valores de 
magnitud e intensidad: estos dos últimos términos aluden a fenómenos distintos y son 
frecuentemente confundidos. 

1.2.4.1 Intensidad 

Se refiere a un Jugar determinado; se asigna en funCióri de Jo~éfectos c~~usados por el sismo en 
el sistema afecta ble (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 Je conoce como Escala 
de Mercalli Modificada. En la Tabla 1.2 se presenta Ja escala y la descripción de sus grados. 

Tabla 1.2 Escala de Intensidad Mercalll-Modiflcada abreviada 

l. No es sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables. 
11. Sentido sólo por muy pocas personas en posición de descanso, especialmente en los pisos altos de los 

edificios. Objetos delicadamente suspendidos pueden oscilar. 
111. 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 camión. Duración apreciable. 

IV. Durante el dla sentido en interiores por muchos, al aire libre por algunos. Por la noche algunos despiertan. 
Platos, ventanas, y puertas agitados: 1 as paredes crujen. Sensación como si un camión pesado chocara 
contra el edificio. Automóviles parados se balancean apreciablemente. 

V. Sentido por casi todos, muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas y similares rotos: grietas en el 
revestimiento en algunos sitios. Objetos inestables volcados. Algunas veces se aprecia balanceo de árboles, 
postes y otros objetos altos. Los péndulos de los relojes pueden pararse. 

VI. Sentido por todos, muchos se asustan y salen ala exterior. Algún mueble pesado se mueve; algunos casos 
de calda de revestimientos y chimeneas danadas. Daño leve. 

VII. Todo el mundo corre al exterior. Daño significante en edificios de buen diseño y construcción; leve a 
moderado en estructuras comunes bien construidas: considerables en estructuras pobremente construidas o 
mal dlser'\adas: se rompen algunas chimeneas. Notado por algunas personas que conducen automóviles. 

VIII. Dar'\o leve en estructuras diseñadas especialmente para resistir sismos: considerable, en edificios comunes 
bien construidos, llegando hasta colapso parcial: grande, en estructuras de construcción pobre. Los muros 
de relleno se separan de la estructura. Calda de chimeneas, objetos apilados, postes, monumentos y 
paredes. Muebles pesados volcados. Expulsión de arena y barro en pequeñas cantidades. Cambios en 
pozos de agua. Cierta dificultad para conducir automóviles. 

IX. Daño considerable en estructuras de diseño especial: estructuras bien diseñadas pierden la vertical: daño 
mayor en edificios sólidos, colapso parcial. Edificios desplazados de 1 os cimientos. G rielas visibles en e 1 
suelo. Tuberlas subterráneas rotas. 

X. Algunas estructuras bien construidas en madera, destruidas: la mayorla de estructuras de mamposterla y 
marcos d estruldas 1 ncluyendo sus cimientos: suelo muy a grietado. R leles torcidos. Corrimientos de tierra 
considerables en las orillas de los rlos y en laderas escarpadas. Movimientos de arena y barro. Agua 
salpicada y derramada sobre las orillas. 

XI. Pocas o ninguna obra de albañilerla quedan en ple. Puentes destruidos. Anchas grietas en el suelo. 
Tuberías subterráneas completamente fuera de servicio. La tierra se hunde y el suelo se desliza en terrenos 
blandos. Rieles muy retorcidos. 

XII. Destrucción total. Se ven ondas sobre la superficie del suelo. Lineas de mira (visuales) y de nivel 
deformadas. Objetos lanzados al aire. 

(Bolt, 1978) 

Para poder conocer y localizar geográficamente los daños producidos por cualquier sismo de 
cierta magnitud resulta de especial importancia Ja representación cartobrráfica 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 Jos niveles de daño y 
las áreas de afectación producidas por un sismo específico. En Ja Figura l. 7 se presenta las Isosistas 
producidas por el sismo del 19 de septiembre de 1985, al analizarse de manera empírica se observa 
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que 1 as intensidades disminuyen conforme se alejan del epicentro del sismo, sin embargo resulta 
aleccionador que en algunos sitios las intensidades incrementaron su valor ostensiblemente con 
respecto a las que las rodeaban, específicamente en la Ciudad de México y Ciudad Guzmán, Jalisco 
donde los daños y efectos se incrementaron de manera parecida a la región epicentral, debido a 
condiciones particulares del terreno, 
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Figura 1.7 lsos/stas del 19 de septiembre de 1985 (A. Martlnez y C. Javier) 

1.2.4.2 Magnitud 
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Magnitud : Es una medida cuantitativa del tamaño de un sismo, independientemente del lugar 
de observación. Se calcula a partir de mediciones de amplitud registradas en sismogramas y se 
expresa en una escala logarítmica en números arábigos y decimales. La escala de magnitud que mas 
se usa es la de Richter y se denota por M. Esta definida como. 

M=logA-logAO 
Donde A es la amplitud máxima de la traza registrada por un instrumento estándar para un sismo 
dado a una distancia dada y AO es la amplitud máxima para un sismo particular seleccionado como 
estándar. Los sismologos miden Ja magnitud en términos de diferentes tipos de movimiento del 
suelo, tales como ondas de cuerpo, Mb, u ondas de cortante, Ms.dichos valores son muy parecidos 
La magnitud mas grande registrada hasta ahora es de M=8.9 

Con el objeto de tener certeza en el tamaño de los 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 que registren el total de 
energía liberada por el sismo, independientemente de su localización. 

La deformación liberada durante un sismo se considera proporcional a la raíz cuadrada de la 
enegia liberada. La relación entre energía E (en ergios), y magnitud M para sismos superficiales, 
según Richter es 

LogJO E=l 1.4+1.5 M 
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La magnitud de un sismo se puede comparar con las explosiones nucleares por ejemplo una 
bomba de un megaton libera aproximadamente 5xlOE22 ergios, sin embargo,solamente una pequeña 
fracción de ella se convierte en ondas sísmicas, Seria necesario aproximadamente 50 megatones para 
producir una energla sísmica del orden de un sismo de magnitud de 7.3 en la escala 
de Richter. 

En 1932, Charles Richter desarrollo una escala estrictamente cuantitativa, Precisó Ja escala de 
magnitud (M), basada en Ja 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, As!, un sismo de magnitud 8 equivale de 
manera aproximada, en términos de energía liberada, a 

32 sismos de magnitud 7 
1000 sismos de magnitud 6 
32,000 sismos de magnitud 5 
ó l '000,000 de magnitud 4 

1.2.4 Slsmicldad en México 

Durante el siglo XX en la república Mexicana han ocurrido 71 sismos de gran magnitud 
(M:<:7.0), Figura 1.7 Aproximadamente el 70 % de esos eventos tuvo su origen a profundidades 
menores de 40 km, Jo que conjuntamente a sus magnitudes y frecuencia de ocurrencia implica un 
nivel de peligro considerable. En la Tabla 1.3 se presentan las caracterlstica y fechas de estos sismos. 
Para cada evento se presenta el valor máximo de magnitud de una de las tres escalas más usadas en 
Ja investigación sismológica, mb (magnitud de ondas de cuerpo), M, (magnitud de ondas 
superficiales) o Mw (magnitud de momento sísmico), de acuerdo con el Servicio Sismológico 
Nacional, Además se presentan de manera particular las magnitudes M, para Ja mayoría de Jos 
eventos, en vista que son las más utilizadas en estaciones de riesgo sísmico reportadas generalmente 
por los medios de comunicación como valores en la escala de Richter 

En Vulcanología en contraste con Ja sismología en Ja que se mide el tamaño de un temblor en 
función de Ja energía elástica que libera en forma de ondas sísmicas. 

Para medir el tamaño de una erupción volcánica es un problema que no esta del todo resuelto 
Walker ( 1980) sugirió que se necesitan cinco parámetros para caracterizar adecuadamente Ja 
naturaleza y tamaño de una erupción explosiva. 

Magnitud de masa.- es la masa total del material eruptado 
Intensidad.- es Ja razón a Ja que el magma es expulsado (masa/ tiempo) 
Poder Dispersivo.-es el área sobre la cual se distribuyen los productos volcánicos y esta 

relacionada con Ja columna eruptiva. 
Violencia.-es una medida de Ja energía cinética liberada durante las explosiones, relacionada 

con el alcance de Jos fragmentos lanzados. 
Poder Destructivo.-es una medida de Ja extensión de la destrucción de edificaciones, tierras 

cultivables y vegetación, producida por una explosión. 
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Figura 1.8 Sismos con magnitud mayor a 7 ocurridos durante el siglo XX en México 

Año Mes 
1900 01 
1901 12 
1902 01 
1902 04 

1902 
1902 
1903 
1907 
1907 
1908 
1908 
1909 
1911 

09 
12 
01 
04 
10 
03 
03 
07 
06 

Tabla 1.3 Escala de Intensidad Merca/11-Modlflcada abreviada 

ora 
20 
9 
16 
19 

23 
12 
14 
15 
16 
26 

<:27 
30 

.. 7. 

LatºN 
20.000 
26.000 
17.620 
14.900 

16.500 
29.000 
15.000 
16.700 
28.000 
16.700 
17.000 

·. 16.800 
17.500 

LongºW 
105.000 
110.000 
99.720 
91.500 

92.500 
114.000 
93.000 
99.900 

112.500 
99.200 

101.000 
99.900 
102.500 

',·" 

Prof (Km) 
33 
s 
s 
25 

25 
s 
s 
33 
10 
33 
33 
33 
33 

M MAX 

7.4 
7.0 
7.0 
7.5 

7.7 
7.1 
7.6 
7.6 
7.1 
7.5 
7.0 
7.2 
7.6 

M, Reglón 
7.3 Jalisco 
7 .o Golfo de México 
7.0 Guerrero 
7.4 Guatemala. (A 70 km de la 

frontera con México) 
7.7 Chiapas 
7.0 Baja California Norte 
7.6 Costa de Chiapas 
7.6 Costa de Guerrero 
7.1 Golfo de California 
7.5 Costa de Guerrero 
7.0 Costa de Guerrero 
7.2 Costa de Guerrero 
7.6 Jalisco 

~~!··.· ~~ ;~~~~l~ll1~f:. ··•;~ 
7.5 
7.0 
7.2 
7.0 
7.0 
7.4 

7.0 

7.0 
7.5 
7.6 
7.4 
7.5 
7.8 

7.5 
7.0 

7.0 

Costa de Guerrero 
Costa de Chiapas 
Chiapas 
Baja California Norte 
Sur de Veracruz 
Guatemala. (A 120 
frontera con México) 
A 260 Km de las 
Jalisco 

km de la 

costas de ., ·:';. " 
1925' .;.12: 

.,·.~ -
·.10·: 

1928 03· /:~~·~: 1928 06 
1928 :' 08 ;.·"4·.•.:· 
1928· 10 9'· 
1931 01 15 

'_'.:',"--...,,,~" 

15:500 92.500 
15;570' 96.100 
16.330 96.700 
16.830 97.610 
16.300 97.300 
16.340 96.870 

s 
33 
33 
33 
33 
40 

19 

7.0 
7.3 
7.6 
7.4 
7.4 
7.6 

Chiapas 
Oaxaca 
Oaxaca 
Oaxaca 
Oaxaca 
Oaxaca 
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Tabla 1.3 Escala de intensidad Mercall/-Modlflcada 
abreviada (continuación). 

Año Mes Ola LatºN LongºW Prof (Km) M MAX M. Reglón 

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 California Norte 
1941 04 15 18.850 102.940 33 7.6 7.5 Mlchoacán 
1942 08 6 14.800 91.300 50 7.9 7.7 Guatemala. (A 80 km de la 

lrontera 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: 0 23 .k;1~.300 ;:::91;800 -.. 33: 7.2 7.2 Guatemala. (A 50 km de la 

,-, . ~d;·;::'..,~'t-:Y' 

C98;12o 
frontera con México) 

1950 12) ,: 14> '; 11:220 . 33 7.2 7.1 Oaxaca 
1951 '120:°·'.. ':.12' :: 11.000'.. .94.500 100 7.0 Oaxaca-Veracruz 
1954 ,,: 04 ('L·29 '"28.500 .. 113.000 s . 7,0 7.0 Golfo de California 
1957 ·01/t:'. 28 ,:17,110 99.100 . 33 '7.8 7.5 Guerrero 
1962. ''05' :{'· 1F .17.250 . 99.580 33 7.2 7.0 Guerrero 
1962 ig~_,:~·:; .19 11.120 99.570 33 7.1 6.9 Guerrero 
1964 6 18.030 100.770 55 7.2 Guerrero 
1965 .08 . 23 16.178 95.877 12 7.6 7.6 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 Mlchoacán 
1973. 08 28 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 

1978 16.013 
frontera con México) 

11 29 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 65 7.1 Oaxaca-Puebla 
1981 10 25. 18.088 102.061 21 7.3 7.3 Costa de Guerrero 
1982 05: · 7::. : 16.516 98.339 19 7.0 7.0 Oaxaca-Guerrero 
1983 12 2' -14,032 91.956 35 7.0 Guatemala. (A 70 km de la 

.!·-·_;; __ '.'· -~-- ,;-·: frontera con México) 
1985. '. 09.• 19 18.419 102.468 15 8.1 8.1 Costa de Michoacán 
1985 .09, :/~21: 17.828 101.681 17 7.6 7.6 Costa de Michoacán 
1986 :o4., . 30 18.361 103.045 22 7.0 7.0 Costa de Michoacán 
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 Oaxaca-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 Mlchoacán 
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 Oaxaca 

Del análisis de·Ja Figura 1.8 podemos observar que Jos sismos se concentran principalmente 
en la costa occidental de Jos estados de Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, 
así como en Ja parte noreste de la península. 

Como complemento importante para la figura anterior, se muestra en Ja Figura 1.9 Ja 
distribución de Ja sismicidad en el país durante 1997, elaborada por el Servicio Sismológico 
Nacional. Puede observarse que Ja distribución típica de Ja sismicidad de baja magnitud tiene, en 
general, una relación directa con Ja de los eventos 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. 
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Figura 1.9 Slsmlcldad en llléxlco durante 1997 

1.2.6 Periodos de retomo 

Una manera real de representar el peligro por grandes sismos, es el cálculo de aceleraciones 
máximas posibles del terreno. Para el cuso de México, se hu observado que aquellas aceleraciones 
que rebasan el 15% del valor de la aceleración de la gravedad (g=9.81 m/seg2), producen daños y 
efectos de consideración, sobre todo pura los tipos constructivos que predominan en México. En la 
Figura 1.10 se muestran los periodos promedio con que pueden repetirse, pum distintas regiones 
valores de aceleración de 0.15 g, o mayores. Se presenta, pura distintas regiones, el número de años 
promedio que puede tardar en repetirse una aceleración del terreno de al menos 15 % de la 
aceleración de la gravedad. 

Dichos valores representa un nivel de intensidad de movimiento del terreno a partir del cual 
pueden esperarse efectos y daños de importancia en el terreno natural y/o en las construcciones. 
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Figura 1.10 Periodos de mtomo para aceleraciones mayoms o Iguales a 0.15 g (M. Ordaz) 

1.2.6 RegionaliHoión slsmio• 

Pam conocer el nivel de peligro sísmico que tiene una región en particular, se recurre a la 
rcgionalización sísmica propuesta por la Comisión Federal de Electricidad a través de su Manual de 
Obras Civiles. La rcgionalización se clasilica en cuatro niveles (Figura 1.1 1 ). Esta clasilicación del 
territorio se empica en los reglamentos de construcción para lijar los requisitos (espectros de diseño) 
que deben seguir los ingenieros cstrncturistas o especialistas para diseñar las edificaciones y obras 
civiles de tal manera que se encuentren dentro de los estados límite de diseño. 

Otms fuentes para conocer la rcgionalización sísmica son: Rcgionalización Sismotccnica de la 
Rcpublica Mexicana " Informe del Instituto de licofisica a ( CFE, UNAM de Zúñiga R y Tapia 
1992),EI Instituto de Ingeniería de la UNAM y el Servicio Sismológico Nacional (SSN) 

Empicando los registros históricos de grandes sismos en la Rcpublica Mexicana, los catálogos 
de sismicidad y datos de aceleración del terreno como consecuencia de sismos de gran magnitud, se 
ha definido la Rcgionalización Sísmica de la Rcpublica Mexicana. 

I3sta se clasifica en 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 1 O % del valor de la gravedad (g=9 .81 m/seg2 ). En la zona D han ocurrido con 
li-ccucncia temblores mayores y las aceleraciones del terreno se esperan que sean superiores al 70 % 
de g. Las zonas B y C, intermedias a las dos anteriores, presentan sismicidad con menor frecuencia, 
o bien, están sujetas a aceleraciones del terreno que no rebasan el 17 % de g. 



Figura 1.11 Reglonallzaclón slsmlca de México (CFE) 

1.2.7 Efectos' d• 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 sucio 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 rcgionalización sísmica no se encuentran representadas aquellas áreas, generalmente 
valles aluviales, antiguas zonas lacustres, ele., donde el movimiento sísmico será amplificado, 
produciendo intensidades mayores a las del entorno, como se mostró en el mapa de lsosistas del 19 
de septiembre de 1985 pam la Ciudad de México y Ciudad Guzmán. 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 follas activas. 

Como ejemplo de la distribución de materiales aluviales en valles se mucstl"d, en la Figum 
1.12, la zonificación gcotécnica de la Ciudad de México. Los daños por sismos se han concentrado 
en la zona de lago, por esa razón se ha colocado la mayor cantidad de acclcrógrafos con fines de 
investigación. 
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Figura 1.12 Zontncaclón georécnlca de la Ciudad de México 
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El terreno del valle de México se ha clasificado en tres tipos tomando en cuenta 
principalmente, su deformidad y resistencia. 

1.- Terreno Firme o de lomas se localiza en las partes mas altas de la cuenca del valle de Mc­
xico, esta formada por sucios de alta resistencia y poco compresibles. 

II.- Terreno de Transición presenta características entre la zona 1 y la zona 3 
Ill.-Tcrrcno en zona del Lago se localiza en las regiones donde antiguamente se encontraban 

los lagos de Tcxcoco y de Xochimilco. El tipo de suelo consiste en depósitos lacustres muy blandos, 
con altos contenidos de agua, lo que favorece la amplificación de las ondas sísmicas. 



En la zona de lago, y en menor 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 aquella donde se ha desarrollado la Ciudad de México 
(delegaciones Iztapalapa, Xochimilco, Tlahuac) y los daños por grandes sismos han sido mayores. 
Por tal motivo, como se puede ver en la figura, la instrumentación sísmica en esa zona se ha 
intensificado en los últimos años, Esto ha permitido conocer con mayor detalle el comportamiento 
del terreno ante la ocurrencia de grandes sismos. 

ara estructuras del u o B 

Sísmica 

A 

- :~· .; ::<~.:: ·.: ·,:: <h?· ;~~i.;;_?f;~.~i~~.::.;:~~ ~~F ·,:~·.·: ~'.:'/~ ~ ~~-. !-<~:-~;:;p.·;: :j'.:: ~--~:.: ·. ~ -:;"_).'·_ : ··: .:: ;~.!-~~~ :i~:\ \ ·>x. :: :> f ~·T ;-': ~::;)x/~·: ~:~:~::~:~'} ~>'.it~ .. :. ::-_·:; ;)· :_ 
EspectrRs, ¡)11i~}~i~~M-,§l~p,ii~~~~d~IM~n~al df pis~~ode't,O~~a~ (],iyi~:és,',l)i~~ño. por Sismo, C:~E ) 
Las ordenad~s del espectro de acel,(!rac1ones para diseño s1sm1co (;a); expresadas como fracc1on de 

la aceleraciÓiidé-lá'gríivedad; ~stán dadas por las siguientes expfesiories. . 
'-~ _/·_·,·<<·::.~~-. .>.-···:--:·,.-:,-·_ ·' . 

a=a0 + ( c~io }Tifa; si T< Ta 
a=c; si Ta :5 T :5 Tb 
a=c ( Tbff )' ; si T> Th 

Donde a0 es el coeficiente de aceleración del terreno, c el coeficiente sísmico y T es el periodo 
natural de interés; Ta y Tb son dos periodos característicos que delimitan la meseta y r un exponente 
que define la parte curva del espectro de diseño. Ver tabla de espectros de diseño para estructuras del 
grupo B. Para estructuras del grupo A multiplicar estos valores por 1.5 a fin de tener en cuenta la 
importancia de la estructura .Estos espectros de diseño son validos para estructuras de edificios. 
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1.3 TSUNAMIS 

1.3.1 Antecedentes 

El término 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 mayoría 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 energía inicial extraordinaria pueden atravesar distancias enormes del ()céano 
Pacífico hasta costas muy alejadas; 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 Pacífico de México está expuesta al arribo de estos maremotos de origen lejano. ··· · 

Sin embargo, para México uri riesgoaún mayor son los tsunamis generados por sism~s en la 
Fosa Mesoamericana, que es la zona. de hundimiento de la placa de Cocos y de la placá·dé' Rivera 
bajo la Placa de Norteamérica, adyacente al lit.oral 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 Caracterlsticas de los Tsunamis 

La gran mayoría 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 % 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 
explosiones 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 (tiempo entre el paso de dos olas 
sucesivas) son de 15 a 60 minutos. No se les ha de confundir con las olas cortas de tormentas 
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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 arriban 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 )echo marino, a una profundidad menor a 60 km 
(sismo superficial), b) ocurra en una zona de hundimiento de placas tectónicas; es decir, que la falla 
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: 

Tsunamis locales. El lugar de arribo a la costa está muy cercano o dentro de I~ ;~6na, de 
generación (delimitada por el área de dislocación delfondo marino) del maremcíto;por)tiempo de 
desplazamiento: a menos de una hora , · , - ·" - ·'" "'.., -~~'- ··· · · 

Tsunamis regionales, El litoral invadido está a.no l11á's de l ,OÓO km. o a pocas horas de la zona 
de generación, J:¡': '. :-:::.~~ 

Tsunamis lejanos (o remotos, transpacificos o teletsunamis). El sitio de arribo está muy 
alejado, en el Océano Pacífico, a más de 1,000 kms de distancia de la zona de generación, a 
aproximadamente medio día o más. 

1.3.3 · Propagación y tiempo de desplazamiento de los Tsunamis 

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 Ja velocidad de propagación 
correspondiente a todos Jos 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 
Ja realidad es el arco de círculo máximo común a ambos puntos. 

En la Tabla 1.4 se anotan los tiempos reales (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. 
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Figura 1.13 Carta de tiempos de propagación para un tsunaml en la Fosa Mesoamericana frente a 
Acapulco. 

Tabla 1.4 Tiempos de propagación de tsunamis transpaclficos desde su origen hasta su arribo a 
Acapulco 

Fecha 
09/06/1957 
22/05/1960 
13/10/1963 
2810311964 
16/0511968 
29/11/1975 
14101/1976 

1.3.4 Los tsunamis en México 

Origen 
l. Aleutianas 
Chile 
l. Kuriles 
Alaska 
Japón 
Hawail 
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 ,~eJvtéxicb es pC>co precisa, ya 
que excepto algunos lugares, por ejemplo Acapulco, antes del' siglo XIX esta región tuvo una muy 
escasa población y, por otra parte, la 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 1 O 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 esperaría que no se produjeran tsunamis 
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 1.15 a 1.17 se muestran los mapas para Ensenada, Zihuatanejo y Salina Cruz. 
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Tabla 1.5 Tsunamls de origen local observados o registrados en México 

Fecha (GMT) 

25-feb-1732 
1-sep-1754 
26-mar-1767 
3-abr-1787 
4-may-1820 
1 O-mar-1833 
11-mar-1834 
7-abr-1845 
29-nov-1852 
4-dlc-1852 
11-may-1870 
23-feb-1875 
15-abr-1907 
30-Jul-1909 
16-nov-1925 
22-mar-1926 
17-Jun-1926 

3-jun-1932 

Epicentro del 
slsmo(ºN, ºW) 

No definido 
No definido 
No definido 
No definido 
17.2º, 99.6º 
No definido 
No definido 
16.6º, 99.2º 
No definido 
No definido 
15.6º, 96.7º 
No definido 
16.7º, 99.2º 
16.6º, 99.8º 

16.5º, 107.0º 
15.7º, 96.1º 
16.3º, 96.7º 

19.5º, 104.3º 

16-Jun-1932 19.5 º,103.5 • 

22-Jun-1932 19.0 º,104.5º 

29-junc1932 No definido 
4-dlc~ 1948 . 22.0 •, 106.5º 
14-dlc-1950 17.0 º,98.1 • 

26-jul-1957<: 16,5 º,99.1 º 

11-may-1962 · :_··• 17.2 º,99.6 • 
19-may-1962.• .·. ·17.1 º,99.6 • 
23-a90~ 1965 • · •· ·· · . J 6.3 • ,95.B • 

30-ene-1973 

29-nov-1976 .e••·· 

14-mar-1979. 

25-oct-1981 

19-sep-1985 

21-sep-1985 

9-oct-1995 

16.4 º,103.2. 

16.0 º,96.6. 

.17,3 º,101.3. 

17.6•,102.3. 

16.1 º,102.7. 

17.6 •,101.a • 

18.9º,104.1. 

Zona del 
sismo 
Guerrero 
Guerrero 
Guerrero 
Oaxaca 
Guerrero 
Guerrero 
Guerrero 
Guerrero 
B. California 
Guerrero 
Oaxaca 
Colima 
Guerrero 
Guerrero 
Guerrero 
Oaxaca 
Oaxaca 

Jalisco 

Jalisco 
Jalisco 
Manzanlllo 
Jalisco 
Nayarlt 
Guerrero 

Guerrero 

Guerrero 
Guerrero 
Oaxaca 

Colima 

Oaxaca 

Guerrero 

Guerrero 

Mlchoacán 

Michoacán 

Colima- Jalisco 

Magnitud del 
sismo 

>B.O(?) 

7.6 

29 

7.9 

7.6 
7.2 
7.0 
7.5 
7.6 

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 

8.1 

7.6 

B.O 

Lugar de registro del 
Tsunaml 
Acapulco 
Acapulco 
Acapulco 
Puerto Angel 
Acapulco 
Acapulco 
Acapulco 
Acapulco 
Rlo Colorado 
Acapulco 
Puerto Angel 
Manzanillo 
Acapulco 
Acapulco 
Zihuatanejo 
Puerto Angel 
Puerto Angel 

Manzanillo 
San Pedrito 
Cuyutián 
San Bias 
Manzanillo 
Cuyutián 

Cuyutián 
Islas Marias 
Acapulco 
Acapulco 
Salina Cruz 
Acapulco 
Acapulco 
Acapulco 
Acapulco 
Manzanillo 
Salina Cruz 
La Paz 
Mazatlán 
Pto. Escondido 
Acapulco 
Manzanlllo 
Acapulco 
Lázaro Cárdenas 
Zihuatanejo 
Playa Azul 
Acapulco 
Manzanillo 
Acapulco 
Zihuatanejo 
Manzanillo 
Barra de Navidad 
Melaque 
Cuastecomate 
La Manzanilla 
Boca de Iguanas 
EITecuán 
Punta Careyes 
Chamela 
San Mateo 
Pérula 
Punta Chalacatepec 

lxtapa-

Altura máx. de 
olas (m) 

4.0 
5.0 

3.0-6.0 
4.0 (*) 

4.0 
(') 
(*) 

3,0 (') 

(') 
(') 

2.0 

7.0-11.0 
(') 

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(') 
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 
3.8 
3.5 
3.2 
4.9 
3.4 
2.9 
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Tabla 1.6 Tsunam/s de origen lejano posteriores a 1950, registrados en México 

Fecha 
(GMT) 

4-nov-1952 

9-mar-1957 

22-may-1960 

20-nov-1960 

13-oct-1963 

28-mar-1964 

4-feb-1965 

17 -oct-1966 

16-may-1968 

29-nov-1975 

14-ene-1976 

12-dlc-1979 

1-sep-1992 

30-jul-1995 

Epicentro del 
slsmo(ºN,ºW) 

52.8 ºN,159.5 'E 

51.3 'N,175 ºW 

39.5 ºS,74.5 ªW 

6.8 ºS,80.7 ºW 

44.8 ªN,149.5 ºE 

1.1 ªN,147.6 ºW 

51.3 ºN,179.5 ºE 

10.7 ~S,78.6 ªW 

41.5 ºN,142.7 ºE 

19.4ªN,155.1 ªW 

29.0 ªS,178.0ªW 

1.6 ºN,79.4 ºW 

11.8 ªN,87.4 ªW 

24.2 ºS,70.7 ªW 

21-feb-1996 9.6 •s,ao.2 •w 
(*) Tsunami probable 

Zona del 
sismo 

Kamchatka 

l. Aleutlanas 

Chile 

PeriJ 

l. Kurlles 

Alas ka 

l. Aleutlanas 

PeriJ 

Japón 

Hawall 

Pacifico Sur 

Colombia 

Nicaragua 

Chile 

PeriJ 

Magnitud del 
sismo 

30 

8.3 

8.3 

8.5 

6.8 

8.1 

8.4 

8.2 

7.5 

B.O 

7.2 

7.3 

7.9 

7.2 

7.8 

7.8 

Lugar de registro del 
Tsunaml 
La Paz, B.C. 
Salina Cruz, Oax. 
Ensenada, B.C. 
La Paz, B.C. 
Guaymas, Son 
Mazatlán, Sin. 
Salina Cruz, Oax. 
Manzanillo, Col. 
Acapulco, Gro. 
Ensenada, B.C. 
La Paz, B.C. Guaymas, 
Son. 
Topolobampo, Sin. 
Mazatlán, Sin. Acapulco, 
Gro. 
Salina Cruz, Oax. 
Acapulco, Gro. 

Acapulco, Gro. 
Salina Cruz, Oax, 
Mazatlán, Sin. 
La Paz, B.C. 
Ensenada, B.C. 
La Paz, B.C. 
Guaymas, Son. 
Mazatlán, Sin. 
Salina Cruz, Oax. 
Manzanillo, Col. 
Acapulco, Gro. 
Mazatlán, Sin. 
Manzanillo, Col. 
Acapulco, Gro. 
Salina Cruz, Oax. 
Salina Cruz, Oax. 
Ensenada, B.C 
Mazatlán, Sin. 
Manzanillo, Col. 
Acapulco, Gro. 
Ensenada, B.C. 
Isla Guadalupe 
San Lucas, B.C.S. 
Loreto, B.C.S. 
Manzanillo, Col. 
P. Vallarta, Jal. 
Acapulco, Gro. 
Salina Cruz, Oax. 
San Lucas, B.C.S. 
Pto. Vallarta, Jal. 
Manzanillo, Col. Acapulco, 
Gro. 
Salina Cruz, Oax. 
Acapulco, Gro. 
Isla Socorro 
Cabo San Lucas, B.C.S. 
Isla Socorro 
Cabo San Lucas, B.C.S. 
Isla Socorro 

Altura máx. de 
otas(m) 

0.5 
1.2 
1.0 
0.2 

<0.1 
0.2 
0.4 
0.6 
0.6 
2.5 
1.5 
0.6 
0.2 
1.1 
1.9 
1.6 
0.1 

0.5 
0.5 
0.1 

<0,1 
2.4 
0,5 
0.1 
0.5 
o.a 
1.2 
1, 1 

0.1 (*) 
0,3 
0.4 
0,5 
0.2 
0.3 
0.1 
0.4 
0.4 
0.5 
0.4 
0.3 
0.1 
0.3 
0.2 
0.3 
0.3 
0.1 
0.1 
0.2 
0.2 
0.2 
0.3 
0.29 
0.28 
0.23 
0.1 

0.25 
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Figura 1.15 AtNs de posible Inundación por tsunaml con dlstlnlo grado de nesgo en Ensenada, Baja 
Callfomla 
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Figura 1.16 Areas de poslble Inundación por tsunaml con distinto grado de riesgo en Zlhuatllnejo, 
Guerrero 

•....:: Alto-mediano (ocurrencia muy probable) 

fl'Br~~J Bajo (ocurrencia menos probable) 

Figura 1.17 Areas de pos lb• Inundación portsunaml con distinto orado d• nesgo en Salina Cruz, 
011x11ca 
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Figura 1.18. Efecto deTsunaml en el puerto de Hilo, Hawal en 1946 como consecuencia de un sismo en 
las Islas Aleutlanas 
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1.4 VOLCANES 

1.4.1 Antecedentes 

En México los volcanes son parte característica del paisaje de muchas regiones del país, 
particularmente en una faja eentral que se extiende desde Nayarit hasta Vcracruz. A Jo largo de Ja 
historia, poblaciones establecidas cerca de los casi 600 volcanes activos en distintas partes del 
mundo han soportado Jos efectos de la actividad volcánica, que globalmente promedia unas 50 
erupciones por año. Se estima que cerca de 270,000 personas (SINAPROC) 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 la vida y propiedades de 
millones de personas. 

Es difícil 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 
periodos, especialmente cuando ocurren en países relativamente pequeños, en los que el valor de los 
daños puede llegar a ser comparable o incluso exceder su Producto Interno Bruto. La Figura 1.19, 
obtenida a partir de datos publicados por UNDRO/UNESCO (1985), nos muestra la distribución del 
número global de víctimas causadas por efecto de manifestaciones volcánicas directas (ílujos de 
ceniza, de lodo y de lava) en lapsos de 50 años desde 1550. 

60,000 

40,000 

30,000 

20,000 

10,000 

1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 

Figura 1.19 Victimas de empclonea desde 1550 

En esta gráfica no se muestran decesos causados por efectos secundarios derivados de las 
erupciones. La figura indica que el número de víctimas causadas directamente por cfocto de 
erupciones ha aumentado al presente. Esto indica que, no obstante los avances en materia de ciencia 
y tecnología en el campo de la vulcanología y ciencias atines, que se han traducido en una 
crecientcmcntc 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 subcapítulo husca 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 volo6nlco 

Las erupciones volcánicas son cm1s10nes de mezclas de roca fundida rica en materiales 
volátiles (magma), gases volcánicos que se separan de éste (vapor bióxido de carbono, 
bióxido de azufre y otros) y fragmentos de rocas de la corteza arrast dos Pdf ~~tCLJ'P,!' 
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materiales pueden ser arrojados con distintos grados de violencia, dependiendo de la presión de los 
gases provenientes del magma o de agua subterránea sobrecalentada 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 Ja 
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 volcanes que se forman por la acumulación de materiales emitidos por varias erupciones a 
lo largo del tiempo geológico se llaman poligenéticos o volcanes centrales. Existe otro tipo de 
volcanes que nacen, desarrollan una erupción que puede durar algunos años y se extinguen sin 
volver a tener actividad. En lugar de ocurrir otra erupción en ese volcán, puede nacer otro volcán 
similar en la misma región. A este tipo de volcán se le denomina monogenético y es muy abundante 
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 pequeños que los volcanes centrales y en su proceso de nacimiento y formación 
producen erupciones menos intensas. 

Figura 1.20 Erupción monogenétlca del volcán Parlcutin, Iniciada en 1943 

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

1.4.2.1 Flujos de lava 

La roca fundida emitida por una erupcmn efusiva puede avanzar con velocidades que 
dependen de la topografia del terreno, y de su composición y temperatura, pero que por lo general 
son de 5 m/h a 30 m/h. Esto permite a la gente ponerse a salvo y contar con tiempo suficiente para 
desalojar sus bienes. Sin embargo, los terrenos y las construcciones invadidas por la lava son 
destruidos y no pueden volver a ser utilizados (Figura 1.21). 
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f.4.2.2 Flujo• plrocllellcoe 

Durante las erupciones explosivas, pueden aencrarse avalanchas formadas por me:t.Clas de 
fraamentos o bloques arandes de lava, ceniza volcútica (maama fmamente fra¡mentado), y aases 
muy calientes, que se deslizan cuesta abajo por los flancos del volcán a pandes velocidades y 
pueden llqar a ser muy destructivas y pelijrosas. Estas avalalK:bas reciben varios nombres: ftujos 
piroclásticos, nubes ardientes, flujos de ceniza caliente (Fiaura 1.21 ). 
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f.4.2.3 Flujo• de lodo (MMIU) 

La mezcla de bloques, ceniza y cualquier otro escombro con aaua puede producir avenidas 
muy potentes de lodo y escombros, que tienen un poder destructivo similar a los flujos piroclásticos 
y por lo seneral mayor alcance. El aaua que forma la mezcla puede tener varios ori¡enes, tales como 
lluvia intensa, fusión de nieve o alaciares, o la¡unas (Fisura 1.23). Estas avenidas se mueven con 
rapidez, sisuiendo las barranca que fonnan el drenaje del volcán y pueden ocurrir durante o después 
de las erupciones. 

FtlUra f.JJ GMe~Mn de llll}N d9 lodo o,.,..,... En•• e•o, el llflU• de le""",. .. ,....,. eon le 
cena nirMlr• d9 le •IUllCl6n d91 ChlrltfM.,. 1111, produciendo .. ,,,,.. e.,..•• de 
lodo. 

f.4.2.3 LluvlN de hgmentoe 

Las erupciones explosivas laman al aire 1randes cantidades de ¡ases calientes y frasmentos de 
todos tamailos. Los sases calientes pueden arrastrar las partículas hasta ¡randes alturas (en la 
erupción de El Chichón de 1982, la columna eruptiva alcanzó cerca de 20 km de altura). Los 
tiasmentos más grandes caen cerca del volcán y los fraamentos más finos pueden ser arrastrados por 
el viento sobre ¡randes distancias, produciendo lluvias de ceniza sobre srandes extensiones (Fiaura 
1.24). Cuando la ceniza depositada se humedece o se compacta, su peso puede producir 
hundimientos de los techos y calda de hoju y ramas de plantas y cables de todo tipo. 

Los edificios volcánicos están formados por los depósitos de materiales emitidos en 
erupciones pasadas, y no son estructuras muy fumes. 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 topoarafia del terreno. 
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México, como muchas otras naciones de América Latina, es un pafs rico en volcanes 
localizado en la región cin:umpacUica. La tasa de erupción promedio en México durante los úhimos 
500 ailos ha sido de unas 15 erupciones de diversos tamaftos por siglo. De esas, algunas han sido 
muy destructivas, como las del Colima de 1576 y 1818 o las del San Martfn Tuxtla de 1664 y 1793 o 
recientemente la del volcán El Chichón (Chiapas) en 1982, que causó numerosas victimas; éste 
devastó 150 km2 de áreas boscosas y de cultivo y destruyó varios miles de cabcms de ganado. Otras 
erupciones, como el nacimiento del volcán monogenético Paricutfn (Michoacán), han producido 
flujos de lava, provocando la destrucción de poblaciones y tierras cuhivables, 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 repones de erupciones históricas. No se intenta representar la 
totalidad del vulcanismo geoló¡icamente activo de México. 
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1891-1893 
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Tlp!•-p!l6!r....._ 
Enipc:Mn m•or poco documentlld• 
Abundente cetdl de c..tu, M1r1111oe. poeMll9e p6rdldM hwn811• 
Abundente Clldl de c..lu e dlelenciee ele h•te 10011111. Se reporte gren ptrclcle ele 1181'tlldO. 
Enipc:Mn explollwi con llbunden .. luu ele centu. 
E~ •endee, can ellunclente C91de ele cenlzll h..U Mlchoectn. 
Adtvldlld explollw con llbundentl luvle de cenlui. 
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Fecha (D/M/A) 
1960 

14/02/1991 

01/03/ al 17/04/1991 

21/07/1994 

1998 

1999 

Tipo de erupción y efectos contlnuaclon 
Se Inicia un nuevo episodio de crecimiento de domo. 
La Red Slsmlca de Colima detecta una considerable actividad slsmica en el volcán de 
Colima. Se alerta a los sistemas de protección civil de Colima, Jalisco y Nacional 
Se Inicia la extrusión de un domo de lava, que genera numerosas avalanchas de rocas 
Incandescentes y algunos flujos de b laques y ceniza sobre 1 os flancos sur y suroeste del 
volcán. Se toman medidas preventivas que incluyen simulacros de evacuación 
La red de monltoreo volcánico RESCO detecta un incremento en la actividad slsmlca desde 
el 15 de julio de 1995, que culmina con una explosión el 21 de julio del mismo ano alrededor 
de la media noche que destruye parte del domo y forma un cráter de 135 m de diámetro. 
Desde marzo se detecta actividad slsmica creciente. E 1 17 de noviembre 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 
plroclásticos menores y explosiones. 
Se registran explosiones aisladas. Una mayor ocurre el 1 O 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 más 
cercanas. Otra explosión similar se registra el 1 O de mayo, motivando una tercera 
evacuación. 

Tabla 1.9 Volcán Sangangüey 

Estratovolcán andesltico Localización: 21.45º N, 104. 72º O (Nayarlt) Altura: 2,340 msnm 

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

Tabla 1.10 Volcán Popocatépetl 

Estratovo/cán Abdeesltlco-dac(tfco Localizac/ón:19.02º N, 98.62º O (México, Puebla y More/os.) Altura: 5,454 msnm 

Fecha (D/M/A) 

Entre 3200 y 2800 a.c. 

Entre 800-200 a.c. 
Entre 700-1100 d.C. 
1347 
1354 y 1363 
1509,1512 

1518-1528 y 1530 

1539-1540 
1548 
15711592 
20/10/1697 
1720 

19/02/1919-1927 

1989 
1993-1994 

21/12/1994 

Tipo de erupción y efectos 
Erupciones plinlanas con intensos flujos piroclástlcos, algunos derrames de lava 
generación de grandes 
Erupción pliniana similar 
Erupción plinlana, similar a las anteriores. 
Erupción poco documentada . 
Episodios de actividad eruptiva moderada. 
Emisión de fumarolas. 
Episodios de actividad eruptiva moderada, con fumarolas, explosiones y esporádicas 
emisiones de rocas incandescentes. 
Erupciones moderadas, similares a las anteriores 
Erupción moderada, con algunas explosiones y emisión de material Incandescente. 
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 Interior del cráter. A lo largo de varios años se manifestaron explosiones, 
emisiones de ceniza y materiales incandescentes y fumarolas. Hubo una victima y dos 
heridos entre miembros de una expedición al borde del cráter, al ocurrir una explosión 
el 25/03/1921. 
Se Instala la primera estación de monitoreo slsmlco del volcán 
Aumento en la actividad mlcroslsmica y fumarólica. 
A las 01:31 del 21/12/ 1994, 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 pie 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 cráter. Las explosiones subsiguientes se hacen más intensas 
y lanzan fragmentos Incandescentes alrededor el cráter. El 30/04/1996, una explosión 
causa la muerte de 5 alpinistas cerca del labio inferior del cráter y lluvias de ceniza y 
arenilla en poblaciones cercanas. En 1997, continúa el crecimiento del domo de lava y 
la actividad de exhalaciones y explosiones. La de mayor intensidad, el 30 de junio de 
1997, produce una columna eruptiva de 8 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 fragmentos 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 Ceboruco 

Estratovolcán andesitlco Local/zaclón: 21.13º N, 104.51º O (Nayarlt) Altura: 2,280 msnm 

Fecha (DIM/A) 
c. 1000 d.C. 
1610211870 
1870-1875 

Tipo de erupción y efectos 
Gran erupción pliniana produjo abundante lluvia de ceniza y flujos piroclástlcos. Se ignoran dai'los. 
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 Citlaltépetl o Pico de Orizaba 

Estratovolcán andesltlco Localización: 19.03° N, 97.27° O (Puebla - Veracruz) Altura: 5,700 msnm 

Fecha (D/MIA) 
1533-1539 
1545 
1566 
156g· 1589-1687-1846 
1864-1867 

Tipo de erupción y efectos 
Emisiones de ceniza 
Flujos de lava y ceniza 
Emisiones de lava 
Emisiones de ceniza 
Fumarolas y emisiones de ceniza 

Tabla 1.13 Volcán San Martln Tuxtla 

Cono basá/l/co Localización: 18.56° N, 95.19º O (Veracruz) Altura: 1,600 msnm 

Fecha (DIMIA) 
15/0111664 
02103/1793 
1838 

Tipo de erupción y efectos 
Erupción explosiva con lluvias de ceniza. 
Erupción explosiva con abundante lluvia de ceniza. Se mantuvo actividad menor hasta 1805. 
Actividad menor. 

Tabla 1.14 Volcán El Chichón o Chichonal 

Complejo dómlco andesltlco Local/zaclón:17.36º N, 93.23º O (Chiapas) Altura: 1,070 msnm 

Fecha (D/M/A) 
c. 300, 680 y 1300 

28103/1982 

031041 • 04104/1982 

Cono andeslt/co 

Fecha (D/MIA) 

Tipo de erupción y efectos 
Erupciones explosivas (plinlanas) con abundantes lluvia de ceniza y flujos plroclástlcos. 
Gran erupción explosiva (vulcanlana) con una duración de 5 a 6 horas y altura de unos 17 km 
con abundante lluvia de ceniza. Aproximadamente 20 victimas por derrumbes de lechos, 
producidos por acumulación de cenizas de calda libre. 
Dos grandes erupciones explosivas (plinlanas) con columnas eruptivas de más de 20 km de 
altura, abundante lluvia de ceniza y flujos piroclásticos destructivos. Numerosas victimas, 
aproximadamente 150 km' de tierras cultivadas devastadas, grandes pérdidas 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 volcán fue destruido, formándose un cráter 
de cerca de 1 km de diámetro y casi 200 m de profundidad. 

Tabla 1.15 Volcán Tacaná 

Local/zaclón:15.13º N, 92.10º O (Chiapas-Guatemala) Altura: 4,060 msnm 

Tipo de erupción y efectos 
1855-1878-1900-1903-949-951 

08/0511986 

Episodios de actividad fumarólica, acompai'lada en ocasiones de pequei'las 
explosiones freáticas. 
Después de algunos meses de actividad slsmica precursora, ocurrió una explosión 
freática mediana, que abrió una fisura alargada de unos 20 m en el flanco NO del 
volcán a 3,600 msnm. Esto produjo una fumarola de vapor y gases que continúa 
hasta la fecha. 

Tabla 1.16 Volcán Bárcena 

Cono Cfner/l/co Localización: 19.29º N, 110.81º O (Islas San Benedecto, Colima) Altura: 381 msnm 

Fecha (D/MIA) 

01106/1952 

Tipo de erupción y efectos 
Nace este volcán en la Isla San Benedicto del archipiélago de las Revillaglgedo, es 
habitada en esa época. La actividad fue principalmente de tipo strombollano y se prolongó 
hasta marzo de 1953. 
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Volcán de escudo 

Tabla 1.17 Volcán Evermann o Socorro 

Locallzaclón: 18.78º N, 110.95º O {Isla Socorro, Colima) Altura: 1,235 msnm 

Fecha (D/M/A) 
1848, 1896, 1905 y 22/05/1951 

01/02/1993 

Nombre y Fecha (D/M/A) 

Parlcutln 20/02/1943 
Localización: 19.49º N,102.25º O 
(Mlchoacán) 

Jorullo 29/09/1759 
Locallzaclón: 18.97º N,101.72º O 
(Mlchoacán) 

Xltle c. 470 a.c. 
Localización: 19.25º N, 9g,22· O 
(D.F.) 

1.4.4 Peligro Volcánico 

Tipo de erupción y efectos 
Erupciones poco documentadas. 
Leve actividad eruptiva por una ventila submarina en el flanco oeste del volcán, a 
una profundidad de unos 300 m. Algunos fragmentos de pómez emitidos por esta 
actividad fueron vistos flotando en la superficie del mar 

Tabla 1.18 Volcanes monogenéticos 

Conos clnerlticos 

Tipo de erupción y efectos 
Nace de una fisura abierta en un campo de cultivo; a las 24 horas forma un 
pequeño cono de 50 m de alto y para febrero 6 alcanza 150 m. A los 12 dlas 
llega a más 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 ceniza y 
O. 7km' de lava. Dos poblaciones y cerca de 25 km' de tierras cultivables 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 Michoacán. 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 km' de tierras cultivables. 
En forma análoga al Paricutln y el Jorullo, nace de una fisura en el campo 
Volcánico monogenético de la Sierra de Chlchlnautzin. Emite abundantes 
cantidades de ceniza, y de lava que forman el pedregal de San Angel, D.F. 
Causa la destrucción de la ciudad de Culcullco. El campo de lava formado por 
esa erupción cubre un área de 72 km' 

El peligro volcánico puede representarse de varias formas. La más utilizada es en forma de un 
mapa, donde se muestran los alcances 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 da tos topográficos que permiten prever 1 as 
trayectorias de algunos de los productos volcánicos, se integra en un mapa de peligros o amenazas 
volcánicas, incluye 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 distinguen 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 aquellos efectos que surgen después de 
la erupción, como flujos de lodo o impactos sobre el medio. Normalmente estos mapas 
se presentan en escalas entre 1 :50 000 y 1: 250 000. Como ejemplos de mapas de peligros 
volcánicos, se incluyen a qui versiones reducidas y simplificadas de 1 os mapas de peligro para e 1 
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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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 diseftado 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 Oujos modelados por computadora. Además, el borde de cada área fue incrementado en 
varios kilómetros como margen de seguridad. 



El mapa muestra cuatro diferentes áreas, que definen regiones de acuerdo con su peligrosidad. 
Cada una de las áreas marcadas del 1 al 3 incluye los distintos tipos de peligro volcánico asociado 
respectivamente a erupciones volcánicas grandes, medianas y pequeñas. 

El área 1, que es la más cercana a Ja 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 lodo y rocas que se mueven 
siguiendo los cauces existentes a velocidades menores (<100 km/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 producenún grado 
de peligro similar al del área 1. La frecuencia con que ocurren eventos volcánfoos qlle'¡¡feC:t¡¡n a esta 
área es de 1 O veces cada 15,000 años en promedio. ~ \ \i 't i} _·, 

El área 3, abarca una zona que ha sido afectada en el . pasado.ipór'~;;~pclones 
extraordinariamente grandes. Erupciones de tal magnitud son relativameílté':ra';!i's':pÓrdo 'que· el 
peligro dentro de estas áreas es menor en relación con el de las áreás 1 y 2; inás cercanas al volcán. 
Los tipos de peligro en el área 3 son esencialmente los mismos qUe los de las atrás áreas; En los 
últimos 40,000 años, han ocurrido 10 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 Geofísica 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 Jahares pequeños o 
ríos de lodo pueden presentarse varias veces en una década mientras que Jos 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 caída 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 Ja 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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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 infraestructura de producción, y 
comunicaciones alrededor del volcán, def'mida como la susceptibilidad de esos sistemas de ser 
afectados por el fenómeno natural. También puede representarse esta información en un mapa, pero 
considerando el gran número de datos que comprende, es más conveniente procesarla y representarla 
por medio de un sistema computarimdo 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 defmidas 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 datos 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 espccificos. 



Mapa ele Planeación de Emergencias para el yo1c'n Popocatépetl 

iJ 

Figura 1.28 Mapa de planeaclón de emergencias del Volcán Popocatépetl 

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 entorno, 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 

Objetivo 1: Ampliar el conocimie11to de amenazas y riesgos a cierto nivel para lograr el 
co11ocimie11/o de éstos por la sociedad en su c01¡ju11to. 

Objetivo 2: Promover la reducción de la vulnerabilidadfisica 
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Objetivo 3; Fortalecer la investigación aplicada para desarrollar o mejorar tecnologías para 
mitigar los riesgo 

Estrategias; a. Promover Ja elaboración de cartografia mediante de sistemas de información 
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 microzonificación sísmica de ciudades con mayor riesgo 
sísmico y número de habitantes en el país. 

a.3 Identificar el riesgo volcánico e instrumentar los ocho volcanes má~peÚgro~osdel 
país (Popocatépetl, Citlaltépetl, Tacaná, Volcán de Fuego, ChiChón;''Seboruco, 
Paricutín -Tancítaro, y San Martín Tuxtla) · ::'> :,,: .·: '·· 

--<;,~~ ... ;· ; ' 

a.4 Elaborar regionalizaciones y micro-regionalizaciones de zonas ~~~sceptÍbles a 
inestabilidad de laderas, apoyándose en mapas de geología superficiál y edafología, 
así como en percepción remota e interferometría 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. 

c. Fomentar el desarrollo y aplicación de reglamentos y normas de construcción más 
estrictos 

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

d.Evaluar y reducir la vulnerabilidad de la infraestructura, con énfasis en aquélla que sea 
crítica para la protección civil. 

d.1 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. 

e.Investigar sobre los fenómenos y las medidas para reducir sus efectos 
d.1 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. 

f.Establecer y operar sistemas de alerta temprana 

f.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. 
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f,2 Reforzar y modernizar la Red .Sísmica Me;xicana. · 
f.3 Desarrollar, un sistema de alertamiento para las comunidades vecinas al volcán 

Popocatépetl. : ' · ; -: ' ': · ;-, - - ·•··• , e : -
f.4 Diseñar y aplicar sistemas de instrumentación de 1-iideras :inestables para fines de 

atertamiento. -~:..------,.o' ,'.-.::-r·_ -·~:::~:~----

1.5.2 Proyectos Especificos 

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

Tabla 1.19 Proyectos especlf1cos para la prevención y mitigación de riesgo de desastre de tipo 
geológico 

No. Proyecto 

2 

3 

4 

Diseño de un Sistema de Estimación Temprana de Intensidades Slsmlcas (SETIS) y generación en tiempo real de 
mapas de daños por sismo 

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

Estudios de mlcrozonificación slsmlca en áreas urbanas 

Gula para la reducción de vulnerabilidad de monumentos históricos 
5 Requisitos de seguridad estructural y normas de diseño para las construcciones mexicanas 

6 Vulnerabilidad de la vivienda económica y rural en México 
7 

8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

22 
23 
24 
25 
26 

27 

28 
29 
30 

31 

32 

Jcción de la vulnerabilidad de la infraestructura pública y privada de educación en México 

Reducción de la vulnerabilidad de la Infraestructura publica y privada de salud en México 
Gula para rehabilitar edificios existentes 
Fortalecimiento del equipo de ensayes del Laboratorio de Estructuras Grandes y del Laboratorio de Dinámica de 
Suelos del CENAPRED y de los equipos de ensayes de las instituciones participantes en los proyectos conjuntos 
Plan operativo de personal técnico ante sismos en México 
Capacitación para el incremento de la seguridad de la autoconstrucclón 
Reducción de la vulnerabilidad de la Infraestructura eléctrica en México 
Educción de la vulnerabilidad de la infraestructura de comunicaciones en México 
Reducción de la vulnerabilidad de acueductos en México 
Reducción de la vulnerabilidad de duetos de transporte de combustibles en México 
Reducción de la vulnerabilidad slsmica de edificaciones destinadas a la planeaclón y atención de emergencias 
Volcán Popocatépetl, Instrumentación y mapas de peligros 
Volcán Citlaltépetl, Instrumentación y mapas de peligros 
Volcán Tacaná, Instrumentación y mapas de peligros 
Volcán de Fuego, Instrumentación y mapas de peligros 

Volcán Chichón, Instrumentación y mapas de peligros 
Volcán Ceboruco, Instrumentación y mapas de peligros 
Zona volcánica Paricutln-Tancltaro, Instrumentación y mapas de peligros 
Volcán San Martín Tuxtla, instrumentación y mapas de peligros 
Sistema de alertamiento para comunidades del volcán Popocatépetl 
Diseño de sistema de recarga de aculferos para minimizar subsidencia y agrietamiento por sobreexplotación en 
áreas urbanas 
Diseño y aplicación de metodologlas para control de infiltración en laderas para minimizar su inestabilidad 
Mapeo de geologla superficial y edafologla en zonas criticas 
Reglonalización y micro-regionalizaclón de zonas susceptibles a Inestabilidad de laderas 
Regionalización de zonas susceptibles a inestabilidad de laderas a través de percepción remota (imágenes de 
satélite) e lnterferometrla de radar (imágenes de radar). Atención de casos especiales en tiempo real para toma 
de decisiones 
Instrumentación de laderas Inestables 
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El diseño, implementación y ejecución de este tipo de proyectos supone 1 a 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 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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CAPÍTUL02 

RIESGOS HIDROMETEOROLÓGICOS 

2.1 ANTECEDENTES 

Los fenómenos hidrometeorológicos 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 1, huracán, inundación, ! luvia, nevada, sequía, temperaturas extremas, tormenta de 
granizo, tom1enta eléctrica y viento. (Gelman, 1996). 

México tiene una gran variedad de climas en zonas relativamente cercanas, pasando 
rápidamente de regiones con poca pendiente, 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. La 
mayor generación pluvial se encuentra en el Caribe y en el Pacífico 

Durante Jos últimos 30 años, alrededor de 60 huracanes causaron graves daños en 7 estados 
de la República (Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Veracruz, Yucatán, QuintanaRo y Baja California). El 
país estuvo también expuesto a casi igual número de tormentas tropicales con vientos máximos de 
hasta 110 km/h. Los estados más afectados han sido los del Pacífico Sur: Chiapas, Oaxaca y 
Guerrero. En la costa Atlántica se tiene un promedio anual de 8 huracanes, de los cuales, al menos 2 
entran a tierra firme; en tanto que por el Océano Pacífico el promedio anual se eleva a 13, de Jos 
cuales 4 entran a tierra. 

Los daños ocasionados por fenómenos de origen hidrometeorológicos en México son del 
orden de Jos 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 % . Las pérdidas promedio ocasionadas por este tipo de amenazas ascienden a por lo 
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. 

Tabla 2.1 Sfntesls de victimas y daños por fenómenos de tipo hldrometeorológlco de 1980 a 1999, en 
mlllones de dólares (Bltrán, 2001) 

Evento 
Huracán Giibert 1988 
Huracán Diana 1990 
Heladas 1996 
Inundaciones en Chihuahua 1990 
Huracán Paulina 1997 
Lluvias torrenciales en Tijuana 1998 
Lluvias torrenciales en Chiapas 1998 
Inundaciones en Veracruz 1999 
Inundaciones en Puebla, 1999 
Otros 
Total 

No. muertos 
225 
139 
224 
200 
228 
92 

229 
124 
263 

1,243 
2,767 

Daños directos 
76.0 
90.7 

5.3 
2.5 

447.8 
65.6 

602.7 
216.0 
235.3 

2662.9 
4402.3 

Daños Indirectos 

77.4 
9.5 

58.0 
1449.9 

Daños totales 
76.0 
90.7 

5.3 
2.5 

447.8 
65.6 

602.7 
293.4 
244.8 

2720.9 
4547.2 

1 Estas calamidades se agrupan en las hidrometcorológicos debido u que su naturaleza corresponde u esta área, no obstunte que el hombre 
constituye, también, un factor 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· rriitigaéión 
conducen a la reducción de los daños ocasionados por éstos. _, . , , 

En los siguientes subcapltulos se presenta un análisis estadístico sobre'.précipitaciones 
pluviales, ciclones tropicales, escurrimientos e inundaciones y daños, Cabe acfaiar;é¡ueirí() es el 
objetivo de este trabajo presentar un análisis exhaustivo sobre cada uno de los tipOs'de~ca!amidades 
que conforman los fenómenos de origen hidrometeorológicos. · . ·:;,•: ·· · · · · 

2.2 PRECIPITACIÓN PLUVIAL 

2.2.1 Antecedentes 

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

Humedad Relativa.-Es el cociente de la cantidad de vapor de agua presente en el aire y la 
cantidad máxima de vapor de agua que podría haber a la misma temperatura en un espacio dado y 
se da en porcentaje. 

La humedad siempre está presente en la atmósfera, aun en los días que el cielo está 
despejado. Ella corresponde a la cantidad de vapor de agua en el aire, cuando existe un mecanismo 
que enfr!a al aire, este vapor se condensa y se transforma al estado liquido en forma de gotas, o 
bien, 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 propósitos prácticos, la máxima cantidad de vapor de agua que puede existir en 
cualquier espacio dado es función de la temperatura e independiente de la existencia de otros gases. 

Cuando un espacio dado contiene la máxima cantidad de vapor de agua, para una 
temperatura dada, se dice que el espacio esta saturado, y la presión ejercida por el vapor de agua en 
ese medio se denomina presión de saturación. La temperatura a la cual se satura un espacio dado se 
conoce con el nombre de punto de roció. Cualquier disminución de esa temperatura origina la 
condensación. 

Para que ocurra la precipitación se requiere que en las nubes exista un elemento (núcleo de 
condensación o de congelamiento) que propicie la unión de pequeños cuerpos (gotas de agua o 
cristales) que forman las nubes, a un tamaño 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 tiene dos partes principales. La parte terrestre del ciclo hidrológico 
comprende todo lo que tiene que ver con el transporte, el almacenamiento de las aguas en la Tierra 
y en el mar. La parte de la atmósfera en el transporte de agua, se encuentra principalmente en forma 
de vapor. En este esquema del ciclo del agua (Figura 2.1) son claramente visibles la parte 
atmosférica del ciclo (azul) y su parte terrestre (verde). Las cantidades totales de agua almacenada 
en las reservas de la hidrósfera (mar, atmósfera y continentes) se indican en metros cúbicos. Los 
procesos de transferencia de agua entre estas distintas reservas de la hidrósfera 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 
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"ganancia" para la rama atmosferica y viceversa. Así pues es imposible considerar aisladamente las 
dos partes del ciclo hidrológico. 

,,------------;._.:::::.~----------~·~- __ j 

l?Jwi , .' Eill '~-
, . 
~: 

f. 

FÍflU,. 2.1 Ciclo hldtológlco 

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 alcanza mayores alturas. La lluvia ciclónica es resultado del levantamiento de 
aire por una baja de presión atmosférica. La lluvia de frente cálido se forma por la elevacion 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 frio que existe en 
sus alrededores. Esta última se presenta en áreas relativamente pequeñas, generalmente en zonas 
urbanas. 

2.2.3 Distribución de la lluvia en M6xico 

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 forman las llamadas 
tormentas de invierno o equipatas. 
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T•b/8 2.2 Precipitación mlxlm• M 24 ho,.•. (Periodo 11U1 - 11117) 

Nº Eatlldo 
1 Aguaecallentea 
2 Agua•callentea 
3 Baja California 
4 Baja California 
5 Baja California 
6 Baja California 
7 Baja California Sur 
8 Baja California Sur 

Localidad 
Aguaacalientes 
Jesús Marta 
e ... enada 
Mexic•I 
Tecale 
Tijuana 
Cabo San Lucaa 
La PllZ 

mm 
85 
85 
70 
40 
70 
70 
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110 
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N" Eat.do 
9 Baja California Sur 

10 Bllja California Sur 
11 Campeche 
12 Campeche 
13 Campeche 
14 COllhul• 
15 COllhula 
16 Cmhul• 

San José del Cabo 
SantaRONlla 
Campeche 
Cd. del Carmen 
Champotón 
Aa.illa (Ciudad Aa.illa) 
Arteag• 
Frontera (Cd. Fronter•) 

mm 
632 

90 
150 
300 
150 
180 
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Tabla 2.2 Precipitación máxima en 24 horas. (Periodo 1941-1997) 

Nº Estado Localidad mm Nº Estado Localidad mm 
17 Coahulla Monclova 150 62 Guanajuato San Miguel de Allende 120 
16 Coahuila Piedras Negras 190 63 Guanajuato Uriangato 90 
19 Coahuila Ramos Arlzpe 60 64 Guanajuato Valle de Santiago 90 
20 Coa hulla Saltillo 60 65 Guanajuato Comonfort 95 
21 Coahuila Torreón 60 66 Guanajuato San Francisco del rincón 100 
22 Coa huila Matamoros 60 67 Guerrero Acapulco de Juárez 411 
23 Coahuila VI esca 60 66 Guerrero Chilpancingo de los Bravos 160 
24 Colima Colima 200 69 Guerrero Iguala de la Independencia 100 
25 Colima Manzanillo 200 90 Guerrero Taxco de Alarcón 100 
26 Colima Villa de Aivarez 200 91 Guerrero Zihuatanejo - lxtapa 200 
27 Chiapas Comltán de Domlnguez 150 92 Guerrero Quechultenango 150 
26 Chiapas Pijijlapan 210 93 Guerrero Chilapa de Alvarez 150 

29 Chiapas San Cristóbal de las 160 94 Guerrero Coyuca de Catalán 150 Casas 
30 Chiapas Tapachula 300 95 Guerrero Cutzamala de Pinzón 100 
31 Chiapas Tuxtla Gutiérrez 150 96 Guerrero Arcella 100 
32 Chiapas Arrlaga 160 97 Guerrero Ajuchitlán del Progreso 230 
33 Chiapas Tonalá 190 96 Guerrero San Marcos 220 
34 Chiapas Mapastepec 250 99 Hidalgo Atitalaquia 100 
35 Chiapas Acapetagua 250 100 Hidalgo Atotonilco 100 
36 Chiapas Acacoyagua 210 101 Hidalgo Mineral de la Reforma 150 
37 Chiapas Escuintla 210 102 Hidalgo Pachuca de Soto 150 
36 Chiapas Hulxtla 210 103 Hidalgo Tepeji del Ria de Ocampo 95 
39 Chiapas Tuzatán 220 104 Hidalgo Tlahulilpan 100 
40 Chiapas Huehuetán 250 105 Hidalgo Tlaxcoapan 100 
41 Chiapas Mazatán 250 106 Hidalgo Tula de Allende 100 
42 Chiapas Motozlntla de Mendoza 100 107 Hidalgo Tulancingo de Bravo 180 
43 Chiapas Chiapa de Corzo 150 106 Hidalgo Zempoala 150 
44 Chiapas Chlcoasén 160 109 Hidalgo Meztitlán 150 
45 Chiapas El Bosque 190 110 Jalisco Guadalajara 110 
46 Chiapas Slltepec 110 111 Jalisco Guzmán (Ciudad Guzmán) 150 
47 Chiapas Unión Juárez 200 112 Jalisco Lagos de Moreno 95 
46 Chiapas Frontera Hidalgo o 113 Jalisco Ocotlán 100 
49 Chihuahua Chihuahua 90 114 Jalisco Puerto Vallarta 200 
50 Chihuahua Cuauhtémoc 80 115 Jalisco Tepalltlán 90 
51 Chihuahua Delicias 85 116 Jalisco Tala 100 
52 Chihuahua Hidalgo del Parral 95 117 Jalisco Qultupán 90 
53 Chihuahua Juárez (Ciudad Juárez) 100 116 México Atizapán 80 
54 D.F. Alvaro Obregón 90 119 México Atizapán de Zaragoza 80 
55 D.F. Azcapotzalco 90 120 México Chalco 100 
56 D.F. Benito Juárez 90 121 México Chlmalhuacán 100 
57 D.F. Coyoacán 90 122 México Coa calco 100 
56 D.F. Cuajimalpa de Morelos 90 123 México Cuautitlán 100 
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. lztapalapa 90 127 México Los Reyes - La Paz 100 
63 D.F. Magdalena Contreras 90 126 México Lerma de Villada 95 
64 D.F. Miguel Hidalgo 90 129 México Mete pee 95 
65 D.F. Milpa Alta 90 130 México Naucalpan 100 
66 D.F. Tláhuac 90 131 México Nezahualcóyoll 100 
67 D.F. Tlalpan 90 132 México Nicolás Romero 100 
66 D.F. Venustiano Carranza 90 133 México Ocoyoacac 95 
69 D.F. Xochlmilco 90 134 México San Mateo Ateneo 95 
70 Durango Durango 60 135 México Texcoco 100 
71 Durango Gómez Palacios 65 136 México Tlalnepantla 100 
72 Durango Lerdo (Ciudad Lerdo) 90 137 México Toluca 100 
73 Guanajuato Cela ya 100 138 México Valle de Bravo 90 
74 Guanajuato Guanajuato 150 139 México Xonacallán 90 
75 Guanajuato Huanimaro 100 140 México Zinacantepec 90 
76 Guanajuato lrapuato 100 141 México Hulxquilucan de Degollado 90 
77 Guanajuato Jaral del Progreso 100 142 México Temoaya 90 
76 Guanajuato León 120 143 México lxtlahuaca de Rayón 90 
79 Guanajuato Moro león 90 144 Michoacán Apatzlngán 100 
60 Guanajuato Pénjamo 60 145 Mlchoacán Ja cona 90 
61 Guanajuato Salamanca 100 146 Mlchoacán Lázaro Cárdenas 200 
62 Guanajuato San Miguel de Allende 120 147 Mlchoacán Morella 100 
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Tabla 2.2 Precipitación máxima en 24 horas. (Periodo 1941- 1997) 

Nº Estado Localidad mm Nº Estado Localidad mm 
148 Michoacán Pátzcuaro 90 213 Sonora Navojoa 150 
148 Mlchoacán Uruapan 100 214 Sonora Nogales 80 
150 Mlchoacán Zamora 90 215 Sonora San Luis Ria Colorado 70 
151 Mlchoacán Ciudad Hidalgo 100 216 Sonora Nacozarl de Garcla 80 
152 Marolas Atlatlahucan 100 217 Tabasco Cárdenas 390 
153 More los Aya la 95 218 Tabasco Comalcalco 400 
154 More los Cuautla 100 219 Tabasco Para Isa 400 
155 Morelos Cuernavaca 95 220 Tabasco Villahermosa 300 
156 Morelos Jlutepec 90 221 Tamaullpas Altamira 200 
157 Morelos Temlxco 90 222 Tamaulipas Ciudad Madero 200 
158 More los Tepoztlán 90 223 Tamaulipas Ciudad Mante 200 
159 More los Tlayacapan 90 224 Tamaullpas Ciudad Victoria 200 
160 More los Xochitepec 90 225 Tamaulipas Matamoros 150 
161 Morelos Yautepec 90 226 Tamaullpas Nuevo Laredo 150 
162 More los Yecaplxtla 90 227 Tamaulipas Reynosa 200 
163 More los Zapata 90 228 Tamaulipas Ria Bravo 200 
164 More los Axochlapan 100 229 Tamaulipas Tampico 200 
165 More los Puente de lxtla 90 230 Tlaxcala Apetatitlán 90 
166 Morelos Tepalcingo 90 231 Tlaxcala Apizaco 90 
167 More los Jocutla 100 232 Tlaxcala Calpulalpan 90 
168 Nayarit Bahla de Banderas 200 233 Tlaxcala Chiautempan 90 
169 Nayarlt Tepic 200 234 Tlaxcala Huamantla 100 
170 Nayarit Santiago lxcuintla 200 235 Tlaxcala Panotla 90 
171 Nayarlt Tuxpan 150 236 Tlaxcala Tetla 90 
172 Nayarlt Rosamorada 200 237 Tlaxcala 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 Veracruz Alvarado 400 
176 Nuevo León Los Rayones 200 241 Vera cruz Amatlan 200 
177 Nuevo León Hualahulses 200 242 Vera cruz Banderilla 400 
178 Oaxaca Bahlas de Huatulco 200 243 Vera cruz Boca de Ria 400 
179 Oaxaca Oaxaca 400 244 Vera cruz Coatepec 200 
180 Oaxaca Salina Cruz 200 245 Vera cruz Coatzacoalcos 300 

181 Oaxaca Tuxtepec (San Juan 200 246 Veracruz Coatzintla 200 Bautista) 
182 Oaxaca Juchitán 210 247 Vera cruz Córdoba 200 
183 Puebla Guadalupe Victoria 90 248 Vera cruz Cosoloacaque 390 
184 Puebla Puebla 90 249 Vera cruz Emlliano Zapata 90 
185 Puebla San Martln 100 250 Vera cruz Fortln 390 Texmelucan 
186 Puebla Tehuacan 95 251 Vera cruz lxhuatlan del Sureste 300 
167 Ouerétaro Corregidora 95 252 Vera cruz Jalapa 300 
166 Querétaro El Marquez 95 253 Vera cruz Martlnez de la Torre 390 
189 Ouerétaro Hulmilpan 95 254 Vera cruz Minatitlán 300 
190 Ouerétaro Querétaro 100 255 Vera cruz Nanchltal 390 
191 Ouerélaro San Juan del Ria 90 256 Vera cruz O rizaba 200 
192 O.Roo Benito Juárez 200 257 Vera cruz Pánuco 300 
193 O.Roo Cacún 200 256 Veracruz Poza Rica 350 
194 O.Roo Chetumal 100 259 Vera cruz Ria Blanco 200 
195 San Luis Potosi Ciudad Valles 200 260 Veracruz Tlhuatlán 200 
196 San Luis Potosi Diez Gutiérrez 80 261 Vera cruz Tlalnelhuayocan 300 
197 San Luis Potosi San Luis Potosi 95 262 Vera cruz Tuxpan 200 
196 Slnaloa Villa de Ahorne 100 263 Vera cruz Veracruz 400 
199 Slnaloa Cullacán 200 264 Vera cruz Yanga 200 
200 Slnaloa Guasa ve 160 265 Vera cruz Ciudad Mendoza 200 
201 Slnaloa Mazatlán 200 266 Yucatán Conkal 100 
202 Slnaloa Mochls 100 267 Yucatán Kanasln 100 
203 Slnaloa Guamúchil 190 266 Yucatán Mérida 100 
204 Slnaloa Topolobampo 100 269 Yucatán Progreso 100 
205 Slnaloa El Fuerte 160 270 Yucatán Tlxpehual 100 
206 Sinaloa Sinaloa de Leyva 190 271 Yucatán Ucu 100 
207 Slnaloa Guamúchll 195 272 Yucatán Umán 100 
206 Sonora Agua Prieta 60 273 Yucatán Valladolid 200 
209 Sonora Ciudad Obregón 100 274 Zacatecas Rosales 60 
210 Sonora Empalme 100 275 Zacatecas Fresnillo 60 
211 Sonora Guaymas 100 276 Za ca tecas Guadalupe 60 
212 Sonora Hermoslllo 90 277 Za ca tecas Za ca tecas 60 
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Tabla 2.3 Lámina de lluvia mensual por entidad federativa (mm) 

Estado Ene Feb Mar Abr Ma)'. Jun Jul A11s see Oct Nov Die Total 
1 Aguascalientes 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.I 
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 14.0 175.5 
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 t 102.7 
Coahuila 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 14.8 895.3 
Chiapas 83.8 59.4 49.8 56.5 133.1 270.5 272.9 265.2 342.1 230 111.6 107.5 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 50.7 123.9 155.1 141.7 122.6 50.4 10.5 6.1 705 
O u rango 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 10.8 597.4 
Guerrero 10.8 3 2.7 9.6 50.4 204.9 227.7 226.9 263.4 108.4 26.5 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 6.3 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 
Mlchoacén 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 
Nayarlt 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 16.1 16.2 37.7 62.1 75.1 55.2 85.2 131.7 62.4 19 17.9 602.0 
Oaxaca 31.4 28 22.3 31.1 88.9 257.3 265.3 247.6 288.2 143.2 61.2 38.5 1503.0 
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 
Querétaro 12.7 6.0 8.5 21.2 42.6 105.2 112.2 101.5 100.9 43.6 13.1 8.0 575.5 
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 
Slnaloa 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 27.5 436.l 
Tabasco 187.3 120.4 84.1 71.8 126.3 248.7 210 246.7 381.3 346.4 212.4 197.3 2432.7 
Tamaullpas 19.5 15.6 15.9 35.8 70.3 129.3 106.9 105.6 154.5 72.4 25 19.9 772.9 
Tlaxcala 7.9 6.6 11.4 32.8 73.1 129.7 125.7 124 107.2 51.4 16.4 6.9 693.l 
Vera cruz 42.0 35.0 32.9 44.4 76.8 208.8 237.1 195.8 292.3 155.2 82.7 56.5 1459.5 
Yucatán 35.7 35.3 30.4 30.8 81.8 164.4 172.5 166.5 190.1 111.3 52.1 45.5 1118.4 
Za ca tecas 17.4 6.4 5.9 7.6 19.0 79.7 119.0 111.7 84.7 35.3 13.4 17.9 1520.0 

1 Nacional 27.3 18.2 15.2 19.2 40.8 104.6 140.4 136.1 142.0 72.5 31.1 30.0 777.4 I 
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 
mayores de 119 km/h que giran en forma de espiral alrededor de una zona central de baja presión 
(vientos menores a 63 km/h) -
Los ciclones tropicales generan lluvias intensas, vientos fuertes, oleaje grande y mareas de 

tormenta. 

Se originan en el mar entre las latitudes 5° a 15°, tanto en el hemisferio norte como en el sur, 
en la época que la temperatura del agua es mayor a los 26° C. Las regiones donde se originan los 
ciclones se les conoce e orno zonas e iclogenéticas o matrices. Los c icloncs que ) legan a México 
provienen de la sonda de Campeche, Golfo de Tehuantepec, Caribe (alrededor de los 13° latitud 
norte y 65º longitud oeste) y sur de las islas Cabo Verde (cerca de 1 os 12º latitud norte y 57° 
longitud oeste, región Atlántica). En la Figura 2.4 se presentan las regiones ciclogenéticas de los 
huracanes. 

La energía .de, un ciclónes mayor conforme es más grande la diferencia de presiones entre su 
centro y su periferia; esta última es del orden de 1013 mb.(1.033 kg/cm2) 
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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 mb(l.028 kg/cm2) a 
1005 mb (1.025 kg/cm2) o velocidad de los vientos menor a 63 km/h), tormenta tropical (presión 
de 1004 mb (1.024 kg/cm2) a 985 mb (1.004 kg/cm2) o velocidad del viento entre 63yl18 km/h) y 
huracán (presión menor a 984 mb (l.0034 kg/cm2) o velocidad del viento mayor a 119 km/h). En 
la Tabla 2.4 se consigna la clasificación de ciclones de Saffrr-Simpson y algunos de sus efectos . 
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Figura 2.5 E'8ctoa cauudo• ptH el huradn Mldore.,, Yuc.Mn y Campeche, 2002 
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Categoría 

Perturbación 
tropical 

Depresión 
tropical 

Tormenta 
tropical 

2 

3 

4 

Presión 
central (mb) 

1008.1 a 
1010 

1004.1 a 
1008 

985.1 a 1004 

980.1 a 985 

965.1 a 980 

945.1 a 965 

920.1 a 945 

Tabla 2.4 CIHlflcaclón de Huracanes 

Vientos 
(km/h) 

<62 

62.1a118 

118.1a154 

154.1a178 

178.1a210 

210.1 a 250 

Marea de Caracterlstlcas de los posibles danos materiales e 
tormenta Inundaciones 

(m) 
Ligera circulación de vientos. 

Localmente destructivo. 

1.1 Tiene efectos destructivos. 

Ningún daño efectivo a los edificios. Danos principalmente a 
casas rodantes, arbustos y árboles. También algunas 

t 5 Inundaciones de carreteras costeras y daños leves en los 
muelles. 

2.0 a 2.5 

2.5 a 4.0 

4.0 a 5.5 

Provoca algunos danos en 1 os techos, puertas y ventanas de 
los edificios. Daños considerables a la vegetación, casas 
rodantes y muelles. Las carreteras costeras se Inundan de dos 
a cuatro horas antes de la entrada del centro del huracán. Las 
pequeñas embarcaciones en fondeadores sin protección 
rompen amarras. 
Provoca algunos danos estructurales a pequeñas residencias y 
construcciones auxiliares, con pequeñas fisuras en los muros 
de revestimiento. Destrucción de casasrodantes. Las 
lnundacionescerca de la costa destruyen las estructuras más 
pequeñas y losescombros flotantes dañan a las mayores. Los 
terrenos planos abajo de 1.5 m puede resultar inundados hasta 
13 km de la costa o más. 
Provoca fisuras más generalizadas en los muros de 
revestimento con derrumbe completo de toda la estructura del 
techo en las residencias pequeñas. Erosión importante de las 
playas, daños graves en los pisos bajos de las estructuras 
cercanas a las costa. Inundaciones de los terrenos planos 
bajos, abajo de 3 m situados hasta 1 O km de las costa. 

La temporada de ciclones tropicales en la República Mexicana suele iniciarse en la primera 
quincena del mes de mayo para el océano Pacífico, mientras que en e 1 Atlántico durante junio, 
terminando 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 en 
algunos casos se presentan ciclones con trayectorias erráticas, como sucedió con el huracán 
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 16° 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 humanos 
cercanos a 1 as costas, están expuestos a la influencia de 1 as perturbaciones ciclónicas. Las áreas 
afectadas regularmente abarcan más del 60 % del territorio nacional. Se ha observado que en 
México, entre mayo y noviembre, se presentan 25 ciclones en promedio con vientos mayores de 63 
km/h, de los cuales aproximadamente 15 ocurren en el océano Pacífico y 10 en el Atlántico. De 
éstos, anualmente 4 ciclones (dos del Pacífico y dos del Atlántico) inciden a menos de 100 km del 
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territorio nacional. En la Figura 2,6 se muestra el mapa de peligros por incidencia de ciclones 
tropicales en el periodo de 1960 a 1995. 

Figura 2.6 Mapa de peligros por Incidencia de ciclones 

El mapa de peligro por incidencia de ciclones tropicales se elaboró a partir de un estudio 
llevado a cabo por el área de Riesgos Hidrometeorológicos del CENAPRED, "Probabilidad de 
presentación de ciclones tropicales en México" del Dr. Óscar Fuentes Mariles y la M. en J. 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 1 a República Mexicana se trazaron 1 as 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 línea 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 
conformación urbana que tengan las poblaciones. 

Los pl°il'lcipales efectos de los ciclones son: 

Viento; El viento distingue al ciclón de otros tipos de tormentas severas. Es el generador de 
otros fenómenos fisicos que causan peligro: el oleaje y la marea de tormenta. 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. 
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En el caso del huracán Gilberto el viento alcanzó una velocidad máxima con ráfagas de 280 km/h y 
una velocidad máxima sostenida de 21 O km/h, 

Precipitación, Los ciclones tropicales traen consigo enormes cantidades de humedad, por lo 
que generan fuertes lluvias en lapsos cortos. Las intensidades de Ja lluvia son aún mayores cuando 
Jos ciclones enfrentan barreras montañosas, como sucedió con el huracán Pauline en Acapulco que 
presentó una intensidad máxima de precipitación de 120 mm/h y una lámina de lluvia de 411 mm 
en un día. 

En Jos planos de contacto entre superficies frontales y masas de aire con diferentes 
temperaturas y humedad. La precipitación puede no ser frontal y puede ocurrir donde exista una 
depresión barométrica. El levantamiento del aire se origina por convergencia horizontal de la 
entrada de Ja masa de aire en una área de baja presión 

La precipitación frontal es originada por el levantamiento de masa de aire caliente sobre 
masas de aire frió. Este levantamiento puede ocurrir cuando el aire caliente se mueve sobre el aire 
frió, se origina un frente caliente, la precipitación producida por este frente caliente se distribuye 
sobre una área bastante grande, es ligera y continua. 

Si la masa de aire frió se mueve sobre la masa de aire caliente se dice que el frente es frió, la 
precipitación es intensa y de corta duración. Generalmente se distribuye cerca de la superficie 
frontal. 

Marea de tormenta. Corresponde a la sobrelevación 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 Ja 
masa continental. El máximo ascenso del mar ocurre cuando a la marea de tormenta se Je suma la 
habitual (debida a la atracción de la Luna y el Sol sobre la Tierra, que se Je 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 sobreelevación. Sin embargo, a ello se debeq'úe las 
olas impacten sobre estructuras que estaban tierra adentro. ·· 

Paradójicamente Ja marea de tormenta es Ja manifestación menos obvia de un ciclón para la 
población en general y a Ja vez es Ja que mayor número de muertes· produce, ya que su efecto 
principal es Ja inundación de las zonas costeras bajas. Esta cubre una extensa franja a lo largo de Ja 
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 Ja 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 tormenta y por otra, pueden acarrear gran cantidad de arena de la costa hacia otros 
sitios, con lo cual se disminuyen las playas. 

En Ja Tabla 2.5 se hace una descripción de los daños provocados por Jos huracanes más 
importantes que se han presentado en Ja República Mexicana en los últimos años. De igual forma, 
se presentan las trayectorias de los mismos en la Figura 2.7 en cuyo fondo del mapa se aprecia en 
diferentes intensidades de color las probabilidades de paso de un huracán entre Jos 16° y 32° latitud 
norte y Jos 84 ° y 1 os 116° longitud este. 
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Tabla 2.5 Resumen de daños provocados por algunos huracanes que han afectado a México 

Fecha Huracán 
1955 1 

Gladys 4- 6109 

10/ 09 Hllda 

21- 30/ 09 Jane! 

1959 Ciclón de 
Manzanillo 

1967 Beulah 6- 23/ 09 

1967 Ka trina 29/06-2/09 

1966 Naoml 10-13/ 09 

1976 Liza 29/ 09-1/ 10 

1988 Giibert 14-17/09 

1993 
17-21/09 Gert 

1995 
12- 16/ 09 Ismael 

1995 
27/ 09- 5/ 10 Opal 

Océano 

Atlántico 

Daños y Estados Afectados 
Inundaciones en las zonas bajas de la ciudad de Tamplco. Veracrtuz y 
Tamaulipas. 
Inundación de la ciudad de Tamplco, con una altura máxima de 3.30 m 
sobre la media marea, el 25 de septiembre. San Luis Potosi, 1200 
damnificados. 

Pacifico 

La cortina de la presa San José, S. L. P. fue sobrepasada sin fallar ésta. 
Parte de la Cd. de S. L. P. se inundó. Puentes dañados. Viviendas en 
Soledad D. Gutlérrez fueron destruidas por el desbordamiento del rlo 
Santiago el 30 de septiembre. Inundación en Tamplco con un nivel máximo 
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 
Clhuatlán fueron totalmente destruidas. Carreteras dañadas trenes 
descarrilados. Colima y Jalisco. 1500 muertos y más de 1,600 damnificados 
Severas 1 nundaciones en 1 as ciudades de R eynosa y Matamoros. V lentos 
de hasta 200 km/ h. Daños severos en Cozumel con el 40 % de las casas 
destruidas. Fueron dañados barcos y muelles en la costa este de Yucatán. 
Hubo pérdida en cultivos de malz. T amaulipas, Nuevo León, Y ucatán y 
Quintana Roo. 19 victimas y 100,000 damnificados 

Atlántico 

Pacifico 
Daños Importantes en los túneles de la presa Infiernillo por cavilación. 
Guerrero, Baja California, Baja California Sur, Sonora y Nayarit. 15 muertos 
y 30,000 damnificados. 

Pacifico 

Pacifico 

Atlántico 

Atlántico 

Pacifico 

Atlántico 

60 000 ha. de cultivo afectadas. Severas Inundaciones en Torreón, Gómez Palacio, 
Chihuahua y otras ciudades en Jal. y Sin. Caminos y zonas agrlcolas dafladas. 
Colima., Sinaloa., Durango., Jalisco., Coahuila., Sonora. y Chihuahua. 10 muertos y 
50,000 damnificados 
Se produjo una avenida súbita en la ciudad de La Paz con graves Inundaciones. 
Ello se debió a la falla de un bordo de protección de la ciudad. Baja California Sur y 
Sonora. Más 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 dal'ladas amplias zonas turlsticas, agrlcolas y boscosas. 
Sobrelevaclón del nivel medio del mar cercana a 2.5 m. Los danos por precipitación 
pluvial se registraron básicamente en Nuevo León Coahuila. y Tamaulipas. El 
mayor número de victimas (200 muertos) se registró en la ciudad de Monterrey 
sobre el rlo Santa Catarina. Decenas de miles de viviendas afectadas. Yucatán., Q. 
Roo, Campeche, Tamaulipas, 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; 4,425 viviendas afectadas; 18 
carreteras; 68 caminos; 38 puentes; 35 rlos desbordados; 23 sistemas de agua 
potable; 67 600 hectáreas de cultivos y 361 comunidades Incomunicadas. En el 
estado de San Luis Potosi 25 decesos; 55,000 damnificados: pérdidas en un 80% 
de las cosechas. Una gran cantidad de cabezas de ganado se perdieron. En 
Tamaulipas se inundaron 22 municipios, 17 colonias en Tamplco y 11 colonias en 
Altamlra. Veracruz resultó dañado por Inundaciones sin pérdida de vidas. 
Veracruz., Hidalgo., San Luis. Potosi. y Tamaulipas. 40 muertos y 75,000 
damnificados 
Una Intensa lluvia se registró sobre Guasave la cual provocó la inundación de 
algunas áreas por espacio de varias semanas. En Ahorne resultaron destruidas 373 
casas por el efecto del viento. Murieron pescadores en Slnaloa. 40 embarcaciones 
fueron hundidas. Se interrumpieron los principales servicios públicos. 4728 casas 
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 rlos 
Grljalva y Usumacinta. En Cd. del Carmen el 90% de las casas fueron dañadas. 
300 rese1: perecieron en Campeche. Se dañaron varios puentes y carreteras. En 
Yucatán más de 200 embarcaciones sufrieron deterioro. Veracruz, Campeche, 
Tabasco, Quintana Roo y Yucatán. 45 muertos y 250,000 damnificados 

8- 20/ 1 O Roxanne Atlántico Los rlos Nautla, Colipa, Actopan, Misantla, Bobos, Grijalva y Usumacinta se 
desbordaron. Se presentó la peor marejada de Veracruz en los últimos 50 años. 
Cd. del Carmen se inundó en un 95%. En Campeche se perdieron el 80% de 
cultivos de malz, 50% de la actividad pecuaria, 30% de la avicultura y 60% de 
ganaderla. 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 malz y chile y 65000 aves murieron. La caracterlstica 
particular de este huracán fue su trayectoria tan Irregular. Veracruz, Campeche, 
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Tabasco, Quintana Roo y Yucatán. 6 muertos y 40,000 damnificados 
1997 Paulina Pacifico 54000 casas dat'ladas, 122282 ha. de cultivos danados y 80000 ha. de bosques y 

5-10/ 10 selva perdidos en Oaxaca. Se presentaron Inundaciones, 20 puentes carreteros y 
varias carreteras se dat'laron. Hubo 350 deslizamientos e Interrupción de servicios 
públicos. Guerrero. y Oaxaca. 393 muertos y mas de 50,000 damnificados 

Esta serie de huracanes se presentaron secuencialmente y afectaron a la cuenca del Pánico. 
Las muertes se dieron principalmente en las huastecas veracruzana 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 
Tabla 2.6. 

Como medidas de prevención de daños contra ciclones, el Centro Nacional de Prevención de 
Desastres¡ ha de~arr()Hado Sistemas de Alerta Tempral'la, en varias ciudades" con riesgo . de 
inundaciciryes.en la República Mexicana. · ·· ·· · · · · · · · · 

El objetivo de estos sistemas de alerta es avisar 'coh; anticiipación de la ocurrencia de 
inundaciones ó desbordamientos de ríos. Se basan en la medición telemétrfoa, de la lluvia y niveles 
de agua de los ríos, en varios sitios estratégicos de la ciudad y en Ún 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 10 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 
acuíferos y aumentan el volumen de agua almacenado en las presas (especialmente en zonas con 
poca precipitación, como Monterrey, Nuevo León). 
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Figura 2.1 Ptobebllldad de /MSO de un huracán en el periodo de 1IHIO • 1195 y trayectoria de lo• 
huracane• tm• desttuctlvu que han •lllcmdo •l 1MI• 

Tablll 2.6 Población potencilllmenle •fecmds por I• ocurrencill de clclane• ttopicllle• en Alú'lco 

Estado 
Aguaacallenlea 
Baja California 
Baja California Sur 
Campeche 
Coahuila 
Colima 
Chiapas 
Chihuahua 
Distrito Federal 
Durango 
Guanajuato 
Guerrero 
Hidalgo 
Jalleco 
Estado de México 
Mlchoacán 
Morelos 
Nayarit 
Nuevo León 
Oaxaca 
Puebla 
Querétaro 
Quintana Roo 
San Luis Potosi 
Sil aloa 
Sonora 
Tabasco 
Tamaullpas 
Tlaxcal• 
Veracruz 
Yucatán 
Zacateca a 

Núm. dehllb. 
862720 

2112140 
375494 
642516 

2173n5 
488028 

35&4788 
2793537 
8489007 
1431748 
4406588 
2916587 
2112473 
5991176 

11707964 
3870604 
1442662 
896702 

3550114 
3228895 
4624365 
1250476 

703536 
2200763 
2425675 
2085538 
1748769 
2527328 
883924 

6737324 
1556622 
1336496 

64 

Poblmclón en rl .. go (%) 
2.7 

13.0 
55.3 
19.9 

2.7 
50.1 
10.5 
15.4 

2.7 
8 

10.5 
41 

10.5 
50.1 
10.5 
22.1 

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 

1 TESISCffi!l 
FALLA DE ORIGEN 1 



2.4 ESCURRIMIENTO 

Los flujos de agua que se forman en la superficie del terreno, ya sea por Ja lluvia 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 posteriormente a ríos. Estos escurrimientos pueden dar 1 ugar 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 dish-ibÚción: es muy 
heterogénea; en la región sureste del país, que ocupa el 15% del territorio)iacionál,'el potéricial 
hidráulico equivale a 42% de los escurrimientos fluviales; por otra parte, el altiplano del centl"o y 
norte del país cuenta con el 36% del área y únicamente con 4% de los escurrimientos superficiáles. 

·, 

Dentro del territorio nacional existe un gran número de , corrient~s ~atur~les y se\an 
identificado los 42 ríos de mayor importancia en el ámbito naciónal. Ellos 'fluyen' éri tres diferentes 
vertientes: Golfo, Pacifico e Interior (Figura 2.8 y Tabla 2. 7): ·., · · ~':. • · 

Las presas tienen una función esenciál. ~n el control d~'. in¿ncla~iciiiei.;~~Eli~s.\'l°é~~an ·los 
escurrimientos· .. de. los·· ríos,, es·· decfr, disminuyen la riúíg'niúíd /dei!Josi;esc'urriilíientós''cíiandó 
almacenan el ágúa para luego, descargarla en menor cantidaí:I cuailé!o' es másÚ'Ítilú:nitá época, de 
estiaje, .· ' '>" :;\ \'.L' ,;•· .. ·.. . .· .· . ·~·> ::¿ '(''1L';'.~~X~;~t: ;;_•e;:t~;:;;}:'.'..> · '· .. 

:,>":.~:?;·:<~¡!fr!:·.:- '"'.;:~~·~;:;:_ ::....·.·,··. ~ .:. . . ·. - ' . '· -. . . . ·. -. ·";::. .:· ·':" 
Lá irifraestillé.tura\Jlidráulica de México tiene una capacidad de almacenamiento de 150,000 

millonesde·m~Iéq~iv~Íerite a37% del escurrimiento medio anual del país, con lo cual se regulan las 
variaciorles esfacionales y anuales. 

Por otra parte, una presa puede ser fuente de riesgo, por una ruptura o cuando desaloja un 
gran volumen de agua almacenada en un lapso corto. Una presa es considerada particularmente 
peligrosa, desde el punto de vista de vidas humanas, cuando aguas abajo de la misma existen 
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 punto de vista de daños potenciales, cuando 
existen centros de intensa actividad industrial o áreas con un alto índice de productividad agrícola o . 
explotación diversa, de 500 o más hectáreas, en la zona a la que pueden cubrir las aguas 
provenientes de estos embalses. 
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25 

20 - -------- ----------- ---

15 - --------- ----- - - ----------- ---------------

1 1 
-115 -110 -105 -100 -95 -90 -85 

Figura 2.8 Principales rfos de la Repúblfca Mexicana, los nombres y caracteristlcas de los rfos, de 
acuerdo con su número se lfstan en fa Tabla 2. 7 
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T11bl11 2. 7 Prlnclp11/es rfos de /11 República Mex/c11n11 

No. Rfos Escurrimiento Vertiente Sección Medio Anual (hm3) 
1 Colorado 1668 
2 Sonora 203 
3 Yaqul 6534 
4 Mayo 965 
5 Fuerte 4973 
6 Slnaloa 1744 Norte 
7 Cullacán 3141 
8 San Lorenzo 1735 
9 Acaponeta 1619 Pacifico 10 San Pedro 
11 Lerma-Sanliago 20976 
12 Armarla 1141 
13 Coahuayana 1313 Centro 14 Balsas 11911 
15 Papagayo 4167 
16 Verde 5302 
17 Tehuantepec 1030 Sur 
18 Suchlate 2605 

19 Bravo 6383 
20 Conchos 2346 
21 Salado 1053 
22 Pesque ria Norte 23 San Fernando 635 
24 Solo La Marina 1182 
25 Tamesl 2264 
26 Pánuco 13284 
27 Tuxpan 2073 
28 Cazones 2265 Del Golfo 
29 Tecolutla Centro 
30 Ja mapa 
31 Papaloapan 52200 
32 Coatzacoalcos 
33 Uxpana 
34 Grljalva 45842 Sur 35 Usumaclnta 81393 
36 Candelaria 1591 
37 Hondo 1633 
38 Casas Grandes 91 Comarca 
39 Santa Maria 55 delos 

40 Carmen 116 Del Interior Pueblos 
Indios 

41 Na zas 1111 Comarca 
42 Aguanaval 3149 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. 
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Tabla 2.8 Presas registradas por entidad federativa y censadas, con riesgo detectado (1987) 

No. Estado Registradas Con riesgo 
1 Aguascalientes 74 2 
2 Baja California 70 15 
3 Baja California Sur 16 
4 Campeche 
5 Coahulia 139 19 
6 Coa hulla 45 
7 Chiapas 23 7 
8 Chihuahua 132 60 
9 D.F. 27 20 

10 Durango 306 80 
11 Guanajuato 220 87 
12 Guerrero 31 19 
13 Hidalgo 165 15 
14 Jalisco 276 108 
15 México 194 54 
16 Mlchoacán 252 50 
17 Morelos 125 79 
18 Nayarlt 54 3 
19 Nuevo León 164 55 
20 Oaxaca 94 
21 Puebla 70 
22 Ouerétaro 127 
23 Quintana Roo 
24 S.L.P. 147 8 
25 Slnaloa 37 24 
26 Sonora 39 13 
27 Tabasco 
28 Tamaulipas 152 20 
29 Tlaxcala 21 
30 Vera cruz 58 41 
31 Yucatán 1 
32 Za ca tecas 202 21 

Total 3211 800 
Fuente: Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos. Comisión Nacional del 
General de Administración del Agua. 

Tabla 2.9 Estados con más Inundaciones 

Estado 
Vera cruz 
Sonora 
Jalisco 
México 
Guanajuato 
Mlchoacán 
Guerrero 
Durango 
Tamaulipas 
Nayarll 

2.5 ESCURRIMIENTOS SÚBITOS 

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

Agua. Subdirección 

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. 
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Los principales factores que contribuyen al fenómeno .de escurrimientos. súbitos son los 
siguientes; · 

~."lriffi:~§,~1ei";~~~.:·c~:p;~f.~~~~:~~~jf ;;'.'.k~~~~1,~\i1~~~~~·,%;~~ aiuri.y 

P;~<li;~¡~·<l~Jt;:;;;no.·· En los suelos con. fu~~t;iri6ií~~B~"~ri~~~~f~~~?i~í#~i'r~¿~rrihi·i~nto 
superficial sé.désarrolla con velocidades grandes;porló'que'se'pueden"iffran?sportaf'élisiilltos 
tipos'desóíi<lós:< · ·.· · • · ·.· .· · ·· :, · < ·ir .• ::;~~~h/.,%·!;";~·';±27' tlit'!~~f: :',/ ·· · ·. 

Un ·· escurrÍmi:~t~;~úbito •.•frecuentemente ·produce i~uA~~~i~~~~·,J~~~IT~h'fi¡~~~di~tainenté 
después ·de .. que se · infoia · 1a. precipitación, o poco. despllés éle' I~ :/ana d~ ú~a presa· o del 
desbordamiento de ún río·; 

En ciudades como la de México, en la zona poniente, se presenta con frecuencia una 
precipitación intensa en zonas de. topografía abrupta. De igual modo, en la costa de Chiapas, 
Acapulco, Guerrero, Sierra Norte de Puebla y en la península de Baja California existen regiones 
que son afectadas por este tipo de eventos que son de peligro para los habitantes, En la Tabla 2.1 O 
se consignan algunos escurrimientos súbitos que han causado daños en México. 

No. 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Fecha 
3/ago/09 

10/jun/37 

12/sep/44 

10/sep/85 

10/sep/90 

8/ago/90 

10/nov/93 

8/sep/98 

17/ago/98 

8/feb/98 

Tabla 2.10 Estados con más inundaciones 

Estado 
N.L. 

Mlchoacán 

Chlh. y Dgo. 

Nayarlt 

D.F. 

Chihuahua 

B.C.S. 

Chiapas 

D.F. 

B.C. 

Descripción 
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 miles de heridos. Parral Incomunicado; n Bermejlilo, 
Dgo, se derrumbaron más de 100 casas. 
Pérdidas estimadas en 4200 millones de pesos: 48000 amnificados. 
Inundaciones de más de medio metro después de dos horas de aguacero con 
tormentas eléctricas. 
Fuertes avenidas de un ria arrasaron con más de 300 viviendas 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 precipitaciones a causa de una lluvia intensa, 57 mmen 50 minutos: 
la precipitación más Intensa en los últimos 60aí\os. Provocó la calda de 
árboles y postes de energla eléctrica. 
Desalojo en Tijuana y Rosarito por las lluvias de El Nlno. Casi1000 
damnificados y un total de 584 personas en albergues luego que sus viviendas 
fueron destruidas o daíladas por las corrientes y deslaves de toneladas de 
lodo provocados por las Intensas lluvias, dejando 14 muertos y más de 50 
colonias inundadas. 
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Debido a la naturaleza del fenómeno, el pronóstico de Jos escurrimientos súbitos es dificil de 
realizar. Sin embargo, se ha estudiado la relación entre las lluvias intensas : de lasestruC:tufas físicas 
de las nubes que provocan precipitaciones de más de 100 mm.en 24 horas,ºPanhu 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 estadoi~icial clelsuefo, 
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 pennanente. •Esta etapa es 
indispensable para la prevención de desastres por avenidas súbitas, 

2.6 INUNDACIONES 

Cuando el agua cubre una zona _del .terreno dÚrante un cierto tiempo se forma una inundación. 
Cuanto más tiempo pennanece el agua y. más grande es el espesor de) volumen de agua, causa 
mayores daños. <'· · ., " ·· · 

Las inundaciones pueden oc~frir poI"Íí~~i;as·~~1i;ieglÓnf~ofd~~borcl~miento deríos, ascenso 
del nivel mediodel.mar, pór larotUra·de.bordos';diqÜfi{f pfosíis;nl{bíeri;•por•las descargas de agua 
de los embalses. •J• ·•.··\is•'.:"· · ', . ··· '·-' <•o¡: .. ·; 

Lasi~undaciones dañan a las propiedacl6~,pf~~~tr~--i~~Llie ~e personas, causan la erosión 
del sueloy depósito de sedimentos. Támbién'.afectan~a·'Io's\:cuftivo(y'a lafaúm1, Como suele 
presentarse en extensas zonas de terreno, sc:ín ürio de Jo!(fenómenos naturales que provoca mayores 
pérdidas de vidas humanas y económicas; •· ;- · ·•;~f:.· >/ · 

Las inundaciones ocurren cuando el suelo y Ja vegetación no pueden absorber toda el agua 
que llega al lugar y escurre sobre el terreno muy lentamente; casi siempre tiene una capa de más de 
25 cm de espesor, pero algunas veces alcanzan varios metros. · 

Entre los factores importantes que condicionan a las inundaciones están la distribución 
espacial de la lluvia, 1 a t opografla, las características flsicas de 1 os arroyos y ríos,. las formas y 
longitudes de los cauces, el tipo de suelo, 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 geográfica en México, una de las causas de las lluvias intensas que 
generan inundaciones son los ciclones tropicales (Figura 2.9). 
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Figura 2.9 Inundación ocurrida en el Estado de Veracruz, noviembre de 1999 

Para el estudio de las inundaciones se deben considerar los aspectos principales que influyen 
en toda una región de forma 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. 

El rompimiento de presas puede ser el resultado de una inundación o por falla de la cortina 
Es muy importante estudiar los efectos de un rompimiento potencial de las presas en la zona debajo 
de ellas sobre todo cuando existen poblados, para que de esa forma se prevengan los posibles daños. 
Se puede afirmar 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 susceptibles 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. 
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2.7 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 una visión que priorice la reducción de pérdidas 
humanas y daños en los bienes y el entorno, 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 

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

Objetivo 2: Fortalecer la investigación aplicada para desa"ollar o mejorar tecnologlas para 
mitigar los riesgos 
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Estrategias: 
a ... Promover la elaboración de mapas sobre riesgos hidr()meteorológicos a diferentes escalas 

mediante el uso de sistemas de infomiación geoespacial con contenldoS estatales; regionales y 
nacionales. · · 

-- - - o -

a.1 Desarrollar metodologías para la elaboración de mapas de peligro; vulnerabilidad y 
riesgo sobre fenómenos hidrometeorológicos con apoyo . de tecnología de 
percepción remota y en sistemas de información geográfica a escala regional con 
diferentes niveles de 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. l 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 debera 
elaborar metodologías específicas para evaluar el impacto de fenómenos de origen 
hidrometeorológico. 

e.Investigar sobre los fenómenos y las medidas para reducir sus efectos 

c.1 Diseñar metodologías para evitar la erosión del su.elo en cuencas hidrológicas. 
c.2 Desarrollar propuestas estructurales y no estructurales para reducir el impacto de 

los flujos de escombros.. · · · · · 

d.Establecer y operar sistemas de alerta temprana 

d.1 

d.2 

d.3 

d.4 

Crear un centro de monitoreo, vigilancia y alertami~ftto ~e los diferentes 
• ' e·,~._;:,_".. .:";1·-. ' 

fenómenos de origen hidrometeorológico. . . ·. • :· ·. ·•· • •...•.. · •.··.... . 
Diseñar y aplicar sistemas de alerta hidrometeorológica en 20 ciudades que son 
consideradas las de mayor riesgo por inundación de México. ·. ' '. ' ·e; .. ·· · 
Extender el Sistema de Alerta Temprana Hidrometeorológica a ótros eventos 
extremos. · ·· 
Mejorar la capacidad de pronóstico. 

2.7.2 Proyectos Especificos 

En la Tabla 2.11 se presenta una lista de proyectos que definen de manera particular los 
objetivos y estrategias planteadas con anterioridad. · 
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Tabla 2.11 Proyectos especlflcos para la prevención y mitigación de riesgo de desastre de tipo 
hldrometeorológlco 

No. Proyecto 

Mapas de riesgo 
1 Por inundaciones 

Alcance 
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. Aplicación de la metodologla para las ciudades donde 
se instalen sistemas de alerta hidrometeorológica. 
Los sistemas de alerta hidrometeorológica han mostrado ser eficientes recursos para 
informar con anticipación a las comunidades expuestas a daños por fenómenos 

Sistemas de hidrometeorológicos sobre la ocurrencia de sus efectos más severos. Por ello, se propone 
alerta hidrometeorológicadiseñar e instalar 20 Sistemas de Alerta Hidrometeoroiógica en sendas ciudades que, por 

2 para su peligro y vulnerabilidad, sean consideradas con el mayor riesgo de inundaciones en el 
20 ciudades y cuencas de pais. Se evaluaran las cuencas hidrológicas del pais para identificar y priorizar las ciudades 
alto riesgo en mayor riesgo. Una vez instaladas, se impartirán cursos a las unidades estatales y 

Sistema de 
Alerta Temprana 

3 Paraeventos 
hidrometeorológicos 
extremos 
Establecimiento 
de politicas de protección 

4 del suelo para 
cuencas hidrológicas 
del pais 

5 
Modelación de flujos 
de escombros 

municipales de Protección Civil para la correcta operación y mantenimiento de las redes 
bajo su responsabilidad 
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 Geográfica; c) 
contar con un pronóstico climático para sequlas 

Evaluar y/o desarrollar metodologlas para la estimación de la pérdida del suelo en cuencas 
hidrológicas en regiones del pals. Evaluar el impacto que la erosión ha tenido en regiones. 
Identificar mecanismos y herramientas para reducir la erosión del suelo en cuencas, 
tomando en cuenta el nivel económico de los habitantes. 
Desarrollar propuestas estructurales y no estructurales para reducir el impacto de flujos de 
escombros debidos a lluvias intensas o a deshielos de glaciares. Elaborar una 
investigación analitica y experimental para calibrar modelos numéricos. Éstos últimos junto 
con un sistema de información geográfica permitirá postular escenarios en cuencas y 
volcanes para estudiar el riesgo. 

El diseño, implementación y ejecución 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 el año 2006 se puedan presentar los resultados de estos. Es importante resaltar que la 
participación de ingenieros civiles en 1 a 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 QUiMICOS 

3.1 ANTECEDENTES 

La mayoría de los agentes perturbadores inducidos o provocados por la acción humana, 
tienen un origen químico, destacadamente los incendios y las explosiones. Son resultado de las 
actividades sociales, productivas y del avance tecnológico que propicia el uso de compuestos·y ... 
agentes químicos inflamables, explosivos o contaminantes. · ·. · · 

Desde 1950 se ha acelerado el desarrollo industrial y tecnológico de. México; lo qu~ prikfoia 
e) U SO de U na amplia Variedad de sustancias q uímic'as, ~ecesariils p ára Ja e)aboráción:den uevos 
productos para uso doméstico, agrícola e industrial; est~ 'genera residuos dé div~rsos;tipos;'.tarito 
tóxicos como no tóxicos, los cuales se vierten alsuelo, agua!y áfre, ocásionandó la consécuerite 
contaminación del ambiente. · ·· · . · · 

Las zonas industriales se encuentrim dis~ibul.d~s ~t'l trida la extensión del país, aunque existen 
sitios donde su número es mayo~, comó"sucédé cOn fa zona centro (Estado de México, Querétaro, 
Puebla, Ciudad de México, Gúanajuato);\''z'óna 'norte.· (Baja California Norte, Chihuahua, Nuevo 
León) y zona sureste (Oaxacá;yéracruz; Tabasco):· 

'~: \: ' e:• "/•:·.',~t< ;' .":.~/. ' '. ,, 
Las materias primas:'en· ciertas zonas se transportan por diversas vías (carretera, ferrocarril, 

barco y tubeflaYhaciá.otfo Íugar'<loride se Úsan en distintos procesos de fabricación. El transporte de 
las sustancias quliniéasimplica ún 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 transporte 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 
perfectamente bien ubicados. 

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 
directos, cifra que aún requiere de un complemento importante en cuanto a daños indirectos, sin 
embargo no se cuenta con información acerca de los impactos que estos fenómenos que tuvieron en 
las actividades productivas de la población afectada. 

Tabla 3.1 Síntesis de victimas y daños por fenómenos de tipo químico de 1980 a 1999, en millones de 
dólares (Bltrán, 2001) 

Evento 
Explosión San Juan lxhuatepec, 
1984 
Explosión en Guadalajara, 1992 
Incendios forestales, 1988 
Incendios forestales, 1998 
Otros 
Total 

n.d. no disponible 

No. muertos 
1,000 

212 
n.d. 
n.d. 
38 

1,250 

Danos directos 
26.3 

65.0 
500.0 
316.0 
242.4 

4043.7 

Danos Indirectos 

75.0 
58.6 

516.4 

Danos totales 
26.3 

65.0 
575.0 
374.6 
242.4 

1283.3 



RIESGOS QUIMICOS 

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 específicos. Relacionados con Ja utilización de sustancias particulares)';p~odllctos 
químicos, que por su naturaleza, pueden producir daños de corto y largo alcance a las personas, a 
las cosas y al ambiente. ·. , ' .· ·. 

'" . :oo:.~.:_ 

Grandes riesgos potenciales, ligados a accidentes anómalos, qu~ p~ea~n ilTlplicar 
explosiones o escapes de sustancias peligrosas (venenosas, inflamables, etc;)_'que llegan a afectar 
vastas áreas en el interior y exterior de la planta. El riesgo total que presenfa'una: instalación 
industrial está en función de dos factores (SEDESOL, 1994). ··• .· .•... 

Riesgo intrínseco 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 Jos materiales peligrosos. 

Se definen a continuación los términos relativos a los principáles accidentes: 

Derrame 
Es el escape de cualquier sustancia líquida o sólida e'n ;partículas o mezcla de ambas, de 

cualquier recipiente que lo contenga, como tuberías, e cit1ipos, t anqúes, camiones cisterna, carros 
tanque, furgones, etc, · · · 

Fuga .:·.:·: .'··· · . . •, , ·, . .. ·· 
Se presenta cuando háy uri .cambio de présión debido a rupturas en el recipiente que contenga 

el material o en la tubería que.lo co~duzca. ·. · 

Incendio 
Es la combustión de materiales. 

Explosión 
Es la liberación de una cantidad considerable de energía en un lapso de tiempo muy corto 

(pocos segundos), debido a un impacto fuerte o por reacción química de ciertas sustancias. 

Desde el punto de vista del diagnóstico del riesgo, el manejo de las sustancias químicas 
representa una amenaza 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 la 
misma instalación. Es por esta razón que las empresas presentan a la secretaria del medio ambiente 
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 fisicoquímicas y 
tóxicas. 

En cuanto al diagnóstico del peligro para los fenómenos químicos, éste se puede expresar en 
términos de concentración de la sustancia que se fuga o derrama , para el caso de un incendio o 
explosión se considera la cantidad de calor expresada en ergios, 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 
evitar los asentamientos humanos. 
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Para el caso de los eventos causados por materiales químicos, el peligro se puede definir en 
tém1inos de parámetros con un significado füíico preéiso que permita utilizar una escala continua de 
la intensidad de la dispersión de la sustancia que se puede transferir al ambiente y que tenga un 
límite de concentración establecido, el cual no afecte a la salud de un individuo expuesto a Ja 
sustancia tóxica. 

Los modelos matemáticos son una herramienta para determinar un posible radio de 
afectación y definir Ja exposición, 1 a cual puede comprender: e 1 tamaño del sistema expuesto al 
fenómeno químico en términos de la cantidad de población afectada, el costo de Ja infraestructura, 
así como el costo de restauración de los ecosistemas dañados. 

Todos Jos 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 Jos modelos no abarcan las 
combinaciones sucesivas y paralelas de eventos ocasionados por dos o más sustancias, ni las 
reacciones combinadas de Jos diversos materiales dentro de una o varias industrias de Ja zona. 

Se menciona que otro aspecto esencial para Jos diagnósticos de riesgo es 1 a necesidad de 
plantear por medio de graficas estadísticas los distintos factores que influyen en él. Los fenómenos 
que pueden provocar desastres químicos son, en general, altamente impredecibles en cuanto al 
momento de ocurrencia, pero pueden estimarse en cuanto a su magnitud y sitio específico de 
impacto, si se utilizan Jos datos de ubicación de Jos materiales peligrosos que pueden causar e 1 
daño. Es factible definir escenarios de accidentes extremos si se consideran Jos eventos máximos 
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 acción y respuesta a 
emergencias a nivel interno y se coordinan con las otras plantas químicas, las autoridades y Ja 
comunidad aledaña, para manejar el accidente a nivel externo, resulta menos vulnerable ante 1 a 
ocurrencia de un accidente, que otra zona industrial donde no exista preparación para responder a 
una emergencia. 

Lo mismo sucede con 1 a preparación para Ja 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 Ja emergencia, como son los empleados de las empresas 
transportistas, las autoridades locales y Jos 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 ESTADÍSTICAS DE ACCIDENTES DONDE SE HAN VISTO INVOLUCRADAS 
SUSTANCIAS QUÍMICAS 

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 
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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, a nivel nacional, se 
encuentran indicados en la Tabla 3.1. 

De acuerdo con la información presentada en la Tabla 3.2, se puede deducir que las 
sustancias que originan más riesgo son aquellas derivadas del petróleo, después e 1 amoníaco, e 1 
cloro, Jos 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 3.2 Jos criterios de inclusión que se utilizaron fueron: 25 muertes o 
más, 125 lesionados o más, 10,000 evacuados o más; o 10 mil personas o más privadas de agua, -
10 millones de US$ o más en daños a terceros, 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. 

Tabla 3.2 Principales accidentes en México que involucran sustancias peligrosas, 1970-1998 

Fecha 
(dla.mes) 

1972 01.07 
1976 07.03 
1977 19.06 
1678 15.07 
1978 2.11 

1979 3.06 

1981 4.08 

1984 19.11 

1984 17.12 
1986 25.12 
1987 15.12 

Pals y localidad 

México, Chihuahua 
México, Cuernavaca 
México, Puebla 
México, Xllatopec 
México, S. Magallanes 

México, Golfo 

México, Montar'las, SLP. 
México, San Juan 
lxhuatepec 
México, Matamoros 
México, Cárdenas 
México, Minallllán 

1988 25.05 México.Chihuahua 

1988 23.06 México, Monterrey 
1988 11.12 México, Cd. de México 

1991 

1991 
1991 
1991 

11.03 

4.05 
21.05 
29.12 

1992 22.04 

1996 20.02 

México, Coatzacoalcos 

México, Córdoba 
México, Cd. de México 
México, San Luis Potosi 

México, Guadalajara 

México, Cd. de México 

Origen del 
accidente 
Explosión (t.f.) 
Fuga 
Fuga 
Explosión (t.c.) 
Explosión (tuberla) 
Explosión 
(plataforma) 
Fuga (t.f) 
Explosión 
(almacenamiento) 
México, Matamoros 
Fuga(tuberla) 
Falla en el proceso 
Explosión 
{almacenamiento) 
Explosión 
Explosión 
Explosión 
{petroqulmlca) 
Explosión 
Fuga {t) 
Fuga 
Explosión 
{alcantarillado) 
Explosión {planta 
ulmlca 

Productos 
Involucrados 
Butano 
Amoniaco 
Cloruro de vinilo 
Gas 
Gas 

Aceite 

Cloro 

Gas LP 

Amoniaco 
Gas 
Acrllonltrllo 

Aceite 

Gasolina 
Fuegos artificiales 

Cloro 

Paratión 
Ácido clorhldrlco 
Butano 

Hidrocarburos 

Mercaptanos 

Muertos Lesionados Evacuado 

>8 
2 
1 

100 
41 

28 

>500 

4 
62 

2 

>206 

800 
500 

5 
200 

32 

1 000 

2 500 

182 
2 

>200 

7 

15 
87 

122 

300 
200 
40 

>1 500 

2000 
>10 000 

5000 

>200 000 

:3 000 
>20 000 

1000 

· 15 ooó. 
10 000 

500 

6500 

Fuente: OECD, MHIDAS, TNO, SEi, UBA-Handbuch Stoerfaelle, SIGMA, Press Reports, UNEP, BARPI. 
Descriptores: 
t. Transporte 
t.c. Transpmte carretero 
t.f. Transporte ferroviario 
t.fl. Transporte fluvial 
t.m. Transporte marítimo 
Bl.EVE : Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (Explosión por vapores expandidos producidos por 

un líquido en ebullición dentro de un tanque 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. 

1i~(l]C' ('IQN 
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Los agentes químicos perturbadores, son las propias sustancias químicas que cambian de 
estado físico, se transfieren o transforman, debido a Jos cambios de presión y temperatura a los que 
se someten los recipientes que Jos contienen o las tuberías que los conducen y los sistemas 
afectables son los conjuntos sociales, el ambiente y las instalaciones industriales. 

3,4 UBICACIÓN Y CARACTERISTICAS DE LAS FUENTES DE PELIGRO 

3.4.1 Zonas industriales 

En México, una parte importante de la industria se encuentra bien localizada, aun cuando se 
pueden encontrar otras dentro de ciudades (como el caso de Ja 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. · · .· · 

Ja ubicación y vías de comunicación disponibJes para.el transpclrt~ déin~t~rills primas 
y productos. . ,, ·' ·'·''· '' "'"'c. :'.\'e··· F' ... 

. < !¡ t~;'.}.'~.é :':~~~~:;;.'..:·~~..::,~·:· ',_ .. ,,:,';~"-<: .. 

::·.::~li~~~~~1~l~f ,~~,~~r~~,~~!~~~,~~:=rl··· 
Ja facÜidád ''d~ ~~ceder 'a senriclós cÍé ja;e~~ió~ d¿ eiriergencias 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 Jos bienes y a la población localizada en los alrededores y 
al ambiente. El riesgo de ciertas actividades en procesos industriales requiere una clasificación que 
se determina por características como el tipo de proceso, Ja cantidad y peculiaridades de la o las 
sustancias empleadas como materia prima, y Jos productos y/o residuos generados (sólidos, 
liquidos, material particulado, vapores o de otro tipo). 

La distribución de parques industriales en México no es uniforme como se puede observar en 
Ja Figura 3. J. Una gran parte de la industria de manufactura se encuentra ubicada en Ja parte central 
y en el norte, mientras que por ejemplo la petrolera, se encuentra localizada en la zona sur y sureste. 
Su ubicación sirve para identificar aquellos sitios que implican un riesgo considerable, pero que 
permiten Ja planeación de medidas de prevención o de atención a emergencias, en caso de que éstas 
se lleguen a presentar. 
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200 O 200 400 l\ilorneters 

Número de parques 
c:J o- 2 
03-5 
06-10 
l:::::J 11 - 29 
-30-56 

Figura 3.1 Distribución espacia/ de parques industria/es en México 

En Ja Tabla 3.3 se indica el número de parques industriales que existe en cada estado de Ja 
Republica Méxicana. En esta tabla se puede observar que una parte importante de las zonas 
industriales se encuentra concentrada en. Ja zona norte del país, principalmente en la franja 
fronteriza con Estados Unidos. Observando esta tabla, se puede deducir erróneamente que en los 
estados del norte 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. 
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Tabla 3.3 Parques Industriales localizados en los Estados de la República Mexicana (2000-2001) 

Estado 
Baja California Norte 
Nuevo León 
Chihuahua 
Coahuila 
Estado de México 
Sonora 
Tamaulipas 
Querétaro 
Puebla 
Guanajuato 
Slnaloa 
Jalisco 
Mlchoacán 
San Luis Potosi 
Tlaxcala 
Aguascalientes 
Durango 
Hidalgo 
Vera cruz 
More los 
Oaxaca 
Quintana 
Tabasco 
Yucatán 
Campeche 
Chiapas 
Za ca tecas 
Baja California Sur 
Colima 
Distrito Federal 
Guerrero 
Nayarlt 

Parques Industriales 
49 
27 
24 
23 
21 
19 
15 
10 
9 
8 
6 
5 
5 
5 
5 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 

Puertos 

3 
1 

2 

De estos parques industriales, algunas empresas hacen uso de materias primas, obtienen 
productos intermedios 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 localizadas en los Estados de la República mexicana 

Estado Polfmeros y Farmacéu· Qufmlca Qui mica Explosivos Bloc Idas Pintura y Aceites Electró· 
eesamentos tic a Inorgánica Orgánica colorantes nlca 

Aguascalienles X X X X 
Campeche X 
Chihuahua X X X 
Coahulla X X X X 
Dlslrito Federal X X X X X X X 
Durango X X X X X X 
Guanajuato X X X X X X X 
Hidalgo X X X X 
Jalisco X X X X X X X 
Estado de X X X X X X X X X México 
Michoacan X X X 
Morelos X X X X X X 
Nuevo León X X X X X X 
Oaxaca X X X 
Puebla X X X X X X 
Querétaro X X X X X 
San Luis 

X X X Potosi 
Si na loa X 
Sonora X X X X 
Tamaulipas X X X X X X X X 
Tlaxcala X X X X 
Veracruz X X X 

Fuente: Asociación Nacional de la Industria Qulmica (ANJQ) ( 1997). Materiales químicos (MAQUIM). 
CENAPRED (1998). 
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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, 

Algunos corredores industriales se encuentran ya dentro del ámbito urbano y en tomo a ellos 
se aprecia una tendencia hacia el incremento de unidades habitacionales verticales. Por otro lado, 
existen parques industriales a lo largo de rutas de transporte 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 petroquimica 

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 petroquímicos 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 PEMEX 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 3.5 Prlnclpales lnstalaclones en operación de PEMEX para la producción de productos derivados 
del petróleo (1997). 

Plantas de gas Fracclonadoras 

Reynosa Reynosa 
Poza Rica Poza Rica 
Pajaritos Pajaritos 
Morelos More los 
La Cangrejera La Cangrejera 
La Venta Cactus 
Cactus Nuevo PEMEX 
Nuevo PEMEX Cd. PEMEX 
Cd. PEMEX Mataplonche 

Refinarla 

Cadereyta 
Madero 
Minatitlan 
Salamanca 
Salina Cruz 
Tula 

Fuente: Anuario estadístico de PEMEX ( 1997). 
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Petroqulmlca 
Complejo 
Pajaritos 
More los 
La Cangrejera 
Cosoleacaque 
San Martln, Texmelucan 
Escolln 

Unidad 
Reynosa 
Salamanca 
Tul a 
Ca margo 
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Tabla 3,6 Termina/es de almacenamiento de productos petroqufmlcos en operación (1992) 

Terminal 
C.E. Pajaritos, Ver. 
C.E. Pajaritos, Ver. 
C.E. Pajaritos, Ver. 
C.E. Pajaritos, Ver. 
Cactus, Chis. 
Cadereyta, N.L. 
Cadereyta, N.L. 
Cosoleacaque, Ver. 
Cosoleacaque, Ver. 
Cosoleacaque, Ver. 
Pajaritos, Ver. 
Pajaritos, Ver. 
Pajaritos, Ver. 
Pajaritos, Ver. 
Pajaritos, Ver. 
Pajaritos, Ver. 
Pajaritos, Ver. 
Pajaritos, Ver. 
Pajaritos, Ver. (Terr) 
Poza Rica, Ver. 
Poza Rica, Ver. 
Puebla, Pue 
Reynosa, Tamp. 
Reynosa, Tamp. 
Salamanca, Gto. 
Salamanca, Gto. 
Terminal 
Guadalajara, Jal 
Guaymas, Son. 
Lázaro Cárdenas, Mich. 
Madero, Tamps. 
Madero, Tamps. 
Madero, Tamps. 
Madero, Tamps. 
Madero, Tarnps. 
Mlnatillán, Ver. 
Pajaritos, Ver. 
Salina Cruz, Oax 
San Fernando, 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. 
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Producto 
Gas licuado 
Hexanos 
Heptanos 
Propano 
Gas licuado 
Gas licuado 
Hexanos 
Amoniaco 
Paraxileno 
Xlleno (licor madre) 
Benceno 
Dlcloroetano 
Paraxlleno 
Ortoxlleno 
Xllenos 
Tolueno 
Melil terbutil éter 
Esllreno 
Acetaldehido 
Gas licuado 
Propano 
Gas licuado 
Gas licuado 
Propano 
Amoniaco 
Gas licuado 
Producto 
Gas licuado 
Amoniaco 
Amoniaco 
Amoniaco 
Butadleno 
Paraxlleno 
Gas licuado 
M.P. negro de humo 
Hexanos 
Monoelllenglicol 
Gas licuado 
Amoniaco 
Gas licuado 
Gas licuado 
Gas licuado 
Hexanos 
Amoniaco 
Etileno 
Rafinado 21 

Gas licuado 
Butanos2 

Butano crudo 
Amoniaco 
Gas licuado 
Amoniaco 
Ellleno 
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Figura 3.2 Centros productores y termina/es de productos petroquímlcos en operación y 
construcción 

3.4.3 Tuberías de transporte de gas 

·85 

Además del uso de combustibles como gasolina y diese), 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 atios (Tabla 3.7). 

Tabla 3. 7 Consumo de gas natural seco, e:i mi/Iones de ples cúbicos (1994 • 1997) 

Destino 1994 
Consumo de PEMEX 1,676 
Exportaciones 19 
Ventas Internas 1,368 
Sector Industrial 823 
Sector eléctrico 465 
Sector doméstico 80 

Fuente: Anuario estadístico de PEMEX (varios años). 

1995 
1,602 

21 
1,464 

906 
494 

63 

1996 
1,730 

36 
1,541 

956 
492 

93 

1997 
1,844 

1,621 
983 
538 
100 

El gas L.P. es básicamente una mezcla de hidrocarburos (propano, butano, isobutano y 
algunos hidrocarburos insaturados) 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 Jo cual permite almacenarlo, transportarlo y distribuirlo en forma segura y 
eficiente en cilindros de baja presión, como Jos 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 eliminar compuestos indeseables como azufre, se lleva a cabo básicamente por tubería. 
La red básica de conducción de gas natural en nuestro país se muestra en la Figura 3.3. 
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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 tuberías, el área dañada es paralela 
a ésta, 

1 
-115 

1 
·110 

1 
·105 -100 

1 

.95 
1 

·90 

Figura 3.3 Red básica de plantas y duetos de gas 

3.4.4 Estaciones de servicio 

Los productos combustibles como gasolina, combustoleo, gasóleo, gas avión y gas LP, se 
elaboran en México por Petróleos Mexicanos, el cual es su productor y distribuidor principal. La 
distribución a 1 menudeo de gasolina y diese), 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 gasolinerías) y presenta una distribución regional 
acorde con el comportamiento económico de las distintas zonas del país, con 1 a densidad de 1 a 
población y las tendencias de crecimiento en la demanda de combustibles. 

Los principales riesgos que involucra el manejo de estaciones de servicio, son los derrames o 
fugas de 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 tenido un crecimiento lineal 
(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 comos ucede en algunas de 1 as ciudades del país, o cuando hay mucho 
tráfico vehicular, en el caso de las carreteras. 
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Tabla 3.8 Número de estaciones de servicio ubicadas en cada uno de los estados del pals 
(1994 a 1997) 

Estado 
Aguascallentes 
Baja California 
Baja California Sur 
Campeche 
Coahuila 
Colima 
Chiapas 
Chihuahua 
Distrito Federal 
Durango 
Guanajuato 
Guerrero 
Hidalgo 
Jalisco 
Estado de México 
Michoacán 
More los 
Nayarlt 
Nuevo León 
Oaxaca 
Puebla 
Querétaro 
Quintana Roo 
San Luis Potosi 
Sin aloa 
Sonora 
Tabasco 
Tamaullpas 
Tlaxcala 
Vera cruz 
Yucatán 
Za ca tecas 
Total 

1994 
24 

245 
40 
21 

109 
27 
74 

210 
243 

77 
140 
66 
86 

231 
216' 
139 
33 
42 

178 
70 

131 
39 
28 
76 

118 
200 
40 

158 
35 

193 
68 
66 

3423 

1995 
27 

226 
42 
23 

128 
26 
73 

224 
247 

82 
· 163 ' 

79 
83 

254 
227. 
160 
·35' 
49 

203·. 
74 

144 
48 

.27' 
76 

127 
199 
40 

168 
39 

187 
68 
72 

3620 

88 

1996 
37 

218 
35 
24 

139 
27 
72 

236 
254 

87 
181' 
'77 
85 ... 

'260' 
248 
170 
':37 . 

40 
'239 

79. 
.151 

55 
'28 

82 
'129 

204 
42 

188 
43 

194 
72 
75 

3808 

1997 
46 

214 
39 
25 

159 
28 
76 

235 
264 

95 
207 

80 
93 

292 
275 
186 
>42 

43 
261 

81 
164 
66 
31 
92 

141 
212 
48 

197 
43 

204 
75 
79 

4093 

Variación (%) 
91.7 

-12.7 
-2.5 
19.0 
45.9 

3,7 
2.7 

11.9 
8.6 

23.4 
47.9 
21.2 

8.1 
26.4 
27.3 
33,8 
27.3 
2.4 

·46.6 
15.7 
25.2 
69.2 
10.7 

'21.1 
19.5 
6.0 

20.0 
24.7' 
22.9 
5.7 

10.3 
19.7 
19.6 
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30 

25 

15 

Figura 3.4 Distribución espacial 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 debé 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 qu1m1cas en México se lleva a cabo mediante vía carretera, 
ferroviaria y marítima; Este proceso de transporte implica dos riesgos básicos: 

"-' ' ·._ '.- ~- . .. ' 

l. 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 tubería, desde una instalación a otra. 
3. Riesgo durante el transporte por barco, desde un centro de explotación a un centro de 

industrialización. 

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. 
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El transporte carretero de materiales se lleva a cabo mediante camiones, contenedores y 
carrotanques, aunque también se usan camiones y camionetas depoco téme.laje, . 

Los tipos de accidentes carreteros más comunes donde se involucran sustancias químicas, son 
los de choque y colisión y las fallas mecánicas, que ocasionan problemas en válvulas y 
desprendimiento de semirremolques. 

De acuerdo con Ja información reportada por la Policía Federal de Caminos en 1996 y 1997, 
las principales sustancias que se vieron involucradas en accidentes carreteros en México se 
presentan en la Tabla 3.9. 

Tabla 3.9 Número de accidentes carreteros y materia/es 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 
Acido sulfúrico 17 21 
Hidróxido de sodio 11 16 
Amoniaco 8 12 
Asfalto 10 9 
Turboslna 9 · 1 O 
Azufre 3 12 
Acido Fosfórico 6 8 
Combustible 4 6 
Pollcloruró de vinilo 5 5 
Fertilizante 4 6 
Aceite 8 2 
Tolueno 4 4 
Hlpoclorlto de sodio 3 5 
~~ 1 7 
Cloruro de vinilo 1 4 
~~~ 2 3 
Otros 175 181 

Fuente; Base de datos de accidentes carreteros en México dondes e ven involucradas sustancias q ulmicas 
{ACERMEX, CENAPRED-SCT, 1999) 

La base de datos ACARMEX por su parte contiene información sobre 1283 accidentes 
carreteros que involucran materiales químicos, para los que existe información disponible accesible 
y más o menos consistente, proporcionada por Ja Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 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 dafíos a la población civil, al iunbiente y/o a las viviendas. 
• Que haya habido pérdidas humanas y/ci materiales a las vías de comunicación, 

además de las anteriores. 

En cuantó a la distribución espacial, el número de accidentes, por estado, donde se ven 
involucradas una o más sustancias químicas están indicadas en la Tabla 3.10. 
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Tabla 3.10 NutNrO de acclden,_ ca179twoa (11N·11117) donde H lnvoilc,.,, su.•ncil• qulmlca9 
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Eatlldo 1111 1ff7 Tot•lll .. 7 
Veracruz 66 68 134 
México 48 70 118 
Puebla 42 52 94 
Tamaulipaa 51 38 89 
Oaxaca 33 42 75 
Mlchoacán 41 31 72 
Coa hui• 28 37 65 
Guanajuato 34 28 62 
Hidalgo 27 31 58 
Querétaro 22 35 57 
San Luia Potoal 27 24 51 
Sonora 17 34 51 
Tlaxcala 15 32 47 
Jalisco 10 23 33 
Tabaco 12 17 29 
Chiapas 14 14 28 
Guerrero 10 17 27 
Baja California Sur 15 8 23 
Chi•pas 10 12 22 
Nuevo León 7 15 22 
Slnaloa 12 8 20 
Zacalecaa 7 11 18 
Campeche 8 9 17 
Nayarlt 7 6 13 
Dlatrlto Federal 6 6 12 
Morelos 4 5 9 
Baja California 4 4 8 
Quintana Roo 2 5 7 
Aguncallentes 3 3 6 
Yucatán 3 3 6 
Colima 3 2 5 
Duran!!!! 2 3 5 
Tot.I 590 813 1283 
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3.5.2 Accidentes qulmlcos 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 encada estado de 1 a República de 1990 a 1997, se 
presenta en la Tabla 3.11. 

Tabla 3.11 Número de accidentes en el Pals donde se Involucran sustancias quimlcas (1990-1997) 

Estado 
Aguascalientes 
Baja California 
Baja California Sur 
Campeche 
Coahuila 
Colima 
Chiapas 
Chihuahua 
Distrito Federal 
Durango 
Guanajuato 
Guerrero 
Hidalgo 
Jalisco 
Edo. De México 
Mlchoacán 
Morelos 
Nayarlt 
Nuevo León 
Oaxaca 
Puebla 
Querétaro 
Quintana Roo 
San Luis Potosi 
Slnaloa 
Sonora 
Tabasco 
Tamaullpas 
Tlaxcala 
Vera cruz 
Yucatán 
Za ca tecas 
Total 

Eventos 
3 

48 
8 
7 

22 
11 
64 

4 
160 

9 
21 
23 
37 
88 

1Cl1 
33 
17 
45 

4 
28 
36 
17 
4 

22 
14 
29 
18 
46 
17 
89 

7 
2 

1094 

% 
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 

.. 2.56' 
3.29. 
.1.55 
0.37 
2.01 · 
1.28 
2.65' 

. 1.65 
4.20 
1.55 
8.14 
0.64 
0.18 
100 

Todos ellos están registrados en la base de datos de accidentes químicos (ACQUIM) desde 
junio de 1990 a diciembre de 1997, la cual se ha venido elaborando en el Área de Riesgos Químicos 
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 de accidentes químicos (ACQUIM) supera algunas de las 
inconsistencias de las diferentes fuentes, continúa reflejando limitaciones debido a la 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. 
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• Que haya habido daños a Ja población civil, al ambiente y/o a las viviendas, 
• Que haya habido pérdidas humanas. y/o . materiales·.· dentro. de.· las .. instalaciones 

industriales y estaciones de servicio, además dé Jos deis ·ci-iterios anteriores. 
• Que el evento haya ocurrido durante Ja distribución de las sustancias por tubería, 

barco, lancha o ferrocarril. · ·· · -~ = • 

En cuanto a las sustancias involucradas en Jos eventos indicados aparecen con mayor 
frecuencia el gas LP, amoniaco, gasolina, combustóleo, diese!, explosivos, cloro (gas) y solventes; 
Jos resultados se muestran en Ja Tabla 3.12. 

La base de da tos A CQUIM puede proporcionar información de 1 os 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 Sustancias quimlcas que aparecen con mayor frecuencia en los accidentes en fuentes fijas 
(1990-1997) 

Sustancia Eventos % de Ocurrencia 
Gas LP 178 16.64 
Gasolina 104 9.72 
Amoniaco 62 5.79 
Amoniaco anhidro 43 4.02 
Explosivos 33 3,08 
Combustoleo 25 2.34 
Hidrocarburos 25 2.34 
Petróleo crudo 24 2.24 
Ácido clorhldrlco 22 2.06 
Sosa cáustica 20 1.87 
Ácido Sulfúrico 19 1.78 
Combustible 16 1.50 
Otros 499 46.64 

Fuente: Base de datos de accidentes químicos (ACQUIM) (CENAPRED. 1997) 
Tabla 3.13 Tipos de eventos relacionados con sustancias quimtcas (1990-1997) 

Evento Evento % de Ocurrencia 
Fuga 307 28.06 
Derrame 302 27.61 
Incendio 177 16.18 
Combinación 119 10.88 
Explosión 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) (CENAPRED. 1997) 
Tabla 3.14 Estados con ta mayor Incidencia de accidentes carreteros donde se Involucran sustancias 

químicas 

Estado 

Veracruz 
México 
Puebla 
Tamaullpas 
Oaxaca 
Mlchoacán 
Coahulla 
Guanajuato 
Hidalgo 
Ouerétaro 
San Luis Potosi 
Sonora 
Otros estados 

1996 1997 
No. % No. 
66 11.19 68 
48 8.14 70 
42 7.12 52 
51 8.64 38 
33 5.59 42 
41 6.95 31 
28 4.75 37 
34 5.76 28 
27 4.58 31 
22 3.73 35 
27 4.58 24 
17 2.88 34 

154 26.10 203 
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% 
9.81 
10.1 
7.5 
5.48 
6.06 
4.47 
5.34 
4.04 
4.47 
5.05 
3.46 
4.91 
29.29 
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Número de accidentes carreteros donde se encuentran involucradas sustancias quimicas 

Número de Accidentes 
(1995·1999) 

- Mbde300 
mcJ De 200 a 299 
Cilm De 100 a 199 
~ Oe50a99 
c:=i De 25 a 49 
c=.i De 1a24 

-115 -110 -105 -100 

Sustancias Implicadas con 
mayor frecuencia 

Gas LP 25.2 % Acldo Sulfúrico 2.9 •;. 
Combustóleo 9.6 % Amoniaco 2.2 'lo 
Gasollna 
Diesel 

9.0 % Sosa caüstlca 2.2 % 
6.1 % Turboslna 1.9 % 

Pérdidas Causadas 

Costos (1990-1999) $138,027.823 
Lesionados 1,740 
Muertos 387 

-95 -90 -85 

Figura 3. 7 Distribución de accidentes quimicos en fuentes móviles (carreteras) en México (1995-
1999) 

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 pureza 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-1993): 

a) Causar o contribuir significativamente a incrementar la mortalidad o las 
enfermedades serias, irreversibles o producir incapacitación. 
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b) Poseer un peligro sustancial o potencial para la salud humana o el ambiente, 
cuando son tratados, almacenados, transportados o dispuestos inadecuadamente, 

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

Asimismo, Jos residuos peligrosos pueden ser identificados por alguna de sus características 
flsicas, 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, tierra contaminada y fárrnacos caducos. 

Dos de los elementos más importantes para 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 información reportada a 1 1 nstituto Nacional de Ecología, 1 a generación estimada de 
residuos peligrosos para 1997 fue de más de 12 millones de toneladas, 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 fárrnacos caducos, y residuos biológico 
infecciosos. Las cantidades estimadas de la generación se muestran en la Tabla 3 .15. 

Tabla 3.15 Generación estimada de residuos pellgrosos (ton/ año) en México 1997, por zona geográfica 

Liquido• Medica· Reo.lduos Aceites Sustancias mento• y Solventes gastados Residuales corro1lvae Lodos Sólidos Breas Escorias fármacos Blológlco 
de proceso caducos Infecciosos 

Aguascalientes 18,406 33,298 40,416 11,368 26,040 53,956 82 8,833 76 404 
B. California 51,011 92,285 112,013 31,507 72,170 149,539 227 24,482 209 1,121 
B. California S. 3,550 6,422 7,795 2,193 5,023 10,407 16 1,704 15 78 
Chihuahua 48,881 88,431 107,336 30,191 69,156 143,295 217 23,459 201 1,074 
Coahulia 37,193 67,287 81,671 22,972 52,621 109,033 165 17,850 153 817 
Colima 3,168 5,731 6,956 1,957 4,482 9,286 14 1,520 13 70 
Durango 26,489 47,921 58,165 16,360 37,476 77,652 118 12,713 109 582 
Jalisco 111,362 201,466 244,534 68,781 157,553 326,457 495 53,445 457 2,446 
Nayarit 2,949 5,336 6,467 1,822 4,173 8,646 13 1415 12 65 
Nuevo León 100,002 180,914 219,589 61,765 141,481 293,155 444 47993 411 2197 
S.L.P. 19,771 35,768 43,414 12,211 27,972 57,959 88 9,489 81 434 
Si na loa 15,948 28,851 35,019 9,850 22,563 46,751 71 7654 65 350 
Sonora 25,342 45,846 55,647 15,652 35853 74,289 113 12,162 104 557 
Zacatecas 4,424 8,003 9714 2,732 6259 12,969 20 2,123 18 97 
D.F. 251,725 455,397 552,749 155,475 356,136 737,931 1,119 120,809 1,034 5,530 
Edo. Méx. 157,075 284,166 344,913 97,015 222,227 460,466 698 75,384 645 3,450 
Guanajuato 82,852 149,889 181,931 51,173 117,218 242,882 368 39,763 340 1,820 
Hidalgo 20,426 36,953 44,853 12,616 28,899 59,880 91 9,803 84 449 
Michoacán 20,481 37,052 44,973 12,650 28,976 60,040 91 9829 84 450 
More los 12,398 22,429 27,224 7,657 17,540 36,344 55 5950 51 272 
Puebla 58,821 106,414 129,163 36,330 83,219 172,435 261 28230 242 1292 
Querétaro 20,099 36,361 44,134 12,414 28,435 58,919 89 9646 83 442 
Tlaxcala 12,343 22,330 27104 7,624 17,463 36,184 88 5924 51 271 
Tabasco 4,697 8,497 10,314 2,901 6,645 13,769 21 2254 19 103 
Tamaulipas 28,182 50,984 61,883 17,406 39,871 82,615 125 13525 116 619 
Veracruz 27,963 50,589 61,403 17,271 39,562 81,975 124 13420 115 614 
Campeche 3,441 6,225 7,555 2,125 4,868 10,087 15 1,651 14 76 
Chiapas 6,499 11,758 14,271 4,014 9,195 19,053 29 3,119 27 143 
Guerrero 6,554 11,857 14,391 4,048 9,272 19,213 29 3,145 27 144 
Oaxaca 8,138 14,722 17,869 5,026 11,513 23,856 36 3906 33 179 
Quintana Roo 3,222 5,830 7,076 1,990 4,559 9,446 14 1,546 13 71 
Yucatán 21,519 38,930 47,252 13,291 30,444 63,082 96 10327 88 473 
Total 1,214,931 2,197,942 2,667,794 750,387 1,718,864 3,561,571 5,432 583,073 4,990 26,690 

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia (INE), Dirección General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas). 
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Total por 
estado 

192,879 
534,564 

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 
214,054 
214,626 
129,920 
616,407 
210,622 
129,382 
49,220 

295,326 
293,036 

36,057 
68,108 
68,680 
85,278 
33,767 

225,502 
12,731,674 
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La producción general por zona de país es la mostrada en la Tabla 3.16, De acuerdo con Jos 
datos presentados, las zonas centro y norte contri~uyen con rµás del 90% delos residuos generados, 
entre otras causas, porque en estás regiones 'se 'énéuéntra el mayor<pórcentaje de industrias 
instaladas en México, · 

Entre los tipos de residuos peligrosos más importantes producidos, en cuanto a Ja cantidad 
generada, se encuentran Jos materiales sólidos, solventes, líquidos residuales de procesos y aceites 
gastados (Tabla 3 .17). 

Fuente: 

Fuente: 

Tabla 3.16 Generación estimada de residuos peligrosos en México, por zona geogránca 

Zona 

Centro 
Norte 
Golfo 
Sureste 
Total 

Generación 
(t/ai\o) 

6,667,191 
4,909,509 

637,582 
517,392 

12,731,674 

% 

52.37 
38.56 

5.01 
4.06 

100.00 
Instituto Nacional de Ecología (INE), 
Riesgosas. 

Dirección General de Materiales, Residuos y Actividades 

Tabla 3. 17 Tipo s de residuos peligrosos generados en México 

Tipo 

Sólidos 
Llquldos residuales de proceso 
Aceites gastados 
Lodos 
Solventes 
Sustancias corrosivas 
Escorias 
Residuos biológico Infecciosos 
Breas 
Medicamentos y fármacos caducos 
Total 

Generación 
(t/ai\o) % 

3,561,571 27.97 
2,667 ,794 20.95 
2,197,942 17.26 
1,718,864 13.50 
1,214,931 9.54 

750,387 5.89 
583,073 4.58 

26,690 0.21 
5,432 0.04 
4,990 0.04 

12,731,674 100.00 
Instituto Nacional de Ecología 
Riesgosas. 

(INE), Dirección General de Materiales, Residuos 
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Figura 3.6 Generación por tipo de residuos peligrosos producidos en México (1997) 

En comparación con la cantidad de residuos peli¡,rrosos generados, la capacidad instalada para 
el manejo, transporte, tratamiento, destrucción o disposición final de los mismos es muy limitada, 
por la Secretaria del Medio Ambiente lo cual origina que una cantidad muy importante de ellos se 
disponga en forma 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 acuíferos y corrientes subterráneas. 

La población podría quedar expuesta al consumir agua contaminada. El riesgo se minimizará 
al disponer en confinamientos autorizados a los residuos estabilizados mediante procesos 
fisicoquímicos 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 peligrosos. 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 lo 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 qu1m1cas 
peli¡,rrosas 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 (Izcapa, 1998). 

3.7 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 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 
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este subcapitulo está basado en el Programa Especial de Prevención y Mitigación del Riesgo de 
Desastre 2001-2006, (Cenapred, 2001 ), 

3, 7 .1 Objetivos 

Objetivo 1: Identificar y mejorar el co11ocimiento de amenazas y riesgos a nivel. nacional 
para lograr el conoci111ie11to de éstos por la sociedad en su conjunto, 

Objetivo 2: Fortalecer la investigación aplicada para desarrollar o mejorar tecnologías para 
mitigar los riesgos 

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

3.7.1.2 Estrategias 

a.- Promover la elaboración de mapas sobre riesgos químicos-tecnológicos a diferentes 
escalas mediante el uso de sistemas de información geoespacial con contenidos 
estatales, regionales y nacionales, asi como la elaboración de mapas de escenarios. 

a. I Establecer metodologías para la elaboración de mapas de escenarios con fenómenos 
químicos que pongan en riesgo la integridad de la población con apoyo de 
tecnología de sistemas de información geográfica a escala regional con diferentes 
niveles de precisión y exactitud. 

b. Elaborar un modelo de pérdidas por desastres en México 
b. I Elaborar un sistema para postular escenarios de pérdidas por desastre de origen 

químico. Con el objeto de diseñar criterios uniformes de prevención y evaluación 
del impacto de fenómenos de éste tipo. · · - · · · · · · 

c. Investigar sobre los fenómenos y las medidas para reducir sus efectos . .. _. __ < )'_ 
c.1 Desarrollar metodologías para prevención de accidentes quli:nicos:;parai, Ja 

población, durante el transporte y distribución de sustancias químicas y. mí1teria1es. -
peligrosos, y de accidentes químicos en fuentes fijas. - -.... !Ce - ' 

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

d. Capacitar al personal y elaborar planes para la atención de emergencias y para la 
recuperación 

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

3.7.2 Proyectos Especificos 

En Ja Tabla 3 .18 se presenta una lista de proyectos que definen de manera particular los 
objetivos y estrategias planteadas con anterioridad. 
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Tabla 3.18 Proyectos especiffcos para la prevención y mitigación de riesgo de desastre de tipo 
qufmlco-tecnológlco 

No. Proyecto 

Medidas de 
prevención de 
accidentes qufmlcos 
para la población 

Alcance 

Investigar los materiales y residuos peligrosos más comúnmente manejados en el hogar, 
comercios, oficinas, planteles escolares, centros de concentración (parques de diversión, 
teatros, cines, iglesias, salones de fiestas, etc.). Considerar las estaciones de servicio 
(gasolineras), basureros y antiguos predios industriales, entre otras. Elaborar recomendaciones 
de carácter preventivo para cada tipo de riesgo en los diferentes establecimientos considerando 
los problemas principales con el fin de prevenir accidentes y minimizar los efectos para la 
población y el ambiente. Monitorear agua, suelo y aire alrededor de los sitios seleccionados con 
el fin de hacer una evaluación. Elaborar recomendaciones para implementar medidas de 
restauración y saneamiento para el agua, las emisiones a la atmósfera y el suelo contaminado. 
Revisar normas y elaborar material de difusión. 

Proponer metodofoglas para un manejo adecuado de sustancias qufmicas asf como mejorar 
Transporte y distribución las condiciones de seguridad en el transporte terrestre, ferroviario y maritimo, buscando con 

2 de sustancias qufmicas yello la disminución de accidentes y las consecuentes afectaciones sufridas por la población, el 
materiales peligrosos ambiente y la propiedad. Incluir la distribución de materiales peligrosos por tuberfa. Evaluar la 

capacidad de respuesta para la atención de la emergencia. 

Medidas de prevención 
3 de accidentes qufmlcos 

en fuentes fijas 

Laboratorio de Análisis 
4 Instrumental de 

Muestras Ambientales 

Proponer metodologfas para un manejo adecuado de sustancias qufmicas asf como para 
mejorar fas condiciones de seguridad en áreas aledañas a las industrias. Buscar la 
disminución de accidentes y las consecuentes afectaciones sufridas por la población, el 
ambiente y la propiedad. Evaluar la capacidad de respuesta para la atención de emergencias. 
Llevar a cabo monitoreos en agua suelo y aire alrededor de los sitios seleccionados con el fin 
de hacer una evaluación. Recomendaciones para implementar medidas de restauración y 
saneamiento para el agua fas emisiones a la atmósfera y el suelo contaminado. 
Instalar un laboratorio de análisis instrumental con la capacidad de analizar muestras que 
sean recolectadas en los diferentes sitios y determinar fas caracterfsticas ffsicas, qulmicas y 
biológicas de los contaminantes que puedan estar presentes y ocasionar afectaciones a la 
población. Ya que una parte de las determinaciones se deben hacer en el sitio (como el caso 
de temperatura y pH) se hace necesario contar con equipo de tipo portátil. Proponer con 
bases técnicas y pruebas de laboratorio adecuadas, las acciones de prevención de fa 
contaminación, limpieza y restauración, que es necesario aplicar en un sitio determinado. 

Planteamiento de Platear probables escenarios con fenómenos qufmicos que pongan en riesgo la integridad de 

5 escenarios provocados la población, el medio ambiente y cuya magnitud desestabilice las actividades normales de la 
por fenómenos qufmlcos zona hipotética afectada. si: desarrollarán metodolo~fas que p.ermitan evaluar los posibles 

impactos debido a la Instalación no controlada de act1v1dades peligrosas. 

El diseño, implementación y ejecución 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 
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RIESGOS QUIMICOS 

Cabe mencionar que algunos de estos proyectos se encuentran ya en etapa de instrumentación 
y que para el año 2006 se puedan presentar Jos resultado,s de estos, Es importante resaltar. que Ja 
participación de ingenieros civiles en 1 a propuesta de gran n úniero de proyectos hace resaltar la 
importancia de Ja ingeniería civil en proyectos con gran visión. y largo alcance; que incidirán 
directamente en beneficio de Ja población, · · 
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CAPÍTULO 4 

CAPACIDAD DE REACCIÓN DE LA INGENIERIA CIVIL 

4.1 ANTECEDENTES 

En este capítulo se presenta una propuesta para mitigar el efecto de los desastre en la 
Republica Méxicana, principalmente en lo que respecta a capacidad constructiva de las empresas 
constructoras en el País. Se presenta 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 presenta en primer término la localización geográfica de la infraestructura constructiva, al 
nivel de estado, se puede conocer las capacidades en la entidad, relacionadas principalmente con la 
información generada a través de los censos 

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

Se presentan análisis basados en los parámetros e indicadores a nivel estatal y se: propondrá. 
una calificación numérica a la capacidad de reacción de la industria, cabe mencionar que esta es un 
análisis, resultado de la información al alcance y no necesariamente debe de représ~ntar.· las 
características existentes en una entidad debido a las empresas existentes y que por aÍgúntnotívo no 
se encuentran consideradas dentro de los censos elaborados por el INEGI. · · · · ·· · ·· ··· · 

... , . · .. ~:: ·, , ~; ': . . ~ 

También en este capítulo se presentarán los requerimientos mínimos necésari9s pára la 
mitigación y regreso a la normalidad después de la ocurrencia de un fenómeno. Posteriorñ:íerite se 
presentará una propuesta logística de aprovisionamiento de la capacidad constructiva,'se ehlbórarán 
algunos mapas con la ubicación geográfica de los centroides que para este· caso nosotros 
consideramos las capitales estatales y la localización de las principales vías de comunicación en 
México. 

Finalmente se presenta el estudio de caso sobre el paso del huracán Isidore ocurrido el mes 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 elaborar este subcapítulo se utilizó información oficial del Instituto Nacional de 
Estadística 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 construcción 2001. Información referente al 
año 2000 

• Principales Indicadores de las Empresas Constructoras. Estadísticas Económicas 
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CAPACIDAD DE REACCIÓN DE LA INGENIERIA CIVIL 

Para llevar a cabo un análisis de la capacidad constructiva de las empresas, se investiga en un 
Sistema de Información Geográfico, donde se trabajó a nivel de estado con la distribución especial 
de diferentes indicadores de les empresas constructoras del País. Este sistema permite conocer y 
localizar geográficamente las capacidades de una manera sencilla, así pues ante la ocurrencia de un 
fenómeno destructivo, este sistema permitirá llevar a cabo una valoración 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 la generación 
(transformación) 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 la 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, 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 la construcción tradicional hasta la 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 habitacionales 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, los 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 1 as E mpresas Constructoras a filiadas a 1 a Cámara Mexicana de 1 a 1 ndustria de 1 a 
Construcción (CMIC), se lleva a cabo trimestralmente en las 32 entidades del país, 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 para Jos estados de 
Aguascalientes, Coahuila, Distrito Federal, Jalisco y Nuevo León. Este proceso finalizó en 1994, al 
incrementarse la cobertura geográfica a las 32 entidades federativas del pais, con una muestra total 
de 3,339 empresas. 

El marco de referencia de Ja ENIC está constituido por el directorio de empresas afiliadas a 
la CMIC. Para determinar Ja muestra se emplea un esquema de muestreo probabilístico y 
estratificado, en este último se incluyen todas las empresas gigantes, grandes y medianas, en tanto 
que se hace una 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 Estratlf1cac/6n (Miies de Pesos) 

Empresas 

Gigantes 
Grandes 
Medianas 
Pequeñas 
Micros 

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

1 

Superior 
en adelante 

62 384.9 
34 813.9 
17 642.9 
11 381.9 

Asi, de acuerdo con el esquema de muestreo, los 3 primeros estratos (gigantes, grandes y 
medianas) al tener probabilidad igual a uno se representan en forma 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 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 la CMIC. 

Respecto al personal ocupado, están incluidos los empleados y obreros (eventuales o de 
planta) que durante el mes en cuestión colaboraron con la empresa bajo control o dirección de ésta, 
y recibieron una remuneración fija; cabe destacar que incluye al personal con licencia por 
enfermedad, vacaciones, en huelga o con licencias temporales con o sin goce de sueldo. En 
contraste, se excluye a aquellos trabajadores con licencia ilimitada, pensionados, no remunerados, a 
igualas o comisiones. 

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

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. 

rr•',: .. ,, . ' ··¡¡··., .· lJ ~) j, -.~ ti ,.) · .. 
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Respecto a las remuneraciones al personal ocupado, comprenden todos aquellos pagos 
efectuados a Jos trabajadores durante el periodo dereferencia de la encuesta, considerando las horas 
extras, los trabajos extraordinarios, aguinaldos, i nceritivos, bonificaciones, 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 mat~ri~les de construcción, se considera a todos aquellos 
materiales que fueron adquiridos porlaempfesa y que ingresaron en los almacenes, bodegas, etc. 
Por su parte, el consumo de materialesiriclüye'atodos aquellos que fueron utilizados por Ja empresa 
para la construcción de sus obras, dürarúe el periodo de referencia, 

En el valor de producció~?Ji'.~nC:~esta engloba todos los trabajos 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 dela',produ;ción se obtiene de dos formas: 

a) Directa: Se refiere 'a fos' 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. 1) Para otros contratistas: Se consideran los trabajos de construcción, _como ___ son: 

movimiento de tierras, éstrüciúras o parte de: ellas, instalaciones de plomerla, carpinterfa; aire 
acondicionado, pintura y. dec:óración, instalaéióJ1 de partés prefabricadas, sistemás de 'áscens~r /efe., 
realizados por la empresa par( otras iíonstiúétoras; con~carácte'r, dé_ contrritisfas 'y':'vali'.íaoós a precio 
de ven ta. · · -·· ... , · ,_ :·_,'.: < : .. :~\f ~) :~::~·H~i::ff ~-:J~:¡~~-~~'.~~:;,· ·3ir~,").f.-}G~:~;:~~:l~/~Sú.t?~1~~y;:,~/:E;:) :·{}~~~v~~1 _,:(~;:·.; ::'.r~·, __ :,;f::_~;./~:~\i.:;~~~-/l_~? .. ;· ..... "~ ~) -

wn re~i~::::~n~~i~~i~l~~¿~:~\::f :.;;~:~rlt~Uir.~~~,t~;;,,•3.~~: 
empresa COnStrUCtOrajvalÜa~oS'apfecio:de:Yenta: Ce T '> - . - . -

"'. "::;:~-¿:_:_·:_:';__:_-:;·._._;;?'" . :· '-":_: <~~-;: -<·~ ,.• 

Por tipo d~ o~fa, i{E-f-i1s- iii?luye_'6"firah~es grupos: 

1. 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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• Tanques de almacenamiento 
• Tratamiento de agua y saneamiento 

Drenaje urbano 
• Obras auxiliares 

3. Electricidad y Comunicaciones 
• Instalaciones telefónicas y telegráficas 
• Plantas hidroeléctricas 
• Plantas termoeléctricas 
• Líneas de transmisión y distribución de energía 
• Subestaciones 
• Obras auxiliares 

4 . Transporte 
• Autopistas, carreteras y caminos 
• Vías férreas 

Metro y tren ligero 
• Obras de urbanización y vialidad 
• Rompeolas y escolleras 
• Muelles 
• Astilleros 
• Obras fluviales 
• Aeropistas 
• Obras auxiliares 

5.Petróleo y Petroquimica 
• Perforación de pozos 
• Plantas de extracción 
• Plantas de refinación y petroquimica 
• 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 especificadas 

Destino de la Obra: 

CAPITUL04 

• Sector Público: Gobierno Federal, Gobiernos de los Estados y Municipios, as! como 
organismos descentralizados. 

• Sector Privado: Obras particulares y concesionadas, cuando éstas están relacionadas 
con Ja construcción de obras de infraestructura. 
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• Es importante destacar que Jos resultados de la encuesta se presentan bimestralmente, 
con corte mensual en Ja información, 

4.2.3 Valor total de la producción por entidad federativa 

Representa el valor de Jos avances ílsicos de obra, realizados por el conjunto de empresas 
afiliadas a la Cámara Mexicana de Ja Industria de la Construcción, considerando dicho valor a 
precio de venta y 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 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 cálculo se realizó un promedio del valor de Ja 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 (millones de pesos corrientes) 

Entidad 
Aguascalientes 
Baja California 
Baja California sur 
Campeche 
Coahuila de Zaragoza 
Colima 
Chiapas 
Chihuahua 
Distrito Federal 
Durango 
Estado de México 
Guanajuato 
Guerrero 
Hidalgo 
Jalisco 
Mlchoacán de Ocampo 
More los 
Nayarit 
Nuevo León 
Oaxaca 
Puebla 
Querétaro de Arteaga 
Quintana roo 
San Luis Potosi 
SI na loa 
Sonora 
Tabasco 
Tamaulipas 
Tiaxcala 
Vera cruz-llave 
Yucatán 
Za ca tecas 
Nacional 

1999 
837.7 

1,760.4 
208.2 

1997.3 
1,786.4 

438.4 
1,288.3 
2,587.9 

29,542.6 
637.1 

2,278.8 
2,209,8 

392.4 
403.0 

4,786.8 
812.4 
623.2 
370.7 

7,977.4 
479,6 

1,391.3 
894.5 
328.0 
699.7 
860,8 

1 817,3 
1192.9 
2 307.6 

203.7 
2 285.0 

960.7 
507.7 

74,867.5 

2000 2001 2002 Promedio 
1,048.8 1,090.2 757.9 933.7 
2,703.3 2, 163.8 1,225.6 1,963.3 

238.4 237.4 269.2 238.3 
807.6 1,060.9 2,230.4 1,524.0 

1,505.2 1,617.9 1,088.3 1,499.4 
487.2 355.2 249.3 382.5 

2,210.2 1,769.4 824.5 1,523.1 
2,717.6 2462.0 2,144.4 2,478.0 

19,236.9 13,259.8 11,605.6 18,411.2 
930.2 802.8 524,5 723, 7 

2,359.4 1,317.4 1,317;3 1,833.2 
2,439,3 1,923.2 .j,65Ú ' 2,0,55,9 

402.3 ., 375.6 263:5 . . . • 358.5 
386.6 561:2 .: . ; 420.2' /:442.,8 

5,470.4. 5,o8s:3 • 3,áós;ó • ;1.
8
1.

8
8

9
r .. 

4
9 . 

946.2 1,024:3 :>¡7~4.6 '/ . ' ' 
508.5 ,354.5 < 20?:4,,): ;~f423;4 

::~! tilltl~lli! 
2,013,0 Mbo.a 1;358:3: '' • 1:a~r7,4 
1,422.6 1,124.5 ,718,5:,':~ J,i14:6 
2,936.5 2,838.4 2,271.1 . 2,588.4 

144.6 89.2 89.9' ·131.9 
3,050.7 1,889.5 1,050.7 2,069.0 

995.7 670.3 455.6 770.6 
643.4 628.5 371.1 537.7 

67,078.4 52,718.0 42,012.9 59,169.2 

De Ja 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, Jo que 
equivale casi a la misma producción de 23 estados del interior. En Ja Figura 4.1 podemos observar 
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claramente la tendencia en tres estados, el Distrito Federal, Jalisco y Nuevo León donde se 
concentra la producción de la industria constructora. 

25,000 01999 
•2000 
02001 
02002 

20,000- O Promedio 

rl 
lll 
Q. 

~ .,, 
15,000 

lll 
e ,g 
:;¡ 

10,000 

5,000 

Figura 4.1 Valor total promedio de la Producción por Entidad Federativa (1999-2002) 
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Figura 4.2 Distribución espacial de la Producción por Entidad Federativa, promedio 1999-2002 
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Del análisis espacial también podemos observar que en estados con un gran peligro de 
ocurrencia del impacto de fenómenos, como por ejemplo Oaxaca y Guerrero Ja capacidad en 
general de la industria es reducida, por Jo 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 también 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 federativa, para el cálculo 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 compras de materia/es para la construcción, por Entidad Federativa (millones de 
pesos corrientes) 

Entidad 
Aguascallentes 
Baja California 
Baja California Sur 
Campeche 
Coahulla de Zaragoza 
Colima 
Chiapas 
Chihuahua 
Distrito federal 
Durango 
Estado de México 
Guanajuato 
Guerrero 
Hidalgo 
Jalisco 

1999 2000 2001 2002 Promedio 
526.6 569.9 704.5 411.4 553.1 
923.7 1,461.6 1,255.2 751.5 1,098.0 
107.0 119.6 120.8 133.4 120.2 
844.3 374.5 702.4 668.3 647.4 
892.3 645.4 811.3 505.3 713.6 
252.5 252.2 254.9 142.5 225.5 
700.3 1,077.0 1,117.9 399.7 823.7 

1,4 75.9 1,4 7 4. 7 1,692.4 1,227 .6 1,467. 7 
12,521.3 7,757.3 6,529.7 5,360.5 8,042.2 

317.1 431.7 480.3 249.6 369.7 
1,055.4 1,101.1 840.1 676.4 918.2 
1,162.0 1,352.4 1,355.0 869.0 1,184.6 

200.8 255.1 286.5 151.3 223.4 
216.0 190.1 358.6 261.7 256.6 

2,510.9 3,180.3 3,575.9 2,128.0 2,848.8 
Mlchoacán de Ocampo 397.9 471.5 692.8 349.6 477.9 
Morelos 332.4 244.8 216.7 133.1 231.7 
Nayarit 
Nuevo León 
Oaxaca 
Puebla 
Querétaro de Arteaga 
Quintana roo 
San Luis Potosi 
Slnaloa 
Sonora 
Tabasco 
Tamaullpas 
Tlaxcala 
Vera cruz-llave 
Yucatán 
Za ca tecas 
Nacional 

178.9 110.4 208.4 . 180.5 169.5 
3,040.1 2,541.6 1,995.6' 1,355.5 2,233.2 

215.5 376.3 251 :4' 105. 7 237 .2 
655.7 782.9 780:1 370.1 647.2 

~~~:~ ~~~:~ ; :~g ~ ~~~:~ ~~i:~ 
330.4 323 .. 8 293.5 206.2 288.5 
453.3 586.2 690.1 o. 273.9 500.9 
897.3 964.0 843.7' 651.7 839.2 
586.4 694.5 724.1 339.4 586.1 

1,198.5 1,357.1 1,812.1 1,110.3 1,369.5 
105.2 82.0 59.2 53.4 74.9 

1,247.4 1,560.5 1,205.8 517.3 1,132.8 
582.0 580.5 465.4 292.7 480.2 
258.0 318.7 417.9 190.9 296.4 
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4.2.5 Personal ocupado 

Comprende a los empleados y obreros (eventuales o de planta), que durante el mes de 
referencia colaboraron o estuvieron bajo el control o dirección de las empresas afiliadas a la Cámara 
Mexicana de la Industria de la Construcción y recibieron una remuneración fija o determinada. 

Incluye al personal con licencia por enfermedad, vacaciones, en huelga o con licencias 
temporales 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 humano para 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 
la Figura 4.6 se presenta la distribución espacial por entidad. 

Tabla 4.3 Personal ocupado en la Industria de la construcción, por Entidad Federativa 

Entidad 

Aguascalientes 

Baja California 

Baja California Sur 

Campeche 

Coahuila de Zaragoza 

Colima 

Chiapas 

Chihuahua 

Distrito federal 

Durango 

Estado de México 

Guanajuato 

Guerrero 

Hidalgo 

Jalisco 

Mlchoacán de Ocampo 

More los 

Nayarlt 

Nuevo León 

Oaxaca 

Puebla 

Querétaro de Arteaga 

Quintana roo 

San Luis Potosi 

Slnaloa 

Sonora 

Tabasco 

Tamaulipas 

Tlaxcala 

Veracruz-llave 

Yucatán 

Za ca tecas 
Nacional 

1999 2000 2001 
3,891 4,548 4,737 
8,258 10,235 6,471 
1,164 1,206 952 
5,624 

10,124 
2,033 
8,015 
9,484 

84,781 
3,178 

11,977 
10,839 

2,515 
2,278 

20,623 
4,025 
2,756 
1,758 

19,457 
3,458 
6,374 
5,282 
2,292 
3,651 
4,524 

3,392 
6,865 

3,670 
7,141 

8,573 10,556 
7,477 7,203 

3,403 
6,700 

2,392 

5,514 
6,991 
4,147 

2002 Promedio 
3,427 4,151 
3,510 7,119 

996 1,080 

3,085 
4,671 

2 ,07 
2,934 
5, 169 
3,538 

13,657 15,286 11,711 10,491 
942 767 398 431 

13,540 14,403 10,463 5,938 11,086 
6,943 6,507 3,730 2,949 5,032 
2, 118 2.481 2,554 1,878 2,258 

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 
daños ocurridos en los diferentes sectores. Aquí se presentará una propuesta de logística basada en 
la optimización de recursos asignados a las entidades a través de un modelo de distancias mínimas 
de los estados cercanos y que nos permita saber cual es la capacidad de estos 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, ésta puede 
variar de a cuerdo a otra dependencia o de a cuerdo a otros fines que requieran información más 
detallada. 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 permite hacer una valoración a posteriori del impacto de 
cualquier tipo de fenómeno sobre la prioridad en la atención de determinado subsistema. 
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Tabla 4.4 Preevaluaclón de requerimientos por subsistema afectado por un fenómenos destructivo 

Sistema afectado Elementos 

Edificación 

Agua, Riego y 
Saneamiento 

Electricidad y 
Comunicaciones 

Vivienda unifamiliar 
Vivienda multifamiliar 
Infraestructura de salud 
Edificios para oficinas y 
similares 
Edificaciones 
comerciales y de 
servicios 
Edificaciones industriales 
en general 
Infraestructura educativa 

Edificaciones para 
recreación y 
esparcimiento 

Obras auxiliares 
Presas de todo tipo 
Obras de riego 
Perforación de pozos 
Túneles 
Sistemas de agua 
potable y conducción 
Tanques de 
almacenamiento 
Tratamiento de agua y 
saneamiento 
Drenaje urbano 
Obras auxiliares 
Instalaciones telefónicas 
y telegráficas 
Plantas hidroeléctricas 
Plantas termoeléctricas 
Lineas de transmisión y 
distribución de energla 
Subestaciones 
Obras auxiliares 

Centros de culto 

Patrimonio Cultural Sitios Arqueológicos 

Transporte 

Petróleo y 
Petroqulmlca 

Museos 
Autopistas, carreteras y 
caminos 
Vlas férreas 
Metro y tren ligero 
Obras de urbanización 
y vialidad 
Rompeolas y escolleras 
Muelles 
Astilleros 
Obras fluviales 
Aeroplstas 

Obras auxiliares 

Perforación de pozos 
Plantas de extracción 
Plantas de refinación y 
petroqulmlca 
Sistemas de 
conducción por tuberla 

Obras auxiliares 

Requerimientos generales 

Número de viviendas dañadas 
y tipo de daño, criterios de 
evaluación estructural, 
propuestas de reparación y 
rehabilitación, demolición y 
reconstrucción, cuantificación 
de volúmenes de obra, número 
y caracterlsticas de maquinaria 
pesada, mano de obra en 
general y especializada. 

Número de sistemas afectados, 
nivel de daño y porcentaje de 
sistemas en funcionamiento 
agua potable y drenaje, 
cuantificación de volúmenes de 
obra, número y caracterlsticas 
de maquinaria pesada, mano 
de obra en general y 
especializada, análisis de 
necesidad de plantas 
potabilizadoras móviles 

Número de sistemas afectados, 
en la generación y distribución 
del fluido eléctrico 
caracterlsticas de maquinaria 
pesada, mano de obra en 
general y especializada, 
análisis de necesidad de 
plantas de energla móviles 

Número monumentos dañados y 
tipo de daño, criterios de 
evaluación estructural, 
propuestas de reparación y 
rehabilitación, demolición y 
reconstrucción, cuantificación de 
volúmenes de obra, mano de 
obra en general y especializada. 
Kilómetros de vlas de 
comunicación dañadas y tipo de 
daño, criterios de evaluación de 
puertos y aeropuertos, 
propuestas de reparación y 
rehabilitación, demolición y 
reconstrucción, cuantificación de 
volúmenes de obra, número y 
caracterlsticas de maquinaria 
pesada, mano de obra en 
general y e~pecializada, 
construcción de pasos 
temporales. 
Número de pozos, plantas de 
extracción, tanques de 
almacenamiento dañados o con 
probabilidad de dañarse, km de 
duetos de transporte de 
combustibles con daño, número 
y caracterlsticas de maquinaria 
pesada, mano de obra en 
general y especializada. 
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Participación Institucional 
Asociación Nacional de Directores 
Responsables de Obra y 
Corresponsables, Cámara Mexicana 
de la Industria de la Construcción, 
Centro Nacional de Prevención de 
Desastres, Facultad de Ingeniarla, 
Facultad de Arquitectura, UNAM, 
Federación de Colegios de 
Ingenieros Civiles de la República 
Mexicana, Organismos operadores 
de vivienda (Fovissste, Fovl, 
lnfonavit, Institutos de vivienda 
estatales), Comité administrador del 
programa federal de construcción de 
escuelas, Secretarla de Salud 

Comisión Nacional del Agua 
(Gerencias Estatales), Asociación 
Mexicana de Hidráulica, Cámara 
Mexicana de la Industria de la 
Construcción, Centro Nacional de 
Prevención de Desastres, Facultad 
de Ingeniarla, UNAM, Federación de 
Colegios de Ingenieros Civiles de la 
República Mexicana, Organismos 
operadores de agua potable 
estatales y municipales 

Secretarla de Comunicaciones y 
Transportes, Centro Nacional de 
Prevención de Desastres, Comisión 
Federal de Electricidad, Compañia 
de Luz y Fuerza, Comisión Nacional 
del Agua, Comisión Federal de 
Telecomunicaciones 

Consejo Nacional para la Cultura y 
las Artes, Instituto Nacional de 
Antropologla e Historia, Secretarla 
de Educación Pública 

Secretarla de Comunicaciones y 
Transportes, Centro Nacional de 
Prevención de Desastres, Instituto 
Mexicano del Transporte, Instituto 
de Ingeniarla, Facultad de 
Ingeniarla, UNAM, Cámara 
Mexicana de la Industria de la 
Construcción, Asociación 
Mexicana de Ingeniarla del 
Transporte. 

Asociación Nacional de la 
Industria Qulmlca, Petróleos 
Mexicanos, Facultad de 
Ingeniarla, Facultad de Qulmlca, 
UNAM, Secretarla de Energla. 
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Una Fuente que pennite llevar a cabo una evaluación 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 el desvió del gasto presupuestado para reparar, en la medida de lo posible, los daños sufridos en 
Ja infraestructura física y para atender a la población damnificada. Los estados afectados y las 
secretarías de estado encargadas de la infraestructura básica tienen la obligación de informar sobre 
los montos y características de los daños para que puedan ingresar a los recursos que provee el 
FONDEN 

4.3.2 Objetivos de los subsistemas ante un desastre 

El objetivo del subsistema de edificación es brindar la seguridad a los habitantes y usuarios 
de vivienda y edificios d e que no existe ningún daño estructural en sus propiedades, a sí corno 
asegurar que las escuelas que sirven de albergues no tengan ningún problema y Jos hospitales no 
tengan ningún tipo de daño estructural o no estructural para la atención, eficiente de los 
indemnizados. 

El objetivo 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. 

El objetivo de del subsistema de transporte es restablecer de manera inmediata la 
comunicación terrestre que permita el flujo de bienes y servicios, y brindar apoyo a la población 
que haya sido afectada. 

El objetivo del subsistema de electricidad y comunicaciones es restablecer de manera 
inmediata el fluido eléctrico y la comunicación (microondas, satelital o radio) que permita el flujo 
de información para la atención inmediata de la emergencia. 

El. objetiyo pe la atención al Patrimonio Cultural es evaluar los daños de manera inmediata y 
rehabilitar el' patrimonio histórico y cultural, así' como, preservar los. monumentos históricos 
existentes en el país. .· , ' ·.· 

_:,-_,",_;._;_. -

El objetivo del subsistema de Petróleo y Petroqufmi~a es'r~átabl~ce~ de manera inmediata el 
suministro energético controlar las contingencias de origen· qÚfmico-tecnológico así como la 
atención inmediata de la 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 sectorizada de la industria de la construcción, en la Figura 4.7 
se presenta el diagrama de flujo con ésta propuesta y más adelante se detalla cada uno de los pasos. 

Ante la ocurrencia de un fenómeno destructivo, esta propuesta inicia con el supuesto de una 
amenaza en e 1 territorio nacional. Es i ndispensablc, que, inmediatamente a la ocurrencia de u na 
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. 
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Así pues, es indispensable determinar qué zonas del territorio fueron impactadas, muchas 
veces esto resulta complicado, pero con las nuevas tecnologías de sistemas de información 
geográfica y de percepción remota esto se simplifica por la utilización de fotografia aérea e 
imágenes satelitales. Para estos efectos es importante consultar las declaratorias de emergencia 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 severamente 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 transformadores dañados le corresponde a la Comisión Federal de Electricidad, las 
viviendas a la Secretaría 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 es requerida de manera importante. 
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Figura 4. 7 Diagrama de flujo de la propuesta de aprovisionamiento de construcción 

Para el cálculo del aprovisionamiento, se recurre a la información del INEGI en los diferentes 
sectores que conforman la industria de la construcción a nivel estatal. En este sentido se construyó 
un sistema que contiene está información. 

115 



CAPACIDAD ce RE:ACCION Di= LA INGE:NIE:RIA CIVIL 

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, Jo que nos permite optimizar el aprovisionamiento, si 
este queda satisfecho se cumple Ja hipótesis, si no se consulta la siguiente ciudad con capacidad y se 
verifica su contribución a satisfacer la necesidad y así hasta que el impacto quede mitigado con la 
participación de Jos estados circunvecinos mediante Ja integración de la información de manera 
metodológica mediante una propuesta de aprovisionamiento lógico. 

El sistema se elaboró en Excel y está conformado por información por subsector en Jos 
estados y por una tabla de distancias en Ja cual el kilometraje entre ciudades está sujeto a Jos 
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 Ja 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 
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Figura 4.8 Distancias y tiempos de recorrido entre ciudades Importantes 
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En Ja fórmula siguiente se presenta un modelo matemático que describe propuesta de 
aprovisionamiento en términos analíticos de la siguiente manera: 

min f.r1 ~ Rr• 
1=1 

(4.1) 

Donde r1 es son Jos requerimientos posibles a aportar por. entidad y ciudad, R1 son Jos 
requerimientos críticos totales y d; es la distancia mínima ordenada al siniestro, considerando que r1 
y d; se encuentran en correspondencia biunívoca. 

Se presentan en las Figuras 4.9 y 4. 1 O algunos ejemplos del sistema desarrollado, en aspecto 
de valor de Ja producción por tipo de obra y el cálculo de distancias mínimas a una Ciudad dada. 
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Figura 4.9 Capacidad constructiva en términos de producción para tas 32 Entidades Federativas por 
año (1994-2002) 
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Figura 4.10 Generación del cálculo de distancias minlmas para 50 ciudades del Pais 

En e 1 siguiente subcapítulo se presenta un ejemplo de 1 a utilización de la propuesta, cabe 
mencionar que esta 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 
tormenta tropical y asignándole 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. Horas después se intensificó y alcanzó las c alegorías 11 y III, 
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 forma paralela a la costa Norte de la Península de Yucatán cubriendo 
con sus bandas nubosas la región Sureste de México. Para el día 22, a las 17:00 horas local, se 
detectó que 1 amuralla que rodeaba a 1 o jo del huracán golpeaba la costa norte de Y ucatán. Más 
tarde, el ojo impactó tierra firme, aproximadamente a 45 km al Este de Puerto Progreso con vientos 
máximos sostenidos de 205 km/h y rachas de 250 km/h. Durante el resto de este día, el centro de 
"lsidore" se desplazó sobre tierra con rumbo Suroeste, afectando intensamente toda la Península de 
Yucatán y causando importantes daños materiales en los estados de Yucatán y Campeche. 
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Flgutr1 4.11 T,.yecforill del hurac*t l•ldo,.. Á,.. de R. Hldtometeorol6fllco• (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 
tormenta tropical "lsidore" retomó al mar para seguir una trayectoria con rumbo predominante 
hacia el Norte, cruzando durante estos dos días el Golfo de México, hasta acercarse frente a las 
costas de EUA. Para entonces el huracán había afectado seriamente a la Península de Yucatán y 
Campeche dejando amplias zonas devastadas. 

4.4.2 Daftos en los subsector.s e in,,_stn.ictuni 

Por su intensidad y lapso de permanencia el huracán "lsidore" 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 víctimas 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 
destrows 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 significativo de viviendas, así como las existencias y la producción avícola, 
porcícola y apícola fueron castigadas brutalmente. Algunas maquiladoras y cierto número de 
establecimientos comerciales e industriales tanto grandes 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 
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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 realizadas, 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 Yucatán 

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 
8.7% del producto interno bruto que generó la entidad para el año 2000, el cual ascendió a 75 mil 
millones de pesos actuales (véase Tabla 4.5). 

Tabla 4.5 Resumen de daños totales en miles de pesos {Bltrán 2002) 

Sector/ Concepto Daños directos Daños Indirectos Total Porcentaje del total 
Agricultura 532,876.0 532,876.1 8.2 
Ganaderla 1, 130,000.0 1,130,000.0 17.3 

Pesca 7,000.0 7,000.0 0.1 
Industria, comercio y servicios 1,655,000.0 638,000.0 2,293,000.0 35.1 

Micro y pequeña 734,800.0 283,300,0 1,018, 100.0 15.5 
Medianas y grandes 920,200.0 354,700.0 1,274,900,0 19.6 

Vivienda 1,357,524.5 143,720.0 1,501,244.5 23.0 
Escuelas 134,429.8 27,449.2 161,879.0 2.5 

Hospitales y centros de salud 37,760.7 49,577.2 87,337.9 1.3 
Comunicaciones y transportes 206,448.8 30,000.0 236,448.8 3.6 

Agua potable 41,238.3 41,238.3 0.6 
Suministro de electrlcldad 296,798.0 296,798.0 4.5 

Impacto ecológico 62,540.7 20,000.0 82,540.7 1.3 
Costo de la emergencia 165,000.0 165,000.0 2.5 
Total general de daños 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 los autores con base en diversas 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 
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durante un lapso, que para la mayor parte de los establecimientos fue inferior a 10 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 millones 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 muertas, y una afectación aguda en la 
producción apícola. 

4.4.4 Evaluación de daños: apreciación de conjunto, estado de Campeche 

Los daños causados en el estado de Campeche por los efectos del huracán Isidore 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 e 1 restante 
53.9% correspondió a daños indirectos que trajo el fenómeno 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 daño 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. 

Tabla 4.6 Resumen de daños totales en miles de pesos (Bltrán 2002) 

Sector I concepto 
Agrlcullura 
Ganaderla 
Pesca 
Industria 
Comercio 
Vivienda 
Escuelas 
Hospitales y centros de salud 
Comunicaciones y transportes 
Agua potable 
Suministro de electricidad 

Daños directos Daños Indirectos 
55,519.0 322,534.3 

414,026.2 
47.402.5 
12,158.7 
39,158.7 
32,631.4 

153,780.3 
26,962.8 

208,000.0 
45,741.5 
26,000.0 

2,537.7 
7,450.0 
3,068.3 

5,000.0 

Total 
378,053.3 
414,026.2 
47,402.5 
14,696.4 
46,608.7 
35,699.7 

153,780.3 
26,962.8 

208,000.0 
45,741.5 
31,000.0 

Porcentaje del total 
16.1 
17.7 
2.0 
0.6 
2.0 
1.5 
6.6 
1.2 
8.9 
1.9 
1.3 

Producción de petróleo 895,233.6 895,233.6 38.2 
lmpaclo ecológico 18,436.7 18,436.7 0.8 
Costo de la emergencia 26,550.0 26,550.0 1.1 
Total general de daños 1,079,817.8 1,262,373.92,342,191.7 100.0 

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 informaciones recabadas en el 
estado. 
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4.4.5 Aplicación de la metodologla 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 
mffes de pesos, se incluye el diferencial 

Estado 

Campeche 

Yucatán 

Sector I Concepto 
Edificación 
Transporte 
Agua, riego y Saneamiento 
Electricidad y comunicaciones 
Subtotal 
Edificación 
Transporte 
Agua, riego y Saneamiento 
Electricidad y comunicaciones 
Subtotal 

Total dailos 
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 e 1 e álculo de distancias mínimas para e iudades 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 subsectores, y la diferencia en términos 
económicos todavía fue sustantiva para apoyar las labores de reconstrucción y rehabilitación del 
estado de Yucatán. 

Tabla 4.8 Distancias a la Ciudad de Mérida utflfzando el criterio de distancia mínima para diecinueve 
ciudades 

km 
177 Campeche 
317 Cancún 
388 Chetumal 
564 Vlllahermosa 
829 Tuxtla Gutiérrez 
898 Ciudad Cuauhtémoc 
1039 Salina Cruz 
1056 Veracruz 
1062 Tapachula 
1158 Xalapa 
1173 Oaxaca 
1209 Puebla 
1242 Tlaxcala 
1332 México 
1384 Cuernavaca 
1396 Pachuca 
1398 Toluca 
1520 Tamplco 
1543 Querétaro 
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Estado 
Campeche 
Quintana Roo 
Quintana Roo 
Tabasco 
Chiapas 
Chiapas 
Oaxaca 
Vera cruz 
Chiapas 
Vera cruz 
Oaxaca 
Puebla 
Tlaxcala 
D.F. 
More los 
Hidalgo 
Estado de México 
Tamaullpas 
Querétaro 
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En este paso es donde se analiza Ja aportación a cada uno de Jos subsectores, por parte de Jos 
estados circunvecinos, esto es, se va completando la diferencia que existe en Jos 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 

Edificación 
Transporte 

Yucatán Agua, riego y Saneamiento 
Electricidad y 
comunicaciones 

Diferencia 

-3, 964,339.40 
87,254.20 

160,795.00 

-172,867.00 

Campeche Quintana Tabasco Chiapas 
Roo 

587,458.20 708,788 1,071, 121 1,499,544 
Autosuficiente 
Autosuficlente 

131,185.00 329,728 41,682.00 

Oaxaca 

97,428.20 

Con este esquema aseguramos el aprovisionamiento por sector para el estado siniestrado, este 
sistema pennitirá realizar el análisis sistemático mediante Ja incorporación de diferentes insumos 
que permitan a los responsables de las diferentes áreas de gobierno incorporar elementos 
importantes para Ja toma de decisiones, este se refiere básicamente a Ja capacidad constructiva de Ja 
Ingeniería Civil en México. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

ANTECEDENTES 

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 Cenapred. Se realizó un resumen de tres capítulos que conforman el Diagnóstico de 
Peligros e Identificación 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 geológicos 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 politicas 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 Mexicana, así 
se presentan la descripción de las precipitación pluviales, los ciclones tropicales, los escurrimiento y 
las inundaciones. Posteriormente se hizo un recuento sobre 1 os tipos de riesgos y accidentes de 
origen químico y su localización o generación por movimiento y se plantearon estrategias 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 de 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 desastre, también se realizaron análisis de los requerimientos 
específicos 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 1 ectura de diferente b ibliografia, de resúmenes realizados y de 1 a propuesta 
metodológica resultado de este trabajo, se obtuvieron las siguientes conclusiones. 
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CONC~USIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Los conceptos sobre prevención de desastres y protección civil en México son 
relativamente recientes. 

2. La República Mexicana está sujeta a. una gran cantidad de fenómenos ya sea naturales o 
antrópicos (causados por el h~111l>r~): _ · · 

3, La realización de estudiossobr~ aspbct~s fisicos de los fenóm~nos, 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 la ingeniería 
civil. · 

4. La participación delingeniero civil en la parte de investigación y desarrollo tecnológico ha 
ido eri auriíentiVpartiendo del estudio de las causas del fenómeno, se tia pasado a las 
propuesias; medidas y desarrollo de planes que contribuyen a Ja reducción del impacto 
sobre los sistemas afectables. 

5. El ingeniero apoya de manera importante a la reducción del riesgo enla 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 · sisiemas dentro de Ja 
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 suelos, deslave y deslizamiento de talud, erosión, flujo de'. lodo, hundimiento 
regional, maremoto (tsunami), sismo o terremoto y vulcanismo. · · · 

9. En el siglo pasado ocurrieron 71 grandes sismos, que en la mayoría de los casos produjeron 
daños y victimas. ·· · · · 

' . . . . 

10. La tercera parte::. de la p~blación vive en zonas de muy alto y_ al.to peligro sísmico, 
incluyendo los estados de mayor índice de marginación (GUerrero, Oaxaca y Chiapas). 

11. La tasa el~ erupción media durante los últimos 500 años ha sido de 1 S er~pclones por siglo. 
~- . : - ·. - ' - . ~, _. .- ' . 

12. Los daños_ generados por fenómenos geológicos en el periodo 1980-1999 ascendieron a 
4,560 millones de dólares y 6,097 muertos. 

13. Los fenómenos hidrometeorologicos 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 desertiftcación , huracán, inundación, lluvia, nevada, sequía, temperaturas 
extremas, tormenta de granizo, tormenta eléctrica y viento 

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

15. La falta de regulación de Jos asentamientos humanos y la degradación ambiental se suman a 
Jos 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 
flujos con sedimentos en las laderas de las montañas que han destruido infraestructura 
económica y social como viviendas, hospitales, escuelas y vías de transporte. 
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17, Los daños generados por fenómenos hidrometeorologicos en el periodo 1980-1999 
ascendieron a 4,547 millones de dólares y 2,767 muertos, 

18. La m ayoria de las industrias se ubican en e 1 centro del país, Jo que la convierte en u na 
región con muy alto riesgo en el campo ecológico, por la gran densidad de poblacióJ1-._ _ -·-

19, Las principales industrias generadoras de desechos industriales son las de: alitnéntos, 
textiles, maderera, artes gráficas, química orgánica e inorgánica, no metálica y ínétálica 
básica, además de las ensambladoras. ; < · · 

20, México carece de un número suficiente de centros de procesamiento y confinamiéntó·de 
desechos industriales, así como de plantas de tratamiento para Jos solventes y a_c~it~~.:L,: 

21. El transporte de sustancias químicas implica riesgos por accidentes o por errÓr~s hJrii~l1os,. 
Jos cuales pueden provocar derrames, fugas, incendios y explosiones, ·adémás\de 
contaminación y daños a personas y bienes. · '.:''·;; .:_ 

22. En México, Ja mayor incidencia de accidentes carreteros que involucran ~ust~~cias 
químicas ocurre en Jos estados de México, Veracruz y Puebla. · 

23. Los daños generados por riesgos químico-tecnológicos en el periodo 1980-1999 
ascendieron a 1,283 millones de dólares y 1,250 muertos. 

24, El XV censo industrial contiene Jos tabulados básicos de Ja industria de Ja Construcción, en 
el se encuentra información referente a Ja industria de Ja construcción, es decir, desde el 
empleo de herramientas de mano, hasta Ja 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 la Construcción (ENIC) se lleva a cabo 
trimestralmente, con el objetivo de proporcionar indicadores que permitan un mayor 
conocimiento sobre Ja evolución económica de este sector. · · · 

26. En cuanto a las variables, Ja encuesta capta información acerca del personaLocÚJJado, 
remuneraciones, compras y consumo de materiales, valor de producción, nivel de ac,frvidad 
y capacidad de planta de las empresas afiliadas a Ja CMIC. -· · _____ · : · · · 

27. Por tipo dé obra, Ja ENIC incluye 6 grandes grupos: edificación; ~~g~a. riego y 
saneamiento, electricidad y comunicaciones, instalaciones telefónicas f Tétegráficas, 
transporte, petróleo y petroquímica, así como otras construcciones. 

28. El valor total de la producción por entidad federativa, representa el valor de Jos avances 
físicos 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 Ja 
infraestructura constructiva para hacer frente al siniestro generado por un fenómeno 
destructivo. 

30. En Oaxaca y Guerrero Ja capacidad en general de la industria es reducida, por lo que ante Ja 
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 Ja infraestructura de 
los estados anteriores, Jo cuál está muy por encima de Jos quinientos millones en que se 
calculó Ja producción en Ja industria constructora ese año. 
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32. La propuesta de logística se basó en un modelo de optimización de recursos, asignados a las 
entidades a través de un modelo de distancias mínimas, que nos permita saber cual es Ja 
capacidad de Jos 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 Ja determinación exacta de impacto en términos espaciales y 
posteriormente el análisis del impacto socioeconómico, 

34, Se compara Ja capacidad del estado por sector con Jos daños que se presentan en Jos 
subsectores que integran la industria de la 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, el sistema realiza una 
búsqueda basada en distancias mínimas entre dos o más ciudades, lo que nos permite 
optimizar e 1 aprovisionamiento, si este queda satisfecho se cumple 1 a 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 aprovisionamiento en términos analíticos 
se expresó de Ja siguiente manera: 

11 

min_Lr,;:::Rr• donde r1 <=> d, 
l=I 

donde: r¡ es son los requerimientos posibles a aportar por entidad y ciudad, 
RT son Jos requerimientos críticos 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 1 a ENIC no permite realizar un análisis con mayor detalle. Sin 
embargo se sugiere que para posteriores trabajos se contara con mayor información 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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GLOSARIO 

Alerta Temprana.-Dar a conocer al publico que pudiera ser afectado, antes del 
inicio de un fenómeno natural el peligro que corre y evacuar las zonas afectadas. 

Altitud.-Altura de un punto de la tierra con relación al nivel del mar 
Avenida.- Crecida impetuosa de un río 
Ciclón.- Huracán que gira a gran velocidad alrededor de un centro de baja 

presión 
Coordenadas Geograficas o Terrestres.-Sirven para fijar puntos en la tierra, 

tienen como base de ejes coordenados, el plano del ecuador y el meridiano de 
Greenwich, y como origen el punto de intersección de dichos planos (longitud, 
latitud) 

Cuencas Aluviales.- Área de depósitos arcillosos o arenosos que se van 
quedando durante una tormenta y se van acumulando a través del tiempo. 

Curvas lsosistas.- Son mapas de intensidades sísmicas y separan zonas con 
distintos grados de Intensidad sísmica que permiten comparar las áreas y niveles 
de afectación producto de un evento Sísmico en particular. 

Desastre.- Es un evento destructivo que afecta significativamente a la 
población, en sus vidas o en sus fuentes de sustento y funcionamiento. 

Eficacia preventiva.-Anticiparse a un evento, salvaguardar la integridad física 
de los ciudadanos, realizar campañas de educación publica distribuir material y 
folleteria a la población, donde se les indique que hacer antes, durante y después de 
una emergencia. 

Energía Liberada.- Parte de la energia de deformación liberada por un sismo 
se dispersa desde la región focal con un movimiento de onda sísmica. El resto se 
transforma en energía potencial, la cual permite que tenga lugar la deformación de la 
corteza terrestre y que la energía se absorba en la destrucción de las rocas y el 
deslizamiento en las fallas. 

Escala de Mercalli.- Es una manera de evaluar la intensidad de un sismo en un 
lugar determinado y se asigna en función de los efectos causados en el hombre, en 
sus construcciones y en el terreno 

Estado de Saturación.- Cuando en un espacio dado el aire contiene la cantidad 
máxima de otra sustancia, como vapor de agua a una presión y temperatura dada 

Epicentro.- Es cuando se proyecta en la superficie de la tierra el movimiento 
originado por el rompimiento de las rocas en el interior de la tierra lo que provoca los 
temblores. 

Fenómeno de convecclon.- Se origina por el levantamiento de masas del aire 
mas ligero y cálido al encontrarse a su alrededor con masas de aire densas y frías, o 
por el desigual calentamiento de la superficie terrestre y la masa de aire. al irse 
levantando estas masas de aire, se expanden y enfrían dinámicamente, originando 
la condensación y/o precipitación 

Fenómeno de subducclón.-EI movimiento relativo de cualquiera de dos placas 
rígidas, al penetrar una bajo la otra y entonces ocurre un movimiento sísmico. 

Flujos Piroclasticos.- Son avalanchas formadas por mezclas de fragmentos o 
bloques de lava, cenizas volcánicas (magma finamente fragmentado) y gases muy 
calientes que se deslizan cuesta abajo por Los flancos de un volcán a grandes 
velocidades y son peligrosas y destructivas. 

Gravedad (g).-Fuerza de atracción de gravedad de la tierra su valor al nivel del 
mar es de 9.81 m/seg2 
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Humedad Relatlva.-Es el cociente de la cantidad de vapor de agua presente en 
el aire (punto de roció) y la cantidad máxima de vapor de agua que podrla haber a la 
misma temperatura y se da en porcentaje 

Hidrocarburos lnsaturados.- Son mezclas que tienen dos o más átomos de 
carbono adyacentes, unidos por una doble o triple ligadura 

Huracán.- viento violento e impetuoso, a modo de torbellino, gira en grandes 
circulas 

Hipocentro.-Centro o foco es el punto donde se origina el movimiento sísmico 
Instintivo.- Impulso interior independiente de la reflexión. Por instinto por 

intuición sin reflexión 
Lahares o flujos de lodo.-Son flujos producto de una erupción volcánica que 

contienen fragmentos de roca fría o caliente con una gran cantidad de agua y 
escombros volcánicos. Estos se mueven pendiente abajo originando un flujo laminar 
o turbulento. 

Latitud.- Distancia de un lugar con respecto al ecuador de la tierra y el meridiano 
de Greenwich, se mide de Oº a 90º norte o sur 

Logística.-Conjunto de medios y métodos necesarios para llevar a cabo la 
organización de una empresa. Por medio del método y símbolo de las matemáticas 

Longitud.-Distancia de un lugar con respecto al ecuador de la tierra y el 
meridiano de Greenwich se mide de Oº a 180º E u W o de O a 24 horas 

Magnitud.-Es una medida del tamaño de un movimiento sísmico, de su 
potencial destructivo y de la energía que libera. Se utiliza en escala de Richter 

Punto de Roció.-Es 1 a temperatura a 1 a que debe enfriarse e 1 aire a presión 
constante a fin de producir saturación. 

Tectónica de Placas.- La corteza terrestre esta dividida en 1 2 placas rígidas 
principales que chocan o se apartan entre si, flotando sobre un material viscoso 
Llamado astenosfera. Estas placas se mueven una con respecto a la otra sobre la 
Superficie de la tierra, desplazando los continentes que yacen sobre ellas.Este 
desplazamiento se lleva a cabo a lo largo de grandes fallas geológicas, sobre las 
Cuales se acumula gradualmente energía elastica.Cuando la energía acumulada 
rebasa la resistencia de las rocas se produce un deslizamiento que da como resul­
tado un sismo. 

Peligro.-Es la probabilidad de que se presente un evento de cierta intensidad tal 
que pueda ocasionar daños en un sitio dado. 

Periodo de Retorno.-0 de recurrencia es el tiempo en años que en promedio 
transcurre entre la ocurrencia de fenómenos de cierta intensidad 

Sismo.-Es un rompimiento repentino de las rocas en el interior de la tierra. Esta 
liberación repentina de energía se propaga en forma de ondas que provocan el mo­
vimiento del terreno. 

Sistema.-Combinación de procedimientos destinados en la planeación y 
desarrollo de un resultado esperado en la minizacion de daños de una emergencia. 

Sismógrafo.-Aparato que se utiliza para registrar los movimientos slsmicos 
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TABLA DE EQUIVALENCIAS 

UNIDADES DE TIEMPO 

1 min. = 60 seg. 
1 h. = 60 min. = 3600 seg. 
1 día = 24 hr. = 86400 seg. 

UNIDADES DE LONGITUD 

1 m. = 3.381 pie= 39.37 pulg. 
1 Km = 0.6214 millas 
1 pulg. = 0.08333 pie = 0.0254 m 
1 pie = 12 pulg. = 0.3048 m 
1 milla= 5280 pie = 1.609 km 

UNIDADES DE ANGULO 

1 rad. = ( 180/ n )º = 57.30° 
1 grado = n /180 rad. =O.O 1745 rad. 
1 rev. = 2 7t rad = 360° 
1 rpm = 0.1047 rad/seg. 

UNIDADES DE ÁREA 

1 111111
2 = 1.55 x 10·3 pulg 2= 1.076x 10·5 pies2 

1 m2 = 10.76 pies2 

1pulg.2=645.2 mm2 

1 pie2 = 144 pulg.2 = 0.0929 m2 

UNIDADES DE VOLUMEN 

1mm3 =6.102x 10º5 pulg 3= 3.531xl0"8 pies3 

11113 = 6.102x 104 pulg 3= 35.31 pies3 

1 pulg3 = l.639x 104 mm 3= l.639x 10·5 m3 

1 pie3 = 0.2832 m3 

UNIDADES DE VELOCIDAD 

1 m/seg. = 3.281 pie/seg =39.37 pulg/seg 
1 km/h = 0.2778 m/seg. = 0.6214 min./h 
1 km/h = 0.9113 pie/seg. 
1 milla/h = (88/60) pie/seg. = 1.609 km/h 
1 milla/h =: 0.4470 m/seg. 
1 nudo = 1 milla náutica/h = 0.5144 m/seg 
1 nudo = 1.689 pie/seg 
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UNIDADES DE ACELERACIÓN 

1 m/seg2
• = 3.281 pie/seg2 =39.37 pulg/seg2 

1 pulg/seg2
• = 0.08333 pie/seg2 =0.0254 m/seg2 

1 pie/seg2
• =0.3048 m/seg2 

1 g = 9.81 m/seg2
• = 32.2 pie/seg2 

UNIDADES DE MASA 

1 kg = 1000 g= 2.2046 lb = 35.274 onzas=0.0685 slug 
1 slug = 14.59 kg = 32.174 lb. 
1 ton.met. = 1000 kg =68.5 slug. 
1 lb.= 4.448 N = 453 .6 g = 0.4536 kg = 16 onzas 
1 geokilo. = 9.807 Kg = 0.672 slug 

UNIDADES DE FUERZA Y PESO 

1 N = 0.2248 lbf. = 0.102 kgf = 105 dinas 
1 Kg.f= 9.81 N=9.81X10"5 KN=9.81x105 dinas=2.2041bf 
1 dina= 10·5 N = 10"8Kn =0.102x 10·5 Kgf = 2.248 -61bf 
1 lbf = 453.6 grf= 4.448 N = 32.174 poundals 
1 poundal = 13825.5 dinas= 0.014098 kgf= 0.03 llbf= 0.138N 

UNIDADES DE TRABAJO Y ENERGIA 
1 erg= 2.778xl0-14kw-h = 7.376 xl0"8 pie-lb =2.373 x 10"6 pies- poundal 
1 Hp-h = 2546.14 Btu = 640.69 kcal. = 2.6845x 1013 ergs = 2.684x106 J 
1 Hp-h = 273.475 kg-m = 23.76 x106 pulg-lb = 745.7 w-h 
1 joule (J) = 0.7376 lb-pie= 0.278 xl0"8kw/h = 0.102 kgf-m = 0.239 x 10·3 kcal 
1 joule (J) = 1 N/m = 1 w.seg. = 0.379 Xl o-6 cv.h 
1 kw.h = 3.6xl06 J = 367Xl03 kgf.m = 860 kcal. = 1.36 cv.h 
1 kgf.m = 9.81 J = 2.72x10"6 kw.h = 2.345x10"3kcal. = 3.70x10"6 cv.h 
1 kcal = 4186 J = l.16x 10·3 kw.h = 426.9x 10"3kgf.m. = l.58x 10~3 cv.h 

1 cv.h = 2.65x 106 J =O. 736 kw.h = 0.27x 106kgf.m. = 632 kcal. 

UNIDADES DE POTENCIA 
1 Btu/min = 778 pie-lb /min = 12.97 ~ie-lb/seg 2.357xl02 Hp = 17.58 w 
1 Btu/min= 0.252 kcal/min = 2.39x 1 O cv = 1. 758x 1 O -2 kw 
1 watt = 10"3kw = 0.102 kgf.m/seg = 0.860 kcal/h = 1.36 X 10-3 

CV 

1 kw = 1000 w = 102 kgf.m/seg = 860 kcal/h. = 1.36 cv.h = l.341x10·3 hp 
1 kgf.m/seg = 9.81 w = 9.81 x10·3 kw = 8.43 kcal. = 13.3xl0"3 cv · 
1 kcal = 4186 J = 1.16 w = 1.16x 10"3kw. = 0.119 kgf.m/seg = 1.58x 10·3 cv 

1 cv = 736 w = O. 736 kw = 75 kgf.m./seg = 632 kcal/h. · 
1 hp = 42.41 Btu/min = 745.7 w = 3.3xl04 pie-lb/min = 10.69 kcal/min 
1 hp = 550 lb-pie/seg.= 1.014 cv 

134 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



UNIDADES DE PRESIÓN 

1 Pascal = 1 N/m2 = 0.0209 lb/pie2 = 1.02x 10-5kgf/cm2 =0,0075 torr. 
1 Pascal = 1.451 X 1 O -4 lb/pulg2 

1 bar = 10 5 Pascales= 1.02 kgf/cm2 = 14.5 lb/pulg2 = 0.987 atm = 75 mm de Hg 
1 lb/pie2 = 0.000473 atm = 0.0359 cm Hg = 4.882 kg/cm2 = 47.88 Pa 
1 lb/pulg2= 0,068 atm = 5.171 pulg Hg = 70.31 cm de agua= 6894.76 Pa 
1 kgf/cm2 = 98100 P = 0.981 bar. = 750 torr = 0.9678 atm = 73.556 cm de Hg 
1Torr,=133 P. =1.33 X10"3kgf/cm2 = 11760 atm = l.33322mbar = lmm Hg 
1 atm =1.013 ba = 76 cm de Hg = 1.033 kg/cm2 =101.325 KN/m2 

= 101.325 kPa 
1 atm =2116 lb/pie2 = 14.696 lb/pulg2 = 10.332 magua 
J cm de Hg.= 0.01316 atm = 0.1934 lb/pulg2 = 0.446 pies de agua 
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ESPECIFICACIONES GENERALES PARA DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 
DE ESTRUCTURA DE CONCRETO PARA CASA-HABITACIÓN . 

PROCESO CONSTRUCTIVO DI~ UNA CASA 11..\BITM'IÓN 

1. -Li111pie1.<1 Jd terreno, quitar :irboles, matorrales y c11<1lquier otm ek~111ento q11c estorbe 
2.- Trua,. nirclación. · 
:i. -E.xcarnción de 1.anja parn cimentación Ji;1sta 1.0 111 de pruli111didad y l.:! 111 de ancho de 

materinl tipo B 11wnm1J o con nmq11i11i1rin, . . 
<t.- Al terminnr la excarnciónoun ;irc¡¡ Josulicic11tcme11tc grande se colara una plantilla de 

concreto pobre fe= 100 kg/cm2 y d~ .:'i·cnf!M',,i!s1)ésc»r.;:>§~r'?. líl 'cual se trnzarnn. los;.ejcs de la 
cimentación. · : · ;;/'.·~;;•¡c;{;~l:fü}~¡;.'f(·;;J;~{Y · . , <. ·,/ / '.':' · ·. 

5.-construcción de la cimentación con;l1í'a1íiposl9ria de piedra br.azíl.scccióí1 de 60x20x100 
cm de allura.dejando huecos en el desplante de caí.Ja Ci1stillo:.'.' ' ' '' ' :. .•.•·· .· .•. · .. ~·.·.·.: ' 

6.-construcción de Ja trabe de Jiga perií11ctn1Jinehiyc J¡¡ssiguic'ntesnctiridadcs. 
<1. l .-1\rmado de acero de refuerl.ll incluye las siguici1les iicti\'íl'i1Jes . ' · .· 

· Ci.1.1 .-co11c y habilitado de la rnrilla que se colocm¡¡ en J¡í .trabe de lig<l' 
<i.2.-Cimbrndo del Ekmcntu. · 
(i.3.-Elabornción y vaciado de concreto incluye las siguientes i1clivid;1dlis 
(1.3.1.-Fabrieación de concreto,. aditivos · · · · ' 
6.3.2.-Transporte y colocación.· 
<•.3.3.-Vibrado del concreto (co111pactación) 
(1.4 .-Curado resanes y 1 impic1.a 
(1.5.-Dcscimbrndo 
7.0.- Relleno y com¡rnctado con matcriul producto de la exeavaciói1. 
7.1.-Acarreo de material sobrante de la exca\'aeión. ·· · · 
8.-Conslrucción de muros de mamposlcria de labiquemjl; recocido conlímidos con castillos y 

dalas perimclralmcnte. ' · 
8.1.-conslnicción de niuros 1.k tabique n:io rccociJó hasta :;,Chn de altura 
8.2.-Arnrndu de dalas,. castillos · 
X.3.-CiniuraJu de dah;s ,, castillos 
8.4.-Colado de dalas,. c~istillos 
9.· Constnicción de J~sa de a/.otca 
9.1.-Cimbrado de 101.a de a1.oten 
9.2.-Corte" habilitado de nccro de rcíuer1.o 
9.3.-Elabo~ación y rnciado de concreto incluye las siguientes acti\'idadcs 
9.3.1.-Fabricación de concreto v aditivos 
9.3 .2.-Transportc y colocación." 
9.3.3.-Vibrado del concreto (compactación) 
9.4.-Curado resanes y limpie/.a 
9 .S .-Descimbrndo 
9.9.-lmpermcabili1.ació11 de 101.a de a1.olea 
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l':\RTJl)¡\S EN Li\ CO:--!STRUCC'IÓN DE UNA CASA llAlllTAC'IÚN. 

1. -Cimc111aciún 
2.-E:;1rucl11ri1 ·· 
3.-,.\lhmiikria 
-l. -1 nsta lacioncs 
-l.1.- l li<lrilulica 
-l.2.-Sanitaria 
-l.'.'.-Eléctrica 
-l.4.-dc Gas 
5.-llcrrcria. al11111i11io ,. \'idriern 
(1,-Acabados · 
7.-Carpinlcria 
8.-Pinlurn 

;-.1,.\C)L!l\:\RI:\ Y E(>UIPO REQUERIDO 

1.-Rctroexcarndora 
2.- Camiones <le niltell 
3.-Rc\'Ol\'c<lora 
4.-13ombas para concrclo 
5.-Tubcria 
6.-Carrclillas 
7.-Doblmlorns ele \'arilla 
8.-Cortadorn 
9.- Equipo <le corte a hase de t1xigc110 y acetileno 
10.-Ganchos <le amarre 
11.-Palas, picos y marros 

PERSONAL REQUERIDO 

J .-:\lbai1ilcs y a~ ud;1111cs 
2.-Ficrrcros ,. a\'11<lan1es 
3.-Carpinlcr~s ~· é1yu<lan1cs 
-l. -l'lomcro ,. a\'u<lantc 
5.-Elcctrici¿ta ;. ayudmllc 
(>.-Pintores\' avu<lanlcs 
7.-Ycscro y. íl)~1da111c 
8.-lngcnicro ci\'il 
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ANEXOS 

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE 
ESTRUCTURA DE CONCRETO PARA CASA-HABITACIÓN. 

¡\ )l11lnld11cció11 

1.- Objclirn. 
2.-Alcance 

ÍNDICE 

3.- Códigos y Rcglamcntus 

O)Matcriaks 

1.- Cc1l1c1i10 1'1Jl-1lm1d 
2.- Agrcgadós 
3.~ Agua 
..t:- Aditirns 
5.-Accro de Rcliicrl'.o 

C)Eslrue111rneió11 

1 .-Es1ruc1urnciu11 de '" ci111c11wció11 
La cimenlación es a base de ~ap¡¡llls co.n:idas con co111ra1rabcs 

2.-Eslructuración de la estructura . ' - . -- , 
La cslruc1ura esta forúrnda p()r.' por murosde c;irga y losHs macisas 

() ICrilcnos de An:'ilisis 

1 .- Criterios Cicncrnlcs 
2.-Efcclo de Acciuncs y sus Co1111Jirn1cioncs 

E)Critcrios de Dise1iu 

1.- Criterios Generales 
2.-Crilerios de Dimensionamicnlo 
3.-Rc,·isión de Deformaciones 
4.-Dclalles de Discriu 

- - ~. 
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Al lnlroúucción 

1.-0hjetin"J: El ol~jctin1 de cstn cspecilic;1cili11 es definirlos linen111ie11tor-; gcncralo.:s 1rnra 
disdinr In eslrncluni de concrelu n.:fi.1r1adu llc una Casa l lahi1i1ció11: -

2.- Alcnit~c;!'E1§i11Cance de esta especiric;1ció11 cubre el disdio de la csl111c111ra de 
111a111pos1crin y su ci!~1cn,~iciÓ11,: 

_,1,.·;:¡·.,,"2_ 

3.- códigbs yf{cg1íl'1iú511fos 
\". --·'»J;'.'.' 

El disc1')<.:/ú~ l~1':~ilí'~i~tlir~ y su dmi":111nció11 debeni1,1 concordnr con lns siguienlcs nornrns o 
rcgln111c111os ' ~::::,;· 'f:~ (;'~-' // · 

3. l .-Rcgla;ii1h1if~lJ~:,·~dli~i~1cciónés parn el dislrilo fClleral -191)) 

3.2.-Nonu~f T~cnicas Complcmentarins pnrn discl10 ,. conslrncción de ··cimentaciones··. 
Cinccln olicinl del Dcpnrtmncnlo del Dislrilo Fcdernl 11Jll7 

3.3.-Nonnas Técnicas Co111plcmc11tarias parn discilo y constmcciún de·· estructuras de 
Mamposlcria."" Gaccln oficial del Dcpar1amcnlo del Dislrilo Federal 1987 

3.4.-Nonnas Técnicas Complemchlarins para discilo y conslrucción de·· cslmcluras de 
concrclo ... Gnccla olicinl del Depa11a111enlo del Dislrilo Federal l 9l!7 

3 .5 .-Nonnas T ccnicas Co111plc111c111ari;1s para disciw ·· l'or sis11H1.. . Ciacela oficial del 
D.:parwmcnlo del Dis1ri10 Fcdcrnl 1987 

3.<i.-Manual de Diseilo de Ohrns Ci\'ilcs ·· Ml!todos de Disciio ·· Ci1p. C.1.1 
Comisión Federal de Eleclricidnd, l'J93 

3.7.-Manual de Discilo de Obras Ci\'iles '·Acciones·· C;ip. C.1.2 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

3.8.-Manual de Discilo de Obras Civiles·· Análisis de Eslrucluras'· Cáp. C.2.1 
Comisión Federal de Eleclricidad. 1993 

3.9.-Manual de Discilo de Obras Cid les .. Diseiio por Sismo .. Ci1p. C.1.3 
Comisión Federal de Elcclricid;id. l'J93 

TESIS C'JN 
FALLA DE OPJGEN 

3. lo.-Manual <le Diseiio <le Obrns Ci\'iles ·· Disei10 Eslrnclural de Cimenlaciones ·· Cip.2.2 
Comisión Federal de Eleclricidad. 19'>3 

D).· Malcrialcs. 

A continuación se anotan las especificaciones más importanles para el llisciio de In estructura 
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1.- Ccmcnlo Pó11laml 
Especificación NOM C. I (191W): Ccmcnlo Pórtlam..1; ASTM. C. 150 (198(1) 

2.- Agregados 1Jé1rcos 
Especificación NOM C.111( 1982). Agregados para concrelo; ASTM. C.33 ( 1986) 

J.-Agua para Ma.clado 
Espccificació11 NOM C.122 (1982). Agua para concrclo: ASTM C.94 (198ú) 

4.-Adili\'os 
Espccificació11 NOM C.255 (1981 ). Adili\'Os para concrclo; ASTM C.260 ( 191!6) 
y ASTM C.494 (1986) 

5.- Acero de Reli.rcr.w. 
Es1x..'Cilicación NOM 13 ú ( 19113): Acero de Rcfuer.w; ASTM A C.15 (1~>117) 

C)critcrios de Análisis 

ANEXOS 

! .-Criterios Generales se analizaran los clecros que producen en la estructura las cargas y 
fuerzas de las di,·ersas acciones, ;Jlendicndo a 111é1cxlos racionales de análisis cslruclural. En 
concordancia con los principios de la mecánica, en fom1a tal que se obtenga una traycl:toria de 
cargas continua, capa1. de transferir tcxlas las fucu.as desde sus rcspccti\'os puntos de aplicación, a 
los elementos resistentes 

En el análisis se consideran tcxlas las cargas y efectos que tengan una probabilidad no 
despreciable de ocurrir simuháneamente,cstablcciendo congruencia entre las condiciones básicas de 
carga y sus combinaciones, con los procedimientos para valuar la resistencia del elemento. 

2.-Efccto de las Acciones y sus Combinaciones 
Acciones mínimas por considerar 
2.1 Acciones Permanentes 

cm =peso propio o carga muerta de la estmctura 
2.2 Acciones Variables 

cv =carga viva 
cnn=carga viva máxima 
c\'i =carga \'i\'a instantánea 

2.3 Acciones Accidentales 
s = srsrno 

2.3.1.-Análisis Sísmico 
Para el análisis sísmico de la estructura se utili1.ara el métcxlo sísmico-estático 

Oc acuerdo con la ubicación de la obra. esta se localil.a en la zona sísmica '"e". tipo de sucio 
11,la estructura se clasifica por su destino dentro del grupo "ff'. 

Por su estructuración es tipo 1 , por lo que el coeficiente sísmico es de c=O.ú4 y un factor de 
ductilidad Q=2 (ver manual de dis41iio por sismo) 

2.4 Combinaciones de carga 
carga vertical máx. = 1.4 cm + 1.4 C\'lll 

carga \'ertical +sismo x = 1.1 (cm tc\'i~sx-lo.3 sy) 
carga \'ertical +sismo y= 1.1 (cm+c,·i+sy+0.3 sx 

D) Criterios de Disciio 
1.- Crilerios Generales el discrio y construcción de la estructura y cada uno de sus 

elemento y conexiones deberá satisfacer los rc<1uisitos de resistencia y dcformabilidad ante 
tcxlas las combinaciones de cargas mas desfa\'orablcs c¡ue puedan presentarse durante la \'ida 
útil de la estructura. 

2.- Dimensionamiento 
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CAPACllJAIJ oc Rc...::.<:.•.'>N llC lA 1~;LN•i:HiA C•v•l 

El Dimensionamiento de los elementos dehe1·;i s;1tisfocer los requisitos de resistencia 
para todas las acciones básicas de diselio y sus combinaciones 

3.-Re\'isión de deformaciones 
Deberá 1-c,·isarsc que las deformaciones inducidas a la estmcltlra por tocias las 

combinaciones de cargas estén comprendidas entre los limites aceptables. 
4.- Detalles de disefio 

El diseño deberá detallarse completamente. de manera que los documentos 
princi1>ales.los t>lanos constmcti\'os contengan toda la infonnación de hipótesis de calculo, 
características de los materiales incluyendo detalles de conexiones. su refuerzo con cortes y 
traslapes. 
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ANEXOS 

CASA HABITACION 
PRESUPUESTO DE OBRA 

Códi •o 

TZOICKJI 

LIMYD 

Concc >to 

CASA DE INTERES SOCIAL 50 M2 

TRABA.ros PREUMINARES. 
Tra~o y nivelacion con equipo 
topográfico, csl.1blcciendo ejes de 
referencia y bancos de ni\•cl, 
incluye: materiales, mano de obra, 
equipo y herramienta. (Mayor a 
IOOO 1112) 

Limpia y desyerbe dd terreno. 
incluye: quema de yerba, y acopio 
de basura, mano de obra, equipo y 
herramienta. 

Total TRABAJOS PRELIMINAH.ES. 

CIMENTACION 
ECM0211A Excarneión de cepa. 1>or medios 

manuales de O a -2.00 m, en 
malcrial tipo 11, ;r.ona A, 
incluye: mano de obra, equipo y 
Herramicnlil 

l'LANI 15 Plantilla de 5 cm, Je espesor de 

REMPER 

CPl2124 

concreto hecho en obra de F'c= 100 
kg/cm2, incluye: preparación de la 
superficie, ni,·elación, maestreado 
y colado, mano de obra, equipo y 
herramienta. 

Relleno con material producto de 
la cxca\'ación, compactado con 
rodillo \'il>ratorio al 90% proctor, 
adicionando agua, incluye: mano de 
obra, equipo y herramienta. 

Cimiento de piedra bn11.a de 1.20 
111. de altura por 1.20 111. de base y 
corona de 0.40 111., nscnlada con 
mortero cemento arena 1 :4, acabado 
común, incluye: materiales, 

P. 
Unid.id Cantidad Unitario lm lOftC "' i'o 

M2 50.0(KJ() 6.32 316.00 O.IS'Y,, 

M2 50.0000 14.61 730.50 OJ4% 

1,()..16.50 0.49':.'u 

M3 6.3000 253.86 1,599,32 0.74% 

M2 9.0000 122.18 1,099.<i2 0.51% 

M3 3.5000 115.60 404.60 0.19% 

M 30.0000 1,007.@ 30,228.00 14.03% 
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e 153oc.3 

acarreos, cor1cs, dcs11enlicios, 
mano de obra, . equipo y 
hcrrmnicnta. 

Total CIMENTACION 
ALHAÑILERIA 
Castillo de 15x30 cm. de concreto 
hecho en obra de F'c=200 kg/cm2. 
acabado común. anuado con (1 

\'arillas de 3/11" y estribos del 
No.2 a cada 20 cm., incluye: 
materiales, acarreos. cortes, 
desperdicios, traslapes, amarres, 
cimbrado, coldado, descimbrado, 
mano de obra. equipo y 
herramienta. 

D 152543 Cadena de l 5x25 cm. De concn:lo 
hecho en obra de F'c=20U kg/cm2, 
acabado cornim. annado con 4 
varillas de 318" y estribos del 
No.2 a cada 20 crn .. incluve: 
materiales, acancos. corles·, 
desperdicios, traslapes. amarres, 
cimbrado, coldado, descimbrado, 
mano de obra. equipo y 
herramienta. 

MTR 14 Muro de 14 cm. de espesor. de 
tabique rojo recocido. asc111:1do 
con mc/cla cc111c11lll arena 1 :5 
acabado común, incluye: 
materiales, mano de obra. equipo y 
herramienta. 

LOS 10320 Losa de 10 cm. de espesor de 
concreto F'e=200 kg/crn2, armada 
con \•arilla del No. 3 a cada 20 
cm. en ambos sentidos, incluye: 
cimbrado acabado comun, annado, 
colado, mano de obra, e<¡uipo y 
herramienta. 

IMPVAPI lmpermeabili.i:aeión a base de una 
capa de imprimación de hidrnprimcr 
y dos capas de ,·aportite 550 
alternadas con una malla de 
fcstcrllex, una capa de arena 
cernida y corno acabado final una 
aplicación de fcstcrblanc color 

M 

M 

M2 

M2 

M2 

21.0000 2111.211 5,906.ll!I 2.74% 

60.0000 266.011 15,964.80 7.41%1 

113.0000 327.38 27,172.54 12.61% 

50.0000 586.32 29,316.00 13.60% 

50.0000 246.49 12,324.50 5.72% 
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blanco, incluye: materiales, 
acarreos, elernción, desperdicio, 
mano de obra. equipo y 
he1rnm ienta. 

APLF14PIJ Aplanado acabado lino en muros de 
planta baja, con me.t.cla cemento 
arena 1 :4. incluye: materiales. 
mano de obra. equipo y 
hem1111ie11ta. 

APL YPB Aplanado de yeso en muros de 
planta baja, con yeso-cemento, 
incluye: materiales, mano de obra, 
equipo y herramienta. 

APL YPF Aplarn1do de yeso en plafond. con 
\'eso-eemento, i11cl11,·e: 
;natcriales, mano de obra, equipÓ y 
herramienta. 

FCSO!I Finnc dc !! cm. de concn:lo 
F'c= 150 kg/cm2, acabado común, 
incluye: materiales, acarreos. 
preparación de la superficie, 
ni,·elación, cimbrado. colado, mano 
de obra, equipo y herramienta. 
Tolal ALDAÑILERIA 

llEIUU~IU..\ Y L,\l\llN,\ 
PTAll0!!21 l'uert;1 abatible de O.!!O x 2.10 m. 

a base de perfiles tubulares. con 
tablero de lamina cal. 20 y 
cristal claro de 6 mm., acabado 
con pintura de esmalte, incluye 
cerradura de sobreponer, bisagras 
tubulares, malcriales, acarreos, 
cortes, desperdicios, soldadura, 
fijación, mano de obra, equipo y 
herramienta. 

VEDO(,()f>BF Ventana de 0.60 x 0.60 m. lija a 
base de perfiles de aluminio 
duranidik linea bolsa de 2"x 1.25" 
con cristal fillrasol gris de (, 

mm, incluye: materiales, cortes, 
herrajes, fijación, sellado con 
silicon, mano de obra, e<¡uipo y 

l\'12 

M2 

M2 

M2 

PZA 

PZA 

ANEXOS 

<i2.0000 180.12 11,l<i7.44 5.18% 

62.0000 171.25 I0,617.50 4.93% 

50.0000 20Ci.18 '10,309.00 4.78% 

50.0000 192.55 9,627.50 4..17% 

132,406.16 61.44% 

1.0000 2,620.97 2,(120.97 1.22% 

2.0000 627.44 1,254.88 0.5H% 
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hemunienlll. 

Total llERl{ERIA 

1 NSTALACION l lll)l{OSANITAH.IA 
ISI05 Inodoro Ideal SlandarJ modelo PZA 

ISLA 

llV200 

Cadct. color blanco, incluye: 
materiales, mano Je obra. 
instalación y p111cbas. 

Lambo Ideal Standard modelo 
Veracru;r. 11, de color, incluye: 
malcriales, mano de obra, 
inslalación y pruebas. 

Regadera económica 11-200 llch·ex, 
incluye: materiales, mano de 
obra, equipo y herramienta. 

Total INSTALACION 
lllDROSANITARIA 
INSTALACION ELECTRICA 

PZA 

PZA 

LUC077/65 Luminaria "Astral" modelo 77/65, PZA 
de 50 W, de la marca Construlita, 
incluye: materiales, mano de obra, 
equipo y herramienta. 

SALIDA E Salida Elcctrica lncuyc : Sal 
nrnlcrialcs. mano de obra y equipo 
Tol;1I INSTALACION ELECTIUCA 

ACABADOS 
PVMDUR Pintura \'inilica en muros marca 

Comcx Durcx a dos manos, incluye: 
aplicación de sellador, 
materiales, preparación de la 
superficie, mano de obra, equipo, 
herramienta y andamios. 

PSV86104 Piso de loseta Santa Julia de 
33.3x33.3 cm. Modelo acuarela. 
color sepia, asentado con 
1>egazulejo y junlas Je 1/4" en 
color negro, incluye: malcriales, 
acarreos. cortes, desperdicios, 
mano de obra, equipo y hcrrnmicnla 
Total ACAHADOS 
Total NUEVA rARTIDA 
Tolal del prcsuput"Sto 

M2 

M2 

J,875.85 1.80"/.1 

1.0000 2,976.64 2,976.64 l.3H'Y,, 

1.0000 1,060.98 1,060.98 0.49% 

1.0000 764.35 7Ci4.35 U.35% 

4,801.97 2.23% 

5.0000 288.56 1,442.80 0,67% 

5.0000 868.37 4,341.85 2,01% 

5.784.65 2.68'X, 

250.0000 54.42 13,605.00 6.31% 

50.0000 412.93 
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34,251 _c;o 15.89% 
215,498.17 100.00"/e 
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2·Eno-2002 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

Código 

ERIALES 

O DE OBRA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad 1 Costo 
An.flliais: TZ01001 Unidad: M2 

Trazo y nivolacion con equipo topográfico, cslablociondo ojos do rofcroncia y bancos do 

nivel, incluyo: malorialos, mano do obra, equipo y horramlonla. (Mayor a 1000 m2) 

CALHIDRA TON $739.13 
DUELA DE PINO DE Ja DE 3/4"xJ.5"x8.25" PZA $14.00 
HILOCAÑAMO PZA $10.30 
VARILLA DE 3/8" 9.5MM KG $3.65 

Sublolal: MATERIALES 

TOPOGRAFO JOR $328.74 
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $196.76 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 

Sublolal: MANO DE OBRA 

·PO Y HERRAMIENTA 
EQUIPO DE TOPOGRAFIA HOR $2.32 

HERRAMIENTA MENOR % $3.26 

Sublolal: EQUIPO Y HERHAMIENTA 

:os 
CONCRETO DE F'c=100 KG/CM2. HECHO EN M3 $566.51 

OBRA, T.M.A=19 MM, RESISTENCIA NORMAL o 
Sublolal: OASICOS 

Costo dircclo 

PRECIO UNITARIO 

(" SEIS PESOS 32/100 M.N. ') 

147 

cantidad 

J,070.640320 

30.706403 

614.126064 

30.706403 

214.944822 

214.944822 

429.689645 

15.353202 

0.030000 

1,226.256126 

Página: 10 

Par: AO 1 ánallsis no 10 

Importe "lo 11 

S0.24 4.99".4 

S0.46 9.56% 

$0.02 0.42°.4 

S0.12 2.49º"' 

S0.84 17.46% 

$1.53 31.81".4 

S0.92 19.13°.4 

S0.81 16.84".4 

$3.26 67.78% 

S0.15 3.12".4 

S0.10 2.06% 

S0.25 5.20".I. 

$0.46 9.56".4 

S0.46 9.56".4 

$4,81 

$6.32 



Pc'lgina: 20 

2-Ene-2002 Par: A01 ánahsis no. 1 O 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Código Concepto 1 Unidad 1 Costo canactad Importe % n 
Análisis: LIMYD Unidad: M2 

Limpia y desyerbe del terreno, Incluye: quema de yerba, y acopio de basura, mano de 

obra, equipo y herramienta. 

\TERIALES 
DIESEL LTO $4.00 I 6.141281 S0.65 5.84% 

Subtotal: MATERIALES $0.65 5.84% 

\NO DE OBRA 
CUADRILLA No 1 (1 PEON) JOR $195.57 30.706403 $6.37 57.23% 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 92.119210 $3.80 34.14°.4 

Subtotal: MANO DE OBRA $10.17 91.37°.4 
IUIPO Y HERRAMIENTA 

HERRAMIENTA MENOR •.¡, $10.17 0.030000 $0.31 2.79% 

Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $0.31 2.79% 
Coslo directo S11.13 
PRECIO UNITARIO $14.61 
(ºCATORCE PESOS 61/100 M.N. º) 
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2-Ene-2002 

CASA HABITACION TIPO SO M2 DE CONSTRUCCION 

u Código 

MANO DE OBRA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

concepto 1 Unidad 1 Coato 

Anállala: ECM0211A Unidad: MJ 

Excavación de cepa, J>Of medios manuales de O a -2.00 m, en material tipo 11, zona A, 

incluye: mano de obra, equipo v herramienta 

CUADRILLA No 1 ( 1 PEON) 

RESIDENTE DE OBRA 

Sublotal; MANO DE OBRA 

JOR 

JOR 

$195.57 

$350.00 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR 

Sublolal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Costo dircclo 

PRECIO UNITARIO 

(º DOSCIENTOS CINCUENTA Y TRES PESOS 861100 M.N. º) 
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$187.73 

cantidad 

1.228256 

12.282561 

0.030000 

Página: 30 

flar· A01 analisig no 10 

Importe n 

$159.23 82.35•.i. 

$28.50 14.74% 

$187.73 97.09% 

$5.63 2.91% 

$5.63 2.91'A. 

$193.36 

1253.86 
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2-Ene-2002 Par· 1\01 iinahOls no 10 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

u Código 

MANO DE OBRA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad 1 Costo 

Análiaia: PLANH5 Unidad: M2 

Planlilla de 5 cm, de espesor de concreto hecho en obra de F'c= 100 kg/cm2, incluye: 

preparación de la euperficie, nivelación, maC9lreado y cotado, mano de obra, equipo y 

herramienta. 

CUADRILLA No 5 (1 ALBAÑIL+1 PEON) JOR $430.05 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 

Sublolal: MANO DE OBRA 

EQUIPO V HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR % $44.51 

Sublotal: EQUIPO V HERRAMIENTA 

BASICOS 

CONCRETO DE F'c=100 KG/CM2. HECHO EN MJ $568.51 

OBRA, T.M.A=19 MM, RESISTENCIA NORMAL o 
Sublolal: BASICOS 

Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

("CIENTO VEINTIOOS PESOS 18/100 M.N. ') 

150 

cantidad Importe 

0.061416 $35.01 

36.847684 $9.50 

$44.51 

0.030000 $1.34 

$1.34 

0.003045 $47.21 

S47.21 

S93.06 

$122.18 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

"l. n 

37.62% 

10.21"4 

47.83°4 

1.44% 

1.44% 

50.73% 

50.73°.4. 



PAgina: 50 

2-Eno-2002 Par· A01 ;inahsis no 1 O 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

Código 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad 1 Costo 

Análi5i5; REMPER Unidad; Ml 
Relleno con malerial produclo de la excavación, compactado con rodillo llibralorio al 90•,¡, 

proc:tor, adicionando agua, Incluye: mano de obra, equipo y herramienta. 

AGUA ( MANEJO) 

Sublolal: MATERIALES 

CUADRILLA No 3 (1 AYUDANTE GENERAL) 

RESIDENTE DE OBRA 

Subtotal: MANO DE OBRA 

M3 

JOR 

JOR 

$12.36 

$195.57 

$350.00 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
RODILLO VIBRATORIO WACKER DE 112 TON 
HERRAMIENTA MENOR . 

Sublolal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Coslo directo 

PRECIO UNITARIO 

('CIENTO QUINCE PESOS 60/100 M.N. ') 

HOR 

... 

151 

$79.50 

$62.58 

canUdad Importe 

0.162632 $2.01 

$2.01 

3.664766 $53.06 

36.647684 $9.50 

$62.58 

3.664768 $21.58 

0.030000 $1.66 

S23.46 

SBB.05 

S115.60 

1ESiS CON 
FALLA DE ORIGEN 

"· 11 

2.28% 

2.26% 

60.21n' 

10.79% 

71.07°.!. 

24.51% 

2.14% 

26.64% 



2-Ene-2002 Par· A01 ;inali&i& no 10 

u Cód!Qo 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad 1 Coato 

Análiala; FCA1541 Unldad;M2 

Firmo de concreto de 15 cm. do espesor, de concreto F'c=200 kg/cm2 acabado con llana 

met411ic.m, •nnado con varilla del No.4 (112") a cada 20 cm. en amboa aentidos, Incluye: 

materiales. acarreos, preparación de la superficie, nivelación, cimbrado colado, mano de 

obr•, equipo y herr•mienta. 

DUELA DE PINO DE 3ai DE 3/4"x3.5"x0.25" Pl./\ $14.00 
AGUA ( MANEJO) M3 $12.36 
ALAMBRE RECOCIDO KG $5.74 
VARILLA DE 1/2" 12.7 MM KG $3.65 

Subtotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 22 (1 ALBAÑIL+ 5 PEONES) JOR $1,160.43 
CUADRILLA No 6 (1 FIERRERO + 1 JOR $430.05 
AYUDANTE) o 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 

Subtotal: MANO DE OBRA 

Importe 

0.325665 $4.56 

0.016203 $0.20 
0.695579 $5.14 

17.911574 $65.38 

$75.28 

14.124945 $82.15 

12.282561 $35.01 

36.847684 $9.50 

$126.66 
EQUIPO Y HERRAMIENTA 

HERRAMIENTA MENOR % $126.66 O.OJOOOO $3.80 

Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA S3.80 
BASICOS 

CONCRETO DE F"c=200 KG/CM2, HECHO EN M3 $683.10 0.256461 $175.19 
OBRA, T.M.A.= 19 MM, RESISTENCIA NORMAL o 
Sublotal: BASICOS $175.19 
C:O.to directo $380.93 
PRECIO UNITARIO $!500. 13 

('QUINIENTOS PESOS 13/100 M.N. ') 

152 ]'ALLA DE ORlGEN ...J 

TESIS CON 
1 

"· n 

1.20'.4 

0.05% 

1.35% 

17.16'.4 

19.76% 

21.57% 

9.19% 

2.49',4 

33.25'.I. 

1.00% 

1.00'.4 

45.99'.4 

45.99')(, 



PtJgina: 70 

2-Eno-2002 Par· A01 ;ina1..,1s no 10 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

l!=====C=ód==IQ~o=====!:==============c==onc===•~p=to==============='==u=n=ld=•=d~l==c==o=&=to=======!::::=c=a=n=u=d=a=d===!:=='=m=po==rt==e==!::::===~=·==="ll; 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

Análiala; CP12124 Unidad: M 

Cimiento de piedra braza de 1.20 m. de altura por 1.20 m. de base y cOl'ona de 0.40 m., 

asentada con mortero cemento erena 1 :4, acabado COl'nún, Incluye: malerlales, acarreos, 

corles, desperdicios, mano de obra, equipo y herramienla. 

PIEDRA BRAZA 

Sublolal: MATERIALES 

CUADRIL~ No 5 (1 ALBAÑIL+1 PEON) 

RESIDENTE DE OBRA 

Sublolal: MANO DE OBRA 

MJ 

JOR 

JOR 

$88,58 

$430.05 

$350.00 

2.032149 $180.01 

1180,01 

1.596733 $269.33 

24.565123 $14.25 

1283.58 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 

BASICOS 

HERRAMIENTA MENOR 

Sublolal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

MORTERO CEMENTO ARENA 1:4 

Sublolal: BASICOS 

Coslo dircclo 

PRECIO UNITARIO 

(• UN MIL SIETE PESOS 60/100 M.N. º) 

$283.00 

M3 $629.60 

153 

0.030000 SB.51 

18.51 

0.468958 $295.35 

S295.35 

S767 .45 

$1,007.60 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

2J.46°.4 

2J.46'l4 

35.09% 

1.06% 

36.95°.4 

1.11% 

1.11 º.4 

38.48% 

38 48º-'> 



2-Eno-2002 

Código 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

concepto 1 Unidad 1 Coito canlldad 

Unidad; M 

Caslillo de 15x30 cm. de concreto hecho en obra de F'c=200 kg/cm2, acabado común, 

armado con 6 varillas de 318" y estribos del No. 2 a cada 20 cm .• incluye; m11terialo11, 

acarreos, corles, desperdicios, traslapes, amarres, cimbrado, coldado, descimbrado, mano 

de obra, equipo v herramienta. 

VARILLA DE 3/6" 9.5MM KG $3.65 

ALAMORON KG $4.50 

ALAMBRE RECOCIDO KG $5.74 
CLAVOS DE. 2 A 4" KG $6.90 

DUELA DE PINO DE 3a DE 314"xJ.5"xB.25" PZA $14.00 

Sublotal; MATERIALES 

CUADRILLA No 5 (1 ALBAÑIL+! PEON) JOR $430.05 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 

Sublotal: MANO DE OBRA 

6.350467 

1.791157 

0.24-4249 

0.244249 

1.628325 

4.913025 

24.565123 

t'd\jllld. uu 

Par: A01 ánali•i• no. 10 

Importe ,.. 11 

$23.18 10.82% 

$8.06 3.76'M. 

$1.40 0.65"4 

$1.69 0.79°4 

$22.80 10.64% 

$57.13 26.67':4 

$87.53 40.86".4 

$14.25 6.65% 

$101.78 47.51% 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR % 

Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

BASICOS 
CONCRETO DE f'cE2QO KGICM2, HECHO EN MJ 
OBRA, T.M.A.= 19 MM, RESISTENCIA NORMAL o 
Subtotal: BASICOS 

Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

(•DOSCIENTOS OCHENTA Y UN PESOS 281100 M.N. •¡ 
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$101.78 

$683.10 

0.030000 $305 

SJ.05 

0.076531 $52.28 

S52.28 

S214.24 

1281.28 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1.42% 

1.42% 

24.40% 

24.40°4 



Pttgina: 90 

2-Eno-2002 Par' A01 ánalisis no 1 O 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Código Conce2to 1Unidad1 Coa to cantidad lm~rte "· 11 

An4illala: 01!J2543 Unidad: M 

Cadena de 15x25 cm. de concreto hecho en obra de F'c=200 kg/cm2, acabado comün, 

armado con 4 varillas de 318" y eslribotl del No.2 a cada 20 cm., incluye: maleriales, 

acarreos, cortes, dcspcrdic1os, lraslapcs, amarres, cimbrado, coldado, descimbrado, mano 

de obra, equipo y herr•mienla. 

MATERIALES 

DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5"x8.25" PZA $14.00 1.221244 $17.10 0.44º,(, 

POLIN DE PINO DE 3a DE 3.5"x3."x0.25" PZA $32.00 0.244249 $7.02 3.06% 

CLAVOS DE 2 A 4" KG $6.90 0.203541 $1.40 0.69°,(, 

ALAMBRE RECOCIDO KG $5.74 0.325665 $1.07 0.92% 

DIESEL LTO $4.00 0.325665 $1.30 0.64% 

VARILLA DE 316" 9.5MM KG $3.65 4.233645 $15.45 7.62º,(, 

ALAMBRON KG $4.50 2.214522 $9,97 4.92% 

Sublotal: MATERIALES S54.91 27.09% 
MANODEOSRA 

CUADRILLA No 5 (1 ALBAÑIL+1 PEON) JOR $430.05 4.913025 $87.53 43.19º,4, 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 24.565123 $14.25 7.03º4 

Sublotal: MANO DE OBRA S101,7B 50.22% 
EQUIPO Y HERRAMIENTA 

HERRAMIENTA MENOR % $101.78 0.030000 $3.05 1.50°4 

Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA u.os 1.50°4 
BASICOS 

CONCRETO DE F'c=200 KG/CM2, HECHO EN M3 $683.10 0.062653 $42.93 21.18°4 

OBRA, T.M.A.= 19 MM, RESISTENCIA NORMAL o 
SubCotal: BASICOS S42.9l 21.18% 
Costo directo $202.87 

PRECIO UNITARIO $266.08 
("DOSCIENTOS SESENTA Y SEIS PESOS 08/100 M.N. ') 
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2-Ene-2002 

Código 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 

An'llala: MTR14 Unidad: M2 

Muro de 14 cm. de espegor, do tabique rojo recocido, asontado con mozcla cemento arona 

1 :5 acebado común, Incluye: meterie!K, meno de obre, equipo y h«remienla. 

TABIQUE ROJO RECOCIDO MIL $991.00 

Sublotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 5 (1 ALDAÑIL+1 PEON) JOR "30.05 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 

Subtotal. MANO DE OBRA 

EQUIPO V HERRAMIENTA 

BASICOS 

HERRAMIENTA MENOR 

ANDAMIOS 

Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

MORTERO CEMENTO ARENA 1 :5 

Subtotal: BASICOS 

Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

•4 

•4 

M3 

(' TRESCIENTOS VEINTISIETE PESOS 381100 M.N. •¡ 

156 

$103.81 

$103.81 

$579.37 

Página: 100 

Par AOI ánahgit; no 10 

Importe "· 1 

0.104213 $103.28 41.42°4 

$103.28 41.42•4 

4.1113025 $87.53 35.1<l'l' 

21.494482 $16.28 6.53% 

$103.81 41.63°.4. 

0.030000 $3.11 1.25% 

0.050000 $5.19 2.08'11. 

SB.30 3.33'11. 

0.058620 $33.96 13.62"4 

S33.96 13.62~ 

1249.35 

1327.38 



2-Enc-2002 

" 
Código 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad f Costo cantidad 

Anlíllaia; LOS10320 Unldild; M2 

losa de 1 O cm. de espesor de concreto f".:;=200 kg/cm2, armada con varilla del No. 3 a 

cada 20 cm. en ambos sentidos, Incluye: cimbredo acabado comun, armado, colado, mano de 

obra, equipo y herramienla. 

DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5"x8.25" PZA S14.00 1.953990 

BARROTE DE PINO DE Ja DE PZA S18.00 0.325665 

1.5"x3.5"x8.25" o 
POLIN DE PINO DE 3a DE 3.5"•3."xB.25" PZA $32.00 0.325665 

DIESEL LTO $4.00 0.468497 

CLAVOS DE 2 A 4" KG $6.90 0.468497 

AGUA ( MANEJO) M3 $12.36 0.013027 

VARILLA DE 318" 9.5MM KG SJ.65 13.067307 

ALAMBRE RECOCIDO KG $5.74 0.651330 

Sublolal: MATERIALES 

CUADRILLA No 7 (1 CARP. O.N. + JOR $430.05 I 5.527153 

AYUDANTE) o 
CUADRILLA No 22 11 ALBAÑIL+ 5 PEONES) JOR $1,160.43 21.494482 

CUADRILLA No 5 (1 ALBAÑIL+1 PEON) JOR $430.05 21.494482 

CUADRILLA No 6 (1 FIERRERO + 1 JOR $430.05 12.202561 

AYUDANTE) o 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 12.282561 

SubWlal: MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR "' $215.32 0.030000 

ANDAMIOS % $215.32 0.050000 

Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

BASICOS 
CONCRETO DE F'c=200 KGICM2, HECt10 EN M3 $683.10 0.100069 

OBRA, T.M.A.= 19 MM, RESISTENCIA NORMAL o 
Subtolal: BASICOS 

Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

('QUINIENTOS OCHENTA Y SEIS PESOS 32/100 M.N. ') 

Ptlgin;i: 110 

Par· 1\01 ilnalio;is no 10 

Importe "· 

$27.36 6.13°4 

SS.86 1.31% 

$10.42 2.33% 

S1.95 0.44% 

S3.37 0.75% 

S0.16 0.04% 

$47.70 10.68% 

$3.74 0.84°4 

Stoo.56 22.52% 

S77.81 17.42% 

$53.99 12.09% 

$20.01 4.48°4 

$35.01 7.04% 

$28.50 6.38% 

1215.32 48.22% 

$6.46 1.45% 

$10.77 2.41º4 

$17.23 3.86% 

S113.46 25.41"4 

$113.•6 25.41º4 

S .... 6.57 

$586.32 
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2-Eno-2002 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

Códtao 

\M TERIALES 

•ANO DE OBRA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad 1 Co&to 

Anállal1; IMPVAPt Unld~:M2 

Impermeabilización a base do una capa de Imprimación do hidrop<irnor y dos capa1 do 

vaport~e 550 aNernadas con una malla de IHlerlle•. una capa de arena cernida y como 
acabado linal una aplicación de lcslcrblanc color blanco, incluye: maleriales, acarreos, 

elevación, deoperdiclo, mano de obra, equipo y herramienla. 

HIOROPRIMER 19L $414.00 

VAPORTITE 550 19L $458.00 

FESTERFLEX 1.10.10 M 100M2 $311.00 

ARENA M3 $86.96 

FESTERBLANC BlANCO 19L $1,017.00 

SubloCal: MATERIALES 

CUADRILLA No 12 (1 COLOCAOOR +AY.) JOR $465.08 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 I 

Sublolal: MANO OE OBRA 

QUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR 

Subloeal: EQUIPO y HERRAMIENTA 

Coito directo 

PRECIO UNITARIO 

... 

('DOSCIENTOS CUARENTA Y SEIS PESOS 49/100 M.N. ') 

15t> 

$69.54 

cantidad 

0.021429 

0.171300 

0.017912 

0.016283 

0.021429 

14.739074 

9.211921 

0.030000 

Página: f 20 

Par: A01 ánalo&i& no 10 

Importe ,,. 

$8.87 4.n"' 

$78.46 41.7W 

$5.57 2.97% 

$1.42 0.76(1'4 

$21.79 11.61% 

$116.11 61.85% 

$31.55 16.81% 

$37.99 20.24% 

169.54 37.04% 

$2.09 1 '1% 

12.09 ii".4 

1187.74 

124'.49 



Ptigina: 1:10 

2-Enc-2002 Par A01 ánalisis no 10 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Código Concepto 1 Unidad 1 Costo canltdad Importe ,... 

Análiala: APLF14PB Unidad: M2 

Aplanado acabado fino en muros de planla baja, con mezcla cemento arena 1 :4, incluye: 

mall!rial"8, mano de obra, equipo y hl!rramienla. 

MANO DE OBRA 
CUADRILLA No 5 (1 ALBAÑIL+! PEON) JOR $430.05 6.141261 $70.03 51.05°.4 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 12.282561 $28.50 20.77°.4 

Sublolal: MANO DE ODRA $98.53 71.82º.4 

EQUIPO V HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR º.4 
ANDAMIOS % 

Sublotal: EQUIPO V HERRAMIENTA 
BASICOS 

MORTERO CEMENTO ARENA 1 :4 M3 

Sublotal: BASICOS 

Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

('CIENTO OCHENTA PESOS 121100 M.N. ") 

159 

$98.53 

$96.53 

$629.80 

0.030000 $2.96 

0.050000 $4.93 

S7.89 

0.048850 $30.77 

Sl0.77 

1137.19 

$180.12 

TESIS CON 
FALLA pE ORIGEN 

2.16º.4 

3.59% 

5.75ºA. 

22.43'11. 

22.43% 



2-Ene-2002 

u Cód!Qo 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad 1 Coato 

Análiala; APLYPB Unldad:M:Z 

Aplanado de yeso en muroa de planta baja, con yeso-cemento, incluye: malerlalea, mano 

de obr•, equipo y IW!rr•mienta. 

CUADRILLA No 10 (1 YESERO+ AYUDANTE) JOR $465.08 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 

Sublot•I: MANO DE OBRA 

cantidad 

6.141281 

12.282561 

Ptlg1na: 140 

Par: AOI ánali•is no. 10 

Importe "· n 

$75.73 58.06°.4 

$28.50 21.85°.4 

1104.23 79.91".4 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 

BASICOS 

HERRAMIENTA MENOR % 

ANDAMIOS % 

Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

MEZCLA YESO.CEMENTO G.-AGUA 

Subtolal: BASICOS 

Co&to directo 

PRECIO UNITARIO 

(°CIENTO SETENTA Y UN PESOS 251100 M.N. º) 

M3 

$104.23 

$104.23 

$365.75 

160 

0.030000 $3.13 

0.050000 $5.21 

SB.34 

0.048850 $17.87 

117.87 

1130.44 

1171.25 

T~~lS CON 
FALLA DE ORIGEN 

VIO% 

3.99°.4 

6.39% 

13.70% 

13.70% 



Página: 150 

2-Ene-2002 ª" 1101 ánalio;i no. 10 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Código Concepto 1 Unidad 1 Coato c:anlkl•d Importe "· " AnAllala: APl..YPF Unidad: M2 

Aplanado do yeso en plalond, con yago-cemento, Incluyo: materlalos, mano de obra, 

equipo y herramienta . 

. NO DE OBRA 

CUADRILLA No 10 (1 YESERO+ AYUDANTE) JOR $465.08 4.913025 $94.66 60.28°4 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 12.282561 $28.50 18.15°4 

Sublolal; MANO DE OBRA 1123.16 78.43'4 

UIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR °"' $123.16 0.030000 SJ.69 2.35% 
ANDAMIOS •4 $123.16 0.100000 $12.32 7.85°4 

Sublolal; EQUIPO Y HERRAMIENTA 118.01 10.19% 
SICOS 

MEZCLA YESO.CEMENTO G.-AGUA M3 $365.75 0.048850 $17.87 11.38% 

Sublolal: BASICOS S17.87 11.38% 

Costo directo 1157.04 

PRECIO UNITARIO $206.18 
(ºDOSCIENTOS SEIS PESOS 18/100 M.N . . , 
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2-Ene-2002 

H CódlAO 

MATERIALES 

MANODEOBAA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 

Anállala: FCSOB Unid.id: M2 

Firmo de 8 cm. de coocrelo F'c=150 kg/cm2, lll:abado común, incluye: maleriales, acarreos, 

prepar.ción de I• superficie, nivel•ción, clmbr8do, col•do, mano de obr•. equipo y 

hcrramienla. 

DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"113.5"ll8.25" PZA $14.00 

AGUA ( MANEJO) M3 S12.J6 

Subtolal: MATERIALES 

CUADRILLA No 5 (1 ALBAÑIL•1 PEON) JOR $430.05 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 

Sublolal: MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR º"' $55.17 

Sub1olal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

BASICOS 
CONCRETO DE F'c= 150 KG/CM2, HECHO EN M3 5631.99 
OBRA. T.M.A.= 19 MM. RESISTENCIA NORMAL o 
Sublolal: BASICOS 

Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

(ºCIENTO NOVENTA Y DOS PESOS 55/100 M.N. º) 

Par' A01 ánah~•s no 10 

Importe ,.. u 

0.227965 $3.19 2.18% 

0.016283 S0.20 0.14"4 

13.39 2.31% 

9.826049 $43.77 29.84% 

30.706403 $11.40 7.77'tlo 

155.17 37.62°.4. 

0.030000 S1.66 1.13°4 

11.66 1.13'tlo 

0.136779 $86.44 58.94% 

S96.44 58.94% 

1146.66 

$192.55 
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Página: 170 

2-Ene-2002 Par: AO 1 ánalisis no 10 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Cód!go Conce~o 1Unidad1 Costo cantidad lm~rte ,.. 11 

Aoiliala: PTAH0821 Unidad: PZA 

Puerta abatible de 0.80 K 2.10 m. a base do perfiles tubulares, con tablero do lamina 

cal. 20 y cri&l•I cl•ro de 6 mm., •cabado con pinlur• de esm•""· Incluye cerr•dur• de 

sobreponer, bisagras tubulares, materiales, acarreos, cortes, desperdicios, soldadura, 

fijación, m•no de obra, equipo y herr•mienla. 

\TERIALES 
PERFIL PROLAMSA 100 CAL. 18 PZA $67.20 1.628325 $109.42 5.48% 

SOLERA DE FIERRO KG $5.50 2.442487 $13.43 0.67% 

PERFIL PROLAMSA 103 CAL. 18 PZA $72.00 0.244249 $17.59 0.88"4 

TABLERO DE LAMINA DE. 3K4" CAL. 20 PZA $65.60 1.620325 $106.82 5.35% 

PERFIL PROLAMSll. 154 CAL. 16 PZA $16.00 1.042128 $16.67 O.B4% 

PERFIL PROLAMSll. M225-18 CAL. 18 PZA $61.60 1.628325 $100.30 5.02".4 

BISAGRA TUBULAR PZA $3,50 4.884975 $17. 10 0.86% 

SOLDADURA ELECTRODO 6013 DE 1/8" KG $18.00 0.814162 $14.65 0.73% 

PINTURA PRIMARIO ANTICORROSIVO LT $26.25 0.895579 $23.51 1.18% 

PINTURA DE ES MAL TE COMEX 100 LT $35.75 1.791157 $64.03 3.21°.4 

THINNE.R LT $4.61 1.791157 $6.26 0.41".I. 

CERRADURA DE SOBREPONER PZA $64.00 1.628325 $104.21 5.22% 

PIJA PZA $0.40 13.026599 $5.21 0.26"4 

CRISTAL CLARO DE 6 MM 1.50º2.60 M2 $154.40 1.302660 $201.13 10.oe•.1. 

Subtotal: MATERIALES $802.33 40.19°4 

\NO DE OBRA 
CUADRILLA No 9 (1 HERRERO• AYUDANTE) JOR $477.18 1.791157 $854.70 42.81"4 

CUADRILLA No 8 (1 PINTOR +AYUDANTE) JOR $430.05 1.719559 $250.09 12.53% 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 9.211921 $37.99 1.90% 

11ublotal: MANO DE OBRA 11, 142.78 57.25% 

~UIPO Y HERRAMIENTA 
PLANTA DE SOLDll.R MILLER HOR $5.19 3.256650 $16.90 0.85'11. 

HERRAMIENTA MENOR % $1,1.C2.78 0.030000 $34.28 1.72°.4 

Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $51.18 2.56"4 

Coslo directo 11,996.29 

PRECIO UNITARIO $2,820.117 

(' DOS MIL SEISCIENTOS VEINTE PESOS 97/100 M.N. ') 
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2-Ene-2002 Par: AO 1 •nal1$iS "° 1 O 

Cdd!ao 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad 1 Coato 

Unldtld: PZA 
Ventana de 0.60 x 0.60 m. fija a baae de porfilM de aluminio duranidik linea bol&a de 

2"ll 1.25" con uiúal lillr•IOI grla de 6 mm, Incluye: nwteri81M, cor1e., herr•jes, 

fijación, sellado con •ilicon, mano de obra, equipo v herramienta. 

BOLSA DE 2" DURANODIC PZA $187.67 

E.SCAl.ONADO DE 1112" DURANODIC PZA $101.87 

PIJA PZA $0.40 
TAQUETE PZA SO.JO 
CRISTAL FILTRASOLGRIS DE 6 MM 1.50'2.60 M2 $194.&4 
VINIL M $1.80 

SILICON CAR $37.08 
JUNQUILLO RECTO OURANODIC PZA $52.41 

Sublolal: MATERIALES 

CUADRILLA No 16 (1 ALUMINIERO + AY.ESP.) JOR $519.23 

CUADRILLA No 14 (1 VIDRIERO+ AYUDANTE) JOR $465.08 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 I 

Sublolal: MANO DE OBRA 

cantidad 

0.716463 

0.179116 

26.053198 

13.028599 

0.651330 

3.907900 

0.325665 

0.179116 

6.141261 

12.282561 

12.282561 

Importe 

5134.46 

$18.25 

$10.42 

$3.91 

$126.91 

$7.03 

512.08 

$9.39 

1322.45 

$64.55 

537.87 

S2B.50 

$150.92 

EQUlf'O Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR •4 

Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Costo directo 

PRECIO UNIT NUO 

("SEISCIENTOS VEINTISIETE PESOS 44/100 M.N. ") 
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$150.92 0.030000 54.53 

S4.153 

$477.90 

.. 27.44 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

H 

28.14% 

3.112 .... 
2.18"4 

0.82% 

26.56% 

1.&7'14 

2.53% 

1.96% 

67.47% 

1769% 

7 92% 

5~% 

31 58')1, 

0.95% 

0.!'6"4 



Págtníl: 190 

2-Eno-2002 Par· A01 ánahgrg no 10 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

H Código 

MATERIALES 

360-219-92·2 

MANO DE OBRA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad 1 Coato 

Anállala: ISI05 Unldad:PZA 

Inodoro ldoal Standard modolo Cadot, color blanco, Incluyo· materiales, mano de obra, 

inol•l•ción y pruebas. 

PIJA Y TAQUETE DE PLOMO 

JUNTA PROHEL GRANDE PULKESA 

TAZA CADET $/ASIENTO BLANCO l.STD 

TANQUE CADET BLANCO l.STD 

Sublotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 20 (1 PLOMERO• 1 ,.t¡,Y.ESP.) 

RESIDENTE DE OBRA 

Sublotal: MANO DE OBRA 

JGO 

PZA 

PZA 

PZA 

JOR 

JOR 

SJ.09 

$2.88 

$619.10 

W9.80 

$540.47 

$350.00 I 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR $497.02 

Sublolal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

("DOS MIL NOVECIENTOS SETENTA Y SEIS PESOS 64/100 M.N. •¡ 

'---- .. 
165 

cantidad Importe 

3.256650 SI0.06 

1.628325 $4.69 

1.628325 $1,000.10 

1.628325 $732.42 

Sl,755.27 

1.228256 $440.03 

6.141281 $56.99 

1497.02 

0.030000 $14.91 

114.91 

'2,267.20 

$2,976.64 

-TESlS CON 
FALLA DE ORlGEN 

0.44°.4 

0.21•• 

44.46% 

32.31% 

77.42% 

19.41% 

2.51% 

21.92°.4 

0.66'11. 

0.66% 

H 



Ptigina: lUU 

2-Ene-2002 Par: 11.01 ;inaligft¡ no 10 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Cód!ao Concepto 1 Unidad 1 Coato 

Aniltala: ISLA Unld8d:PZA 

L•vabo Ideal Standard modelo Veracruz 11, do color, Incluyo: materialell, mano de obra, 

lnatal.aón V P'Ul!baa. 

MATERIALES 

LAVABO VERACRUZ 1t SALMON l.STD PZA $224.40 
MANERAL EUROPA CAPRI CHI C-15 HELVE PZA. $78.10 

Subtot.I: MATERIALES 

MANO DE OBRA 

CUADRILLA No 20 (1 PLOMERO+ 1 AY.ESP.) JOR $540.47 
CUADRILLA No 20 (1 PLOMERO+ 1 AY.ESP.) JOR $540.47 
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 

Sublolal; MANO DE OBRA 
EQUIPO Y HERRAMIENTA 

HERRAMIENTA MENOR SJ00.35 

Sul*úl: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Costo dlreclo 

PRECIO UNITARIO 

("UN MIL SESENTA PESOS 961100 M.N. º) 

cantidad Importe 

1.628325 $365.40 

1.628325 $127.17 

$492.57 

2.456512 $220.02 

18.423842 $29.34 

6.141281 $56.99 

$306.35 

0.030000 $9.19 

••• 19 

1808.11 

$1,060.98 

TESIS CON 
~ALLA DE ORlGEli 
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45.22% 

15.74°.4 

60.95°.4 

27.23% 

3.63°.4 

7.05'Mo 

37.91% 

1.14% 

1.14% 

11 



2-Ene-2002 Par· AOI ánahg1g no 10 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

K Código 

MATERIALES 
105-031-H-200 

MANO DE OBRA 

ANAUSIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad 1 Coato 

Análl•I•; HV200 Unidad; PZA 

Regadera económica H-200 Helvo~. Incluye: materialo&, mano de obra, equipo y 
hernimienUI. 

REGADERA ECONOMICA H-200 

MANERAL TRITON CHI C-13 HELVEX 

Sublot.I: MATERIALES 

CUADRILLA No 12 (1 COLOCAOOR +AY.) 

CUADRILLA No 20 (1 PLOMERO+ 1 AY. ESP.) 

RESIDENTE OE OBRA 

SubCoCal: MANO DE OBRA 

PZA 

PZA. 

JOR 

JOR 

JOR 

$178.30 
$67.40 

$465.08 
$540.47 

$350.00 

EQUIPO V HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR 

SubC.ot.91: EQUIPO Y UERRAMIENTA 

Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

('SETECIENTOS SESENTA Y CUATRO PESOS 35/100 M.N. ') 

.. 

$176.79 

cantidad Importe 

1.628325 $290.33 

1.628325 $109.75 

$400.08 

4.913025 $94.66 

21.494482 $25.14 

6.141281 $56.99 

$176.79 

0.030000 $5.30 

$5.30 

1582.17 

1764.35 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
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49.87°.4 

18.85°.4 

68.72°.4 

16.26°.4 
4.32% 

9. 79"" 

30.37% 

0.91% 

0.91% 



• ... u····· -- ... 

2-Ene-2002 Par· l\01 *"•llMI no 10 

CASA HABITACION TIPO SO M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

,( Código Concepto c:anadad lmpo!t! H 

Anállala: 1.UC077115 Unldad:PZA 

Luminaria "Mirar modelo 77/65, de SOW, de la marca Conalrul~a. incluye: materiales, 

mano d~ otn, f!quipo y hl!rramienta. 

MATERIALES 

LUMINARIA CONSTRULITA MODELO 77/65 PZA $51.70 1.628325 $84.18 38.30% 

CINTA DE AISLAR PLASTICA PZA $7.21 12.282561 S0.59 0.27°4 

F HALOG DIC DV MR16 5fNJ 12V 13 PZA. $27.53 1.620325 $44.03 20.40% 

SubloCel: MATERIALES 11Jt.SO 58."7% 
MANODEOORA 

CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC.+AY.ESP) JOR $540.47 9.826049 $55.00 25.02°.(. 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 12.282561 128.50 12.97'111 

Sublolal: MANO DE OBRA 113.50 37.99% 
EQUIPO Y HERRAMIENTA 

HERRAMIENTA MENOR % $83.50 
ANDAMIOS "' $83.50 

Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Cesio direc.to 

PRECIO UNITARIO 

(' DOSCIENTOS OCHENTA Y OCHO PESOS 56/100 M.N. ') 

- ·- .... ·- ~· 

0.030000 $2.51 
0.050000 $4.18 

18.19 
1219.79 

$288.!56 

TESIS CON 
FALLA p'E O~JG 11N l 

1ti8 

1.14% 

1.~ 

3.04"4 



Pl\gina: 230 

2-Eno-2002 Par l\01 llnahsi$ no 1 Q 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Cdd!llo Concel!tO 1Unidad1 Coa to 

An611ala: SALIDA E Unld.d: S•I 

Salida Eleclrica lncuye : materiales, ma 

MATERIALES 
MATERIAL ELECTRICO LOTE $290.00 

Sublolal: MATERIALES 

MANO DE OBRA 
CUADRILLA No 1Q (1 ELECTRIC.•AY.ESP) JOR $54(U7 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 

Sutcot•I: MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR ºA. $175.10 
ANDAMIOS •.c. $175.18 

Sulllol8!: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Coato directo 

PRECIO UNITARIO 

('OCHOCIENTOS SESENTA Y OCHO PESOS 37/100 M.N. ') 

canttd•d lmDOt'te ,-. R 

1.620325 $472.21 71 .39"4 

$472.21 71.39'ltt 

3.684768 $146.68 22.18"11. 

12.282561 $28.50 4.31"11. 

S175.18 26.'9"4 

0.030000 $5.26 O.BO'll. 

0.050000 $8.76 1.32"11. 

$14.02 2.12'1' 

$661.41 

1868.37 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

159 



2-Ene-2002 

Código 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 

Unldad:M2 

Pintura vinilica en mure» marca Comex Ourex a doa manos, Incluye: aplicación de 

setlador, materiales, pttpareción de le l!Upefficil!, meno de oln, equipo, hefremlenl• y 
andamtos. 

PINTURA VINILICA DUREX MASTER 14-00 LT $14.41 

SELLADOR \llNILICO 5•1 LT $15.33 

Sublolel: MATERIALES 

CUADRILLA No 8 ( 1 PINTOR +AYUDANTE) JOR $430.05 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 

Sublotel: MANO DE OBRA 

cantidad 

0.651330 

0.162832 

22.108610 

"4.217221 

;Jágina: 240 

Par /1.01 ánali&i& no 10 

Importe 'Yo n 

$9.39 22.65% 

$2.50 6.03% 

111.89 28.69°4 

$19.45 46.92""' 
$7.92 11U1'11. 

127.37 66.03% 

EQUPOY HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR % $27.37 

ANDAMIOS % $27.37 

Sublolel: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Coslo direclo 

PRECIO UNITARIO 

('CINCUENTA Y CUATRO PESOS 42/100 M.N. ') 

·-----

0.030000 $0.82 

0.050000 $1.37 

12.19 

141.45 

S54.42 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1.98% 

3.31°4 

5.28% 



Ptigina: 250 

2-Ene-2002 Par AO 1 ánahsi• no 1 O 

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION 

H Código 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad 1 Costo 

~liala: PSVH104 Unidad: M2 

Piso de loseta Santa Julia de 33.Jx33.3 cm. modelo acuarela, color sepia, _.nlado con 

~ y junln de 114" .,,, colof nroro. incluye: mat..rl*a, ~.cortes, 
desperdicios, mano de obra, equipo y herramienta 

LOSETA ACUARELA SEPIA DE 33.3X33.3 M2 $92.00 

PEGAZULEJO KG $2.68 

JUNTEX KG $3.50 

Sub1otal: MATERIALES 

CUADRILLA No 11 (1 A2ULEJERO + AYUO.) JOR $465.08 

RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 

Sublotal: MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR % $123.16 

Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

Costo directo 

PRECIO UNITARIO 

('CUATROCIENTOS DOCE PESOS 931100 M.N. ') 

cantidad Importe 

1,709741 $157.30 

8.141624 $21.82 

2.442487 $8.55 

1187.17 

4.ll13025 $94.66 

12.282561 $28.50 

1123.11 

0.030000 $3,69 

13.69 

1314.52 

1412.93 

TESIS CON 
b;.LLA DE ORIGEN 
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"· ll 

50.01% 

6.94% 

2.72°.4 

59.67°.4 

30.10°.4 

9.06% 

39.16% 

1.17º.4 

1.17% 



ANEXOS 

MÉTODO DE LA RUTA CRÍTICA 
El método de la mta critica es un medio que. nos pi:rmite tomar decisiones geri:nciali:s en 

muy rnriados ni\'cles. Es un mé1odo en el que Sl' inclu~·en las foses de planeneión y programación 
así como sus dili:ri:11lcs ri:cursos ,. sus i11h:rrclaciones. Su orii..:1:11 se remonta a l'J:'i8 ,. tii:ne C(llllO 

a11teceJe11tes los eslmfios de 1ii:111°pos y mm i111ie111l1s de Fede;ico Taylm ( 1870) y la 
0

ll.!mia y Je 
Gan111. quie11 con hase en diagramas de barras idi:o una forma de organi.-.ar operaciones de cnrái:ler 
industrial. El proíesor Da,·iJ 11. Porter de la uni,crsidad de Nuera York aplicó el 111é1odo Je Gannl 
a l;i industria de la construcción en 1917. 

AlrC4.lc<lor Ji: l 95N fa i:mpresa E. l. Du l'ont Je Ni:mours. Jesarrnllo un sislcnrn que 
básicamente ernlucionó hasla com·erlirse en el mélodo Cl'M (Crilical Palh Method). con la 
finalidad de administrar y controlar la consttucción de plantas en toda América. 

CARACTERÍSTICAS DEL MÉTODO DE LA RUTA CRÍTICA: 
El método de la rula crilica pcnnile la coordinación di: las etapas de plancación 

programación y control. 1.a planeación es s..:kccionar el proc..:so o sccucnciación mús clicienle Je 
lns acli\'idades de un proyecto. por lo que en esta elapa se seleccionan !odas l;1s ncti\'idades y sus 
interrelaciones. En la elapa de progrnmació11 se cslablccen los 1iem1>os de cada una de cslas 
acli,·idades y del proyecto en su totalidad. con la posibilidad de una nucrn n:i:structuración i:n la 
etapa de plancación para un proceso más clicicnlc. 

La base del método di: la rula crítica es la representación de la sccuenciac1on de las 
acliridadcs Je un proceso por medio di: un diagrama construido basándose en llechas. denominado 
red de acti\'idades, con lo que se busca dctcnninar el tiempo óplimo de realización de las 
acti\'idades. El siguiente paso consiste en asignar tiempos a cada una Je las acli\·idades con base en 
la experiencia de proyectos anteriores dentro del conte:>ilo ticmpo-<:<>slo más fo\'orable: debido a que 
los costos varían con el tiempo en el proceso de planeación-progrnmación se juegn con ambos 
factores en busca de la solución óptima. 

Este método busca auxiliar a la dirección de 1111 proyecto relacionando todos los factores 
del problema. considi:rando locfos los dalos. eliminando las incc11idumhrcs ~· ofrccii:mlo clcmenlos 
de juicio parn la loma de decisiones y ;iplic;ición di: accioucs, lo cual tiene una primordial 
rcle\'ancia en el lema de este trabajo, para el cual podría. en algunos casos sustituirse el foctor costo 
l.'Conómico. por la mitigación de consecuencias ncgali\'as producto de los desastres naturales y 
antrópicos como pudieran ser las pérdidas humanas. 

Entre algunas de sus \'enlajas, el método de la rula critica, sumnuslrn un fundamento 
sólido para la etapa de la planeación; 1x:nnitc obtener una visión de conjunto del proyecto muy 
clara; es un medio muy importante para la e\•aluación de metas, objcti\•os y selección de 
allcmalivas; muestra las interrelaciones entre actividades penniticndo dclcnninar las 
responsabilidades de los departamentos in,·olucrndos; pcnnilc almacenar una memoria del 
desarrollo de las acli\'idadcs y: hace posible cuantificar y e\'aluar la magnitud y consecuencias de 
las des,'iacioncs con respecto al plan original. 

TÉCNICA DEL l'vlÉTODO DE L1\ RUTA CRITICA 

Este método es aplicable, sii:mpn: y cuando el proyecto conste de acli\'idades bien 
definidas y esenciales para la culminación del prm·cclo, las cuales deben ser iniciadas v terminadas 
inde¡..cnJicntemcnte de las demás y dentro ,te cie¡ta secuencia condicioi1ada por diícrc~1tes tipos de 
limitaciones. 
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El primer 1rnsu Jel 111CluJo Je h1 rula critica co11sis1e la Jctcr111in;1ció11 Je lodos los pi1S4.lS o 
procesos de un pmyeclo a los l¡ue se les denomim1 aeti\'idades. parn posterior111c111e es1ablccer las 
relaciones, sec11c11eiacilin y dcpemlcneiíl entre ludas las acli\'idades. C.1da ílcli\'idaú ljUcdmiÍ 
re¡m.:sc111ada co11 mm lkclrn en lí1 n:d d..: acti,·idad..:s. con un circulo al principio y al liiwl de cada 
acti,·idad al que se denomina e\·enlo que indica el 111ome1110 del inicio o culminación de u11a 
acti\'idad ~· lJUC por lo témto no co11su111e tiempo. La seJ..:cción de acti\'idadcs debe hacerse de forma 
lal lJUe la red de acli\'idades 110 resuhe muy engorrosa de fonna que al dircc1or del proyecto le 
presenle más dificultadcs que \'enlajas. por lo que una acli,·idad pudiera rcli:rir:;c a su n:z a 1111 
proceso que 11 su \'el. dependa de subacti\'idades, pero por otro lado la red de 11c1i,·idadcs no debe 
resultar la11 general que carezca de senlido su uso y resulte mcra111c111e esquemálico. 

REGLAS DE LA RUTA CRÍTICA 

La misma lógicil de una red de ;icti\'idadcs eslablcce una serie de reglas parn su diselio: 

1) Toda acli1 idad licue un inicio y un linal a los que se le llama e\·ento al que se le designa 
con un número. 

2) No pueden haber dos acti\'idades diferentes con los mismos c\·entos inicial y final. 

3) En la constmcción de la red de acti\'idades se pueden generar acli\'idadcs que no fonnan 
parte del proceso. y llUC por lo lanlo no consumen ni licmpo ni recursos, para manlcncr la 
lógica de la red, como por ejemplo, para las acti,·idadcs que inician simultáncmnenlc y de 
las cuales depende una misma acli\'idad, a las que se llama acli,·idadcs \'irlualcs y las que 
se indican con una línea punteada. 

4) El número del c1·cnto i111cial siempre debe ser menor ¡11 del e\·ento linal para una acti1·idad. 

5) Se deben respelar las reglas de dependencia entre las acli\'idades. de lal fonna que 
probablemente sea necesario recurrir a acli\'idadcs \'irlualcs. 

Para una acti\'idad de rnla crílica, del evento i al C\'enlo j se identifican los siguientes 
clemcnlos: Tiempo limilc de inicio (1¡1), tiempo límite de ténnino (111), tiempo más próximo de inicio 
(lp,), tiempo más próximo de lénnino (1,..), holgura tolal (H1), y duración (d) que no coincidir con 
los valores reales de la actividad, sino con la configuración de la red, que se identifican a 
continuación. 

En ICnuJ,,~,.S?.,füan9.00SZ·ul~~~,9~~''""' 
cada acti\'idad se puede susliluir la 110111encla1t1ra de los lp,, 11,, lri, t11 , por los de T 1;', T1.', T F!, T L1, 

respccli\•amentc, que son cspecilicos para cada actividad. Una descripción más amplia de las 
holguras se hace a continuación. 1 7 3 



ANEXOS 

HOLGURAS 

Se define como aclh·idadcs crílicas a aquellas en las que t'" y tp1 coinciden con l11 y t11, 
respcctinunente, lo que implica que un retraso en este ti1><> de acli\•idad produce un retraso igual en 
todo el proyecto, por no tener un margen de tolerancia al que se le denomina holgura. Otras 
actividades que si tienen holguras pueden sen•ir como margen de seguridad para retrasos. Estas se 
clasifican como 

Holgura lotal (lh): Es el máximo retrnso que se puede presentar en una acti,·idad sin que se 
produzca por ello un retraso en el proyecto. En este sentido la Ruta Crítica se define como la cadena 
de acli\·idades 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 Hr= t1;-t.,;-d 
como: 

Las cadenas son aquellas acth·idades 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 tipos de 
holgura son parte de la holgura lotal. 

Holgura Libre (llL): Es la margen de tiempo que licne una acth·idad, no sólo para no causar un 
rctrn1.0 en el proyecto, sino para no retrazar el tiempo más próximo de inicio de ninguna acti,·idad 
subsecuente y se calcula corno: 

1-11. = T r:! - T 61 
- d 

Se concentra al final de una cadena de acli\'idadcs, aunque pueda ser consumida por actividades 
anteriores de esta, parcial o totalmente. 

Holgura de Interferencia (H1r;r): Es el intcn·alo de ticm1><> para una acti\'idad, tal que un 
excedente en tiempo de la actividad después de haberse consumido la holgura libre de dicha 
acth·idad producirá un excedente en la duración del proyecto en esa misma magnitud. La forma 
más práctica de calcularla es: 

1111.ir = H 1 - 111. 

Por estar intimamcnle ligado a la holgura total y a la holgura libre, suele precindirse de la 
holgura de interferencia. 

Holgura Independiente (H1ND): Representa el margen adicional de w1a actividad en las 
condiciones más ajustadas es dcciT, que las actividades contiguas tcnninen y comiencen en sus 
tiempos límite de ténnino y límite de inicio. Es decir el margen de tiempo que queda aun en estas 
circunstancias sin que se produ1.ca w1 relraw en la terminación de un proyecto o en la iniciación de 
WJa actividad subsecuente. La Holgura Independiente se calcula de la siguiente manera: 

H1Nn- T 1l- T1.¡ - d 
Esté tipo de holgura se da en casos muy particulares, siendo cero para la mayoría de los casos e 

incluso ncgatÍ\' a, por lo que en este último caso carece de significado y se debe .iG!l9Jllr su valor. 
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En resumen. el método de la nata elitiea es un 1mx:esu muy litil en la planeaeión y la 
programación de acti,·idades de un proceso. resultando ideal para la planeación. progrnmación y 
conlrol <le construcción de obras de infrnestmclurn. con el fin de oplimi1.ar tiempos y recursos. En 
esle sentido. pudiera ser especialmente útil en la reedificación y remo<lelación de infracslmclura 
d<1fü1da por diferentes fenómenos en donde. no se cuenta con 11111eho tiempo para (¡¡ toma de 
decisiones. pudicndosc conlar con diferentes rulas criticas para diícrcnlc lipo de obras con el fin de 
tener una preparación más adecuada en caso de contingencia. 

Por otro lado los planes de acción por parte de las nutoridades de protección ci\'il para el caso de 
contingencias proJuclo de desastres pudieran tomar e!l consideración el Mctodo de la Ruta Critica. 
en ,·inud de la necesidad de la optimización del factor tiempo que en esos c11sos es de \'ital 
importancia, además de que pennitiria tener un mayor control de las e\'enlualidades que pudiesen 
irse dando sobre la marcha. De tal suerte que independientemente del tipo de desasll'C pudieran 
tenerse a mano difcrenles tipos de planes basados en esla valiosa herramienta de la ingen:ic::;.,;nil:. :__T_E"."'S:::I:-:S::-:C:-:::0:-:::N::;--I 

FALLA DE ORIGEN 
p royccto d v· . d C'I e IVICl1 a: a cu o d 11 1 e - o 1guras y 1cmnos 

G. 
Act Dcscripciún de Actividades d lrl ,,,. 111 ,,. lh lh, lh lhNll c. 
0-1 Li1111>ia v Desverbc 2 o 2 o 2 1 1 o () 2 --- ---- ,_ 
0-2 Trazo\' Nivelación 1 o 2 o 2 1 (1 1 1 2 
1-2 

: 
Ficlicia {) 2 2 2 ' 1 2 {) o () () 

2-3 Excabación de Cena 
. 1:. 6 2 K 2 K o . (J • /O o .. 1 

2-4 Plantilla 5cm. " 4 2 K 2 8 2 ,;;•;¡2 ;''!si;{() ¡;,~·:0:212 '. 3 .... 
3-4 Ficticia \'• •. ··· o 8 8 8 8 . o ;:;~;;~:o 1r~.12ffo ~:1~·.rn .... · 1 
4.5 Cimiento piedra braza 10 11 111 

.. 
· ..•• 11 .. 111 '\'.:'O \/:Wü l'N'"i[i{J f:t:Ho '\:: 1 .. .. 

5-ú , Caslillos ... ;é\''8" .·. 111 26 11! 26 ·::. ·el .; cf! ·_,;}rcl .. 
11 1 

5-7 i Relleno :,i{,';':7 < 111 25 l!I .\1 6 oi · 6 () 5 
(1-8 Muros 

.•. l;r;·~~7 >26 33 26 33 o OI () o 1 ..... , 
7.9 Firme !lcm. 

.:·. 

2 : 25 33 31 33 6 6 o o 5 

!1-9 Ficticia o 33 33 :u :u o oT o () 1 - --
11-1 () Cadenas 6 ~~ ,,..., 39 33 55 16 () 1<1 () 7 

9-11 Losa 20 33 53 33 53 o o o o 1 

10-14 Aplanado lino (cxl.) 3 39 58 55 58 16 16 o o 7 

11-12 Aplanado veso plafón 3 53 56 53 56 o o () o 1 
11-13 Aplanado veso muros 3 53 56 53 56 o o o o 1 

11-17 ~nn~bili.1.ació~------· 1 53 62 53 62 K K o 11 (j 
--··. ··- ..... --· .. -·---·-

12-13 Ficticia o 56 56 56 56 () (J o o 1 

13-14 Salida Eléctrica 2 56 58 56 58 o o o () 1 
13-15 Piso de loseta J 56 59 56 61 2 o 2 o J 
13-17 Puerta abatible ,. ,·cnlana 1 56 62 56 62 5 5 () 5. 4 --
14-16 Pintura vinilica 3 511 (j( 58 61 () (} () o 1 

15-17 Inodoro. lavabo v recadera 1 59 62 61 62 2 2 () o 3 
175 

((1-17 Luminaria 1 (11 62 61 62 o o (} o 1 
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Act. 1 Descripción de Act. 

0-1 ILimeia v Desverbe 
2;l 
2·3 
2-i Plantilla Scm. 
4-S Cimiento t>iedra braza 
S-6 Castillos 
S-1 Relleno 
6-8 Muros 

7.9 Firme8cm. 

,lavabovm. 
16·171Luminaria 
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~NEXOS 

CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Rehabllltaclón o Reconstrucción de Pavimentos Flexibles 

Después de demoler la capa de carpeta asfáltica y de exca\'ar las capas: base, sub- base y 
lerraccria se construyen nuc\'amcnlc este pavimcnlo. 

Definiendo a un pavimento como la estructura, consistente de una o más capas de material 
tralado, medianle la cual puede reali7.arse un transilo de vehículos rápido, seguro y cómodo; 
ofreciendo una superficie de rodamiento capas de soportar las cargas de los vehlculos, los agentes 
de interpcrismo y cualquier otro agente perjudicial. 

El cual debení contar con los siguientes requisilos 

1. Requisitos Estmcturalcs 
1.1 Debe tener una resistencia y un espesor total suficiente, tanto para soportar las cargas de 

los vehlculos como para transmitir los esfuenos a las terraccrias, de modo que estas no se 
deformen de manera perjudicial. 

1.2 Debe prc\'cnir la penetración o la acumulación de agua en el interior del pavimento. 
1.3 Debe tener una capa superior que sea adecuada para el rodamiento y ser resistente tanto a 

las cargas de los vehículos como a los agentes del interperismo. 
2. Requisitos funcionales 
2.1 El vehículo debe operar dentro de un rango de velocidad defmida 
2.2 La rugosidad de la superficie del pavimcnlo no debe generar vibración 

En otras palabras, el pavimento es la superestructura de la obra vial, que hace posible el transito 
expedito de los \'ehiculos con la comodidad, seguridad y economía prc\•istas por el proyecto. La 
estructura o disposición de los elementos que lo constituye, así como las características de los 
materiales empicados en su construcción, ofrecen una gran \'aricdad de posibilidades de lal suerte 
que puede estar formado por una sola capa o más comúnmente. Por varias y, a su vez, dichas capas 
pueden ser materiales naturales seleccionados, sometidos a diversos tratamientos; su superficie de 
rodamiento propiamente dicha puede ser una capa asfáltica. 

Los pavimentos flexibles están formados por una capa bituminosa apo)•ada 
generalmente en dos capas no rígidas, la base y la sub-base. La calidad de las capas es descendiente 
hacia abajo. ya que el dismo de pavimentos flexibles, emplea el principio de que una carga de 
aialquier 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 lDla área 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 Oexible se debe ir analizando capa 
por capa. buscando que la resistencia de cada una, sea compatible con el nivel de csfuc:nos a que 
estará sometida, haciendo el análisis para toda la estructura del camino. 
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A continuación se presenta un pavimento llcxiblc en terra¡>h:n. 

Pa,•iinento 

Terraccria 

carpe la 
base 
Sub-base 

Capa sub-rasante 
Cuerpo del lcrraplén 

Terreno Natural 

Las funciones mas importantes de cada una de las c.'!pas que constituyen el pavimento flexible 
son: 

a) CARPETA 

La carpeta debe proporcionar tma superficie de rodamiento adecuada con tcx.tura y color 
con,·eniente y resistir los efcctos abrnsfros del transito. Además debe ser una capa prácticamente 
impcnneable, constituyendo wta protección para la base. 

Cuando esta hecha de concreto asfáltico colabora a la resistencia cslluctural del 
pavimento, desde el punto de vista del objetivo funcional del pavimento, es el elemento más 
importante. 

b) BASE 
La base es el elemento fundamental desde el punto de ,·isla estructural, su función consiste 

en proporcionar un elemento resistente que transmita a las capas inferiores los esfuerzos 
producidos por el transito a su máxima intensidad. La base en muchos casos debe también drenar el 
agua que se introduzca a tra\·és de la carpeta o por los acotamientos de pil\'imcnto, así como 
impedir la ascensión capilar. 

Las bases pueden construirse de diferentes materiales como: 
1) Piedra triturada o grava de deposito de aluvión. 
11) Malcrialcs estabilizados con cemento, asfalto o cal 
IU) Estabiliz.ados. 

Desde el pw1to de vista económico, la base permite reducir el espesor de la carpeta que es 
mas costosa. · 

c) SUB-BASE 

Una de las fw1cioncs de la sub-base es de carácter económico ya que se utiliu para disminuir 
el espesor del malcrial de la base (material mas costoso) su función desde el punlo de vista 
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-ruante, generalmente fomu1da con materiales finos. La sub­
basc más fina, que la base, aiclúa como filtro de esta e impide la incrustación en la sub-rasante. -
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La sub-hase también se coloca para absorber defonnaciones f>erjudiciales de las terracerias, 
por ejemplo cambios \•olumélrioos asociados a cambios de la humedad, impidiendo que se reflejen 
en la superficie del pa\'imento. 

Otra función de la sub-base es la de acluar como tren para desalojar el agua que se infiltre al 
pa\·imcnlo y ¡>ara impedir la ascensión capilar hacia la base de agua procedente de las terraccrias. 

d) Sub-rasanle y Tcrraccrias 

Estarán oonslituidas por materiales que garanticen una resistencia capaz de soportar los 
csfuea..os que le transmilen Jos \'chículos a tra\•és de las capas superiores y ser Jo suficientemente 
estables 11 c11111bios \"olumétricos pura evit11r que lus defonnaciones que sufran las temccrillS se 
manifiesten perjudicialmente en el pavimento. 

Transmitir y distribuir de modo adecuado las cargllS del transito al cuerpo del tenaplen. 

TIPOS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Los pavimentos flexibles son aquellos que son capaces de pennitir ligeras deformaciones 
pro\•ocadas por efectos de las cargas de los \'ehículos que transitan por ellos, sin llegar a sufrir 
daños en su cstrucrura. Estas defonnacioncs por lo general se recuperan inmediatamente desplés 
que se retira Ja carga. Existen casos en que por reacomodo o rccompaetación de las capas 
inferiores, motivada por el paso de los \•ehiculos, se pro\'oea una defonnación pcnnanenlc, la cual si 
no es de consideración y no se presenta con aparición de grietas, no exisle molivo para alannursc. 

La estructura de un pavimento flexible esta integrada por una capa de sub-base, una capa 
de base, una carpeta asfáltica y riego de sello. 

El es¡>esor de cada una de estas capas esta relacionado directamente coit la \•ida de diseño 
del pa\•imento, la composición e intensidad del transito, el peso por eje de los \•ehículos, así como 
la calidad de los maleriales pétreos y asfallos empicados en la oonstmcción de los pa\'imentos. 

Las carpelllS asfálticas relativamente delgadas, únicamente proporcionan a la estructura del 
pa'·imcnto una capa de desgaste e impenneabilización económica. Estos pequeños espesores de 
carpeta no ayudan para incrementar la resistencia estructural del oonjunto del pnimento, pero le 
proporcionan una superficie que permite la circulación en todo tiempo y además protege a las 
capDS inferiores de la destrucción por efectos del transito y los agcnccs atmosféricos. 

Las carpetas asfálticas para soportar grandes volúmenes de transito y cargas elevadas. 
deben tener un espesor minimo de 7 cm. 

Independientemente del es11esor o tipo de la carpeta asfáltica, la c11rga se transmite a tra\•és 
del material pétreo y el producto asfáltico solo sin·c como agente ligantc que fija las partículas del 
maccrial pétreo en las posiciones adecuadas para trasmitir los efectos de las cargas aplicadas a las 
capas inferiores donde se disipan 

Los pavimentos flexibles se dividen en dos grupos: 

1.- Carpetas Asfálticas. 

a) Carpeta de mezcla asfáltica en caliente (concreto asfiltico) 
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b) Carpetas de concreto asfáltico en frió 

2.- Sistemas de penetración o esll'atificados. 
a) Tratamientos asfálticos superficiales incluyendo riegos de sello 
b) Tratamientos superficiales multicapa 
c) Macadam asfáltico 

El pa\'Uncnto con carpetas asfálticas incluye todas las mezclas asfálticas en la que los 
materiales pétreos se cubren con un producto asfáltico por medio mecánico. El mezclado puede 
realizarse en planta fija. Planta móvil o motoconformadora. Este tipo de pavimento se empica para 
trafico pesado. 

El pavimento de penetración o estratificado incluye todos los pavimentos que se forman 
colocando el asfalto y el material pétreo en distintos momento o en capas separadas. Son sistemas 
estratificados únicamente en el sentido de que se construyen en capas separadas, estos pavimento 
se construyen para trafico ligero. 

MEZCLAS EN PLANTA 

El concreto asfáltico elaborado y colocado en caliente es un pa\•uncnto asfáltico de mayor 
calidad y se compone de materiales pétreos graduados unidos, fom1ando w1a masa sólida. Este tipo 
de mei.cla para pa\'imcntación se fabrica en una planta mezcladora central en donde se calienta el 
asfalto y el material pétreo a una temperatura aproximada de 150 grados centígrados se dosifica la 
mc1.cla y se coloca en obra mientras esta muy caliente. Las instalaciones para mezclas en caliente 
están consll'uidas de tal forma que, después de que los pétreos están calientes y secos se separan en 
diferentes tamaños y se combinan dé acuerdo con un proyecto determinado; y luego se me7..clan con 
el asfalto. Las mer.clas obtenidas se IJ'ansportan a la obra en camiones y se colocan en capas 
uniformes por medio de una extcndcdora mecánica y después se compactan mientras están 
calientes. 

Las plantas para la elaboración de mezclas asfálticas en caliente pueden transportarse de un 
lugar 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 mcz.clas asfálticas elaboradas y colocadas en frió. es de calidad inferior a la elaborada y 
colocada en calicnlc y se debe usar para reparaciones o en obras de poco volumen en donde no se 
justifica el movimiento de una planla de mezcla en caliente. 

La mezcla asfáltica elaborada en frió es una combinación de materiales pétreos y productos 
asfálticos líquidos (asfaltos rebajados o emulsiones) que se mc7.clan y colocan a la tcmpcntura 
ambiente. La elaboración y colocación de las rner.clas en frió deben limitarse a los meses cillidos, 
en términos generales, las mcu:las en frió se elaboran de tres formas diferentes: plantas fijas, 
plantas móviles o mezclados sobre el cammo o platafo011a mediante el empico de 
motoconfonnadora en cada uno de estos tipos de mezcla, el producto asfáltico se calienta a una 
temperatura tal que adquicn: la viscosidad necesaria para un meT.Clado homogéneo y enseguida se 
coloca sobre el material pétreo. 
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El material pétreo que se utili1.a en la elaboración de concreto asfáltico y me1..clas en frió 
deberá tener un desgaste de la prueba de los ángeles inferior al 35% y tener buena adherencia con el 
producto asfáltico empicado, la cual se \•erifica mediante pruebas de laboratorio ya establecidas. 

rROCESO CONSTRUCTIVO 

LOCALIZACIÓN DE BANCOS DE MATERIALES PARA BASE Y SUD-BASE 

Localizar un banco de materiales es mas que descubrir un lugar en donde exista un volumen 
alc.anzablc y explotable de sucios o rocas que pueda empicarse en la construcción de una via 
terrestre, satisfaciendo las especificaciones de calidad y cantidad requeridos. 

Garantir..ar que los bancos elegidos son los mejores entre todos los disponibles 

En primer lugnr, en lo referente n In cnlidnd de los materiales exlraíblcs, 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 prodw.can las mínimas distancias de acarreo de los 

materiales a la obra. 

Los bancos deben de estar localizados de tal manera, que su explotación no conduzca 11 

problemas legales de dificil o lenta solución. 

A diferencia de los bancos para terraccrias los cuales son abundantes y fáciles de localizar, 
los bancos para base y sub- base por tener solicitaciones más importantes, son más dificilcs de 
encontrar. 

FABRICACIÓN Y COLOCACIÓN DE SUD-BASE Y BASE 

Los materiales scloccionados que se empican en la construcción de sub-bases y bases, 
deberán ser alguno de los tipos siguientes: 

Materiales que no m¡uiercn tratamiento. 
Materiales que requieren ser disgregados. 
Materiales que requieren ser cribados. 
Materiales que requieren ser triturados parcialmente y cribados. 
Materiales que requieren ser triturados totalmente y cribados. 

Los materiales que no rcquiCl'Clt tratamiento son los poco o nada cohesivos, como limos, 
arenas y gravas, que al c.xtracrlos quedan sueltos y que no contengan mas del .S% de partículas 
mayores de 51 mm. 

Los materiales que requieren ser disgregados son los tezonllcs, caliches. conglomerados, 
aglomerados y rocas muy alteradas, que al extraerlos resultan con terrones y que una vez sometidos 
a Ja acción del equipo de disgregación, no contengan mas del .S% de partículas mayores de .S l nun. 



CAPACIDAD DE REACCION DE lA IN<JENIERIA CIVll 

Los materiales que requieren ser cribados son los poco o nada cohesivos, como me1.clas de 
Sf&l\'as arenas y limos, que al extraerlos quedan sueltos~· con un contenido entre el 5 % y el 25 ~·de 
material mayor de 51 mm. Estos materiales deberán ser cribados por la malla de 51 mm para 
eliminar esle material. 

Los materiales que requieren ser triturados parcialmente y cribados son los siguientes: 

a) Materiales poco o nada cohesivos, como mezclas de grava, arenas y limos, que al extraerlos 
quedan sueltos y contienen mas del 25 % de partículas mayores de 51 mm. Estos materiales 
deberán ser triturados y cribados por la malla de 38 mm. 

b) TCU>ntlcs y materiales cohesivos, como tcpctalcs, caliches, conglomerados, aglomerados y 
rocas alteradas, que al exlnlerlos resulten con terrones que puedan disgregarse por la acción 
del equipo mecánico y que postcrionncnte a este tratamiento contienen mas del 5% de 
particulas de tamafto mayor de .S 1 mm. Estos materiales deben ser triturados y cribados por la 
malla de 38 mm sin que previamente 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 roca. 
11. Piedra de pcpcna. 

iii. Piedra suelta de depósitos naturales desperdicio. 

La explotación de W1 banco se realiza de la siguiente manera: 

BARRENAOON V VOLADURA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La barrcnación se realizo con equipos hidráulicos logrando rendimientos mayores a 35 
metros line.ales por hora: Así mismo se lleva un registro de cada barreno en cuanto al material 
cncontrudo o coda metro de profundidad para colocar el cxplosirn mas adecuado a cada una de las 
regiones rocosas evitando así la fuga de energía. 

Definida la carga para cada barreno se procede a colocar el explosh·o en su luGar y 
haciendo las conexiones entre barreno por circuitos y con diferentes tiempos para e\•itar \•ibraciones 
que puedan daftar wnas alcdaftas, contando con la utili1.aci6n de un cxplosor secuencial para 
reducir al máximo dichas \1ibraciones. 

También se lleva W1 "'gistro sismográfico así como la filmación de cada voladura con el fin 
de lograr día a día un mejor conocimiento de las características de este banco. 

TRITURAOÓN 

Se requiere de una planta de trituración lo cual pcm1ite el desplazamiento de esta por los 
frentes de explotación, ahorrando con la inclusión de bandas transportadoras hasta un 40% del costo 
de la trituración primaria si se rcali1.a con equipos convencionales (trituradora y camiones fuera de 
carretera). Dado que se elimina al 100% los camines fuera de carretera para el movimiento del 
material del frente 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 producto al lugar de 
utili7.ación. · 
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El acarreo del material para sub-base y base se realiza con camiones de \'olteo con 6 m.1 de 
capacidad, los cuales lo depositaran en la sub-rasante, que la locomotora Caterpillar lo acamellonarli 
y lo extenderá parn incorporarle el agua suficienle hasla lograr la humedad optima de compactación. 
Generalmente el tendido del material se hace en tramos de 300 metros en promedio. 

Una \•ez que el material fue extendido y hubo adquirido la humedad optima de 
compactación, 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 las cuf\·as, de la parte interior a la exterior para que no 
se desplace el material. 

Pasar el \•ibrocompactador de 6 pasadas en promedio y después se aplicara el compactador 
duo-pactor, teniendo cuidado de no abusar de su utilización, ya que tiende a exlracr los agregados 
fmos a la superficie y fonnar una película granular que impida la incorporación del material 
asfáll.ico en el riego de impregnación. 

Se compactara la base y la sub-base juntas para no tener problemas de la prueba Proctor 
estándar. 

Se obtiene un rcndimicnlo en promedio en la compactación de la sub-base y base de 20 
m3/hora. 

BARRIDO DE BASE 

Este barrido se hace pre,·iamente a la aplicación del riego de impregnación con la fmalidad 
de rcmo\·er de la corona de la base todo el poh-o y material suelto que se encuentra sobre cUa para 
lograr fácilmente la incorporación del producto asfáltico. 

RIEGO DE IMPREGNAOÓN Y RIEGO DE LIGA 

El riego de impregnación es la aplicación de un asfalto rebajado a una superficie tenninada. 
con objeto de impermeabilizarla y/o eslabili1..arla para favorecer la adherencia enlre ella y la 
carpeta asfáltica. 

El riego se efectuara como una ¡>etrolizadora la cual consiste en W1 camión pro\•isto de un 
tanque con quemadores de aceite que calientan directamente la tubería que pasa por lodo el tanque, 
lle\'a en la parte po5lct"ior W1 sistema de tubos de riego a trnés de los cuales se aplica el asfallo a 
presión sobre la superficie del camino. 

El producto asfáltico utilizado será FM-1 (asfalto rebajado de fraguado medio), el cual es 
adecuado para la granulometría de la base. 

El asfalto FM-1 se aplica a 60 ºC, en una proporción que \•aria desde 1.2 basca 1.4 litros por 
cada mello cuadrado. 

Tem1inada la impregnación se cierra el tramo para el paso de vehículos para pem1itir que el 
asfalto penclrc en la base. La penetración sera de 1 a 2 milímetros en promedio. 

Después de 3 o 4 días se da un riego con arena para abrir el camino al transito vchicular y 
percatarse de la irregularidades existentes y corregirlas antes de la aplicación de la carpeta asfáltica. 
A esta ultima acti\•idad se le conoce como porco. 18 4 
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Prc\'Íamente al tendido la carpeta asfáltica, se efectuara pnwiamente el barrido de la base 
para rcmo\·cr toda la arena producto del porco, y se aplicara un riego de liga con FR-3 (asfalto 
rebajado de fraguado rápido), a una temperatura de KO"C y en una proporción que \0ariara desde .9 
hasta 1.1 lilros por cada mello cuadrado. Este riego se aplicara con la pclrolizadora. 

FABRICACIÓN Y COLOCACIÓN DE CARPETA DE CONCRETO ASFÁLTICO 

Las carpetas de concreto asfáltico son las que se construyen mediante el tendido y 
compactación de me7..clas elaboradas en caliente, en una planta estacionaria, utilizando cementos 
asfálticos. 

Las características granuloméllicas de las carpetas de concreto asfáltico pueden ser: 

a) Tamaño máximo del agregado: 9.5 nun 
b) Tamaño mínimo del agregado: 2.38nun 

Cuando los agregados pétreos cumplen C<>11 las condiciones granulomélricas antes expuestas, se 
procede al secados de los mismos hasta lograr w1a hwncdad inferior al 1 % para postcriooncntc 
mezclarlos en w1 quemador con el cemento asfáltico pro,·eniente de una cisterna de 
almacenamiento. 

Una \'el. integrados ambos materiales. son conducidos a tol\'as de almacenamientos las cuales 
scn·irán racionalmente la carpeta asfáltica en camiones de ,·oltoo de 6 mJ de capacidad para 
transportarla hasta el sitio de utili1..ación. 

La tcmpcratwa de salida de la carpeta asfáltica será de 150ºC y la de lcndido de llOºC en 
promedio. 

El tendido del material se realizara con equipo y en capas de 5 cm de espesor y 2.2 metros de 
a11cl10. 

El equipo interactúa con el camión de \'Oltco que mientras el material es \•aciado en un deposito 
primario de la pclloli7..adora esta a su \'ez se desplaza )' tiende la carpeta asfáltica proporcionándole 
así mismo W1a compactación previa al paso de los equipos especializados. 

A continuación se aplicaran 4 pasadas en promedio con un compactador de rodillo liso y 
finalmente se utilizara un compaclador neumático. 

El rendimiento estimado en esta acti\'idad será de 26 m1/hora. 

RIEGO DE SELLO 

Una vez concluido el ccndido y la compactación de la carpcla asfáltica, se procederá a cfccluar 
W1 riego de sello, el cual consislc en la aplicación de W1 material asfáltico cubierto con una capa de 
material pétreo, para impcrmcabili1.ar la carpeta, protegerla del desgaste y proporcionar una 
superficie antidem1pantc. 
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Los malerialcs pétreos empicados en el riego Je sello no deberán ser mayores Je 9.5 nun 111 

menores de 4. 76 nun. 

Pre\'io al baniJo de la superficie a tralar, se aplicará un riego de liga como el ejecutado antes 
de la colocación Je la carpcl.1 asfáltica, para entonces regar el material granular y planeharlo con 
lJ'Cs o cuatro pasadas con el compactador neumático y olras tantas con los cepillos de banido, este 
ultimo con la finalidad de distribuir de manera uniforme el malerial pélrco e\·itando así la fonnación 
de bordos y ondulaciones. 

El rendimiento estimado para este riego será de 2000 m~/ jornada de 8 horas. 

( \I' \ ... l 11 J{ \ ... \ \ 1 1 

Esocsor de la capa 30CM Minimo 
Tammio má."imo de agregados 3" (7.6 cm) 

Grado de compactacion 95%dcl PSVM 
Valor relativo soporte (VSR) 15% Mínimo 

Expansion máxima 5% 

(' \I' ,\ S \ B· H \" l 

Espesor de la capa ISCM Mínimo 
Tammio máximo de agregados 3" (7 .6 cm) 

Grado de compaclacion 9.5% del PSVM 
Valor relativo soporte (VSR) 50% 

Contenido de arena 20% 

( \I'.\ ll , .... 

Espesor de la capa 15CM Minímo 
Tamaño má"imo de al!recados 2'' (5.1 cm) 

Grado de compactacion 95%del PSVM 
Valor relativo soporte (VSR) 100% 

Contenido de arena 50% 186 
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l \Hl'I 1 \ 

Espesor de la capa 7CM Minimo 
Tamru'\o máximo de agregados 3/K" (9 .5 mm) 

Grndo de compaclacion IOO"/., del PSVM 
Valor relativo soporte (VSR) >100% 

Conlcnido de arena 55% 

• PARA CAMINOS TIPO B 

DA TOS PARA EL DISEÑO DE UN PAVIMENTO 

1.- Tipo de carretera. 

2.-Transito de proyecto. 

3.- Malcriales a empicar. 

4.-Ni\'cl de confianz.a. 

VEHICULOS/DIA 
TOPA 

A MAS DE 3000 

o DE 1500 A 3000 
e DE500A 1500 
D DE IOOA 500 
E HASTA JOO 

ANC/10 /JE CAi.ZA/JA ANCHO DE 
COltONA 

(mclros) metros 
7.0 (DOS 12.0 (UN CUERPO) 

CARRILES) ~2 (UN CUERPO) 
2X7(CUATRO 2XI l (CUERPO 

CARRILES) SEPARADOS) 
2X7(CUATRO 

CARRILES) 
7.0 9.0 
6.0 7.0 
6.0 6.0 
4.0 4.0 
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2.- TRANSITO DE PROYECTO 

2.1 Transito diario en el carril de proyecto 
2.2 Composicion del transito, por tipo de \•ehículo en porcicnto 

2.3 Carga por eje (sencillo, doble o triple) de cada tipo de 
Vehículo en toneladas métricas. 

2.4 Proporcion de \'Chiculos cargados y \•acios,cn forma 
Global por cada tipo de unidad. 

2.5 Tasa de crecimiento anual del lf'ansito en porcicnlo. 
2.6 Periodo de proyecto en años. JO a 15 años 

3.- MATERIALES A EMPLEAR (VER CAPAS DE PAVIMENTO) 
4.- NIVEL DE CONFIANZA 50-99 

ANEXOS 
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CAPACIDAD DE RE'AIXll'.!N DE' LA IN<Ji;NIERIA CML 

PAVIMENTOS 
PRESUPUESTO DE OBRA 

P. 
Códi o Concc to Unidad Cantidad Unilario lm orte 

4 KM DE PAVIMENTOS 
ASFALTICO 

CARPETA 1 O Carpeta de 1 O cms de espesor de concre- M2 
to asfaltico, incluye: materiales, 

BASES 

acarreos, mano de obra , equipo y 
herramienta. 

Base confon11ada con material Je banco 
compactada al 95% de su PVSM 
ilncluye: acarreos, humectación, 
compactación, equipo y herramienta M3 

SUllASE Subasc confommda material de banco 
compactada ni 95% de su PVSM 
ilncluye: acarrcos, humectación, 
compactación , equipo y hcrramienla M3 

BANQ8CE Carpeta de concreto hecho en obra de 
F'c=200kg/cm2 para cunela, incluye: 
preparación de la superficie, cimbrado 
de fronlcras , colado, m:ilcrialcs, 
mano Je obra, equipo y hcmuuicnla. 

Total del presupuesto 

M2 

4000.00 80.0S 320,200.00 40.37 

1200.00 87.29 !04,748.00 13.20 

1200.00 87.17 !04,604.00 13.19 

l 5(KJ.00 175.110 263, 700.(KI 33.24 

793,252.00 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

- -- .. 
1.89 

· 1 

''i 
i 

1 
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Página: 10 

3-Mar-2003 Par: A01 anailsis no. 30 

CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

11 CócHao Concepto 1 Unld•d 1 Costo c•nlldad Importe .,,. H 
An61i1i1: CARPETA10 Unidad: M2 
Carpeta de 10 cm de eapeaor de concreto ufáltico, Incluye: materialea, acarrooa, mano 

de obra, equipo y herramienta 

MATERIALES 
MEZCLA ASFAL TtCA TON $246.60 0.200000 $49.32 61.61% 

Subtotal; MATERIALES $49.32 61.61% 

MANO DE OBRA 
CUADRILLA No 1 (1 PEON) JOR $186.28 90.000000 $2.07 2.59% 

INGENIERO RESIDENTE JOR $420.00 180.000000 $2.33 2.91% 

Sublolal: MANO DE OBRA $4.40 5.50% 
EQUIPO Y HERRAMIENTA 

PAVIMENTADORA BLAW·KNOX DE 120 HP HOR $378.73 0.033000 $12.50 15.62'11. 

VIBROCOMPACTADOR VAP 70 HOR $239.27 0.033000 $7.90 9.87°4 

HERRAMIENTA MENOR " $4.40 0.030000 $0.13 0.16% 

ACARREO DE ASFALTO T/KM $1.45 4.000000 $5.80 7.25% 

Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA S2&.33 32.89% 
Costo directo seo.os 
("OCHENTA PESOS 05/100 M.N. º) 
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Página: 20 

3-Mar-2003 Par: A01 analisis no 30 

CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

u Código Concepto 1 Unidad 1 Costo canUdad Importe "· H 

Anállala: BASES Unidad: Ml 
Base con formado con malerlal de banco, compactado al 95º.4 de au PVSM, Incluye: acarreos, 

humectación, compactación, equipo y hcm1micnla. 

MATERIALES 
AGUA ( MANEJO) M3 

Sublolal: MATERIALES 

MANO DE OBRA 
INGENIERO RESIDENTE JOR 

Subtotal: MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
CAMION DE VOLTEO DE 7 M3 HOR 

MOTOCONFORMADORA HOR 
CAMION PIPA DE 9 M3 HOR 

CARGADOR SOBRE LLANTAS CAT 920 HOR 
VIBROCOMPACTADOR VAP 70 HOR 

Sublolal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 
BASICOS 

MATERIAL DE BANCO M3 

Sublolal: BASICOS 

Costo directo 

("OCHENTA Y SIETE PESOS 291100 M.N. ") 

$12.36 

$420.00 ' 
$145.94 

$337.92 

$150.77 

$231.71 

$239.27 

$45.00 

0.200000 $2.47 2.83% 

12.47 2.83% 

185.000000 $2.27 2.60% 

$2.27 2.60°.4 

60.000000 $2.43 2.71.1% 

30.000000 $11.26 12.90% 

60.000000 $2.51 2.88% 

60.000000 $3.86 4.42% 

60.000000 $3.99 4.57"11. 

$24.05 27.55% 

1.300000 $58.50 67.02% 

$58.50 67.02% 

$87.29 

• 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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Página: 30 

3-Mar-2003 Par· AO 1 analisis no 30 

CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

11 Cód!Ao concepto 1 Unld•d 1 Costo 

Am\11111: 1ubbHe1 Unidad: M3 

Sub-Baae con formado con material de banco, compactado al 95°4 de su PVSM, Incluye: 

•cmrreos, humect•ción, compmctación, equipo y hcrr•mlcnla. 

MATERIALES 
AGUA ( MANEJO) MJ S12.36 

SubColal: MATERIALES 

MANO DE OBRA 
INGENIERO RESIDENTE JOR $"420.00 I 

Sublotal: MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
CAMION DE VOLTEO DE 7 M3 HOR $145.94 

MOTCX:ONFORMACX>RA HOR $337.92 

CAMION PIPA DE 9 M3 HOR $150.77 

CARGADOR SOBRE LLANTAS CAT920 HOR $231.71 

VIBROCOMPACTACX>R VAP 70 HOR $239.27 

Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

BASICOS 
MATERIAL DE BANCO M3 $45.00 

Sublolal: BASICOS 

Co51o directo 

(*OCHENTA Y SIETE PESOS 171100 M.N. *) 

c•ntld•d Importe H 

0.200000 S2.47 2.83% 

12.47 2.83°4 

1115.000000 S2.15 2.47% 

S2.15 2.47% 

60.000000 S2.43 2.79% 

30.000000 $11.26 12.92% 

60.000000 S2.51 2.88% 

60.000000 $3.86 4.43% 

60.000000 $3.99 4.58% 

S24.05 27.59"4 

1.300000 $5850 67.11"4 

S58.50 67.11"4 

187.17 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Página: 40 

3-Mar-2003 Par: AOI inalisis no JO 

CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO 

u Código 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Concepto 1 Unidad 1 Costo 

Anillala: BANQBCE Unidad: M2 

Carpeta de 8 cm. de concrelo hecho en obra da 'Fc=200 KG/CM2 para cuneta, acabado 

escobillado, incluye: preparación de la superficie, cimbrado de fronteras, colado, 

maleriale5, mano de obra, equipo y herramienta. 

DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5"ll8.25" PZA $14.00 

CEMENTO GRIS TON $1,304.35 

Subtotal: MATERIALES 

CUADRILLA No 5 (1 ALBAÑIL+1 PEON) JOR $410.81 

INGENIERO RESIDENTE JOR $420.00 

Sublolal: MANO DE OBRA 

EQUIPO Y HERRAMIENTA 
HERRAMIENTA MENOR $104.91 

Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 

BASICOS 
CONCRETO DE F'c=150 KG/CM2, HECHO EN M3 $626.60 

OBRA, T.M.A.= 19 MM, RESISTENCIA NORMAL o 
Subtotal: BASICOS 

Coato directo 

(• C.IENTO SETENTA Y CINCO PESOS 60/100 M.N. º) 

cantidad Importe 11 

1.000000 $14.00 7.96% 

0.002000 $2.61 1.48% 

S1&.&1 9.45% 

4.000000 $102.70 58.42% 

190.000000 $2.21 1.26% 

1104.91 59.68% 

0.030000 $3.15 1.79% 

13.15 1.79% 

0.081600 $51.13 29.08% 

151.13 29.08% 

1175.10 
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11.HEXOS 

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 
DE 

ESTRUCTURA DE CONCRETO PARA HOSPITAL 

A)lnlroduccióo 

1.- Objcti\-o. 
2.-Alcancc 

ÍNDICE 

3.- Códigos y Reglamentos 

B)Mala'ialcs 

1.- Cemento Pórtland 
2.-Agrcgados 
3.-Agua 
4.-Adil.i\'OS 
.5.-Accro de Refucrw 

C)E.structuración 

1.-EstrucllUaCión de la cimentación 
La cimentación es a base de zapatas corridas con conlratrabcs 

2.-Estructuración de la estructura 
La estructura esta formada por columnas, trabes y losas macisas 
Las columnas y las trabes fonnan marcos rígidos en dos direcciones. 

D)Critcrios de Análisis 

1.- Criterios Generales 
2.-Efa:to de Acciones y sus Combinaciones 

E)Critcrios de Diseño 

1.- Criterios Generales 
2.-Critcrios de Dimensionamiento 
3.-Rc,·isión de Deformaciones 
4.-Dctallcs de Diseño 

A) lntroduc.ción 
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CAPACIDAD DE REACCIÓN DE LA INOENlmlA CIVIL 

1.-0bjeti\'o; El objetivo de esta especificación es deíinir k's linemnientos generales para 
disciiar la estructura de concreto reforzado de un Hospital 

2.- Alcance: El alcance de esla especificación cubre el dise1io de la estructura de 
concreto y su ci111cn111ción 

3.- Códigos y Reglamentos 

El disciio de la estructura y su cimentación dcbcnin concordar con las siguientes norma.s o 
reglamentos 

3.1.-Reglamento de construcciones para el distrito federal 1993 

3.2.-Nonnas Técnicas Complementarias para disciio y construcción de "cimcnlaciones". 
Gacela oficial del Departamento del Distrito Federal 1987 

3.3.-Nonnas Técnicas Complementarias para diseiio y conslrncción de"' estructuras de 
Mampostería." Gacela oficial del Departamento del Distrito Federal 1987 

3.4.-Nonnas Técnicas Complementarias para diseño y construcción de" eslrucluras de 
concreto." Gaceta oficial del Departamento del Distrito Federal 198 7 

3.5.-Nonnas Técnicíls Complcmcnlílriíls pílrn disciio •· Por sismo·' . Gacel¡¡ oficial del 
Departamento del Distrito Federal 1987 

3.6.-Manual de Diseño de Obras Civiles" Métodos de Diseño" Cáp. C.1.1 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

3.7.-Manual de Diseño de Obras Civiles" Acciones" Cáp. C.1.2 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

3.8.-Mmtuíll de Disciio de Obras (j,·iles ·· Análisis de Estructuras .. Cáp. C.2.1 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

3.9.-Manual de Diseño de Obras Civiles" Diseño por Sismo'' Cáp. C.1.3 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

J TESIS CON . 
FALLA DE ORIGEN. 

3.10.-Manual de Diseño de Obras Civiles" Diseño EsLructural de Cimentaciones" Cáp.2.2 
Comisión Federal de Electricidad. 1993 

0).- Materiales. 

A continuación se anotan las cspccilicacioncs más importantes para el disciio de la estructura 
1.- Cemento Pórtland 

Especilicación NOM C. 1 (1980): Cemento Pórtland; ASTM. C. 150 (1986) 
2.-Agrcgados pétreos 

Especificación NOM C.111(1982). Agregados para concreto; ASTM. C.33 (1986) 
3.-Agua para Mezclado 

Especificación NOM C.122 (1982). Agua para concreto; ASTM C.94 (1986) 
4.-Adilivos 

Especificación NOM C.255 (1981 ). Aditi\'os para concreto; ASTM C.2(10 ( 1986) 195 



y ASTM C.494 (1986) 
5.- Acero de Refuerzo. 

Especificación NOM a 6 (1983): Accm de Refuer1.o: ASTM A 615 (1987) 

C)crilcrios de Análisis 

f<NEXOS 

l. -Criterios Generales se analizaran los efcclos que producen en la estructura las cargas y 
fuerzas de las diversas acciones, alcndicndo a mélodos racionales de análisis estructural. En 
concordancia con los principios de la mecánica, en fonna tal que se obtenga lma trayectoria de 
cargas conlinua, capaz de transferir todas las fucrJ'.aS desde sus respccli\'OS 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 simultáneamente,establcciendo congruencia entre las condiciones básicas de 
carga y sus combinaciones, con los procedimientos para valuar la resistencia del elemento. 

2.-Efccto de las Acciones y sus Combinaciones 
Acciones mínimas por considerar 
2.1 Acciones Permanentes 

cm =peso propio o carga muerta de la estruclura 
2.2 Acciones Variables 

cv =carga viva 
cvm-carga viva máxima 
cvi =carga viva instant.1nea 

2.3 Acciones Accidentales 
s =sismo 

2.3.1.-Anólisis Sísmico 
Para el análisis sísmico de la estructura se utilizara el método sísmico-estático 

De acuerdo con la ubicación de la obra, esta se localiza en la zona sísmica "c", tipo de sucio 
11,la estructura se clasilica por su destino dentro del grupo "A". 

Por su estructuración es tipo 1 , por lo que el coeficiente sísmico es de c=0.96 y un factor de 
ductilidad Q=2 (ver manual de disello por sismo) 

2.4 Combinaciones de carga 
carga vertical máx. = 1.4 cm + 1.4 cvm 
carga vertical+ sismo x = 1.1 (cm+cvi+sx+o.3 sy) 
carga vertical +sismo y= 1.1 (cm+cvi+sy+o.3 sx 

D) Crilerios de Diseño 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1.- Criterios Generales el diseño y construcción de la estructura y cada uno de sus 
elemento y conexiones deberá satisfacer los requisitos de resistencia y deformabilidad ante 
todas las combinaciones de cargas mas desfavorables que puedan presentarse durante la vida 
útil de la estructura. 

2.- Dimensionamiento 
El Dimensionamiento de los elementos deberá satisfacer los requisitos de resistencia 

para todas las acciones básicas de diseño y sus combinaciones 
3.-Revisión de deformaciones 

Deberá revisarse que las deformaciones inducidas a la estructura por todas las 
combinaciones de cargas estén comprendidas entre los limites aceptables. 

4.- Detalles de disello 
El disefto deberá detallarse completamente, de manera que los documentos principales,los 

planos conslructivos contengan toda la información de hipótesis de calculo, caractcristicas de los 
materiales incluyendo detalles de conexiones, su refucr7..0 con cortes y traslapes. 196 
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