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OBJETIVO

El objetivo general del- presente - tfrabajo ‘es- conocer el rlesgo de: desastre existente en la
Repubhca Méxicana debido a fenémenos perturbadores de origen geoléglco, hidrometeorolégico y
quimico, asi como conocer la capacidad de reaccion de Ia mgemeria civil medlante un anéhsns de
SUS recursos humanos, ﬁnanc1eros y materla]es, = e 3

Los objetlvos particulares de la tesis son los siguientes'

1.~ Llevar a cabo estudios de cada uno"de los"diferentes’ fenomenos perturbado res’ que
impactan regularmente a la Republlca Mexwana.

6. : : ) t oglstlca mas
adecuada para el regreso a la normahdad : :

ALCANCE

Este documento se ha dividido en cinco capitulos. En esta’ introduccién se presenta un
resumen del diagndstico de peligros naturales en la Repiblica ‘Mexicana, asi como una
aproximacion al significado del riesgo, se incluyen resultados de la evaluacién socioecondmica de
los dafios causados por desastres en los ultimos 20 afios. Se: describen ademds las ramas de la
ingenieria civil que se concatenan en el estudio de la prevencién de desastres y de manera practica
en la atencién de la emergencia, ademas de presentar el objetivo y alcances de este trabajo.

En el primer capitulo se realizard una clasificacion de los riesgos geoldgicos presentes en el
pais, se describen los mecanismos que los generan principalmente los sismos, volcanes y tsunamis,
se presenta una clasificacion de los mismos y se enumeran aquellos que han impactado de manera
extraordinaria a Republica Méxicana, adicionalmente se mencionan estrategias generales de
prevencidn y mitigacion del riesgo de desastre.

El diagnostico de los riesgos de tipo hidrometeorologicos se precisa en el segundo capitulo,
aqui se clasifican y se mencionan de manera general las precipitaciones pluviales, los ciclones
tropicales, 'los-escurrimientos y las inundaciones que han impactado en el ferritorio nacional,
finalmente se roponen politicas para la prevencién y mitigacion para esta clase de fenémenos.

‘se conocerén los tipos de riesgos y accidentes de origen quimico tales como
ién por movimiento, también se seleccionardn medidas de mitigacion.

10 4 se hard un analisis de la capacidad de reacci6n de la mgemena civil, a través
de locahzar la’ mfraestructura de la industria de la construccién en el pais, se propondrid una
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logistxca de aprovns‘xonamlento para contrlbuu' a mltlgar el lmpacto del desastre y ‘se llevaré a cabo
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los conceptos sobre prevencion de desastres y proteccion civil en la Republica Mexicana son
relativamente recientes, éstos han tomado relevancia después de los sismos de 1985, donde la gran
pérdida de vidas humanas y el altisimo impacto socioeconémico provocaron €l mayor desastre
natural documentado en la historia del pais.

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

La Republica Mexicana estd sujeta a una gran cantidad de fen6menos ya sea naturales o
antropogénicos (causados por el hombre), en la Tabla 1 se presenta un resumen de los fenémenos
que han causado mayor nimero de muertes y pérdidas econdémicas en los tltimos 20 afios,

Tabla 1 Efectos econémicos de desastres documentados en México, en millones de ddlares

(Bitrdn, 2001)

Ao Fenémenos documentados Muertos Total de dafos

1980 Sequias en el norte del pais y otros 3 310.4
1982 Huracan Paul, erupcion Chichonal y otros 50 314.0
1984 Explosion San Juanico y otros 1,000 26.3
1985 Sismo Ciudad de México, lluvias Nayarit y otros aprox. 5,000 4,159.8
1986 Incendios 0 1.5
1987 Nevadas 6 0.3
1988 Huracan Gilberto, flamazo oleoducto y otros 692 2,092.9
1989 Incendios 0 648.0
1990 Huracan Diana y otros 391 94.5
1991 Explosion planta petrolera y ofros 11 167.5
1992 Explosion Guadalajara y otros 276 192.5
1993 Huracan Gert y otros 28 125.6
1994 Sequias y otros 0 3.8
1995 Huracanes Opal e Ismael, sismo Guerrero-Oaxaca, 363 : ' 689.6

explosion gasoductos y otros g ’ '

1996 Heladas y otros T 224 5.3
1997 Huracan Paulina y otros 228 447.8
1998 Lluvias Chiapas y otros 199 2,478.8

1989 Sismos e inundaciones 313 1,100.0

Con base en lo anterior, en este trabajo se justificara la importancia de la participacion de la
ingenieria civil en los programas de proteccion civil y en los subprogramas que la componen:
prevencion, auxilio y recuperacion. Es i mportante s efialar q ue la e structura y funcionamiento d el
SINAPROC esté disefiada para ser aplicada a los 3 niveles de accion (federal, estatal y municipal), y
que contempla la participacion de los diferentes sectores (ptiblico, privado y social). De aqui que el
estudio de las condiciones fisicas, la atencion a la emergencia y la rehabilitacion y reconstruccion del
sistema afectado sea realizado de manera directa por grupos multidisciplinarios, con una
participacion preponderante de la ingenieria civil,

Existen diversas clasificaciones de los riesgos de desastres. En la Republica Méxicana, el
SINAPROC ha tomado una clasificacién basada en el tipo de agente perturbador que los produce.

’ TESIS CON
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Asf los riesgos se clasifican en los de origen geolégico, hidrometeoroldgico, quimico, sanitario y
socio-econdmicos. En la Tabla 2 se presenta un resumen de dafios y niimero de victimas por tipo de
evento, cabe mencionar que se consideraron 75 eventos (fendmenos de origen geoldgicos,
hidrometeorologicos y quimicos) de magnitud significativa, del analisis de esta podemos observar .
Que--el mayor numero de muertos se debe a fendmenos de tipo geoldgico
(60 %) y que las pérdidas econdmicas considerando los fendmenos de tipo hidrometeorolégico y
geoldgico son de alrededor del 90 % del total. Haciendo un promedio anual durante éstas dos ultimas
décadas podemos considerar pérdidas de alrededor de 500 vidas humanas 'y
7,000 millones de pesos.

Tabla 2 Sintesis de victimas y dafios ocurridos por desastres en México de 1980 a 1999 por tipo de
evento, en millones de dolares (Bitran, 2001)

Tipo de fenémeno Muertos Dafos directos Dados indirectos Total
Hidrometeoroldgico 2,767 4,402.3 144 .9 4,547.2
Geoldgicos 6,097 4,043.7 516.4 4,560.1
Quimicos y - Ambientales 1,250 1,149.7 133.6 1283.3
Total 10,114 9,595.7 7949  10,390.6

Quimicos y Ambientalos
12.38% Hidrometeaiolégicos Quimicos y Ambientales
27.28% 12 35%
Hidromelearolbgicos
43 76%
aologice Geoibgicos
Ge 0';%%‘“ a 4389% b

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

Para conocer mas sobre nociones fundamentales del riesgo, se haran algunas precisiones. Se
llama peligro P, a la probabilidad de que se presente un fenémeno de cierta intensidad, tal que pueda
ocasionar dafios. Se define como grado de exposicion E, a la cantidad de personas, bienes
materiales, servicios pablicos, vias de comunicacion y cultivos que se encuentran en el sitio
considerado y que es factible sean dafiados por el evento. Se llama vulnerabilidad V, a la propension
del grado de exposicién a ser afectados por el evento; la vulnerabilidad se expresa como una
probabilidad de daiio. Finalmente, el riesgo es el resultado de los tres factores, que se obtiene como

R=PxExV )
Riesgo = Peligro x Exposicion x Vulnerabilidad 2)

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

Como ejemplo, tomemos el riesgo de daiio por incendio en el estado de Yucatin (Zepeda,
2003). EI 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 poblacion que existe en el sitio y por la fraccion de esa
densidad de poblacion que es de esperarse sea afectada por un incendio. En la Figura 2 se presenta
de manera grafica una aplicacidn derivada de Sistemas de Informacion Geogrifica (SIG) para la
obtencion de un indice de riesgo por incendios en Yucatan, siguiendo la metodologia antes descrita.
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densidad de habitantes (exposicién) RIESGO

Figura 2 Descripcién gréfica de Ia obtencién del ndice de riesgo paras incendios forestales on el
estado de Yucatén

La forma mas comiin de representar ¢l caracter probabilistico del fenémeno cs en términos de
un periodo de retomo (o de recurrencia), que es el lapso que en promedio transcurre entre la
ocurrencia de fenomenos de cierta intensidad. Por ejemplo, se pueden representar cn un mapa
curvas de velocidad de viento con un periodo de retorno de 100 aiios, 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¢ manecra semejante puede hablarse de una
precipitacion pluvial de 150 mm/dia, que ticne un periodo de retormo de 50 afios en cicrto sitio, o de
un sismo dc intensidad IX en la escala de Mercalli que tiene un periodo de retorno de 500 ailos en
cierto lugar, o que cierto escenario eruptivo de un volcan, que implique flujos piroclasticos en una
zona determinada, tiene un periodo de retorno de 5000 afios.

Los estudios para determinar las probabilidades de ocurrencia de distintos fenomenos se basan
principalmente en las estadisticas que se tienen sobre la incidencia de los mismos. Los servicios
metcorologicos, sismoldgicos, ctc., realizan ¢l monitoreo y llevan estadisticas de los fenomenos, de
las que sc pueden derivar estimaciones de probabilidad de ocurrencia de intensidades maximas. En
muchos casos las cstadisticas cubren lapsos mucho menores que aquellos necesarios para determinar
los periodos de retorno ttiles para diagnostico de riesgo. Por ello, es necesario recurrir a fuentes de
informacion indirccta 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 volcdnicas permanecen  evidencias
geologicas de su ocurrencia y es factible estimar fechas aproximadas de Jos distintos eventos de gran
intensidad que han ocurrido y de allf los periodos de retorno correspondientes,

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

Si se considera que una de las acciones mas efectivas en la etapa de prevencion de desastres es
la identificacion de riesgos derivados del impacto de los principales fenémenos, tenemos entonces,
que la participacion del ingeniero civil, especialista en ingenieria sismica, hidraulica, en mecanica de
suelos o ambiental, sea muy i mportante y a que para realizar un diagnésticode peligros yasea a
escala nacional o a un nivel regional se requiere conocer la problemdtica que pueda existir e
identificar de manera adecuada las regiones que requieren de una atencidn prioritaria ante la
ocurrencia de cualquier tipo de fenémeno destructivo. La Repuiblica Mexicana esta sujeta a una gran
cantidad de fenomenos (Secretaria de Gobernacién, 1991), de aqui que el estudio de las condiciones
fisicas y socioecondmicas particulares del lugar a diagnosticar sea realizado de manera directa por
investigadores de diversas dreas. La participacion del ingeniero civil en la parte de investigacion y
desarrollo tecnoldgico ha ido en aumento, partiendo del estudio de las causas del fenémeno, se ha
pasado a las propuestas, medidas y desarrollo de planes que contribuyen a la reduccién del impacto
sobre los sistemas afectables,

En la Tabla 3 se presenta un resumen de las acciones que relacionan las diversas ramas de la
ingenieria civil con los subprogramas que integran la proteccion civil: prevencidén, auxilio y
recuperacion, asf como una pequefia resefia de las actividades con las que se involucra directamente
el ingeniero civil,
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Tabla 3 Ramas de la Ingenieria Civil que confluyen en la prevencién de desastres, la mitigacién de sus

efectos y en las labores de reconstruccién

Rama Subprograma Fenémenos Actividades
prevencion Analisis y diagnostico de riesgos ambientales,
Ambiental auxilio soclo-organizativos Estudips sobre la capacldaq Instalqda para el mapejo, lraqsporte,
recuperacion quimicos tratamiento, destruccién o disposicion final de residuos peligrosos
Estudios de impacto ambiental
Construccion de vivienda e infraestructura de acuerdo a cédigos
Construccién prevencion geologicos de construcciones
recuperacion  hidrometeoroldgicos Respuesta inmediata para la reconstruccion de sistemas
afectados por fendmenos destructivos
Costos recuperacion  todos Evaluacion del impacto de los fenémenos destructivos
prevencion eologicos Actualizaciéon de cédigos de construcciones
Estructural auxilio g'd o b 16gi Evaluacion estructural de la vivienda e infraestructura tras el
recuperacion Idromeleorologicos impacto de un fenébmeno
Analisis y diagndstico de peligro y riesgo por fendémenos
hidrometeorolégicos
prevencion - f :
Hidraulica auxilio hidrometeorolbgicos Eggg?ecfglg:r:tgﬁ:ggo en sistemas de abastecimiento de agua
recuperacién Diserio de obras hidraulicas de prevencion
. Diseflo de obras hidraulicas para contencion
Mecéanica de prevencion geolbgicos Analisis y diagnostico de fendmenos relacionados con la
suelos recuperacion  hidrometeorologicos mecanica de suelos
Sismica prevencion geoldgicos Analisis y diagnoéstico de peligro y riesgo sismico
Analisis de rutas de evacuacion
prevencién Disefio de planes integrales de transporte de sustancias
Transporte auxilio todos peligrosas
recuperacion Evaluacion del impacto de un fendmeno en infraestructura de
transporte
Planeacion, Actualizacién del Sistema Nacional de Proteccion Civil
Sistemas e prevencion Implementacién de programas y metodologlas para intervencion
Investigacion  auxilio todos Optima después de un desastre
de recuperacion Diagntstico de la capacidad de respuesta de la Industria
operaclones constructora del pais

Sin e mbargo, d onde i ncide de manera directa y efectiva la ingenieria y el ingeniero puede
apoyar de manera importante a la reduccion del riesgo, es en la disminucién 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 ademds de proporcionarle proteccién a sus bienes y no para constituir en"si ‘mismo una
fuente latente de pellgro :

Parte importante de la ingenieria civil es el disefio e 1mplementa01on de planes de prevenclon' :
y procedimientos de aprovxslonamxento e. 1mplementacnon de ]oglstlca a traves de :

Conocimiento’ de la opograf ia, vfas de comumcacxén, numero de habitantes, numero
de viviendas, tipc tc.: de la zona en donde se registré el impacto del
fcnomcno

ReVlSlOI‘l actualizacién y/o elaboracion de reglamentos de construcciones y de normas
1as,’ que contribuyen con su aplicacion a que las construcciones

" niveles mucho mas elevados de seguridad ante diferentes

: ,El desarrolloy: planeacnon de sistemas que incluyan la capacidad constructiva en los

estados del pais, asf como la localizacion y capacidad de respuesta de la industria de
la construccxon en su ambito material, financiero y humano.
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Otro de los campos en los que la ingenieria civil concreta es llevando a cabo’ evaluaciones
muy precisas de la vulnerabilidad, haciendo énfasis en la vulnerabilidad fisica (hospitales, escuelas,
lineas vitales, presas, sistema carretero,” efc,),- 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 la Republica Mexicana, que seglin datos
del XII' Censo General de Poblacion y Vivienda 2000(INEGI), en el territorio nacional hay
edificadas 21 948 060 viviendas particulares habitadas por 97 361 711 ocupantes, establecidos en un
drea de 1 964 375 km?, Segln datos del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) se establece
que en las 151 ciudades con mayor riesgo sismico 32.1 millones de habitantes estdn expuestos a este
evento; de los 35 volcanes activos en el pais, 14 se consideran de alto riesgo y amenazan a alrededor
de 20 millones de personas y los ciclones pueden afectar a 74 ciudades en las que habitan 12
millones de personas.

Se precisa que parte importante de este trabajo estd basado en dos obras editadas por el Centro
Nacional de Prevencién de Desastres, la primera es el “Diagndstico de Peligro e Identificacién de
Riesgos de Desastre en México” y la segunda el “Programa Especial de Prevencion y Mitigacion del
Riesgo de Desastre 2001-2006”, ademas de bibliografia especializada y datos estadisticos del
Instituto Nacional de Geografia e Informatica (INEGI) y de la Camara Mexicana de la Industria de la
Construccién (CMIC).

La aportacién del alumno se basa en la investigacion , recopilacion de informacién 'y el
estudio de los diferentes fenémenos presentados en este trabajo, '

TESIS CON
10 FALLA DE QRIGEN




CAPITULO 1
RIESGOS GEOLOGICOS

1.1 ANTECEDENTES

Los fendmenos geoldgicos son los relacionados con la dindmica del mtenor o de la superﬁcle ‘
terrestre. Las calamidades de tipo geologxcos se clasifican en; agnetamlento co]apso: de suelos,
deslave y deslizamiento de talud, erosién, flujo de lodo, hundimient )
sismo o terremoto y vulcanismo (Gelman, 1996). L

tectonicas; el peligro generado por este tipo de fenémenos se. puede‘ cot manera mas o
menos precisa ya que se manifiestan en 4reas 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 mayoria de los tsunamis se originan por sismos cuyo epicentro
se encuentra a pocos kildmetros de la costa del Océano Pacifico en las zonas de hundimiento de los
bordes de las placas tectonicas que constituyen la corteza del fondo marino,

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

Los dafios ocasionados por fenémenos de tipo geoldgico en la Republica Méxicana han sido
ligeramente superiores a los de tipo hidrometeoroldgico e inmensamente mayores a cualquier otro
tipo de fenémeno. Las pérdidas promedio ocasionadas por este tipo de amenazas ascienden a por lo
menos 230 millones de délares anuales y en cuanto al nimero de muertos, escapa de la estadistica ya
que un solo evento sobrepasé de manera importante el nimero de muertos producido por cualquier
otro fendémeno (sismo 1985).

Tabla 1.1 Sintesis de victimas y dafios por fenémenos de tipo geolégico de 1980 a 1999, en millones de
ddlares (Bitrdn, 2001)

Evento No. muertos Daios directos Danos indirectos Dafos totales
Erupciédn del Volcan Chichonal 1982 42 117.0 - 117.0
Sismo, 1985 6,000 3,589.0 515.0 4,104.0
Erupciones Popocatépetl 1993-1998 5 12.0 - 12.0
Sismo en Guerrero y Oaxaca 1995 n.d. 211 - 211
Sismo en Puebla y Oaxaca, 1999 15 139.9 11.2 1511
Sismo en Oaxaca, 1999 35 153.6 1.4 155.0
Otros 15 151.0 - 151.0
Total 6,097 4043.7 516.4 4560.1

n.d.= no disponible

En 1os siguientes s ubcapitulos se presenta una recopilacion d e i nformacidn relevante s obre
sismos, volcanes y tsunamis, considerando de manera general, que el conocimiento sobre las
amenazas y sus efectos pueden orientar 1 os e sfuerzos en materia de prevencion y mitigacion del
riesgo de desastre hacia la preservacion de la vida humana y los bienes materiales.
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1.2 SISMOS
1.2.1 Antecedentes

Por su ubicacién geogrifica, La Republica Mexicana se encuentra permanentemente sujeta a
sismos que en el transcurso de la historia han tenido un significado especial para sus habitantes, tanto
por su frecuencia como por los fuertes dafios que han ocasionado, partlcularmente los ocurridos en la
Ciudad de México en septiembre de 1985, :

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

1.2.2 Lateoria de tectonica de placas

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

Figura 1.1 Esquema de la composicién interna de la tlerra (modelo de Calvin J. Hamilton)

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

Aungque por la apariencia texturizada; el interior pueda parecer sdlido, cabe recordar que tanto
el manto como el niicleo externo son camaras liquidas, densas y viscosas.

12 [ TRSIS CON
[FAL B QP




El cascarén exterior llamado litésfera no es continuo sobre la superficie de la Tierra. sino que
estd formado por diferentes "placas", que hacen contacto unas con otras, c omo los gajos de una
pelota de futbol, Las placas sufren movimientos relativos, debidos a fuerzas de origen ain no
completamente conocido, aplicadas a lo largo de las mismas. Como la superficie del planeta esta
cubierta por las placas, el movimiento relativo entre ellas solo se logra si en algunos de los margenes
de las mismas se estd creando nueva litosfera mientras que en otros margenes algunas de ellas
"cabalgan" o se enciman sobre otras; un proceso al que se conoce actualmente como subduccidn
(Figura 1,2),

o Gl TN
"‘;%\Amo \

Volcanico

Litosfara

Figura 1.2 Convergencia de placas tectonicas

Debido a estos movimientos los continentes han variado su posicion relativa a través del
tiempo geoldgico 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
Africa, La Figura 1.3 nos muestra, la distribucién geografica de estas placas. Las zonas de creacion
de nueva litosfera se presentan como cordilleras submarinas y las zonas de subduccion forman a
menudo trincheras submarinas de gran profundidad. Podemos también notar que las diferentes placas
no coinciden con los continentes y los océanos, sino que pueden tener corteza continental y ocednica.

AUSTRALIANA

Figura 1.3 Distribucién actual de las placas tecténicas
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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 lugar 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 liquido. El
fluido mas cercano a la fuente de calor se expande, se vuelve menos denso y tiende por lo tanto a
subir a la superficie donde se enfria y es desplazado hacia el fondo por las nuevas parcelas
ascendentes. De esta manera se establece un proceso continuo de ascenso y descenso del liquido en
celdas permanentes formadas por las corrientes del fluido, ver Figura 1.4.

Nucleo Externo

"r\':ﬁEié'a\
Interno

b1

Figura 1.4 Fendmeno de conveccion en el interior de la tierra

1.2.3 Marco tecténico en la Republica Mexicana

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

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

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

Placa de Rivera

em‘aio

Placa del Paclfico

a Direcclén de moviento da placa.
‘\' 2Zona de apertura y crecimiento de susio ocadnico.
N, 2ona de subduceidn.

% Movimiento ateral entre placas.

Figura 1.5 Mecanismo de generacioén de sismos por movimiento de placas tecténica 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 infimo de sismicidad. La energia liberada por estos temblores asi como las
profundidades en las que se originan, son similares a las de eventos interplaca. Los ejemplos més
importantes de este tipo son los sismos de Bavispe, Sonora, en 1887, Acambay, Estado de México,
en 1912 (Figura 1.6) y enero de 1931 en Oaxaca.

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

Generalmente, al deseribir un gran sismo, ademas de su epicentro se mencionan valores de
magnitud e intensidad: estos dos ultimos términos aluden . a: fenémenos dxstmtos y son
frecuentemente confundidos. e :

1.2.4.1 intensidad

Se refiere a un lugar determinado; se a51gna en funclén 'de los efectos causados por el sismo en
el sistema afectable (principalmente en sus constricciones’e’ mfraestructura) ‘Esta medicién resulta
subjetiva, ya que la manera de clasificar los efectos depende de la sen51b1]|dad Yy de Ia apreclaCIén :
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 mas modernas, ésta se le conoce como Escala
de Mercalli Modificada, En la Tabla 1.2 se presenta la escala y la descripcion de sus grados.

Tabla 1.2 Escala de intensidad Mercalli-Modificada abreviada

|, No es sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables.

Il.  Sentido sélo por muy pocas personas en posicion de descanso, especialmente en los pisos altos de los
edificios. Objetos delicadamente suspendidos pueden oscilar.

I, Sentido muy claramente en Iinteriores, especialmente en pisos altos de los edificios, aunque mucha gente no
lo reconoce como un terremoto. Automoviles parados pueden balancearse ligeramente. Vibraciones como al
paso de un camion. Duracion 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; |as paredes crujen. S ensacion como si un camion p esado chocara
contra el edificio. Automoviles parados se balancean apreciablemente.

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

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

VII. Todo el mundo corre al exterior. Dafio significante en edificios de buen disefio y construccién; leve a
moderado en estructuras comunes bien construidas; considerables en estructuras pobremente construidas o
mal disenadas; se rompen algunas chimeneas. Notado por algunas personas que conducen automdviles.

VIll. Dafio leve en estructuras disefiadas especialmente para resistir sismos; considerable, en edificios comunes
bien construidos, llegando hasta colapso parclal; grande, en estructuras de construccion pobre. Los muros
de relleno se separan de la estructura. Calda de chimeneas, objetos apilados, postes, monumentos y
paredes. Muebles pesados volcados. Expulsion de arena y barro en pequenas cantidades. Cambios en
pozos de agua. Cierta dificultad para conducir automoviles.

IX. Dafio considerable en estructuras de disefio especial; estructuras bien disefiadas pierden la vertical; dafio
mayor en edificios s 6lidos, colapso parcial. Edificios d esplazados de los cimientos. Grietas visibles en el
suelo. Tuberias subterraneas rotas.

X. Algunas estructuras bien construidas en madera, destruidas; la mayoria de estructuras de mamposteria y
marcos d estruidas incluyendo s us cimientos; suelo muy agrietado. Rieles torcidos. Corrimientos de tierra
considerables en las orillas de los rios y en laderas escarpadas. Movimientos de arena y barro. Agua
salpicada y derramada sobre las oritlas.

Xl. Pocas o ninguna obra de albadilerla quedan en ple. Puentes destruidos. Anchas grietas en el suelo.
Tuberias subterraneas completamente fuera de servicio. La tierra se hunde y el suelo se desliza en terrenos
blandos. Rieles muy retorcidos.

XIl. Destrucciobn 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 geograficamente los dafios producidos por cualquier sismo de
cierta magnitud resulta de especial importancia la representacion cartografica de mapas de
intensidades sismicas. En éstos se presentan areas definidas por curvas de igual grado de intensidad,
denominadas Isosistas y permiten llevar a cabo comparaciones geograficas de los niveles de dafio y
las dreas de afectacién producidas por un sismo especifico. En la Figura 1.7 se presenta las [sosistas
producidas por el sismo del 19 de septiembre de 1985, al analizarse de manera empirica se observa
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que 1 as i ntensidades d isminuyen c onforme se alejan del epicentro del sismo, sin e mbargo resulta
aleccionador que en algunos sitios-las intensidades’jncrementaron su valor ostensiblemente con
respecto a las que las rodeaban, especificamente en la Ciudad de México y Ciudad Guzmdn, Jalisco
donde los dafios y efectos se incrementaron de manera.parecida a la region epicentral, debido a
condiciones particulares del terreno,
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Figura 1.7 Isosistas del 19 de septiembre de 1985 (A. Martinez y C. Javier)

1.2.4.2 Magnitud

Magnitud : Es una medida cuantitativa del tamafio de un sismo, independientemente del lugar
de observacién. Se calcula a partir de mediciones de amplitud registradas en sismogramas y se
expresa en una escala logaritmica en nimeros arabigos y decimales. La escala de magnitud que mas
se usa es la de Richter y se denota por M. Esta definida como.

M=logA-logA0
Donde A es la amplitud maxima de la traza registrada por un instrumento estindar para un sismo
dado a una distancia dada y A0 es la amplitud maxima para un sismo particular seleccionado como
estindar. Los sismologos miden la 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 tamaiio de los sismos, se necesita de una medida que no
dependa de caracteristicas particulares del entorno fisiografico. Una manera de evaluar el tamafio
efectivo de un temblor es por medio de la implementacién de instrumentos que registren el total de
energia liberada por el sismo, independientemente de su localizacién.

La deformacién liberada durante un sismo se considera proporcional a la raiz cuadrada de la

enegia liberada. La relacidn entre energia E (en ergios), y magnitud M para sismos superficiales,
segtin Richter es

Logl0 E=11.4+1.5 M




La magnitud de un sismo se puede comparar con las explosiones nucleares por ejemplo una
bomba de un megaton libera aproximadamente 5x10E22 ergios, sin embargo,solamente una pequeiia
fraccién de ella se convierte en ondas sismicas, Seria necesario aproximadamente 50 megatones para
producir una energfa sfsmxca del orden de un sismo de magnitud de 7.3 en la escala
de Richter. - :

En 1932 Charles Rlchter desarrollo una esca]a estrictamente cuantitativa, Precisé la escala de
magmtud (M), basada en la evaluacion de sxsmos en la costa de California.

~Estae ca]a 1mplxca que una diferencia de un grado de magmtud entre dos sismos; en términos”
de energla liberada implica una diferencia de 32 veces, Asi,.un sismo de magmtud 8 equwale de
manera aproximada, en términos de energia 11berada a. :

32 sismos de magnitud 7
1000 sismos de magnitud 6
32,000 sismos de magnitud 5
6 1°000,000 de magnitud 4

1.2.4 Sismicidad en México

Durante el siglo XX en la republica 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, lo que conjuntamente a sus magnitudes y frecuencia de ocurrencia implica un
nivel de peligro considerable. En la Tabla 1.3 se presentan las caracteristica y fechas de estos sismos.
Para cada evento se presenta el valor maximo de magnitud de una de las tres escalas mas usadas en
la investigacion sismolégica, my, (magnitud de ondas de cuerpo), M; (magnitud de ondas
superficiales) o M,, (magnitud de momento sismico), de acuerdo con el Servicio Sismoldgico
Nacional, Ademas se presentan de manera particular las magnitudes M; para la mayoria de los
eventos, en vista que son las mas utilizadas en estaciones de riesgo sismico reportadas generalmente
por los medios de comunicacién como valores en la escala de Richter

En Vulcanologla en contraste con la sismologia en la que se mide el tamafio de un temblor en
funcion de la energia eldstica que libera en forma de ondas sismicas.

Para medir el tamafio de una erupcioén volcénica es un problema que no esta del todo resuelto
Walker (1980) sugiri6 que se necesitan cinco parametros para caracterizar adecuadamente Ila
naturaleza y tamafio de una erupcion explosiva,

Magnitud de masa.- es la masa total del material eruptado

Intensidad.- es la raz6n a la que el magma es expulsado (masa / tiempo)

Poder Dispersivo.-es el area sobre la cual se distribuyen los productos volcénicos y esta
relacionada con la columna eruptiva.

Violencia.-es una medida de la energia cinética liberada durante las explosiones, relacionada
con el alcance de los fragmentos lanzados.

Poder Destructivo.-es una medida de la extension de la destruccion de edificaciones, tierras
cultivables y vegetacion, producida por una explosion.
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Figura 1.8 Sismos con magnitud mayor a 7 ocurridos durante el siglo XX en México
Tabla 1.3 Escala de intensidad Mercalli-Modificada abreviada
Ao Mes Dia Lat°’N Long®W Prof (Km) Muax M, Region
1900 01 20 20.000 105.000 33 7.4 7.3 Jalisco
1901 12 9 26.000 110.000 S 7.0 7.0 Golfo de México
1902 01 16 17.620 99.720 S 7.0 7.0 Guerrero
1902 04 19 14.900 91.500 25 7.5 7.4 Guatemala. (A 70 km de la
frontera con México)
1902 16.500 92.500 25 7.7 7.7 Chiapas
1902 29.000 114,000 S 7.4 7.0 Baja California Norte
1903 15.000 93.000 S 7.6 7.6 Costa de Chiapas
1907 16.700  99.900 33 7.6 7.6 Costa de Guerrero
1907 28.000 112.500 10 7.1 7.1 Golfo de California
1908 . 216,700  98.200 33 7.5 7.5 Costa de Guerrero
1908 ; +:17.000 101,000 33 7.0 7.0 Costa de Guerrero
; 99,900 S 7.2 7.2 Costa de Guerrero
7.6 7.6 Jalisco
7.5 7.5 Costa de Guerrero
7.0 7.0 Costa de Chiapas
7.2 Chiapas
7.0 7.0 Baja California Norte
7.0 Sur de Veracruz
74 Guatemala. (A 120 km de la
frontera con México)
7.0 A 260 Km de las costas de
Jalisco
7.0 7.0 Chiapas
7.5 7.3 Oaxaca
7.6 7.6 Oaxaca
7.4 7.4 Oaxaca
7.5 7.4 QOaxaca
7.8 7.6 Oaxaca
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Tabla 1.3 Escala de intensidad Mercalli-Modificada
abreviada (continuacion).

Ao Mes Dia Lat®N LongW Prof (Km) Muyax M, Regién

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 Costade Jalisco
1934 12 31 32.000 114.750 S 7.1 7.1 Baja California Norte
1935 12 14 14750 92.500 S 7.3 7.2 Costade Chiapas
1937 07 26 18.450 96.080 85 7.3 7.2 OQaxaca-Veracruz
1937 12 23 17.100 98.070 33 7.4 7.3 Oaxaca-Guerrero
1940 05 19 32700 115.500 S 7.1 7.1 Baja California Norte
1941 04 15 18,850 102,940 33 7.6 7.5 Michoacan
1942 08 6 14800 91300 = 50 7.9 7.7 Guatemala. (A 80 km de la
e : - e frontera con México)
17,600 -+ 101,100, 74 7.3 Guerrero
- 92,500: A 7.1 Chiapas
7.0 7.0 Oaxaca
7.0 6.6 A 200 Km de Jalisco
7.2 7.2 Guatemala. (A 50 km de Ia
' frontera con México)
7.2 7.1 Oaxaca
7.0 Oaxaca-Veracruz
7,0 .7,0 Golfo de California
N 7.8. 7.6 Guerrero
199,880 7.2 7 -7.0 Guerrero
+99,570 - 7.1 - 6.9 Guerrero
100,770 7.2 Guerrero
95.877 o 7.6 7.6 Oaxaca
97.800 . i 7.3 7.2 OQaxaca
..92,683. - +7.3- 7.1 Costade Chiapas
18412 103,019 7.6 7.3 Costa de Michoacéan
18.248 ' -96.551 - 7.3 7.1 Oaxaca-Veracruz
15,262, .89,198 -, 7.5 7.5 Guatemala. (A 150 km de la
B AR AT LT i frontera con México)
1978.-.111..:29 16,013 '+..96.686 . * 23 76 7.6 Oaxaca
-1979-7 03 14 17,750 101,263 ¢ 25 7.4 7.4 Guerrero
o o 198,222, .65 7.1 Qaxaca-Puebla
102,061 21 7.3 7.3 Costade Guerrero
"798,339 19 7.0 7.0 Oaxaca-Guerrero
791,956 35 7.0 Guatemala. (A 70 km de Ila
T T frontera con México)
--102.468 15 8.1 8.1 Costa de Michoacan
101.681 17 7.6 7.6 Costa de Michoacan
103.045 22 7.0 7.0 Costa de Michoacan
92.687 34 7.2 7.2 Costade Chiapas
98.667 21 7.3 7.2 Oaxaca-Guerrero
104.245 25 8.0 7.3 Colima-Jalisco
93.474 160 71 Chiapas
97.980 15 741 6.9 Costa de Oaxaca
102.580 40 741 6.9 Michoacan
97.539 63 7.0 6.5 Puebla
1999 16.010  97.000 42 75 7.5 Oaxaca

Del analisis :d’e:_la Figura 1.8 podemos observar que los sismos se concentran principalmente
en la costa occidental de los estados de Jalisco, Colima, Michoacén, Guerrero, Oaxaca y Chiapas,
asi como en la parte noreste de la peninsula.

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

1.2.6 Periodos de retorno

Una mancra real de representar ¢l peligro por grandes sismos, es ¢l edleulo de aceleraciones
méaximas posibles del terreno. Para ¢l caso de México, sc ha obscrvado que aquellas aceleraciones
que rcbasan el 15% dcl valor de la aceleracion de la gravedad (g=9.81 m/seg2), producen dafios y
clectos de consideracion, sobre todo para los tipos constructivos que predominan en México. En la
Figura 1.10 sc muestran los periodos promedio con que pueden repetirse, para distintas regiones
valores de aceleracion de 0.15 g, o mayores. Se presenta, para distintas regiones, ¢l nimero de afios
promedio quc pucde tardar en repetirse una aceleracion del terreno de al menos 15 % de la
accleracion de la gravedad.

Dichos valores representa un nivel de intensidad de movimicento del terreno a partir del cual
pueden esperarse efectos y dafios de importancia en el terreno natural y/o en las construccioncs.
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Figura 1.10 Periodos de retomo para aceleraciones mayores o iguales a 0.15 g (M. Ordaz)

126 Regionalizacién sismica

Para conocer ¢l nivel de peligro sismico que ticne una region en particular, se recurre a la
regionalizacion sismica propucesta por la Comision Federal de Electricidad a través de su Manual de
Obras Civiles. La regionalizacion se clasifica cn cuatro niveles (Figura 1.11). Esta clasificacion del
territorio s¢ emplea en los reglamentos de construceion para fijar los requisitos (espectros de disciio)
que deben seguir los ingenicros estructuristas o cspecialistas para disciiar las cdificaciones y obras
civiles de tal mancra que s¢ encuentren dentro de los ¢stados limite de disefio.

Otras fuentes para conocer la regionalizacion sismica son: Regionalizacion Sismoteenica de la
Republica Mexicana “ Informe del Instituto de Geofisica a ( CFE, UNAM de Zaiiiga R y Tapia
1992),L:1 Instituto de Ingenicria de la UNAM y ¢l Servicio Sismolagico Nacional (SSN )

Emplcando los registros historicos de grandes sismos ¢n la Republica Mexicana, los catalogos
dc sismicidad y datos dc accleracion del terreno como consecuencia de sismos de gran magnitud, s¢
ha definido la Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana,

Iista sc clasifica en cuatro zonas, La Zona A es aquclla donde no sc ticnen registros historicos,
no s¢ han reportado sismos grandes en los Gltimos 80 afios y donde las accleraciones del terreno se
esperan menores al 10 % del valor de la gravedad (2=9.81 m/seg2). En la zona D han ocurrido con
frecuencia temblores mayores y las aceleraciones del terreno se esperan que sean superiores al 70 %
de g. Las zonas B y C, intermedias a las dos anteriores, presentan sismicidad con menor frecuencia,
o bicn, estdn sujetas a aceleraciones del terreno que no rebasan el 17 % de g,
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Figura 1.11 Reglonalizacién sismica de México (CFE)

1.2.7 Efectos de sitio

Como se¢ menciond anteriormente s¢ ha podido comprobar que ¢n algunas ocasiones la
distribucion de dafios por sismos cn drcas urbanas presenta variaciones debido al tipo de suclo donde
s¢ cncuentran las edificaciones. Los dafios son mas scveros en zonas con sedimentos poco
consolidados, normalmente con grandes espesores en cuencas aluviales o depositos de barra.

En la regionalizacion sismica no sc cncuentran representadas aquellas dreas, gencralmente
valles aluviales, antiguas zonas lacustres, c¢te., donde ¢l movimiento sismico sera amplificado,
producicndo intensidades mayores a las del entorno, como se mostré en ¢l mapa de Isosistas del 19
de septiembre de 1985 para la Ciudad de México y Ciudad Guzmdin. Habitualmente s¢ recurre a
estudios de microzonificacion y los correspondientes mapas detallados de la distribucién de peligro
sismico a cscala local

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

Como cjemplo de la distribucion de materiales aluviales en valles sc muestra, en la Figura
1.12, la zonificacion geotécenica de la Ciudad de México. Los dafios por sismos sc¢ han concentrado
¢n la zona de lago, por esa razon se ha colocado la mayor cantidad de acelerografos con fines de
investigacion.
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Figura 1.12 Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México

El terrcno del valle de México se ha clasificado cn tres tipos tomando en cucnta
principalmente, su deformidad y resistencia.

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

I1.- Terreno de Transicion presenta caracteristicas entre la zona 1 y la zona 3

II.-Terreno en zona del Lago se localiza ¢n las regiones donde antiguamente se encontraban
los lagos de Texcoco y de Xochimilco. El tipo de suelo consiste en depdsitos lacustres muy blandos,
con altos contenidos de agua, lo que favorece la amplificacion de las ondas sismicas.
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En la zona de lago, y en menor medida en la de transicién, se presentan grandes
amplificaciones de las ondas sismicas, que hacen mucho mas grave el peligro sismico.

Nétese que la zona del lago es aquella donde se ha desarrollado la Ciudad de México
(delegaciones Iztapalapa, Xochimilco, Tlahuac) y los dafios por grandes sismos han sido mayores.
Por tal motivo, como se puede- ver en la figura, la instrumentacion sismica en esa zona se ha
intensificado en los Wltimos afios, Esto ha permitido conocer con mayor detalle el comportamiento
del terreno ante la ocurrencia de grandes sismos.

“Tabla 1.3,1. Espectros de disefio para estructuras del grupo B

Zona“. = | Tipo de{: Ay Ta (s) Tb (s) r
Sismica - | suelo o .
R N I :1..0,2 1/2
A o | 0.3 2/3
Lo g 0,6

0.2
03
0.6

-1

Espectros )
Las ord
la ace‘lerac

a=a, + (¢ )T/Ta ;jsi T<Ta

a=c;. si Ta<T<Tb
a=c ( Tb/T)"; 5i.T>Tb

Donde a, es el coeficiente de aceleracién del terreno, c el coeficiente sismico y T es el periodo
natural de‘interés; Ta'y Tb son dos periodos caracteristicos que delimitan la meseta y r un exponente
que define la parte curva del espectro de disefio. Ver tabla de espectros de disefio 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 disefio 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 fenémeno que.en
espafiol se denomina maremoto. Es una secuencia de olas que se generan cuando cerca o en el fondo
del océano ocurre un terremoto; a las costas pueden arribar con gran altura y provocar efectos
destructivos: pérdidas de vidas y dafios materiales. La gran mayoria de los tsunamis se originan por
sismos que ocurren en el contorno costero del Océano Pacifico, en la zonas de hundlmxento de:los -
bordes de las placas tecténicas que constituyen la corteza del fondo marino. :

Los tsunamis de energfa inicial extraordinaria pueden atravesar distancias enormes del Oceano
Pacifico hasta costas muy alejadas; por ejemplo, los originados en aguas de Chile en mayo ‘de’1960 3 Y.
de Alaska en marzo de 1964, que arribaron a litorales de México y causaron dafios menores. Toda la
costa del Pacifico de México esta expuesta al arribo de estos maremotos de orlgen lejano o

Sm embargo, para Mexwo un nesgo atn mayor son los tsunamls generados por.s
Fosa Mesoamericana, que es la zona de hundimiento de la placa de Cocos y dé'la plac
bajo la Placa de Norteamérica, adyacente a] lxtora] surocmdental ,

El grado de desarrollo’ actual de la 51smologia no permlte pronostxcar cuando-oc
tsunami. Sin embargo, mediante acciones preventivas, de autoprotecmén y: prudenma, si. podemos
disminuir y mitigar sus efectos.

1.3.2 Origen y Caracteristicas de los Tsunamis

La gran mayoria de los casos el movimiento inicial que provoca la generacion de los tsunamis
es una dislocacion 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 Pacifico. Otros agentes causales menos frecuentes han sido:
erupciones de volcanes sumergidos, impacto de meteoritos, deslizamientos submarinos y
explosiones nucleares.

En su zona de generacidn, mientras se desplazan por aguas profundas mas afuera, las olas de
los tsunamis son de gran longitud (cientos de kilometros) y exigua altura (centimetros). No obstante
que se propagan a gran velocidad (cientos de kilémetros/hora), visualmente eso los hace
indetectables desde embarcaciones y aviones. Sus periodos (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 cominmente llegan a las costas, ni con las ondas mucho maés extensas
de las mareas que una a dos veces arrlban todos los dias, ,

Para que un sismo genere un tsunami es neéesario'que' a) el hipocentro del sismo, o una parte
mayoritaria de su drea-de ruptura, e sté bajo el-lecho marino, a una profundidad menor a:60 km
(sismo superficial), b) ocurra en una zona de hundimiento de placas tecténicas; 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 energia, y que ésta se transmita efi cientemente ceens

Los Tsunamis se clasifican en el lugar de arribo a la costa, segtn la dlstancm ( oel t1emp0 de
desplazamiento) desde su lugar de origen, en; i

Tsunamis locales, El lugar de arribo a la costa estd. muy cercano 0. dentro' de la ona de
generacion (delimitada por el drea de dislocacién del fi nd : '
desplazamiento: a menos de una hora ,

Tsunamis regionales. El litoral mvadldo St 8
de generacion, é

" ‘Tsunamis -lejanos (0 remotos, transpacificos o teletsunamis). El sitio de arribo estd muy
alejado, en el Océano Pacifico, a mds de 1,000 kms de distancia de la zona de generacién, a
aproximadamente medio dia o mas.

1.3.3 * Propagacion y tiempo de desplazamiento de los Tsunamis

La longitud de las olas de los maremotos (varios cientos de kilémetros) es mucho mayor que
la profundidad de las aguas oceénicas por las que se desplazan, Esta propiedad (denominada de onda
superficial) hace que , en su primera aproximacion, su velocidad de propagacion dependa
exclusivamente de la profundidad. Esto permite determinar la velocidad de propagacion
correspondiente a todos los puntos oceanicos 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 mas cercana a
la realidad es el arco de circulo méximo comuin 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 transpacificos ya ocurridos, los cuales son muy similares a los
indicados en la Figura 1.13 donde se muestra la carta de tiempos de propagacion de un maremoto
originado en la Fosa Mesoamericana frente a Acapulco.

En un sistema de alerta para poder avisar a tiempo a la poblacién de 1a llegada de un tsunami
cuya generacion ya se haya confirmado, estas cartas constituyen un recurso muy Gtil.
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Figura 1,13 Carta de tiempos de propagacion para un tsunami en la Fosa Mesoamericana frente a

Acapulco.
Tabla 1.4 Tiempos de propagacién de tsunamis transpacificos desde su origen hasta su arribo a
Acapulco
Fecha Origen Tiempo de viaje (hr)
09/06/1957 |. Aleutianas 10:51
22/05/1960 Chile 09:49
13/10/1963 1. Kuriles 16:22
28/03/1964 Alaska 09:29
16/05/1968 Japén 16:31
29/11/1975 Hawail 08:11
14/01/1976 Kermadec 14:02

1.3.4 Los tsupamis en México

La estadistica de maremotos ocurridos en la costa’ occndenta Meéxico es poco precisa, ya
que excepto algunos lugares, por ejemplo Acapulco, antes del'sig region tuvo una muy
escasa poblacién y, por otra parte, la operacién de la red de mareégrafos con que se registran tales
fenémenos comenzo 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 maxima
esperable es de 3 m, mientras que en el resto de la costa occidental dicha altura es hasta de 10 m.

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

Como ejemplos de los patrones de inundacion que pudieran producirse en sitios especificos,
en las Figuras 1.15a 1.17 se muestran los mapas para Ensenada, Zihuatanejo y Salina Cruz.
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Tabla 1.5 Tsunamis de origen local observados o registrados en México

Fecha (GMT) Epicentro del Zona del Magnituddel Lugar de registro del Altura max, de
sismo(°N,°W) sismo sismo Tsunami olas (m)_
25-feb-1732 No definido Guerrero - Acapulco 4.0
1-sep-1754 No definido Guerrero - Acapulco 5.0
28-mar-1787 No definido Guerrero >8.0(7) Acapulco 3.0-8.0
3-abr-1787 No definido Oaxaca - Puerto Angel 4.0(")
4-may-1820 17.2°,99.6° Guerrero 7.6 Acapulco 4,0
10-mar-1833 No definido Guerrero . Acapulco *)
11-mar-1834 No definido Guerrero - Acapulco ")
7-abr-1845 16.6°, 99.2° Guerrero - Acapulco -
29-nov-1852 No definido B. California - Rio Colorado 3.0(")
4-dic-1852 No definido Guerrero - Acapulco -
11-may-1870 15.8°,96.7° Oaxaca 7.9 Puerto Angel *)
23-feb-1875 No definido Colima - Manzaniflo ™)
15-abr-1907 16.7°, 99.2° Guerrero 7.6 Acapulco c20
30-jul-1909 16.8°, 99.8° Guerrero 7.2 Acapulco . -
16-nov-1925 18.5°, 107.0° Guerrero 7.0 Zihuatanejo 7.0-11.0
22-mar-1928 15,7°, 96.1° Oaxaca 7.5 Puerto Angel ")
17-jun-1928 16.3°, 96.7° Oaxaca 7.6 Puerto Angel -
Manzanillo 2,0
o o San Pedrito 3.0
3-Jun-1932 19.5°, 104.3 Jalisco 8.2 Cuyutian N
. San Blas -
18-jun-1932. - .19,5°103.5° Jalisco 7.8 Manzanillo 1.0
L R o Jalisco 6.9 Cuyutlan 9.0-10,0
22—Jlk.|n-;1 93:2; .19.0°,104.5 Manzanillo . ;
29-jun-1932 2:No definido Jalisco - Cuyutlan ™
4-dic-1948 - ;22,0 °,106.5° Nayarit 6.9 Islas Marias 2.05.5,0
14-dic-19 17.0°98.1° Guerrero 7.2 Acapulco 0.3
165 . o Acapulco 2.6
28 ]gl-195 ’ »;6‘5- ,99.1 Guerrero 7.8 Salina Cruz 0.3
11-may-1962 17.2°,99.6 ° Guerrero 7.2 Acapulco 0.8
19-may-1962 :17.1°,99.6 ° Guerrero 7.4 Acapulco 0.3
23-ago-1965 16.3°,95.8 ° Oaxaca 7.6 Acapulco 0.4
T Bt Acapulco 0.4
v d Manzanillo 1.1
30-ene-1973 18,4°103.2° Colima 7.5 Salina Cruz 0.2
i R La Paz 0.2
. - Mazatlan 0.1
29-nov-1978 6.0°96.8 ° Oaxaca 7.6 Pto. Escondido 1.5(")
2o a Acapulco 1.3
14-mar-1979 173 ,101.3 Guerrero 7.4 Manzaniilo 0.4
25-0ct-1981 - 17.82,102.3 ° Guerrero 7.3 Acapulco
Vi Lazaro Céardenas Ixtapa- 2.5
. Zihuatanejo 3.0
19-sep-1985 " "7 18.1 °,102.7 ° Michoacan 8.1 Playa Azul 2.5
B ’ Acapulco 1.1
Manzanilio 1.0
sen. : ° ° : Acapulco 1.2
21-sep-1985 17.6 °,101.8 Michoacan 7.6 Zihuatanejo 25
Manzanillo 2.0
Barra de Navidad 5.1
Melaque 4.5
Cuastecomate 4.4
La Manzanilla 0.4
9-00t-1995 18.9°104.1°  Colima- Jalisco 8.0 Boca de Iguanas )
Punta Careyes 3.5
Chamela 3.2
San Mateo 4.9
Pérula 3.4
Punta Chalacatepec 2.9
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Tabla 1.6 Tsunamis de origen lejano posteriores a 1950, registrados en México

Fecha
(GMT)

4-nov-1952

9-mar-1957

22-may-1960

20-nov-1960

13-0ct-1963

28-mar-1964

4-feb.1965

17-0cl-1966

16-may-1968

29-nov-1975

14-ene-1976

12-die-1979
1-sep-1992

304ul-1995

21-feb-1996 -

Epicentro del
sismo(°N,°"W)

52.8 °N,159.5 "E

51.3 °N,175 *"W

39.5 °§,74.5 ‘W

6.8 °S,80.7 °W

44.8 °N,149.5 °E
1.1 °N,147.6 "W

513 °N,178.5°E
10.7°5,78.6 "W

415°N142.7 °E
19.4 °N,155.1°W

20,0 °S,178.0°W
16°N79.4°W
11B°NETAW

. 24,2°8,70.7°W
9.6 °5,80.2°W

Zona del
sismo

Kamchatka

I. Aleutianas

Chile

Perd

I. Kuriles

Alaska

|, Aleutianas
Perd

Japon

Hawai

Paclfico Sur

Colombia
Nicaragua

Chile
Peru

Magnitud del

sismo
8.3

8.3

8.5

6.8

8.1

8.4

8.2

7.5

8.0

7.2

7.3

7.9
7.2

7.8
7.8

tugar de registro del Altura max. de
Tsunami olas (m)

La Paz, B.C. 0.5
Salina Cruz, Oax.
Ensenada, B.C.

La Paz, B.C.

Guaymas, Son

Mazatlan, Sin.

Salina Cruz, Oax.
Manzanillo, Col.

Acapulco, Gro.

Ensenada, B.C.

La Paz, B.C. Guaymas,
Son.

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

Salina Cruz, Oax.
Acapulco, Gro.

-
N

o2swocosnpOOOO80
= OOWaANOOOAOOIDOHEN, ,NO

Acapulco, Gro.

Salina Cruz, Oax,
Mazatian, Sin.

La Paz, B.C.

Ensenada, B.C.

La Paz, B.C.

Guaymas, Son.

Mazatlan, Sin.

Salina Cruz, Oax.
Manzanillo, Col.

Acapulco, Gro.

Mazatlan, Sin.

Manzanillo, Col.

Acapulco, Gro.

Salina Cruz, Oax.

Salina Cruz, Oax.
Ensenada, B.C

Mazatlan, Sin.

Manzanillo, Col.

Acapuico, 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. Acapuico,
Gro.

Salina Cruz, QOax.
Acapulco, Gro.

Ista Socorro

Cabo San Lucas, B.C.S.
Isia Socorro

Cabo San Lucas, B.C.S. N
Isla Socorro 0.25
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(*) Tsunami probable

30

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




Flyun 1.14 Peligro por tsunami
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Bajo (ocurrancia menos probatia)

Figura 1.15 Areas de posible inundacion por tsunami con distin® grado de rilesgo en Ensenada, Baja
Calfornia
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Figura 1.16 Areas de posible inundacion por tsunami con distinto grado de riesgo en Zihuatanejo,
Guerrero
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Figura 1.17 Areas de posible inundacion por tsunami con distin® grado de riesgo en Salina Cruz,
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Figura 1.18. Efecto deTsunami en el puerto de Hilo, Hawai en 1946 como consecuencia de un sismo en
las Islas Aleutianas

N [ TESIS CON
TALLA DE ORIGEN |




14 VOLCANES
1.4.1 Antecedentes

in México los volcanes son parte caracteristica del paisaje de muchas regiones del pais,
particularmente en una faja central que sc extiende desde Nayarit hasta Veracruz. A lo largo de la
historia, poblaciones establecidas cerca de los casi 600 volcanes activos cn distintas paries del
mundo han soportado los efcctos de la actividad volcanica, que globalmente promedia unas 50
crupciones por afio. Sc¢ cstima que cerca de 270,000 personas (SINAPROC) han perecido cn
distintos lugares del mundo por efecto de desastres volednicos desde ¢l afio 1,700 de nuestra cra. El
potencial destructivo de los volcanes representa actualmente una amenaza a la vida y propicdades de
millones dc personas.

Es dificil estimar el valor dc los dafios materiales ocasionados por las crupciones, pero con
frecuencia éstas han involucrado ¢l colapso de las cconomias de las regiones afectadas por largos
periodos, especialmente cuando ocurren en paises relativamente pequeifios, en los que el valor de los
dafios 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 distribucion del
namero global de victimas causadas por cfecto de manifestaciones volednicas directas (flujos de
ceniza, de lodo y de lava) en lapsos de 50 afios desde 1550.
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Figura 1.19 Victimas de erupciones desde 1550

En csta grifica no sc¢ muestran decesos causados por efectos sccundarios derivados de las
crupciones. La figura indica que ¢l niimero de viclimas causadas directamente por cfecto de
crupciones ha aumentado al presente. Esto indica que, no obstante los avances en materia de ciencia
y tecnologia ¢n ¢l campo de¢ la vuleanologia y ciencias afines, que s¢ han traducido en una
crecicntemente  exitosa capacidad de prondstico de la actividad cruptiva, desastres volcanicos
continian ocurricndo cn distintos lugares del mundo, ademas del aumento global de la poblacion. Es
necesario entonces identificar y climinar o al menos reducir las causas de ¢sos desastres,

Eiste subcapitulo busca proporcionar informacion basica referente al riesgo volcanico cn

M¢xico, la forma como sc distribuye, las manifestaciones que puede tener y sus posibles efectos.

14.2 El!fenémeno voloénico

Las crupciones volcanicas son cmisiones de mezclas de roca fundida rica en materiales
volatiles (magma), gases volcdnicos que sc¢ scparan de éste (vapor bioxido dc carbono,
bidxido de azufrc y otros) y fragmentos de rocas dec la cortcza arrastrpdos pdTBGIStUIUN
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materiales pueden ser arrojados con distintos grados de violencia, dependiendo de 1a presion de los
gases provenientes del magma o de agua subterranea sobrecalentada por el mismo. Cuando la
presion dentro del magma se libera a una tasa similar a la que se acumula, el magma puede salir a la
superficie sin explotar. En este caso se tiene una erupcion efusiva. La roca fundida emitida por un
volcén en estas condiciones sale a la superficie con un contenido menor de gases y se llama lava. Si
el magma acumula mas presion de la que puede liberar, las burbujas crecen hasta tocarse y el magma
se fragmenta violentamente, produciendo una erupcion explosiva.

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

Figura 1.20 Erupcién monogenética del volcdn Paricutin, iniciada en 1943

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

1.4.2.1 Flujos de lava

La roca fundida emitida por una erupcidon efusiva puede avanzar con velocidades que
dependen de la topografia del terreno, y de su composicion 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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Figura 1.21 Fiijos de lava de bilogues incandescentes generados en ol voicdn de Colima

14.2.2 Fiujos plrocidsticos

Durante las crupciones explosivas, pueden gencrarse avalanchas formadas por mezclas de
fragmentos o bloques grandes de lava, ceniza volcénica (magma finamente fragmentado), y gascs
muy calientes, que se deslizan cucsta abajo por los flancos del vokan a grandes velocidades y
pueden llcgar a ser muy destructivas y peligrosas. Estas avalanchas reciben varios nombres: flujos
pirocldsticos, nubes ardientes, flujos de ceniza calicnte (Figura 1.21).

Figure 1.22 Fiujo pirociistico de gran mmefio y poder destructivo, genemdo durente la erupcion del
voicén EI Chichon, ol 3 de abril de 1082,
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14.2.3 Fhyos de lodo (lahares)

La mezcla de bloques, ceniza y cualquicr otro escombro con agua puede producir avenidas
muy potentes de lodo y escombros, que ticnen un poder destructivo similar a los flujos piroclésticos
y por lo gencral mayor alcance. El agua quc forma la mezcla pucde tencr varios origencs, tales como
Hluvia intensa, fusion de nieve o glaciares, o lagunas (Figura 1.23). Estas avenidas sc mueven con
rapidez, siguiendo las barrancas que forman cl drenaje del volcdn y pucden ocurrir durante o después
de las erupciones.

Figurs 1.23 Generacion de Mujos de lodo o lahares. En es® css0, ol agua de ja Nuvis se mezch con
cenize vokénica de la erupcién del Chichén en 1082, produciendo grandes cantidedes de
lodo.

1.4.2.3 Liuvias de fregmentos

Las erupciones explosivas lanzan al airc grandes cantidades de gases calientes y fragmentos de
todos tamafios. Los gases calicntes pucden arrastrar las particulas hasta grandes alturas (cn la
erupciéon de El Chichén de 1982, la columna eruptiva akanzd cerca de 20 km de altura). Los
fragmentos mds grandes caen cerca del volcédn y los fragmentos mas finos pueden ser arrastrados por
el viento sobre grandes distancias, produciendo lluvias de ceniza sobre grandes extensiones (Figura
124). Cuando la ccniza depositada s¢ humedece o se¢ compacta, su peso puede producir
hundimicntos de los techos y caida de hojas y ramas de plantas y cables de todo tipo.

1.4.2.4 Derrumbes y deslizamientos

Los edificios volcanicos estan formados por los depdsitos de matcriales emitidos en
erupciones pasadas, y no son estructuras muy firmes. Una crupcion o un terremoto puede provocar el
derrumbamicnto de material acumulado ¢n las partes altas del volcdn y esto producir una avalancha
de escombros, que pucde licgar a ser muy destructiva, dependiendo de la cantidad de material
involucrado, de la altura a la que se origina y de la topografia del terreno.

~7 TESIS CON
| FALLA DF NRIGEN




Figura 1.24 Fragmentos dinos de as erupciones de 1902 del Chichén se acumuleron sobre iss calles y
los sechos de pobiaciones a decenas de kiidmewroes del Vokén.

14.3 Laactividad volcinica en México

México, como muchas otras naciones de América Latina, es un pais rico e¢n volcanes
localizado en la region circumpacifica. La tasa de erupcion promedio en México durante los ultimos
500 afos ha sido de unas 15 erupciones de diversos tamafios por siglo. De csas, algunas han sido
muy destructivas, como las del Colima de 1576 y 1818 o las del San Martin Tuxtla de 1664 y 1793 o
recientemente la del volcdn El Chichén (Chiapas) en 1982, que causdé numerosas victimas; éste
devastd 150 km2 de dreas boscosas y de cultivo y destruyé varios miles de cabezas de ganado. Otras
erupciones, como ¢l nacimiento del volcin monogenético Paricutin (Michoacén), han producido
flujos de lava, provocando la destruccion de poblaciones y tierras cultivables, pero sin causar
victimas. En la Figura 1.25 se¢ muestran los volcanes mexicanos que han desarrollado algin tipo de
actividad eruptiva cn tiempos geologicamente recientes y en las tablas 1.7 a 1.18 se describen las
erupciones mas importantes que han ocurrido en tiempos histdricos.

No se mencionan en esta recopilacion otros volcanes importantes que pueden ser considerados
activos, pero de los que no existen reportes de crupciones historicas. No se intenta representar la
totalidad del vulcanismo geologicamente activo de México.
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Figura 1.28 Vukanismo activo, calderas y regiones monogenéticas

Estratovoicdn trequilitico basditico

Estrstovoicén andesitico

Table 1.7. Voicdn Tres Virgenes
Locelzecion:27. 47° N, 112.58° O (B.C.9)
Fosha (DAWA) Tipe do stupclén y
ofestes
Seignoren dsfice

Altura: 1040 menm

Erupai poco documentadas.

Tabln 1.8 Vokén Fuego de Colme

Localizscion: 0.61° N, 163.02° O (Jaleco-Colme) Alura: 3,020 manm

Fosha [DARA)
1560

Tipe do orupeién y ofestos

Erupcién menor poco documentads

1876 Abundante caida de ceniza, estragos, posibles humanss
10/01/1585 Abundante calda de ceniza a dietanciss de hasta 100 km. Se reporta gran pérdida de ganado.
14/01/1590 Erupdén explosiva con sbundanie Buvia de cenizs.
25/11/ y 13/121608 Erupciones grandes, con abundante caide de ceniza hasta Michoacén.
13/04/1011 Actividad explosiva con abundante luvia de ceniza.
08/00/1622 Gran erupcién con intensas Huviss de cenizas a distancias de 200 km
1890y 1771 Erupciones explosivas con importantes Buvias de ceniza
1795 Erupcién con emisiones de lave.
258/03/1808 Fhujos de blogues y ceniza.
15/02/1818 Gran erupcién con extensas luvias de cenize, que Negan hasta Guadelajera, Zacatecas,
Guanasjuato, San Luis Potosi y Ciuded de Méxco.
12/08/10889 Variss srupciones forman un nuevo cono adveniicio en el flanco NE del voican (Voicancito).
26/02/1872 Erupcién explosiva dei Voicancito, con sbundante luvia de cenize
08/01/18886,26/10/1889 Erupdiones explosivas con uvias de ceniza y fiujos de lava.
16/02/1800 Erupcién explosiva importante, con luvia de ceniza scbre distancies mayores de 100 km.
1891 - 1893 Repelides erupciones con frecuentes emisionse moderadas de ceniza. Se¢ inetala un
observatorio wicanolégico.
18/02 ol 31/03/1903 Em.mm“‘.w; ol N y NE del voicen y flujos pisocidsticos.
® . de ceniza. Fragmenios incandescentes lanzados, causen
18/12/1908,04/02/1909 incendios en iss faidas de los voicanes
2000111913 Gran erupcitn explosive con abundente luvia de ceniza y fiyjos pirocisslicos. Algunas

vicimas.
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Fecha (D/M/A) Tipo de erupcidén y efectos continuacion
1960 Se Inicia un nuevo episodio de crecimiento de domo.
141021991 La Red Sismica de Colima detecta una considerable actividad sismica en el voican de
Colima. Se alerta a los sistemas de proteccion civil de Colima, Jalisco y Nacional
Se Inicia la extrusion de un domo de lava, que genera numerosas avalanchas de rocas
01/03/ al 17/04/1991 Incandescentes y algunos fiujos de bloques y ¢ eniza sobre |0s flancos sur y suroeste del
volcan. Se toman medidas preventivas que incluyen simulacros de evacuacion
La red de monitoreo volcanico RESCO detecta un incremento en la actividad sismica desde
21/07/1994 el 15 de julio de 1995, que culmina con una explosion el 21 de julio del mismo afo alrededor
de ta media noche que destruye parte dei domo y forma un crater de 135 m de didmetro.
Desde marzo se detecta actividad sismica creciente. El 17 de noviembre se evacuan las
poblaciones mas cercanas al volcan. El 20 de noviembre se observa un nuevo domo de lava
creciendo en la cumbre. Posteriormente, ocurren derrames de bloques de lava, flujos
piroclasticos menores y explosiones.
Se registran explosiones aisladas. Una mayor ocurre el 10 de febrero, que lanza fragmentos
incandescentes y produce incendios en ia vegetacion de las faldas del volcan y algunos
1999 flujos de bloques y ceniza. Se efectla una segunda evacuacion de las poblaciones mas
cercanas. Otra explosion similar se registra el 10 de mayo, motivando una tercera
evacuacion.

1998

Tabla 1.9 Volcdn Sangangiiey
Estratovolcdn andesitico Localizacion: 21.45° N, 104.72° O (Nayarit) Altura: 2,340 msnm

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

Tabla 1.10 Volcdn Popocatépet!
Estratovolcdn Abdeesitico-dacitico Localizacion:19.02° N, 98.62° O (México, Puebla y Morelos.) Altura: 5,454 msnm

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y efectos
Erupciones plinianas con intensos flujos piroclasticos, algunos derrames de lava
Entre 3200 y 2800 a.C. generacion de grandes

Entre 800-200 a.C. Erupcion pliniana similar

Entre 700-1100 d.C. Erupcion pliniana, similar a las anteriores.
1347 Erupcién poco documentada .

1354 y 1363 Episodios de actividad eruptiva moderada.
1609, 1512 Emisién de fumarolas.

Episodios de actividad eruptiva moderada, con fumarolas, explosiones y esporadicas

1518-1528y 1530 emisiones de rocas incandescentes.

1539-1540 Erupciones moderadas, similares a las anteriores

1548 Erupcion moderada, con algunas explosiones y emision de material incandescente.
16711592 Actividad persistente. Emisiones de gases y cenizas.

20/10/1697 Explosion moderada.

1720 Actividad moderada.

Episodio de actividad eruptiva consistente de la emision y destruccién de domos de
lava en el interior de! crater. A lo largo de varios aflos se manifestaron explosiones,
19/02/1919-1927 emisiones de ceniza y materiales incandescentes y fumarolas. Hubo una victima y dos
heridos entre miembros de una expedicion al borde del crater, al ocurrir una explosion
el 25/03/1921.
1989 Se instala la primera estacion de monitoreo sismico del volcan
1993-1994 Aumento en la actividad microsismica y fumardlica.
A las 01:31 del 21/12/ 1994, ocurren cuatro explosiones seguidas por una emisién
creciente de gases y ceniza. En esa ocasidn, se evacuaron unas 20,000 personas en
poblaciones del Estado de Puebla al pie del volcan. Las emisiones de ceniza o
exhalaciones continuaron en 1995 y 1996. En marzo de 1996, ocurre otro episodio de
emisién intensa de gases y cenizas. A finales de marzo, se detecta un domo creciente
de lava en el interior del crater. Las explosiones subsiguientes se hacen mas intensas
y lanzan fragmentos incandescentes alrededor el crater. El 30/04/1996, una explosién
causa la muerte de 5 alpinistas cerca del labio inferior del crater y lluvias de ceniza y
arenilla en poblaciones cercanas. En 1997, continta 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 vegetacion de
las faldas del volcan, provocando la destruccién parcial del domo.

21/12/1994
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Tabla 1.11 Volcdn Ceboruco
Estratovolcdn andesitico Localizacién: 21.13° N, 104.51° O (Nayarit) Altura: 2,280 msnm
Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y efectos

c, 1000 d.C. Gran erupcién pliniana produjo abundante Huvia de ceniza vy flujos piroclasticos. Se ignoran dafos.
16/02/1870 Erupcidén con emision de ceniza y lava.
1870-1875 Erupcién efusiva produce 1.1 km de lava, con |a destruccién de algunas tierras cultivables.

Tabla 1.12 Volcdn Citlaitépetl o Pico de Orizaba
Estratovolcdn andesitico  Localizacién: 19.03° N, 97.27° O (Puebla - Veracruz) Altura: 5,700 msnm

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcion y efectos
1533-1539 Emisiones de ceniza

1545 Flujos de lava y ceniza

1566 Emisiones de lava
1569-1589-1687-1846  Emisiones de ceniza

1864-1867 Fumarolas y emisiones de ceniza

Tabla 1.13 Volcdén San Martin Tuxtla
Cono basditico  Localizacién: 18.56° N, 95.19° O (Veracruz) Altura: 1,600 msnm

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcion y efectos

15/01/1664 Erupcion explosiva con lluvias de ceniza.

02/03/1793 Erupcién explosiva con abundante lluvia de ceniza. Se mantuvo actividad menor hasta 1805.
1838 Actividad menor.

Tabla 1.14 Volcdn El Chichén o Chichonal

Complejo démico andesitico Localizacion:17.36° N, 93.23° O (Chiapas) Altura: 1,070 msnm
Fecha (D/M/A) Tipo de erupcion y efectos
¢. 300, 680 y 1300 Erupciones explosivas (plinianas) con abundantes lluvia de ceniza y fiujos piroclasticos.
Gran erupcion explosiva (vulcaniana) con una duracién de 5 a 6 horas y altura de unos 17 km
28/03/1982 con abundante lluvia de ceniza. Aproximadamente 20 victimas por derrumbes de techos,

producidos por acumulacién de cenizas de calda libre.

Dos grandes erupciones explosivas (plinianas) con columnas eruptivas de mas de 20 km de
altura, abundante lluvia de ceniza y flujos piroclasticos destructivos. Numerosas victimas,
aproximadamente 150 km? de tierras cultivadas devastadas, grandes pérdidas de ganado en
un radio de 10 km a la redonda y de cultivos de platano y cacao en un radio de 50 km. Cerca
de 20,000 damnificados. El domo en ta cumbre del volcan fue destruido, formandose un crater
de cerca de 1 km de diametro y casi 200 m de profundidad.

03/04/ - 04/04/1982

Tabla 1.15 Volcdn Tacand
Cono andesitico Localizacion:15.13° N, 92.10° O (Chiapas-Guatemala) Altura: 4,060 msnm

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcion y efectos

1855-1878-1900-1903-949-951 Episodios de actividad fumarélica, acompafada en ocasiones de pequefas
explosiones fredticas.

08/05/1986 Después de algunos meses de actividad sismica precursora, ocurrié una explosion
freatica mediana, que abrié una fisura alargada de unos 20 m en el flanco NO del
volean a 3,600 msnm. Esto produjo una fumarola de vapor y gases que continta
hasta la fecha.

Tabla 1.16 Volcdn Bdrcena

Cono Cineritico  Localizacién: 19.29° N, 110.81° O (Islas San Benedecto, Colima) Altura: 381 msnm
Fecha {D/M/A) Tipo de erupcién y efectos
Nace este volcan en la isla San Benedicto del archipiélago de las Revillagigedo, es
01/08/1952 habitada en esa época. La actividad fue principaimente de tipo stromboliano y se prolongd

hasta marzo de 1953.
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Tabla 1.17 Volcdn Evermann o Socorro
Volcdn de escudo Localizacién: 18.78° N, 110.95° O (isla Socorro, Colima) Altura: 1,235 msnm

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcidn y efectos
1848, 1896, 1905 y 22/05/1951 Erupciones poco documentadas.
Leve actividad eruptiva por una ventila submarina en el flanco oeste del volcan, a
01/02/1993 una profundidad de unos 300 m. Algunos fragmentos de pémez emitidos por esta
actividad fueron vistos flotando en ia superficie del mar

Tabla 1.18 Volcanes monogenéticos

Conos cineriticos

Nombre y Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y efectos

Nace de una fisura abierta en un campo de cultivo; a las 24 horas forma un
pequerio cono de 50 m de alto y para febrero 6 alcanza 150 m. A los 12 dias
llega a mas 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
0.7km? 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 Paricutin, nace de una fisura abierta en terrenos de la
hacienda E! Jorullo en el Estado de Michoacan. Emite abundantes cantidades
de ceniza y lava. En las etapas iniciales posiblemente produjo algunas victimas
entre la poblacién de una hacienda, que se encontraba aislada y muy cerca del

Paricutin 20/02/1943
Localizacién: 19.49° N,102.25° O
(Michoacan)

Jorullo 29/09/1759
Localizacién: 18.97° N,101.72° O

(Michoacan) lugar d e nacimiento d el volcan. L as e rupciones continuaron hasta 1774. Los
flujos de lava destruyeron aldeas y 9 km? de tierras cultivables.

Xitle ¢. 470 a.C En forma analoga al Pariculln y €l Jorullo, nace de una fisura en el campo

Localizacién: 19 25° N. 99.22° O Volcanico monogenético de la Sierra de Chichinautzin, Emite abundantes

(D.F.) e L cantidades de ceniza, y de lava que forman el pedregal de San Angel, D .F,

Causa la destruccion de la ciudad de Cuicuilco. El campo de lava formado por
esa erupcion cubre un area de 72 km?

1.4.4 Peligro Volcanico

El peligro volcanico puede representarse de varias formas. L.a mas utilizada es en forma de un
mapa, donde se muestran los alcances probables de las diferentes manifestaciones volcanicas. Para
su elaboracidn, primero se identifican, con base en la informacién geolégica disponible obtenida del
estudio de los dep6sitos de materiales arrojados en erupciones previas (que es un indicador de lo que
el volcan en estudio ha sido capaz en el pasado), las regiones que han sido afectadas por erupciones
previas,

La informacioén anterior, conjuntamente con los d atos t opograficos q ue p ermiten prever las
trayectorias de algunos de los productos volcénicos, se integra en un mapa de peligros o amenazas
volcénicas, incluye las bases para delimitar las zonas de riesgo: las fuentes de datos, las suposiciones
¢ hipotesis hechas durante la elaboracion y las condiciones en las que puede aplicarse el mapa. Los
mapas de peligro o amenaza distinguen entre los riesgos primarios, como los flujos piroclasticos, o
las lluvias de fragmentos, describiendo sus velocidades, alcances y efectos sobre el hombre y el
medio, y los riesgos secundarios posibles, incluyendo todos aquellos efectos que surgen después de
la erupcién, 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
volcénicos, se incluyen a qui versiones reducidas y simplificadas de 1 os mapas de peligro para el
volcan Popocatépetl (Figura 1.26), y para el volcan de Colima (Figura 1.27). Ambos mapas han sido
publicados por el Instituto de Geofisica de la UNAM,
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Figura1.26 Mapa de peligros del Voikcén Popocatépet!

Mapa de peligros del volcan Popocatépetl, reducido y adaptado del mapa publicado por el
Instituto de Geofisica de la UNAM en 1995. Este mapa fue disefiado para ser usado en foros
académicos asi como por las autoridades de Proteccion Civil y la poblacion en general como un
medio de informacion ¢n la eventualidad de una crupcion del Volcan Popocatépetl. Fue claborado
basandose en la informacion geologica disponible hasta encro de 1995, considerando 1a extension
méxima de los depdsitos originados por erupciones volcanicas pasadas que se clasificaron en tres
diferentes magnitudes. Los limites entre las tres dreas indicadas en ¢l mapa fueron trazados con base
cn cl alcance maximo de los productos originados por estas erupciones y en las distancias miximas
de los flujos modelados por computadora. Ademds, el borde de cada drea fuc incrementado en
varios kilometros como margen de seguridad.
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El mapa muestra cuatro diferentes areas, que definen regiones de acuerdo con su peligrosidad.
Cada una de las dreas marcadas del 1 al 3 incluye los distintos tipos de peligro volcénico asociado
respectivamente a erupciones volcanicas grandes, medianas y pequeiias,

El 4rea 1, que es la mas cercana a la cima del volcan, representa un mayor peligro porque es la
mas frecuentemente afectada por erupciones, independientemente de su magnitud. Esta drea encierra
peligros tales como flujos piroclédsticos de material volcédnico a altas temperaturas que descienden del
volcan 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 drea han ocumdo dos :
eventos o erupciones importantes cada 1,000 afios en promedio,

El drea 2, representa un peligro menor que el drea 1 debido a que es afectada por CI‘UPCIOHCS—r ’
con menor frecuencia, Sin embargo, las erupciones que han alcanzado a esta 4rea producen un grado’ :
de peligro similar al del drea 1. La frecuencia con que ocurren eventos volcamcos que afectan'a esta' :
drea es de 10 veces cada 15,000 afios en promedio. =

El 4rea 3, abarca una zona que ha sido afectada ‘en el
extraordinariamente grandes Erupciones de tal magnitud son relativamente’rar ‘
peligro dentro de estas dreas es menor en relacion con el de las dreas 1’y 2, mds cercanas a volcan.
Los tipos de peligro en el 4rea 3 son esencialmente los mismos que.los de-las otras’ areas. En los
Gltimos 40,000 afios, han ocurrido 10 erupciones de este tipo.’ : : S

Las regiones marcadas area 4 (en café) estdn expuestas al pehgro por flujos de lodo e
inundaciones derivadas de un posible arrastre de depdsitos- volcénicos por agua proveniente de
lluvias torrenciales o de una fusién catastréfica del glaciar del Popocatépetl.

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

El mapa de peligros del volcén de Colima, reducido y adaptado del mapa publicado por el
Instituto de Geofisica en 1995 se presenta en la Figura 1.27. En esta version reducida no se muestran
los efectos de caida de ceniza ni algunos otros detalles. Las dreas de peligros sefialadas se calcularon
con base en estudios geol6gicos y geomorfolégicos asi como en registros historicos de observaciones
sobre las erupciones anteriores y sus efectos. Un margen de 2 km fue agregado a las areas
amenazadas por flujos piroclasticos con mayor movilidad.

Las 4reas frecuentemente afectadas por flujos piroclasticos y lahares secundarios estin
marcadas en rojo. Estos flujos ocurren por lo menos una vez cada 100 afios. Los lahares pequeiios o
rios de lodo pueden presentarse varias veces en una década mientras que los lahares grandes estan
asociados a erupciones fuertes que ocurren aproximadamente cada 100 afios. La parte superior del
cono también estd sujeta a explosiones y a la caida de fragmentos balisticos.

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

En café se marcan las areas sujetas a inundaciones por acumulacion de productos volcéanicos
que obstruyen el flujo de agua.
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Figurs 1.27 Mapa de peligros del Vokcén de Colima

14.8 Zonificscién del rlesgo volednico

El concepto de riesgo volcanico involucra al peligro volcanico tal como se describe arriba,
mas la distribucion y vulnerabilidad de la poblacion y de la infraestructura de produccion, y
comunicaciones alrededor del volcan, definida como la susceptibilidad de esos sistemas de ser
afectados por ¢l fendmeno natural. También puede representarse esta informacion en un mapa, pero
considerando el gran nimero de datos que comprende, es més conveniente procesarla y representarla
por medio de un sistema computarizado de informacion geogrifica (SIG). Actualmente, sc
encuentran cn desarrollo sistemas de este tipo en varias instituciones, tanto para la region del
Popocatépetl como para otros volcanes de México,

La Figura 1.28 muestra una version reducida de un mapa de riesgos para el volcdn
Popocatépet] que sirve de base para la planeacion de emergencias en la eventualidad de una erupcion
mayor. Las regiones de peligro definidas en ¢l mapa de la Figura 1.28, han sido divididas ¢n
sectores, La lista de poblaciones en los distintos sectores s¢ incluye a la derecha del mapa.

Con la informacion de los mapas de peligro volcanico, la base de datos topogrificos a una
escala adecuada y los datos de la distribucion de la poblacion, es posible claborar una
microzonificacion del ricsgo representada en mapas detallados al nivel de municipios o poblaciones
individuales, en los que puedan identificarse los sitios vulnerables a peligros especificos.

h
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Figura 1.28 Mapa de planeacion de emergencias del Volcdn Popocatépet!

1.5 MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

El diseiio de estrategias que contemplen politicas para la prevencién y mitigacién del riesgo de
desastre no solamente deberan incorporan la vision reductiva en términos de vidas y los pérdidas o
dafios en los bienes y el entorno, sino que deberin incorporar politicas generales tendientes a la
consolidacion de medidas preventivas y de corresponsabilidad de los diferentes niveles de gobierno,
sector social y privado, y de la poblacion en general. El esquema propuesto en este subcapitulo esta
basado en el Programa Especial de Prevencion y Mitigacion del Riesgo de Desastre 2001-2006,
(Cenapred, 2001).

1.5.1 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: Promover la reduccion de la vulnerabilidad fisica
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Objetivo 3; Fortalecer la mvesttgacwn aplicada pa:a desarrollar o mejorar tecnologias para
mitigar los r zesgo

Estrategias: a, Promover la elaboracién de cartografia mediante de sistemas de informacion
geografica-sobre riesgos geoldgicos a niveles estatal, regional y nacional,

a.1° Desarrollar metodologias para la elaboracién de mapas de peligro, vulnerabilidad y
riesgo sobre fenémenos geoldgicos para los dmbitos regional y local, Apoyandose
en tecnologia de la informacién y en sistemas de informacién geogrifica a escala
regional con diferentes niveles de precision y exacntud

a2 EJecutar estudios de mlcrozomﬁcacxon sfsmlca de cludades con mayor nesgo’
51sm|co y niimero de habitantes en el pais, -

a3 -Identificar el riesgo volcanico e instrumentar los ocho volcanes mas p
- pais (Popocatépetl, Citlaltépetl, Tacani, Volcin de Fuego Chxcho
Paricutin — Tancitaro, y San Martin Tuxtla)

a4 Elaborar regionalizaciones y micro-regionalizaciones de zona
inestabilidad de laderas, apoyandose en mapas de geologia superf c1al y edafologla,
asf como en percepcién remota e interferometria de radar. . S .

b. Elaborar un modelo de pérdidas por desastres en México

b.1 - Elaborar un sistema para postular escenarios de pérdidas por desastre - de origen
geoldgico; para ello se desarrollaran bases de datos con las caracter(stxcas y
consecuencias de los fenémenos perturbadores de origen geolégico.

c. Fomentar el desarrollo y aplicacién de reglamentos y normas de construccion mas’ k
estrictos

c.l Proponer requisitos minimos de seguridad estructural y normas de disefio para
diferentes materiales para las construcciones del pais.

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

d.1 Se evaluard la vulnerabilidad y se desarrollarin tecnologias y metodologias para la
reducciéon de la vulnerabilidad de: presas, carreteras y caminos, monumentos
histéricos, vivienda econdémica y rural, infraestructura publica y privada de
educacion, infraestructura publica y privada de salud, edificacion urbana,
infraestructura eléctrica y de comunicaciones, acueductos y ductos de transporte de
combustibles, y edificaciones destinadas a la planeaci6n y atencién de emergencias.

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

d.1 Fortalecer los laboratorios de estructuras, materiales y suelos del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres, de universidades del interior del pais, y de todo tipo de
instituciones que participen en el desarrollo de normas de disefio de aplicacion local.

f.Establecer y operar sistemas de alerta temprana

f.1  Generar un sistema de estimacion temprana de intensidades sismicas q ue p ermita
conocer el grado y distribucidon de dafios inmediatamente después de la ocurrencia
de un sismo.
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f.2 Reforzar y modernizar la Red Sismica Mexxcana. R ‘

f.3 - Desarrollar, un sistema de- alertamlento ara“las comumdades vecmas al volcan
Popocatépetl.

f.4 Disefiar y aplicar sistemas de mstrumerltac ién d
alertamiento.

1.5.2 Proyectos Especificos

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

Tabla 1.19 Proyectos especificos para la prevencion y mitigacién de riesgo de desastre de tipo
geolégico
No. Proyecto
1 Disefio de un Sistema de Estimacion Temprana de Intensidades Sismicas (SETIS) y generacion en tiempo real de
mapas de dafos por sismo

2 Reforzamiento y modernizacion de la instrumentacién sismica. Creacion de la Red Sismica Mexicana
3 Estudios de microzonificacién sismica en areas urbanas

4 Gula para la reduccion de vulnerabilidad de monumentos historicos

5 Requisitos de seguridad estructural y normas de disefio para las construcciones mexicanas

6  Vulnerabilidad de la vivienda econémica y rural en México

7 Jccién de la vulnerabilidad de la infraestructura publica y privada de educacién en México

8 Reduccién de la vulnerabilidad de la infraestructura publica y privada de salud en México

9 Gula para rehabilitar edificios existentes

10 Fortalecimiento del equipo de ensayes del Laboratorio de Estructuras Grandes y del Laboratorio de Dindmica de
Suelos del CENAPRED y de los equipos de ensayes de las instituciones participantes en los proyectos conjuntos

11 Plan operativo de personal técnico ante sismos en México

12 Capacitacion para el incremento de la seguridad de la autoconstrucciéon

13 Reduccion de la vulnerabilidad de la infraestructura eléctrica en México

14 Educcidn de la vulnerabilidad de la infraestructura de comunicaciones en México

15 Reduccion de la vulnerabilidad de acueductos en México

16 Reduccién de la vulnerabilidad de ductos de transporte de combustibles en México

17 Reduccion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones destinadas a la planeacion y atencién de emergencias

18 Volcan Popocatépetl, Instrumentacioén y mapas de peligros

19 Volcan Citlaltépetl, Instrumentacién y mapas de peligros

20 Volcan Tacand, Instrumentacion y mapas de peligros

21 Volcan de Fuego, Instrumentacion y mapas de peligros

22 Volcan Chichén, Instrumentacion y mapas de peligros
23 Volcan Ceboruco, Instrumentacién y mapas de peligros
24 Zona volcanica Paricutin-Tancitaro, Instrumentacién y mapas de peligros
25 Volcan San Martin Tuxtla, instrumentacion y mapas de peligros
26 Sistema de alertamiento para comunidades del volcan Popocatépetl
Disefio de sistema de recarga de acuiferos para minimizar subsidencia y agrietamiento por sobreexplotacién en
27 areas urbanas
28 Disenio y aplicacion de metodologias para control de infiltracién en laderas para minimizar su inestabilidad

29 Mapeo de geologia superficial y edafologia en zonas criticas
30 Regionalizacion y micro-regionalizacién de zonas susceptibles a Inestabilidad de laderas
Regionalizacion de zonas susceptibles a inestabilidad de laderas a través de percepcidén remota (imagenes de
31 satélite) e interferometria de radar (imagenes de radar). Atencion de casos especiales en tiempo real para toma
de decisiones
32 Instrumentacién de laderas inestables
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El disefio, 1mplementa01én ye _]eCUClén deeste tipo de proyectos supone la participacién y
corresponsabilidad de varias mstltuclones. Por. ello se propone que las mstltucxones pertenezcan a los
siguientes sectores;

1) Sector central

2) Sector paraestatal

3) Sector académico

4) Organizaciones no gubemamentales, asoclaclones c1v1les y sector pnvado

Cabe mencionar que algunos de estos proyectos se encuentran ya en etapa de mstrumentaclén

y que para el afio 2006 se puedan- presentar:los resultados de estos.’ Es importante resaltar que-la--

participacion de ingenieros civiles ‘en la: propuesta de gran nimero de proyectos hace resaltar la
importancia de la ingenieria civil en proyectos con gran visién 'y ‘largo alcance, que mcxdlranv
directamente en la poblacion,
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CAPITULO 2
RIESGOS HIDROMETEOROLOGICOS

2.1 ANTECEDENTES

Los fendémenos hidrometeoroldgicos son los que se generan en la atmdsfera, -aguas
superficiales y subterraneas, siguiendo los procesos de la climatologia y del ciclo hidroldgico, Las
calamidades hidrometeorologicas se clasifican en: avalancha de nieve, deforestacion 'y
desertificacion', huracan, i nundacién, 1luvia, nevada, sequia, temperaturas e xtremas, tormenta d e
granizo, tormenta eléctrica y viento. (Gelman, 1996).

Meéxico tiene una gran variedad de climas en zonas relativamente cercanas, pasando
rapidamente de regiones con poca pendiente, calientes, a regiones hiimedas y a altiplanos secos. El
noroeste es seco en general, pues recibe menos de 100 mm de precipitacion pluvial en promedio al
aflo, mientras que en la costa del Caribe la precipitacion es de alrededor de 6,000 mm por afio. La
mayor generacion pluvial se encuentra en el Caribe y en el Pacifico

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

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

Tabla 2.1 Sintesis de victimas y dafios por fenémenos de tipo hidrometeorolégico de 1980 a 1999, en
millones de délares (Bitrdn, 2001)

Evento No. muertos  Danos directos  Dafos indirectos Dafos totales
Huracan Gilbert 1988 225 76.0 - 76.0
Huracéan Diana 1990 139 90.7 - 90.7
Heladas 1996 224 5.3 - 5.3
Inundaciones en Chihuahua 1990 200 25 - 25
Huracan Paulina 1997 228 447.8 - 4478
Lluvias torrenciales en Tijuana 1998 92 65.6 - 65.6
Lluvias torrenciales en Chiapas 1998 229 602.7 - 602.7
Inundaciones en Veracruz 1999 124 216.0 774 293.4
Inundaciones en Puebla, 1999 263 235.3 9.5 244.8
Otros 1,243 2662.9 58.0 2720.9
Total 2,767 4402.3 1449.9 4547.2

! Istas calamidades se agrupan en las hidrometeorolégicos debido a que su naturaleza corresponde a esta drea, no obstante que el hombre

constituye, también, un factor decisivo en su genel acion,
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El conocimiento general sobre aspectos relativos a los fenémenos meteorologlcos, la dlfusxén ]
de los riesgos que acompafian a estos y la aplicacién de medidas de prevenclén y mmgamén -
conducen a la reduccion de los dafios ocasionados por éstos.

En los siguientes subcapitulos se presenta un andlisis estadistico- sobr
pluviales, ciclones tropicales, escurrimientos e inundaciones y dafios, Cabe a
objetivo de este trabajo presentar un analisis exhaustivo sobre cada uno de ]os il
que conforman los fendmenos de origen hidrometeoroldgicos.

‘de’ calamldades

2.2 PRECIPITACION PLUVIAL
221 Antecedentes

La precipitacién pluvial se refiere a cualquier estado fisico del agua, sélida o liquida, que cae
de la atmoésfera y alcanza a la superficie de la Tierra. Puede manifestarse como lluvia,-llovizna,
nieve, granizo o cellisca. La lluvia consiste de gotas de agua liquida con didmetro mayor a 0.5 cm.
La llovizna estd formada por gotas més pequefias, de 0.25 mm o menos, que caen lentamente, pero
que rara vez la precipitacién de este tipo supera 1 mm/h, La nieve estd compuesta de cristales de
hielo que cominmente se unen para formar copos.

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

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

Para propdsitos pricticos, la maxima cantidad de vapor de agua que puede existir en
cualquier espacio dado es funcién de la temperatura e independiente de la existencia de otros gases.

Cuando un espacio dado contiene la maxima cantidad de vapor de agua, para una
temperatura dada, se dice que el espacio esta saturado, y la presion ejercida por el vapor de agua en
ese medio se denomina presion de saturacion. La temperatura a la cual se satura un espacio dado se
conoce con el nombre de punto de rocié. Cualquier disminucidon de esa temperatura origina la
condensacién,

Para que ocurra la precipitacién se requiere que en las nubes exista un elemento (nucleo de
condensaciéon o de congelamiento) que propicie 1a unién d e pequefios c uerpos (gotas de agua o
cristales) que forman las nubes, a un tamafio 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 reaccién en cadena.

El ciclo del agua tiene dos partes principales. La parte terrestre del ciclo hidroldgico
comprende todo 1o que tiene que ver con el transporte, el almacenamiento de las aguas en la Tierra
y en el mar. La parte de la atmoésfera 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 hidrdsfera (mar, atmosfera y continentes) se indican en metros cubicos. Los
procesos de transferencia de agua entre estas distintas reservas de la hidrosfera estan indicadas por
flechas de color malva acompafiadas por la cantidad anual de agua implicada en el proceso. Los
fendmenos de precipitacién (P) y de evaporacion (E) son mas importantes en la superficie del mar
que por encima de los continentes. En la atmésfera, el flujo aéreo del vapor de agua Q se debe sobre
todo al viento. En los continentes, el movimiento de las aguas puede ser superflcial (Ro) o
subterrineo (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. Asi pues es imposible considerar aisladamente las
dos partes del ciclo hidrologico.

Figura 2.1 Ciclo hidrolégico

2.2.2 Tipos de precipitacion

La precipitacion lleva ¢l nombre del factor que causo el ascenso del aire humedo, mismo que
se enfria conforme alcanza mayores alturas. La lluvia ciclonica es resultado del levantamiento de
aire por una baja de presion atmosférica. La lluvia de frente calido se forma por la elevacion de una
masa de airc calicnte por encima de una de aire frio. La orografica, s¢ da cuando las montafias
desvian hacia arriba el vicnto, sobre todo aquel proveniente del mar. Del mismo modo, la
convectiva se forma con aire calido que ascendioé por ser mas liviano que el aire frio que existe en
sus alrededores. Esta iltima sc presenta en arcas relativamente pequeiias, generalmente en zonas
urbanas.

2.2.3 Distribucién de la lluvia en México

La distribucion de la lluvia en la Republica Mcxicana sc muestra en la Figura 2.2, y en las
Tablas 2.2 y 2.3 sc consignan algunos valores. En cllas, se establecen las precipitacioncs maximas
en 24 horas y la precipitacion media mensual, ¢n las capitales de los estados de la Republica
Mexicana, rcspectivamentc. También sc observan las precipitaciones maximas en 24 horas en la
Figura 2.3

La influencia de las sicrras de México e¢s tan marcada que los patrones de las tormentas
ticnden a parccerse a su conformacion topografica de la precipitacion media anual. Por cste motivo
se llegan a producir las mayores precipitaciones en la Republica Mexicana (Figura 2.2).

Otro fenomeno que provoca precipitaciones de importancia sobre todo ¢n a region noroeste,
es cl desplazamiento de frentes frios que provienen de las zonas polares, que forman las 1lamadas
tormentas de inviemo o cquipatas.
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Lamina media 772.7 mm

Figura 2.2 Distribucion espacial de la precipitacion media anual
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Figura 2.3 Precipitacion méxima en 24 horas

Tabla 2.2 Precipitacion méxima en 24 horas. (Periodo 1941 — 1997)

N*_Estado Localidad mm N°_Estado Localidad mm
1 Aguascalientes Aguascalientes 85 9 Baja CaliforniaSur  San José del Cabo 632
2 Aguascalientes Jesiis Maria 85 10 Basja California Sur  Santa Rosalia 20
3 Baja California Ensenada 70 11 Campeche Campeche 150
4 Baja California Mexicak 40 12 Campeche Cd. del Carmen 300
5 Baja California Tecate 70 13 Campeche Champoton 150
6 Baja California Tijuana 70 14 Coahuila Acufia (Ciudad Acufis) 180
7 BajacCalifornia Sur CaboSanlucas 200 15 Coabhuila Arteaga 80
8 BajaCalifornia Sur_ La Paz 110 16 Coahuila Frontera (Cd. Frontera) 150
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Tabla 2.2 Precipitacién mdxima en 24 horas. (Periodo 1941 - 1997)

N° Estado Localidad mm N°  Estado Localidad mm
17 Coahuila  Monclova 150 82 Guanajuato  San Miguel de Allende 120
18 Coahuila  Piedras Negras 180 83 Guanajuato  Uriangato 90

19 Coahuila  Ramos Arizpe 80 84 Guanajuato  Valle de Santiago a0

20 Coahuila Saltillo 80 85 Guanajuato  Comonfort 95

21 Coahuila  Torreén 80 86 Guanajuato  San Francisco del rincon 100
22 Coahuila  Matamoros 80 87 Guerrero Acapulco de Juarez 411
23 Coahuila  Viesca 80 88 Guerrero Chilpancingo de los Bravos 160
24 Colima Colima 200 89  Guerrero Iguala de la Independencia 100
25 Colima Manzanilio 200 90 Guerrero Taxco de Alarcon 100
26 Colima Villa de Alvarez 200 91  Guerrero Zihuatanejo - Ixtapa 200
27 Chiapas Comitan de Dominguez 150 92 Guerrero Quechultenango 150
28 Chiapas Pijijiapan 210 93  Guerrero Chilapa de Alvarez 150
29 Chiapas gi’; a sCrIstébal de las 180 94  Guerrero Coyuca de Catalan 150
30 Chiapas Tapachula 300 95 Guerrero Cutzamala de Pinzon 100
31 Chiapas  Tuxtla Gutiérrez 150 96  Guerrero Arcelia 100
32 Chiapas  Arriaga 180 97  Guerrero Ajuchitlan del Progreso 230
33 Chlapas Tonala 190 98 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 Escuintia 210 102 Hidalgo Pachuca de Soto 150
38 Chiapas Huixtla 210 103 Hidalgo Tepeji del Rio de Ocampo 95

39 Chiapas  Tuzatan 220 104 Hidalgo Tlahulilpan 100
40 Chiapas Huehuetan 250 105 Hidalgo Tlaxcoapan 100
41 Chiapas  Mazatan 250 106 Hidalgo Tula de Allende 100
42 Chiapas Motozintla de Mendoza 100 107 Hidalgo Tulancingo de Bravo 180
43 Chiapas  Chiapa de Corzo 150 108 Hidalgo Zempoala 150
44 Chiapas  Chicoasén 180 109 Hidalgo Meztitlan 150
45 Chiapas El Bosque 190 110 Jalisco Guadalajara 110
46 Chiapas Siltepec 110 111 Jalisco Guzman (Ciudad Guzman) 1580
47 Chiapas Unién Juarez 200 112  Jalisco Lagos de Moreno 95

48 Chiapas Frontera Hidalgo 0 113  Jalisco Ocoflan 100
49 Chihuahua Chihuahua 90 114 Jalisco Puerto Vallarta 200
60 Chihuahua Cuauhtémoc 80 115  Jalisco Tepatitlan 90

51  Chihuahua Delicias 85 116 Jalisco Tala 100
52 Chihuahua Hidalgo del Parral 95 117 Jalisco Quitupan 90

63 Chihuahua Juarez (Ciudad Judarez) 100 118 Meéxico Atizapan 80

54 D.F. Alvaro Obregon 90 119 Meéxico Atizapan de Zaragoza 80

55 D.F. Azcapotzalco 90 120 México Chalco 100
56 D.F. Benito Juarez 90 121 Meéxico Chimalhuacan 100
57 D.F. Coyoacan 90 122 México Coacalco 100
58 D.F. Cuajimalpa de Morelos 90 123 México Cuautitlan 100
59 D.F. Cuauhtémoc 90 124 Meéxico Ecatepec 100
60 D.F. Gustavo A. Madero 90 125 Meéxico Ixtapaluca 100
61 D.F. |ztacalco 90 126 Meéxico 1zcalli 100
62 D.F. |ztapalapa 90 127 México Los Reyes - La Paz 100
63 D.F. Magdalena Contreras 90 128 Meéxico Lerma de Villada 95

64 D.F. Miguel Hidalgo 90 - 129 Meéxico Metepec 95

65 D.F. Milpa Alta 90 130 Meéxico Naucalpan 100
66 D.F. Tlahuac 90 131  Meéxico Nezahualcéyoti 100
67 D.F. Tlalpan 90 132 México Nicolas Romero 100
68 D.F. Venustiano Carranza 90 133 México Ocoyoacac 95
69 D.F. Xochimilco 80 134 Meéxico San Mateo Atenco 95
70 Durango  Durango 80 135 Meéxico Texcoco 100
7 Durango  Gomez Palacios 85 136 Meéxico Tlalnepantta 100
72 Durango Lerdo (Ciudad Lerdo) 90 137 México Toluca 100
73 Guanajuato Celaya 100 138 Meéxico Valle de Bravo a0

74 Guanajuato Guanajuato 150 139  México Xonacatlan 90

75 Guanajuato Huanimaro 100 140 México Zinacantepec Q0

76 Guanajuato lIrapuato 100 141 Meéxico Huixquilucan de Degollado 20

77 Guanajuato Jaral de! Progreso 100 142 Meéxico Temoaya 90

78 Guanajuato Leon 120 143 Meéxico Ixtlahuaca de Rayén 90

79 Guanajuato Moroleén 90 144 Michoacan Apatzingan 100
80 Guanajuato Pénjamo 80 145 Michoacan Jacona 90
81 Guanajuato Salamanca 100 146 Michoacan Lazaro Cardenas 200
82 Guanajuato San Miguel de Allende 120 147 Michoacan Morelia 100
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Tabla 2.2 Precipitacion mdaxima en 24 horas. (Periodo 1941 - 1997}

N° Estado Localidad mm N°  Estado Localidad mm
148 Michoacan Patzcuaro 90 213 Sonora Navojoa 150
148 Michoacan Uruapan 100 214 Sonora Nogales 80

150 Michoacan Zamora 90 215 Sonora San Luis Rio Colorado 70

151 Michoacan Ciudad Hidalgo 100 216 Sonora Nacozari de Garcla 80

152 Morelos Atlatlahucan 100 217 Tabasco Cérdenas 390
153 Morelos Ayala 95 218 Tabasco Comalcalco 400
154 Morelos Cuautla 100 219 Tabasco Paraiso 400
155 Morelos Cuernavaca 95 220 Tabasco Villahermosa 300
156 Morelos Jiutepec 80 221 Tamaulipas Altamira 200
157 Morelos Temixco 90 222 Tamaulipas Ciudad Madero 200
158 Morelos Tepoztlan 90 223 Tamaulipas Ciudad Mante 200
159 Morelos Tlayacapan 90 224 Tamaulipas Ciudad Victoria 200
160 Morelos Xochitepec 90 225 Tamaulipas Matamoros 150
161 Morelos Yautepec 90 226 Tamaulipas Nuevo Laredo 150
162 Morelos Yecapixtla 90 227 Tamaulipas Reynosa 200
163 Morelos Zapata 90 228 Tamaulipas Rio Bravo 200
164 Morelos Axochiapan 100 229 Tamaulipas Tampico 200
165 Morelos Puente de Ixtla 90 230 Tlaxcala Apetatitian 90

166 Morelos Tepalcingo 90 231 Tlaxcala Apizaco 90

167 Morelos Jocutla 100 232 Tlaxcala Calpulalpan 90

168 Nayarit Bahia de Banderas 200 233 Tlaxcala Chiautempan 90

169 Nayarit Tepic 200 234  Tlaxcala Huamantla 100
170 Nayarit Santiago [xcuintla 200 235 Tlaxcala Panotla 90

171 Nayarit Tuxpan 150 236 Tlaxcala Tetla 90

172 Nayarit Rosamorada 200 237 Tlaxcala Tlaxcala 100
173 Nuevo Ledn Linares 200 238 Tlaxcala Totolac 90

174 Nuevo Lebn Monterrey 200 239 Tlaxcala Yauhguemehcan 90

176 Nuevo Leén Montemorelos 150 240 Veracruz Alvarado 400
176 Nuevo Le6n Los Rayones 200 241 Veracruz Amatlan 200
177 Nuevo Ledn Hualahuises 200 242 Veracruz Banderilla 400
178 Oaxaca Bahias de Huatulco 200 243 Veracruz Boca de Rio 400
179 Oaxaca Oaxaca 400 244 Veracruz Coatepec 200
180 Oaxaca Salina Cruz 200 245 Veracruz Coatzacoalcos 300
181 Oaxaca g‘;ﬁ'{,’sﬁ‘;‘)’ (San Juan 55 245 Veracruz Coatzintla 200
182 Oaxaca Juchitan 210 247 Veracruz Cordoba 200
183 Puebla Guadalupe Victoria Q0 248 Veracruz Cosoloacaque 390
184 Puebla Puebla 90 248 Veracruz Emiliano Zapata 90

185 Puebla San Martin 409 250 Veracruz Fortin 390

Texmelucan

186 Puebla Tehuacan g5 251 Veracruz Ixhuatlan del Sureste 300
187 Querétaro Corregidora 95 252 Veracruz Jalapa 300
188 Querétaro El Marquez 95 253 Veracruz Martinez de la Torre 390
189 Querétaro Huimilpan 95 254 Veracruz Minatitian 300
190 Querétaro Querétaro 100 255 Veracruz Nanchital 390
191 Querétaro San Juan del Rio 90 256 Veracruz Orizaba 200
192 Q. Roo Benito Juarez 200 257  Veracruz Panuco 300
193 Q. Roo Cacun 200 258 Veracruz Poza Rica 350
194 Q. Roo Chetumal 100 259 Veracruz Rio Blanco 200
195 San Luis Potosl Ciudad Valles 200 260 Veracruz Tihuatian 200
196 San Luis Potosl Diez Gutiérrez 80 261 Veracruz Tlalnethuayocan 300
197 San Luis Potosi  San Luis Potosi 95 262 Veracruz Tuxpan 200
198 Sinaloa Villa de Ahome 100 263 Veracruz Veracruz 400
199 Sinalca Culiacan 200 264 Veracruz Yanga 200
200 Sinaloa Guasave 180 265 Veracruz Ciudad Mendoza 200
201 Sinaloa Mazatlan 200 266 Yucatan Conkal 100
202 Sinaloa Mochis 100 267 Yucatan Kanasin 100
203 Sinaloa Guamuchil 190 268 Yucatan Mérida 100
204 Sinaloa Topolobampo 100 269 Yucatan Progreso 100
205 Sinaloa El Fuerte 180 270 Yucatan Tixpehual 100
206 Sinaloa Sinaloa de Leyva 190 271 Yucatan Ucu 100
207 Sinaloa Guamuchil 195 272  Yucatan Uman 100
208 Sonora Agua Prieta 80 273 Yucatan Valladolid 200
209 Sonora Ciudad Obregén 100 274 Zacatecas Rosales 80

210 Sonora Empalme 100 275 Zacatecas Fresnillo 80

211 Sonora Guaymas 100 276 Zacatecas Guadalupe 80

212 Sonora Hermosillo 90 277 Zacatecas Zacatecas 80
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Tabla 2.3 Lamina de lluvia mensual por entidad federativa (mm)

Estado Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ags Sep Oct  Nov Dic __ Total
| Aguascalientes 13.3 63 34 75 164 708 1014 103.3 76.9 332 125 111 456.1
Baja California 38.1 30,3 37.5 153 4.3 1.2 1.4 5.2 5.8 9.2 227 341 205.1
Baja Cal. Sur 14.5 47 23 1.0 0.6 1.0 193 417 520 18.5 5.9 140 175.5
Campeche 27.6 19.2 18.4 13.9 601 1573 1894 2003 207.2 1209 54,7 33.7 11027
Coahuila 13.5 122 6.3 202 361 371 332 403 56.2 30.2 13.2 123 310.8
Colima 23.5 76 40 25 9.1 1128 1684 2034 2232 100.8 252 148 895.3
Chiapas 838 594 49.8 56.5 133.1 2705 2729 2652 3421 230 111.6 1075 19824
Chihuahua 17.6 96 69 82 103 354 1114 1008 71.1 294 9,3 187 '428.7
Distrito Federal 7.8 47 89 226 507 1239 1851 1417 1226 504 105 6.1 705
Durango 22,0 102 59 53 114 604 1195 120 95.3 364 13.7. . 274 5215
Guanajuato 13.2 71 84 157 365 1053 1253 1227 985 417 122 108 5974
Guerrero 108.....3..27 96 .504 2049 2277 2269 263.4 1084 26.5. .:6.2.:-:1]40.5
Hidalgo 21,8 18.1..,22,3 41,7 694 1284 1207 1115 161.0 80.5 37.3. 225 835
Jalisco 16.2 83 71 70 262 1479 212 187.3 1448 637 17.0 141 851.6
México 14,2 68 94 249 651 163.7 1934 183.0 166.8 754 21.1 94 . 933.2
Michoacén 16.0° 48 42 109 33.6 1407 190.1 1725 162.2 66,3 164 9.7 = 8264
Morelos 1045 33 43 138 536 1825 1739 1574 183.3 66.2 13.7 44  866.8
Nayarit 206.:.-981 48 43 8.7 136.9 2753 2645 2127 74.8 152 18.6° 1045.5
Nuevo Le6n 214 °181 162 377 621 751 552 852 1317 62.4 19 179 602.0
Qaxaca 3147 8 22.3 31.1 889 257.3 2653 2476 288.2 1432 61.2 385 1503.0
Puebla 306 255 26 444 833 181 187.6 1741 2222 1234 59.9 354 11934
Querétaro 12,7:.°60 85 21.2 426 1052 1122 1015 1009 436 13.1 80 5755
Quintana Roo 63,3393 31.5 307 101.1 1775 1408 1319 2044 1597 895 81.8 12516
San Luis Potosl ~ 20.5 17.56 16,8 366 69.3 1563 149.6 1504 209 954 37.3 259 984.6
Sinaloa o 31.8 146 131 80 111 603 191 196.3 159.6 616 220 351 805.2
Sonora . 26,3 153 111 4.3 37 201 1212 1119 556 265 126 275 . 436.1
Tabasco 187.3 1204 84.1 71.8 126.3 2487 210 2467 381.3 3464 2124 1973 24327
Tamaulipas 19.5 158 159 358 70.3 1293 1089 1056 154.5 72.4 25 199 7729
Tlaxcala 7.9 66 114 328 731 1297 1257 124 107.2 514 164 6.9 693.1
Veracruz 42,0 350 329 444 768 2088 2371 1958 2923 1552 827 565 1459.5
Yucatan 35.7 353 304 308 818 1644 1725 1685 190.1 1113 521 455 11184
Zacatecas 17.4 84 59 76 190 797 1190 1117 84.7 353 134 179 1520.0

[ Nacional 27.3 182 152 192 40.8 104.6 1404 1361 142.0 725 311 30.0 7174
Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional, http://smn.cna.gob.mx/smn.html

2.3 CICLONES TROPICALES

Un ciclon tropical consiste en una gran masa.de aire cdlida 'y himeda con vientos fuertes
mayores de 119 km/h que giran en forma de esplral alrededor de una zona central de baja - presion
(vientos menores a 63 km/h )

Los ciclones tropicales generan lluvias mtensas, V1entos fuertes o]eaje grande y mareas de
tormenta.

Se originan en el mar entre las latitudes 5° a 15°, tanto en el hemisferio norte como en el sur,
en la época que la temperatura del agua“es mayor a los 26° C. Las regiones donde se originan los
ciclones se les conoce como zonas ciclogenéticas o matrices. L os ciclones que llegana M éxico
provienen de la sonda de Campeche, Golfo de Tehuantepec, Caribe (alrededor de los 13° latitud
norte y 65° longitud oeste) y sur de lasislas Cabo Verde (cerca de 1os 12° latitud norte y 57°
longitud oeste, region Atléntica). Enla Figura 2.4 se presentan las regiones ciclogenéticas de los
huracanes. 2

La energla de un clclon ‘es mayor conforme es mas grande la diferencia de presiones entre su
centro y su perlferla, esta ultlma es del orden de 1013 mb.(1.033 kg/cm?2)
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Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo con la presion que cxiste en su centro o la
intensidad de sus vientos. Se les denomina depresion tropical (presion de 1008 mb(1.028 kg/cm?2) a
1005 mb (1.025 kg/cm2) o velocidad de los vientos menor a 63 km/h), tormenta tropical (presion
de 1004 mb (1.024 kg/cm2) a 985 mb (1.004 kg/cm2) o velocidad del viento entre 63 y118 km/h) y
huracan (presion menor a 984 mb (1.0034 kg/cm?2) o velocidad del viento mayor a 119 km/h). En
la Tabla 2.4 se consigna la clasificacion de ciclones de Saffir-Simpson y algunos de sus efectos.
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Figura 2.5 Efectos causados por el huracén lsidore en Yucatén y Campeche, 2002
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Tabla 2.4 Clasificacién de Huracanes

Marea de
Presion Vientos Caracteristicas de los posibles dafios materiales e
Categoria central (mb) (km/h) m"""'“; inundaciones
Perturbacion 1008.1 a Ligera circulacién de vientos.
tropical 1010
Depresion 1004.1a <62 Localmente destructivo.
tropical 1008 )
Ttorggér;:a 985.1 a 1004 62.1a118 11 Tiene efectos destructivos.
Ningin dafo efectivo a los edificios. Danos principalmente a
casas rodantes, arbustos y 4&rboles. También algunas
1 980.1a885 11812154 15 inundaciones de carreteras costeras y dafios leves en los
muelles.
Provoca algunos dafios en |os techos, puertas y ventanas de
los edificios. Dafios considerables a la vegetacién, casas
2 985.12080 154.1a178 2.0a25 rodantes y muelles, Las carreteras costeras se inundan de dos

a cuatro horas antes de la entrada del centro del huracan. Las
pequefias embarcaciones en fondeadores sin proteccion
rompen amarras.
Provoca algunos dafos estructurales a pequefas residencias y
construcciones auxiliares, con pequerias fisuras en los muros
de revestimiento. Destruccion de casasrodantes. Las
3 94512965 178.1a210 25a4.0 inundacionescerca de la costa destruyen las estructuras mas
pequerias y losescombros flotantes dafian a las mayores. Los
terrenos planos abajo de 1.5 m puede resultar inundados hasta
13 km de la costa 0 mas.
Provoca fisuras mas generalizadas en los muros de
revestimento con derrumbe completo de toda la estructura del
40355 techo en las residencias pequefas. Erosion importante de las
' "~ playas, dafios graves en los pisos bajos de las estructuras
cercanas a las costa. Inundaciones de los terrenos planos
bajos, abajo de 3 m situados hasta 10 km de las costa.

4 920.1 2945  210.1 a 250

La temporada de ciclones tropicales en la Repiiblica Mexicana suele iniciarse en la primera
quincena del mes de mayo para el océano Pacifico, mientras que en el Atlintico durante junio,
terminando en ambos océanos a principios de noviembre; ¢l mes mis activo es septiembre,

Las trayectorias que describen los ciclones estan en funcion de las condiciones climatoldgicas
existentes y pueden entrar o no a tierra. Su patrén promedio es mas o menos conocido, aunque en
algunos casos se presentan ciclones con trayectorias erraticas, como sucedié con el huracdn
Roxanne que afectd a México en octubre de 1995.

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

Repuiblica Mexicana, debido a su ubicacidn entre los paralelos 16° y 32° latitud norte y por la
gran extension de litorales con que cuenta, es afectada por ciclones tanto en las costas del océano
Pacifico como en las del Golfo de México y el Caribe. Por lo mismo, los asentamientos humanos
cercanos a las costas, e stan e xpuestos a la influencia de 1as perturbaciones ciclonicas, L as areas
afectadas regularmente abarcan mas del 60 % del territorio nacional. Se ha observado que en
México, entre mayo y noviembre, se presentan 25 ciclones en promedio con vientos mayores de 63
km/h, de los cuales aproximadamente 15 ocurren en el océano Pacifico y 10 en el Atlantico. De
éstos, anualmente 4 ciclones (dos del Pacifico y dos del Atlantico) inciden a menos de 100 km del
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territorio nacional. En la Figura 2,6 se muestra glrmap,a de peligros pbr incidencia de: ciclones
tropicales en el periodo de 1960 a 1995, T e ‘ B
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Figura 2.6 Mapa de peligros por incidencia de ciclones

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

Un ciclén, asi como cualquier fendmeno natural, puede ocasionar un desastre de diversas
proporciones. .Su ‘impacto destructivo depende no solo de su intensidad, sino también de la
conformacién urbana que tengan las poblaciones,

ipales efectos de los ciclones son:

Viento. El viento distingue al ciclén de otros tipos de tormentas severas. Es el generador de
otros ' fendmenos 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 navegacion (por el oleaje que
desarrolla) y generan fuerzas de arrastre que pueden levantar techados, tirar arboles y destruir casas.
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En el caso del huracan Gilberto el viento alcanzé una velocidad maxima con rafagas de 280 km/h 'y
una velocidad maxima sostenida de 210 km/h,

Precipitacion, Los ciclones tropicales traen consigo enormes cantidades de humedad, por lo
que generan fuertes lluvias en lapsos cortos. Las intensidades de 1a-lluvia-son aiin' mayores cuando -
los ciclones enfrentan barreras montafiosas, como sucedié con el huracén Pauline en Acapulco que
present6 una intensidad maxima de precipitacion de 120 mmv/h y una ldmina de lluvia de 411 mm
en un dia,

En los planos de contacto entre superficies frontales y masas de aire con diferentes
temperaturas y humedad. La precipitacién puede no ser frontal y puede ocurrir donde exista una
depresion barométrica. El levantamiento del aire se origina por convergencia horizontal de la
entrada de la masa de aire en una drea de baja presion

La precipitacion frontal es originada por el levantamiento de masa de aire caliente sobre
masas de aire fri6. Este levantamiento puede ocurrir cuando el aire caliente se mueve sobre el aire
frio, se origina un frente caliente, la precipitacion producida por este frente caliente se distribuye
sobre una drea bastante grande, es ligera y continua,

Si la masa de aire fri6 se mueve sobre la masa de aire caliente se dice que el frente es frid, la
precipitacién es intensa y de corta duracién. Generalmente se distribuye cerca de la superf icie
frontal,

Marea de tormenta. Corresponde a la sobrelevacion del nivel medio del mar (de. mas de G
1.0 m) en la costa. Esta sobrelevacién se produce por el viento que sopla en direccién normal‘ala. .

masa continental. El maximo ascenso del mar ocurre cuando a la marea de tormenta se le suma la-
habitual (debida a la atraccién de la Luna y el Sol sobre la Tierra, que se le llama astronémica),
Como al incremento del nivel medio del mar se le agrega el oleaje que estd produmendo ‘el viento,
no es obvio percatarse de la existencia de dicha sobreelevacidn. Sin embargo, a e]lo se debe que las
olas impacten sobre estructuras que estaban tierra adentro. . :

Paradéjicamente la marea de tormenta es la mamfestacmn menos obvia de un cwlon para la
poblacién en:general y a la vez es la que mayor nimero de muertes produce, ya que su e fecto
principal es la inundacién de las zonas costeras bajas. Esta cubre una extensa:franja a lo largo de la
costa, afectando a las propiedades y habitantes ubicados dentro de ella, = -+

Oleaje. Por la gran intensidad de los vientos y lo extenso de la zona en que actian, se forman
fuertes oleajes, que pueden dafiar de modo importante a la zona costera. Por una parte, las
estructuras en tierra, cercanas al mar quedan expuestas 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 la Tabla 2.5 se hace una descripcion de los dafios provocados por los huracanes maés
importantes que se han presentado en la Reptiblica Mexicana en los ultimos afios. De igual forma,
se presentan las trayectorias de los mismos en la Figura 2.7 en cuyo fondo del mapa se aprecia en
diferentes intensidades de color las probabilidades de paso de un huracan entre los 16° y 32° latitud
norte y los 84° y los 116° longitud este.
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Tabla 2.5 Resumen de dafios provocados por algunos huracanes que han afectado a México

Fecha
1955’
4- 6/ 09

10/ 09

21- 30/ 09
1959

1967
8- 23/ 09

1967
29/08-2/09

1968
10-13/09

1976
29/ 09- 1/10

1988
14- 17/ 09

1993
17- 21/ 09

1995
12- 16/ 09

1995
27/ 09- 5/ 10

8- 207 10

Huracan
Gladys

Hilda

Janet

Ciclon de
Manzanillo

Beulah

Katrina

Naomi

Liza

Gilbert

Gert

Ismael

Opal

Roxanne

Océano Dafos y Estados Afectados
Atlantico Inundaciones en las zonas bajas de la ciudad de Tampico. Veracrtuz y

Pacifico

Tamaulipas.

Inundacion de la ciudad de Tampico, con una altura maxima de 3.30 m
sobre la media marea, el 25 de septiembre. San Luis Potosi, 1200
damnificados.

La cortina de la presa San José, S. L. P. fue sobrepasada sin fallar ésta.
Parte de la Cd. de S. L. P. se inund6. Puentes dafados. Viviendas en
Soledad D. Gutiérrez fueron destruidas por el desbordamiento del ric
Santiago el 30 de septiembre, Inundacién en Tampico con un nivel maximo
de 5.88 m, el 6 de octubre. Pérdidas de aproximadamente 20 000 cabezas
de ganado. Yucatan y Quintana Roo. 1200 victimas y 52, 530 damnificados

Una flota de tres barcos mercantiles naufragaron. 25% de las casas en
Cihuatlan fueron totalmente destruidas. Carreteras dafadas trenes
descarrilados, Colima y Jalisco. 1500 muertos y méas de 1,600 damnificados
Severas inundaciones en las ciudades de Reynosa y Matamoros. Vientos
de hasta 200 km/ h. Daflos severos en Cozumel con el 40 % de las casas

Atlantico  destruidas. Fueron dafiados barcos y muelles en la costa este de Yucatan.

Hubo p érdida e n cultivos de maiz. T amaulipas, Nuevo Leén, Y ucatany
Quintana Roo. 19 victimas y 100,000 damnificados
Dafos importantes en los tineles de la presa Infiernillo por cavitacion.

Pacifico  Guerrero, Baja California, Baja California Sur, Sonora y Nayarit. 15 muertos

Pacifico

Pacifico

Atlantico

Atlantico

Pacifico

Atlantico

Atlantico

y 30,000 damnificados.

60 000 ha. de cultivo afectadas. Severas inundaciones en Torredn, Gomez Palacio,
Chihuahua y otras ciudades en Jal. y Sin. Caminos y zonas agricolas dafadas.
Colima., Sinaloa., Durango., Jalisco., Coahuila., Sonora. y Chihuahua. 10 muertos y
50,000 damnificados

Se produjo una avenida subita en la ciudad de La Paz con graves inundaciones.
Ello se debi¢ a la falla de un bordo de proteccion de la ciudad. Baja California Sur y
Sonora. Mas de 1,000 muertos y de 10,000 a 12,000 damnificados

Vientos de hasta 300 km/ h en Cozumel con oleaje de hasta 5 m de altura.
Resultaron seriamente dafiadas amplias zonas turisticas, agricolas y boscosas.
Sobrelevacion del nivel medio del mar cercana a 2.5 m. Los dafos por precipitaciéon
pluvial se registraron basicamente en Nuevo Leén Coahuila. y Tamaulipas. El
mayor numero de victimas (200 muertos) se registré en la ciudad de Monterrey
sobre el rlo Santa Catarina. Decenas de miles de viviendas afectadas. Yucatan., Q.
Roo, Campeche, Tamaulipas, Nuevo Leoén. y Coahuila. Doscientos cincuenta
muertos y 150,000 damnificados

Se desbord6 el rio Tamesi. 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 rios desbordados; 23 sistemas de agua
potable; 67 600 hectareas de cultivos y 361 comunidades incomunicadas. En el
estado de San Luis Potosl 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 Tampico y 11 colonias en
Altamira. Veracruz resulté dafado por inundaciones sin pérdida de vidas.
Veracruz., Hidalgo., San Luis. Potosi. y Tamaulipas. 40 muertos y 75,000
damnificados

Una intensa lluvia se registré sobre Guasave la cual provocod la inundacién de
algunas &reas por espacio de varias semanas. En Ahome resultaron destruidas 373
casas por el efecto del viento. Murieron pescadores en Sinaloa. 40 embarcaciones
fueron hundidas. Se interrumpieron los principales servicios publicos. 4728 casas
destruidas por inundacién y 21500 ha. de cultivos afectadas. Son, Sin. Y B. C. S.
De 150 a 200 muertos y 24,111 damnificados

Diecinueve personas murieron debido a inundaciones. Se desbordaron los rios
Grijalva y Usumacinta. En Cd. del Carmen el 90% de las casas fueron dafiadas.
300 reser. perecieron en Campeche. Se dafaron varios puentes y carreteras. En
Yucatan mas de 200 embarcaciones sufrieron deterioro. Veracruz, Campeche,
Tabasco, Quintana Roo y Yucatan. 45 muertos y 250,000 damnificados

Los rios Nautla, Colipa, Actopan, Misantla, Bobos, Grijalva y Usumacinta se
desbordaron. Se presentd la peor marejada de Veracruz en los Ultimos 50 afos.
Cd. del Carmen se inundd en un 95%. En Campeche se perdieron el 80% de
cultivos de maiz, 50% de la actividad pecuaria, 30% de la avicultura y 60% de
ganaderia. En Tabasco 3000 reses perecieron. En Q. Roo 60% de los 850 km de
playa fueron arrasadas, 350000 ha de vegetacion diversa se perdieron, se perdio el
90% de la cosecha de maiz y chile y 65000 aves murieron. La caracteristica
particular de este huracédn fue su trayectoria tan irregular. Veracruz, Campeche,
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Tabasco, Quintana Roo y Yucatén. 6 muertos y 40,000 damnificados
1997 Pauline Paclfico 54000 casas dafadas, 122282 ha. de cultivos dafados y 80000 ha. de bosques y
5-10/10 selva perdidos en Oaxaca. Se presentaron inundaciones, 20 puentes carreteros y
varias carreteras se dafaron. Hubo 350 deslizamientos e interrupcion de servicios
publicos. Guerrero. y Oaxaca. 393 muertos y mas de 50,000 damnificados
Esta serie de huracanes se presentaron secuencialmente y afectaron a la cuenca del Panico.
Las muertes se dieron principalmente en las huastecas veracruzana y potosina. Se incluyen las muertes
provocadas por el huracan Hilda.
Elabord: Ma, Teresa Vizquez Conde

La poblacion que puede afectarse anualmente por la presencia de un ciclén se muestra en la
Tabla'2.6. :

Como med:das de prevencion de dafios contra ciclones, el Centro Nacnonal de Prevencmn de-
Desastres : ha" desarrollado . Sistemas. de Alerta Tempra a’
mundacwncs en la Reptiblica Mexicana.

El ob_|et1vo de estos sistemas de alerta es avisar pa
inundaciones’o desbordamientos de rios. Se basan en la medlclén telemetrica, de Ia lluvia y niveles
de agua'de 168 ros, en varios sitios estratégicos de la ciudad y en un procesamiento ‘hidrolégico, que
considera las. condiciones particulares del lugar. La aplicacion ‘delsistéma se muestra en las
pantallas de dos computadoras personales, tanto la prec1p1tacufm y ‘niveles que estdn presentandose
cada 10 minutos, como el estado que tendran los arroyos y rios mas 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 precipitacién en el pais y sus lluvias contribuyen a la recarga de
acuiferos y aumentan el volumen de agua almacenado en las presas (especialmente en zonas con
poca precipitacion, como Monterrey, Nuevo Le6n).
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Figura 2.7 Probabilidad de paso de un huracén en el periodo de 1960 a 1995 y trayectoria de los
huracanes més destructivas que han afectado al pais

Tabla 2.6 Poblacién potencialmente afectada por la ocurrencia de ciclones tropicales en México

Estado Nam. de hab.  Poblacion en riesgo (%)
Aguascalientes 862720 27
Baja California 2112140 13.0
Baja California Sur 375494 55.3
Campeche 642516 19.9
Coahuila 2173775 27
Colima 488028 50.1
Chiapas 3584786 105
Chihuahua 2793537 154
Distrito Federal 84808007 27
Durango 1431748 8
Guanajuato 4406568 105
Guerrero 2916567 41
Hidalgo 2112473 10.5
Jalisco 5991176 50.1
Estado de México 11707964 105
Michoacén 3870604 2.1
Morelos 1442662 27
Nayarit 896702 13
Nuevo Ledn 3550114 13
Oaxaca 3228805 243
Puebla 4824365 17.7
Querétaro 1250476 105
Quintana Roo 703536 30.3
San Luis Potosi 2200763 105
Sinaloa 2425675 R.2
Sonora 2085536 154
Tabasco 1748769 10.5
Tamaulipas 2527328 21
Tiaxcala 883924 27
Veracruz 6737324 17.7
Yucatén 1556622 26.3
Zacatecas 1336486 8
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2.4 ESCURRIMIENTO

Los flujos de agua que se forman en la superficie del terreno, ya sea por la tluvia 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 pequefias corrientes,
luego a arroyos y posteriormente a rios, Estos escurrimientos pueden dar lugar a las crecidas o
avenidas que se manifiestan por un cambio brusco (de horas o dias) del nivel del agua en los cauces
de los rios,

En la magnitud y la variacién con el tiempo del escurrimiento influye la topografia, el tipo y
el uso del suelo, el drea y la pendiente de la cuenca, y las condlclones de humedad del terreno antes...
de la ocurrencia de la precipitacion. : S

nte a 37% del escurrimiento medio anual del pais, con lo cual se regulan las
varlamones estacxonales 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 mds 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 dafios potenciales, cuando
existen centros de intensa actividad industrial o dreas con un alto indice de productividad agricola o,
explotacion diversa, de 500 o mas hectareas, en la zona a la que pueden cubrir las aguas
provenientes de estos embalses.
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Figura 2.8 Principales rios de la Repiblica Mexicana, los nombres y caracteristicas de los rios, de
acuerdo con su numero se listan en la Tabla 2.7
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Tabla 2.7 Principales rios de la Republica Mexicana

Escurrimiento

No. Rios Medio Anual (hm3) Vertiente Secclén
1 Colorado 1868

2 Sonora 203

3 Yaqui 6534

4 Mayo 965

5 Fuerte 4973

6 Sinaloa 1744 Norte

7 Cullacan 3141

8 San Lorenzo 1735

9 Acaponeta 1619

10 Sainedro Pacifico

11 Lerma-Santiago 20976 . oo

12 Armerla 11410 e

13  Coahuayana 1313 -

14 Balsas 11911 Centro .
15 Papagayo 4167

16 Verde 5302

17  Tehuantepec 1030 . - Sur

18  Suchiate 2605 - :

19 Bravo 6383

20 Conchos 2346

21 Salado 1053

22  Pesquerla :

23 San Fernando 635 Norte

24  Soto La Marina 1182 ‘

25  Tamesl 2264

26  Panuco 13284 .

27  Tuxpan 2073 o :

28  Cazones 2265 . Del Golfo

29  Tecolutla ) ) Centro

30 Jamapa

31 Papaloapan 52200

32  Coatzacoalcos

33 Uxpana

34  Grijalva 45842 Sur

35 Usumacinta 81393

36  Candelaria 1591

37  Hondo 1633

38  Casas Grandes 91 Comarca

39  Santa Maria 55 de los

40  Carmen 116 Del Interior E’Lé?:;os

41 Nazas 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 niimero de presas, como el de aquéllas en las que se considera de mayor riesgo en cada entidad
federativa, segin la Comision Nacional del Agua. De acuerdo con esta fuente de informacion, los
estados que han tenido mas de 100 inundaciones en un periodo de 39 afios (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 Coahuila 139 19
6 Coahuila 45
7 Chiapas 23 7
8 Chihuahua 132 60
9 D.F. 27 20
10 Durango 306 80
11 Guanajuato 220 87
12 Guerrero 31 19
13 Hidalgo 165 15
14 Jalisco 276 ’ 108 .
15 Meéxico 194 : 54
16 Michoacan 252 770 50
17 Morelos 125, 079
18 Nayarit ©-B54 - 3
18 Nuevo Lebn 164 55
20 Oaxaca 94 ‘
21 Puebla 70
22 AQuerétaro 127
23 Quintana Roo
24 SL.P. . 147 : 8
25 Sinaloa 3700 24
26 Sonora 39 ) 13
27 Tabasco :

28 Tamaulipas 162 . 20
29 Tlaxcala 21
30 Veracruz 58 41
31 Yucatan 1
32 Zacatecas 202 21

Total 3211 800

Fuente: Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. Comisién Nacional del Agua. Subdireccién
General de' Administracion del Agua.

Tabla 2.9 Estados con mds inundaciones

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

2,5 ESCURRIMIENTOS SUBITOS

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

68




Los prmcnpa]es factores que contribuyen al fenémeno de escummlentos subltos son los
SIgu1entes L g R

. Intens;dad de la lluvla Se refiere a la a]tura de la. lamma de. pre01p1tacmn que se presenta en

después de ‘que ‘se’ m1c1n ‘la’ preclpltacwn, () poco des
desbordamlento de un rlo. '

En cxudades como la-de México, en la zona pomente, se- presenta - con frecuencxa una
precipitacién intensa en zonas-de: topografia abrupta. De igual modo, en la costa de Chxapas,
Acapulco, Guerrero, Sierra Norte de Puebla y en'la peninsula de Baja California existen regiones
que son afectadas por este tipo de eventos que son de peligro para los habitantes, En la Tabla 2,10
se consignan algunos escurrimientos subitos que han causado dafios en México.

Tabla 2.10 Estados con mds inundaciones

Fecha Estado Descripcion

No.
1 3/ago/09 N.L. Pérdidas por 20 millones de pesos y cerca de 1000 personas ahogadas.
Mas de un centenar de desaparecidos. Los bordos de contencion e rompieron
2 10/un/37 Michoacén en la presa de «jales» de la mina Dos Estrellas.
Cerca de 100 muertos y miles de heridos. Parral incomunicado; n Bermejilio,
3 12/sepi44  Chih. y Dgo. Dgo, se derrumbaron mas de 100 casas.
4 10/sep/85  Nayarit Pérdidas estimadas en 4200 millones de pesos; 48000 amnificados.
Inundaciones de mas de medio metro después de dos horas de aguacero con
5 10/sep/0  D.F. tormentas eléctricas.
6 8/ago/90 Chihuahua ;gslr:?énavemdas de un rio arrasaron con mas de 300 viviendas en la
10000 damnificados por las lluvias en los Cabos. Las fueres lluvias
7 10Mov/93  B.C.S. alcanzaron 670 mm en 24 horas, casi tres veces el promedio anual.
8 8/sep/98 Chiapas 407 muertos, 353 poblaciones afectadas y 28753 damnificados.
Intensas precipitaciones a causa de una lluvia intensa, 57 mmen 50 minutos;
9 17/ago/98 D.F. la precipitacién mas intensa en los uUltimos 60afos. Provoct la calda de

arboles y postes de energia eléctrica.

Desalojo en Tijuana y Rosarito por las lluvias de E| Nifio. Casi1000

damnificados y un total de 584 personas en albergues luego que sus viviendas
10 8/feb/98 B8.C. fueron destruidas o dafiadas por las corrientes y deslaves de toneladas de

lodo provocados por las intensas lluvias, dejando 14 muertos y mas de 50

colonias inundadas.
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Debido a la naturaleza del fendmeno, el prondstico de los escurrimientos subltos es dxt’ 011 de
realizar, Sin embargo, se ha estudiado la relacién entre las lluvias intensas - de- las estructuras fisicas
de las nubes que provocan precipitaciones de mas de 100 mm en 24’ horas. ‘Para’ su-andlisis se
determinan las caracteristicas de las precipitaciones (mtensxdad duramon, extensxon’y efectos) y se
clasifican los sistemas de nubes asociados, :

Ademias, para el prondstico de inundaciones es necesarlo conocer el estado mlcml del suelo,
el contexto morfolégico de la cuenca en estudio, la ocupacién del suelo y: las pob]acwnes e
infraestructuras expuestas, de tal manera que se tenga una base de datos permanente. Esta etapa es
indispensable para la prevencion de desastres por avenidas stibitas, :

2.6 INUNDACIONES

Cuando el agua cubre una zona del terreno durante un cxerto txempo se forma una mundaclon
Cuanto mas tiempo permanece el ‘agua y més grande es el e spesor. del volumen de agua, causa
mayores dafios,

m;ento de rios, ascenso

presentarse en extensas zonas de terreno,
perdldas de vidas humanas y economxcas !

Las mundaclones ocurren cuando el: sue]o y:la. vegetacxén no pueden absorber toda e] agua
que llega al lugar y escurre sobre el terreno muy lentamente’ casi 51empre tlene una capa de.mds de
25 cm de espesor, pero algunas veces alcanzan varios metros. :

Entre los factores importantes que condicionan a las inundaciones estan la-distribucién
espacial de la lluvia, 1a topografia, las caracteristicas fisicas de 10s arroyos -y rios;.las formas y
longitudes de los cauces, el tipo de suelo, la pendiente del terreno, 1a cobertura vegetal, el .uso del
suelo, ubicacion de presas y las elevaciones de los bordos de los rios.

Debido a su ubicacién geografica en México, una de las causas de las l]uv1as intensas que
generan inundaciones son los ciclones tropicales (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Inundacién 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 region de forma conjunta o integral. De otro modo, al disminuir la inundacién en una
parte de la region, se puede provocar una mas desfavorable, en otra donde no existia este exceso de
agua.

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

El rompimiento de presas puede ser el resultado de una inundacién 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 dafios.
Se puede afirmar que en cualquier regién de México existe la posibilidad de sufrir inundaciones; sin
embargo, las inundaciones mas frecuentes se dan en las partes bajas o frente a las costas. Se estima
que aproximadamente 150 personas fallecen anualmente en México por esta causa, siendo lo mas
comun, el ahogamiento.

En el mapa de la Figura 2.10 se aprecian las zonas susceptibles de inundaciones y que puedan
causar dafios importantes. Para el Distrito Federal se cuenta con la informacion mostrada en la
Figura 2.11, que esta basada en avenidas subitas y escurrimientos con lodo. Estos mapas pueden
utilizarse como guia para la delimitacién de zonas de inundacién, aunque una definicién mas
precisa de estas dreas se consigue sélo a través de estudios hidrolégicos e hidraulicos especificos.
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Figura 2.10 Zonas de peligros por inundaciones en la Republica Mexicana
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Figura 2.11 Zonas de peligro por inundaciones en e! Distrito Federal basadas en avenidas stbitas y
escurrimientos de lodo.

2.7 MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

El disefio de cstrategias que contemplen politicas para la prevencion y mitigacion del riesgo
de desastre no solamente deberan incorporan una vision que priorice la reduccion de pérdidas
humanas y daiios cn los biencs y el entomo, sino que deberan incorporar politicas generales
tendicntes a la consolidacion de medidas preventivas y de corresponsabilidad de los diferentes
niveles de gobiemo, sector social y privado, y de la poblacion en general. El esquema propuesto en
cste subcapitulo cstd basado c¢n el Programa Especial de Prevencion y Mitigacion 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 investigacion aplicada para desarrollar o mejorar tecnologias para
mitigar los riesgos
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Estrategias:
a..-Promover la e]aboraclén de .mapas’ sobre rlesgos hldrometeoroléglcos a dlferentes escalas
medlante el uso'de snstemas de mformamén ‘geoespacial’ con contenidos estatales, reglonales y
nacionales, : : .

a.’l Desarrollar metodologias para la elaboracion de mapas de peligro,.vulnerabilidad y
riesgo’ sobre fendmenos hidrometeorolégicos con apoyo: de tecnologia de
percepcién remota y en sistemas de informacién geografica a’escala regional con
diferentes niveles de precision y exactitud.

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

b. Elaborar un modelo de pérdidas por desastres en México

b.1 - Elaborar un sistema para postular escenarios de pérdidas por desastre de origen
hidrometeorolégico. Con el objeto de disefiar criterios uniformes de evaluacién de
dafios para acceder a los recursos del Fondo de Desastres Naturales, se debera
elaborar metodologias especificas para evaluar el impacto de fenémenos de origen
hidrometeoroldgico.

c.Investigar sobre los fendmenos y las medidas para reducir sus efectos
c.l Dlseﬁar metodologias para evitar la erosxon del suelo en cuencas hldrologlcas
c.2 - Desarrollar propuestas estructurales 'y no estructurales para reducir el lmpacto de

]os flujos de escombros..

d. Establecer y operar sistemas de alerta temprana

d.l ’Crear un centro de monitoreo, vigilancia y alertamlent

e los . diferentes
fenémenos de origen hidrometeoroldgico. S

d.2 Disefiar y aplicar sistemas de alerta hldrometeorologlca en ' es que. soh
consideradas las de mayor riesgo por inundacién de México. [

d.3 Extender el Sistema de Alerta Temprana Hldrometeorologlca s eventos
extremos, ’ R

d.4 Mejorar la capacidad de prondstico.
2.7.2 Proyectos Especificos

En la Tabla 2.11 se presenta una lista de proyectos que deﬁnen de’ manera partxcular los
objetivos y estrategias planteadas con antenomdad
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Tabla 2.11 Proyectos especificos para la prevencién y mitigacion de riesgo de desastre de tipo

hidrometeorolégico
No. Proyecto Alcance
Obtener mapas de riesgo por inundaciones para regiones del pals mediante el uso de
1 Mapas de riesgo Sistemas de Informacion Geografica. Desarrollar metodologlas para la elaboracién de
Por inundaciones mapas para cuencas hidrol6gicas. Aplicacién de la metodologia para las ciudades donde

se instalen sistemas de alerta hidrometeorolbgica.
Los sistemas de alerta hidrometeoroldgica han mostrado ser eficientes recursos para
informar con anticipacién a las comunidades expuestas a dafos por fenémenos
Sistemas de hidrometeorolégicos sobre la ocurrencia de sus efectos mas severos. Por ello, se propone
alerta hidrometeoroldgicadisefiar e instalar 20 Sistemas de Alerta Hidrometeorolégica 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 pals. Se evaluaran las cuencas hidroldgicas del pais para identificar y priorizar las ciudades
alto riesgo en mayor riesgo. Una vez instaladas, se impartiran cursos a las unidades estatales y
municipales de Proteccién Civil para la correcta operacion y mantenimiento de las redes
bajo su responsabilidad

Sistema de Extender el actual Sistema de Alerta Temprana a otros eventos extremos, como sequias y
Alerta Temprana bajas temperaturas, de modo de: a) mejorar la capacidad de prondéstico del tiempo, con

3 Paraeventos énfasis en prediccion de eventos extremos; b) traducir el resultado de los modelos en
hidrometeorolégicos avisos, prealertas, alertas y alarmas mediante un Sistema de Informacién Geografica; c)
extremos contar con un pronostico climatico para sequlas

Establecimiento
de politicas de proteccién Evaluar y/o desarroliar metodologias para |a estimacion de la pérdida del suelo en cuencas

4 del suelo para hidrolégicas en regiones del pais. Evaluar el impacto que la erosion ha tenido en regiones.
cuencas hidrolégicas Identificar mecanismos y herramientas para reducir la erosién del suelo en cuencas,
del pais tomando en cuenta el nivel econémico 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
investigacién analitica y experimental para calibrar modelos numéricos. Estos dltimos junto
con un sistema de informacién geografica permitird postular escenarios en cuencas y
volcanes para estudiar el riesgo.

Modelacién de flujos
de escombros

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

1) Sector central

2) Sector paraestatal

3) Sector académico

4) Organizaciones no gubernamentales, asociaciones c1v1les y sector pnvado

Cabe mencionar que algunos de estos proyectos se encuentran ya en etapa de instrumentacion
y que para el afio 2006 se puedan presentar los resultados de estos. Es importante resaltar que la
participacion d e i ngenieros civiles en la propuesta d e gran niimero de proyectos hace resaltar la
importancia de la ingenieria civil en proyectos con gran vision y largo alcance, que incidiran
directamente en beneficio de la poblacion.
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CAPITULO 3
RIESGOS QUIMICOS

3.1 ANTECEDENTES

La mayoria de los agentes perturbadores inducidos o provocados por la accién humana,
tienen un origen quimico, destacadamente los incendios y las explosiones Son resultado de las.

actividades sociales, productivas y del! avance tecnolégico que propxcna el uso de compuestos'y

agentes quimicos inflamables, explosivos o contaminantes,

Desde 1950 se ha acelerado el desarrol]o mdustnal y te_cﬁoléglco de Méxxco, ]o que propicia ‘

contaminacion del ambiente.

Las zonas mdusmales se encue

iertas. zonas se transportan por diversas vias (carretera, ferrocarril,
barco y tuberia) hacla otro Jugar donde se usan en distintos procesos de fabricacion, El transporte de
las sustancias'qu plica un riesgo, ya que en caso de que ocurra un accidente que provoque
eventos como fuga, mcendlo, explosuSn o derrame del material, puede ocasionar multiples dafios.

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

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

Tabla 3.1 Sintesis de victimas y dafios por fenémenos de tipo quimico de 1980 a 1999, en millones de
ddblares (Bitrdn, 2001)

Evento No. muertos Dailos directos  Daios indirectos Darios totales
Explosion San Juan Ixhuatepec, 1,000 26.3 - 26.3
1984

Explosién en Guadalajara, 1992 212 65.0 - 65.0
Incendios forestales, 1988 n.d. 500.0 75.0 575.0
Incendios forestales, 1998 n.d. 316.0 58.6 374.6
Otros 38 2424 - 2424
Total 1,250 4043.7 516.4 1283.3

n.d. no disponible
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3.2 DEFINICION DE LOS RIESGOS Y ACCIDENTES DE ORIGEN QUIMICO

Los riesgos que implica una actividad industrial pueden ser clasificados’ de’ la 51gu1ente
manera; o

Riesgos especificos. Relacionados con la utilizacién de sustancias particularés -productos:
quimicos, que por su naturaleza, pueden producir dafios de corto y largo alcance a 1

las cosas y al ambiente.

Grandes riesgos potenciales, ligados a accidentes andmalos, que )
explosiones o escapes de sustancias peligrosas (venenosas, inflamables, etc;)’ ‘que ]F gzm a afectar
vastas dreas en el interior y exterior de la planta. E! riesgo total que presenta una mstalacmn
industrial esta en funcién de dos factores (SEDESOL, 1994).

Rlesgo intrinseco del proceso industrial, que depende de la naturaleza de los matenales que
se manejen, de las modalidades energéticas utilizadas y la vulnerabilidad de los diversos equipos
que integran el proceso, asi como la distribucién y transporte de los materlales pellgrosos

Se definen a continuacidn los términos relativos a los prmmp ‘1

'cldentes.

Derrame : :

Es el escape de cualquier sustancia. llqu1da o sélld en; partlcu]as o mezcla de ambas, de
cualquier recipiente que lo contenga como tuberfas eq es, camiones mstema carros
tanque, furgones, etc, - , ‘ ‘ ‘ '

Fuga . e e
Se presenta cuando hay un'ca blO de presxon deb1d0 a rupturas en el recxplente que contenga
el material o en la tuberia que, lo col

Incendio :
Es la combustion de materlales. :

Explosion
Es la liberacion de una cantldad considerable de energia en un lapso de tiempo muy corto
(pocos segundos), debido a un impacto fuerte o por reaccién quimica de ciertas sustancias.

Desde el punto de vista del diagndstico del riesgo, el manejo de las sustancias quimicas
representa una amenaza o peligro cuyo potencial es dificil de establecer debido al nimero
indeterminado de sustancias quimicas que se tienen en los parques industriales, y aun dentro de la
misma instalacién. Es por esta razén que las empresas presentan a la secretaria del medio ambiente
los estudios de estimacion de riesgo para las sustancias que tienen mayor probabilidad de ocasionar
un accidente, en funcién de las cantidades que se manejan y de sus propiedades fisicoquimicas y
toxicas.

En cuanto al diagnodstico del peligro para los fendmenos quimicos, éste se puede expresar en
términos de concentracién de la sustancia que se fuga o derrama , para el caso de un incendio o
explosién se considera la cantidad de calor expresada en ergios, asi como la fuerza necesaria para
desplazar a un individuo una cierta distancia sin causarle un dafio al organismo. Con base en estos
datos, se determinan las zonas de afectacién y las de amortiguamiento, sobre las cuales se deben
evitar los asentamientos humanos.
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Para el caso de Jos eventos causados-por.materiales quimicos, el peligro se puede definir en
términos de pardmetros con un'significado fisico preciso que permita utilizar una escala continua de
la intensidad de la dispersion de la sustancia que se puede. transferir al ambiente y que tenga un
limite de concentracioén establecido, el-cual no-afecte a-la salud de un individuo expuesto a la
sustancia toxica,

Los modelos matematicos son una herramienta para determinar un posible radio de
afectacion y definir la exposicién, 1a c ual puede c omprender: el tamafio d el sistema e xpuesto al
fenémeno quimico en términos de la cantidad de poblacidn afectada, el costo de la mfraestructura,
asi como el costo de restauracién de los ecosistemas dafiados, .

Todos los modelos y metodologias para estimar el riesgo quimico tienen sus limitaciones yla
interpretacién de los resultados requiere de personal capacitado y con gran habilidad, ya que es bien
sabido que no hay dos accidentes quimicos iguales. Ademas :los -modelos no abarcan las
combinaciones sucesivas y paralelas de eventos ocasionados por. dos 0 mds sustancias, ni las
reacciones combinadas de los diversos materiales dentro de una o varias industrias de la zona.

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

El potencial del desastre quimico también depende de la vulnerabilidad de los sistemas
expuestos, o sea de su predisposicion a ser afectados por un agente quimico perturbador. Asi un
parque industrial donde todas las plantas quimicas manejan programas de accién y respuesta a
emergencias a nivel interno y se coordinan con las otras plantas quimicas, las autoridades y la
comunidad aledafia, para manejar el accidente a nivel externo, resulta menos vulnerable ante la
ocurrencia de un accidente, que otra zona industrial donde no exista preparacion para responder a
una emergencia.

Lo mismo sucede conla preparacién para la atencién de emergencias en el transporte de
sustancias quimicas: la vulnerabilidad en las vias de comunicacion se reduce cuando se capacita al
personal que' se veria involucrado en la emergencia, como son los empleados de las empresas
transportistas, las autoridades locales y los servicios de apoyo (Cruz Roja, Bomberos, Ejército y
Marina, etc.). La responsabilidad en el manejo de las sustancias se comparte entre las empresas, las
autoridades y la comunidad en riesgo.

3.3 ESTADISTICAS DE ACCIDENTES DONDE SE HAN VISTO INVOLUCRADAS
SUSTANCIAS QUIMICAS

Los accidentes que han afectado el ambiente o la calidad de vida de las personas se han ido
incrementando a medida que ha aumentado el uso de sustancias quimicas. La liberacién de
materiales toxicos, el desarrollo de incendios y explosiones, asi como la disposicion inadecuada de
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residuos peligrosos, modifican las condiciones de vida de las personas que se ven expuestas a ellos,
Los - accidentes mas - importantes que han causado darios conslderables, a nivel nacional,
encuéntran indicados en la Tabla 3.1,

<:De-acuerdo con la informacién presentada en la Tabla 3.2, se puede deducir que las
sustancias q ue originan mas riesgo son aquellas d erivadas d el p etr6leo, d espués el a moniaco, el
cloro, los solventes y los explosivos. Es evidente que las zonas donde se encuentra la produccién a
nivel* industrial constituyen las zonas de mas alto riesgo debido a la produccion y manejo de
sustancias quimicas. En la Tabla 3.2 los criterios de inclusién que se utilizaron fueron: 25 muertes o
mas, 125 lesionados o mds, 10,000 evacuados o mas; o 10 mil personas o mas privadas de agua, -
10 millones de US$ o mas en dafios a terceros, adicionalmente se excluyeron: derrames de aceite en
el mar desde los barcos, accidentes mineros, destruccidon voluntaria de barcos y aeronaves, dafios
causados por productos defectuosos.

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

Fecha Origen del Productos
(dia.mes) Pais y localidad accidente involucrados Muertos Lesionados Evacuado
1972 01.07 Meéxico,Chihuahua Explosion (L.f.) Butano >8 800 -
1976 07.03 México, Cuernavaca Fuga Amoniaco 2 500 2000
1977 19.06 México, Puebla Fuga Cloruro de vinilo 1 5 >10 000
1678 15.07 Meéxico, Xilatopec Explosién (t.c.) Gas 100 200 -
1978 211 México, S. Magallanes Explosién (tuberia)  Gas 41 32 -
Explosién :
1979 3.06 México, Golfo (plataforma) Aceite - - EIER
1981 4.08  México, Montanas, SLP. Fuga (t.f) Cloro 28 1000 - 5 000 o
México, San Juan Explosion i
1984 19.11 Ixhuatepec (almacenamlento) Gas LP >500 2500 >200 000‘.
1984 17.12 México, Matamoros México, Matamoros  Amoniaco 182 %
1986 25.12 México, Cardenas Fuga(tuberia) Gas - 2 -
1987 15.12 Meéxico, Minatitian Falla en el proceso  Acrilonitrilo - >200
Explosion f
1988 25.05 México,Chihuahua (@lmacenamiento) Aceite - 7
1988 23.06 Meéxico, Monterrey Explosién Gasolina 4 15
1988 11.12 México, Cd. de México Explosién Fuegos artificiales 62 87
Explosion
1991 11.03 México, Coatzacoalcos (petroquimica) Cloro 2 122 R
1991 4,05 México, Cordoba Explosion Paration - -300 -
1991 21.05 Meéxico, Cd. de México Fuga (t) Acido clorhidrico - 200 - 500
1991 29.12 Meéxico, San Luis Potosi  Fuga Butano - 40 ' -
] Explosion ! '
1992 22.04 Meéxico, Guadalajara {alcantarillado) Hidrocarburos >206 >1 500 6 500
1996 20.02 Meéxico, Cd. de México Explosién (planta Mercaptanos

quimica)

Fuente: OECD, MHIDAS, TNO, SEI, UBA-Handbuch Stoerfaelle, SIGMA, Press Reports, UNEP, BARPL
Descriptores:
t. Transporte
t.c. Transporte carretero
t.f. Transporte ferroviario
t.fl. Transporte fluvial
t.m. Transporte maritimo

BLEVE : Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (Explosién por vapores expandidos producidos por
un liquido en ebullicién dentro de un tanque cerrado).

Por otro lado, las carreteras y vias de ferrocarril por donde se transportan los materiales
potencialmente peligrosos, son también zonas de riesgo para la poblacién. Las zonas habitacionales
construidas cerca o en ocasiones, sobre tuberias que conducen hidrocarburos principalmente, son
dreas con una alta probabilidad de tener eventos adversos con grandes pérdidas humanas y
materiales.
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Los agentes quimicos perturbadores, son las propias sustancias quimicas que cambian de
estado fisico, se transfieren o transforman, debido a los cambios de presién y temperatura a los que
se someten los recipientes que los contienen o las tuberfas que los conducen y los sistemas
afectables son los conjuntos sociales, el ambiente y las instalaciones industriales,

3.4 UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LAS FUENTES DE PELIGRO

3.4.1 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 la farmacéutica) o en sitios aislados,-La-
localizacion de nuevas instalaciones depende de diversos factores, entre los cuales se encuentran;

e la compatibilidad con otras empresas del area y las expectatlvas de

p dq‘pa}jz} sus”
productos. R

e laubicacidny vfas de comumcac:én dlspon’ :
y productos

mdustrfa] y eco]églco que puedan presentarse en sus mstalacxones

Las mdustrlas estab]emdas usan una ampha varledad de sustanmas quimlcas €n Sus procesos,
algunas de las cuales implican un riesgo a los bienes y a la poblacién localizada en los alrededores y
al ambiente. El riesgo de ciertas actividades en procesos industriales requiere una clasificacién que
se determina por caracteristicas como el tipo de proceso, la cantidad y peculiaridades de la o las
sustancias empleadas como materia prima, y los productos y/o residuos generados (sélidos,
liquidos, material particulado, vapores o de otro tipo).

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

Numero de parques
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[ ]8-10

11-29

2000 0 200 400 Kilometers

Figura 3.1 Distribucién espacial de parques Industriales en México

En la Tabla 3.3 se indica el numero de parques industriales que existe en cada estado de la
Republica Méxicana. En esta tabla se puede observar que una parte importante de las zonas
industriales se encuentra concentrada en la zona norte del pais, principalmente en la franja
fronteriza con Estados Unidos. Observando esta tabla, se puede deducir erréneamente que en los
estados del norte de la Republica estan las zonas mds peligrosas; sin embargo, se debe analizar la
naturaleza de las empresas y el tipo de sustancias quimicas que manejan asi como sus volimenes y
el tipo de proceso quimico involucrado, entre otros factores.
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Tabla 3.3 Parques industriales localizados en los Estados de la Republica Mexicana (2000-2001)

Estado

Baja California Norte
Nuevo Lebn
Chihuahua
Coahuila

Estado de México

Sonora
Tamaulipas
Querétaro
Puebla
Guanajuato
Sinaloa
Jalisco
Michoacan
San Luis Potosl|
Tlaxcala
Aguascalientes
Durango
Hidalgo
Veracruz
Morelos
Oaxaca
Quintana
Tabasco
Yucatan
Campeche
Chiapas
Zacatecas
Baja California Sur
Colima

Distrito Federal
Guerrero
Nayarit

Parques industriales

SR NNNNWOWWWERBE AR OOO®O

49
27
24

Puertos

-

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

Tabla 3.4 Tipos de industrias localizadas en los Estados de la Reptiblica mexicana

Estado Pollmero‘s y Farl

o

tica

inorganica

Org.

Explosivos

Biocidas

Pintura y

Electro-
colorantes nica

Aceites

Aguascalientes
Campeche
Chihuahua
Coahuila
Distrito Federal
Durango
Guanajuato
Hidalgo
Jalisco
Estado de
México
Michoacan
Morelos
Nuevo Ledn
Oaxaca
Puebta
Querétaro
San Luis
Potosi
Sinaloa
Sonora
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz

K XX XXX X XXXXX

X X X

X

X X X X

x

X

K AXXXXXX X XXX XXX

XXX

X

HOXKXXKXHKX X XXRXXX XXX

XX XX

X

x X Xx X

X
X

X
X
X

X XKXXXX
X X XXX

XX XX
X X%

XX

X
X

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

CENAPRED (1998).
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Tratar de vincular la informacién industrial con datos geograficos y demograficos para
realizar estimaciones al menos generales, sobre el riesgo potencial con base en las estlmaclones del -
nimero de residentes que se encuentran en torno a los parques industriales,

En ocasiones la continuidad geografica y la proximidad de dos o més parques industriales
hacen que se consideren como un solo corredor industrial con 30 o mas empresas y algunos miles
de pobladores cercanos a la zona, Por el contrario habra parques industriales con 3 6 4 empresas
con un nimero reducido de habitantes. Asimismo, existen situaciones contrarias a los dos ejemplos
citados, es decir, muchas industrias rodeadas de colonias saturadas de residentes en riesgo,

Algunos corredores industriales se encuentran ya dentro del &mbito urbano y en torno a ellos
se aprecia una tendencia hacia el incremento de unidades habitacionales verticales. Por - otro ‘lado,
existen parques industriales a lo largo de rutas de transporte publico intenso, tanto privado como
industrial donde han proliferado numerosos establecimientos de servicios comerciales, de todos
tamafios, todos ellos con poblacién flotante potencialmente expuesta a riesgos de origen quimico,

3.4.2 industria petroquimica

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

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 transformacion,
lo que ha fomentado el desarrollo de nuevas industrias, con distintos giros, en sus alrededores, La
ubicacion de algunas instalaciones se muestra en la Figura 3.2.

Tabla 3.5 Principales instalaciones en operacién de PEMEX para la produccién de productos derivados

del petréleo (1997).
Petroquimica

Plantas de gas Fraccionadoras Refineria Complejo Unidad
Reynosa Reynosa Cadereyta Pajaritos Reynosa
Poza Rica Poza Rica Madero Morelos Salamanca
Pajaritos Pajaritos Minatitlan La Cangrejera Tula
Morelos Morelos Salamanca Cosoleacaque Camargo
La Cangrejera La Cangrejera Salina Cruz San Martin, Texmelucan
La Venta Cactus Tula Escolin
Cactus Nuevo PEMEX
Nuevo PEMEX Cd. PEMEX
Cd. PEMEX Matapionche

Fuente: Anuario estadistico de PEMEX (1997).
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Tabla 3.6 Terminales de almacenamiento de prod

tos petroquii
Terminal Producto
C.E. Pajaritos, Ver. Gas licuado
C.E. Pajaritos, Ver. Hexanos
C.E. Pajaritos, Ver. Heptanos
C.E. Pajaritos, Ver. Propano
Cactus, Chis. Gas licuado
Cadereyta, N.L. Gas licuado
Cadereyta, N.L. Hexanos
Cosoleacaque, Ver. Amoniaco
Cosoleacaque, Ver. Paraxileno

Cosoleacaque, Ver.
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.

Lazaro Cardenas, Mich.

Madero, Tamps.
Madero, Tamps,
Madero, Tamps.
Madero, Tamps.
Madero, Tamps.
Minatitlan, Ver.
Pajaritos, Ver.

Salina Cruz, Oax

San Fernando, Tamps.
T.R. Rosarito, B.C.N.

Tula, Hgo.
Tula, Hgo.
Pajaritos, Ver.
Pajaritos, Ver.
Pajaritos, Ver.
Pajaritos, Ver.
Pajaritos, Ver.
Pajaritos, Ver.
T.R. Salina Cruz, Oax.
Tierra Blanca, Ver.
Topolobampo, Sin.
Tuxpan, Ver.

nPurababubebababel
EEEEEEEE

Topolobampo, Sin.

Xileno (licor madre)
Benceno
Dicloroetano
Paraxileno
Ortoxileno
Xilenos
Tolueno

Metil terbutil éter
Estireno
Acetaldehido
Gas licuado
Propano

Gas licuado
Gas licuado
Propano
Amoniaco
Gas licuado
Producto
Gas licuado
Amoniaco
Amoniaco
Amoniaco
Butadieno
Paraxileno
Gas licuado
M.P. negro de humo
Hexanos
Monoetilenglicol
Gas licuado
Amoniaco
Gas licuado
Gas licuado
Gas licuado
Hexanos
Amoniaco
Etileno
Rafinado 2"
Gas licuado
Butanos®
Butano crudo
Amoniaco
Gas licuado
Amoniaco
Etileno
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Figura 3.2 Centros productores y terminales de productos petroquimicos en operacién y
construccion

3.4.3 Tuberias de transporte de gas

Ademds del uso de combustibles como gasolina y diesel, el consumo de gas natural y gas
licuado de petrdleo (comunmente conocido como gas LP) se ha ido incrementando en nuestro pais
durante los altimos afios (Tabla 3.7).

Tabla 3.7 Consumo de gas natural seco, en millones de pies cubicos (1994 - 1997)

Destino 1994 1995 1996 1997
Consumo de PEMEX 1,676 1,602 1,730 1,844
Exportaciones 19 21 36

Ventas internas 1,368 1,464 1,541 1,621
Sector industrial 823 906 956 983
Sector eléctrico 465 494 492 538
Sector doméstico 80 63 93 100

Fuente: Anuario estadistico de PEMEX (varios afios).

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

La conduccion de gas natural, desde los sitios de extraccion hacia las plantas de gas donde se
procesa para eliminar compuestos indeseables como azufre, se lleva a cabo basicamente por tuberia.
La red basica de conduccién de gas natural en nuestro pais se muestra en la Figura 3.3.
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El 4rea susceptible a afectacién, al ambiente o a las personas, en caso de fuga y/b éxplq'sién
de gas, es proporcional a la cantidad liberada, Para el caso de las tuberias, el 4rea dafiada es paralela
adésta, ) i . ' ) e

# Plantas do gas
- Ducloy

Figura 3.3 Red bdsica de plantas y ductos de gas

3.4.4 Estaciones de servicio

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

Los principales riesgos que involucra el manejo de estaciones de servicio, son los derrames o
fugas de liquidos combustibles que pueden ocasionar la contaminacién de sitios donde se
encuentran los tanques de almacenamiento (que son de tipo enterrado) o zonas aledaiias, la
inflamacién 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 nimero de estaciones de servicio en el pais ha tenido un crecimiento lineal
(Tabla 3.8), lo que ha incrementado también el riesgo de accidentes donde puede verse involucrada
la poblacién, sobre todo cuando la densidad poblacional que existe alrededor del sitio (estacion de
servicio) es elevada, tal como sucede en algunas de las ciudades del pais, o cuando hay mucho
trafico vehicular, en el caso de las carreteras.
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Tabla 3.8 Numero de estaciones de servicio ubicadas en cada uno de los estados del pais
(1994 a 1997)

Estado 1994 1995 1996 1997 Variacién (%)
Aguascalientes 24 27 ) 37 46 91.7
Baja California 245 226 218 214 -12.7
Baja California Sur 40 42 35 39 -2.5
Campeche 21 23 24 25 19.0
Coahuila 109 128 139 159 45.9
Colima 27 26 27 28 3.7
Chiapas 74 73 72 76 2.7
Chihuahua 210 224 236 235 11.9
Distrito Federal 243 247 254 264 8.6
Durango 77 . 87 23.4
Guanajuato 140+ - - 47.9
Guerrero 66 - 212
Hidalgo 86 T 8.1
Jalisco 231 26,4
Estado de México 216 27.3
Michoacan 139 33,8
Morelos 33 27,3
Nayarit 42 .0 c 2.4
Nuevo Leén 178 5000 - 46,6
Oaxaca 70 =187
Puebla 131, ..25,2
Querétaro 3970 - 69.2
Quintana Roo 28 10,7
San Luis Potosi BRI (- F "21
Sinaloa 418 ~19.5
Sonora 200 :.6.0
Tabasco 40 -20.0°
Tamaulipas 158 2247,
Tlaxcala 35, 22.9
Veracruz ©.193 57
Yucatan 68. 10.3
Zacatecas 66 19.7
Total 3423 - 19.6
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Figura 3.4 Distribucién espacial de estaciones de servicio en México

3.5 ACCIDENTES RELACIONADOS CON SUSTANCIAS QUIMICAS

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

El transporte de sustancias quimicas en México se lleva a cabo medlante via carretera,
ferroviaria y txma Este proceso de transporte 1mphca dos rxesgos baswos‘ .

1. Rlesgo de un accidente en la carretera o en el sxstema ferrovmno, y derrame real de los
materiales durante ese accidente. '

2. Riesgo durante el transporte por tuberia, desde una mstalacmn a otra. : :

3. Riesgo durante el transporte por barco, desde un centro de explotacxon a un centro de
industrializacion,

Accidentes carreteros (fuentes moviles)

Ya que una parte importante de los materiales usados por la industria es transportada por via
terrestre a largas distancias, la ocurrencia de accidentes donde se ven involucradas sustancias
quimicas es frecuente; estos accidentes pueden provocar derrames, fugas, incendios y explosiones
de sustancias, originando la contaminacion de suelos y acuiferos, ademads de dafio 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 medlante camlones,=

contenedores y
carrotanques, aunque también se usan camiones y camnonetas de poco tonelaje ' i

Los tipos de accidentes carreteros mas comunes donde se mvo]ucran sustanclas quimicas, son
los de-choque y-colisién y las fallas mecénicas, que ocasionan problemas en-vélvulas y
desprendimiento de semirremolques,

De acuerdo con la informacion reportada por la Policia 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 Numero de accidentes carreteros y materiales que se encuentran involucrados

Sustancia 1996 1997
Gas (incluye los reportados como LP, butano, butano 143 179
propano, propano y doméstico.

Combustéleo (incluye combustéleo 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 sulfarico 17 21
Hidroxido de sodio 11 16
Amoniaco 8 12
Asfalto 10 -9
Turbosina 900
Azufre 3 12
Acido Fosférico 6 -
Combustible 4 6
Policloruré de vinilo 5 5. .
Fertilizante 4 6
Aceite 8 2
Tolueno 4 4
Hipoclorito de sodio 3 5.
Oxigeno 1 7
Cloruro de vinilo 1. 4
Clorhidrico ' S SR 3.
Otros 1757 0 181

Fuente; Base de datos de accidentes carreteros en M éxico donde se ven mvolucradas sustancms quimicas
(ACERMEX CENAPRED SCT,1999)

La base de ‘datos ACARMEX por su parte contiene mformacmn sobre 1283 accidentes
carreteros que involucran materiales quimicos, para los que existe informacién disponible accesible
y mis o menos consistente, proporcionada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Esta
informacién 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, explosion, incendio o volcadura.

* Que haya habido dafios a la poblacioén civil, al ambiente y/o a las viviendas.

e - Que haya habido pérdidas- humanas y/o materm]es ‘a“las vias de comunicacién,
N ademas de las anteriores.

En cUantd a»la distribucién espacial, el nimero de accidentes, por estado, donde se ven
involucradas una o més sustancias quimicas estdn indicadas en la Tabla 3.10.
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Tabia 3.10 Numero de accidentes carreteros (1996-1997) donde se involkicran susmncias quimicas

Estado 19968 1997 Yotal 98-97
Veracruz 68 68 134
México 48 70 118
Puebla 42 52 84
Tamaulipas 51 38 89
Oaxaca 33 42 75
Michoacdn 41 31 72
Coahuita 28 37 65
Guanajuato 34 28 62
Hidalgo 27 3 58
Querétaro 22 k] 57
San Luis Potosi 27 24 51
Sonora 17 34 51
Tlaxcala 15 R 47
Jalisco 10 23 33
Tabasco 12 17 29
Chiapas 14 14 28
Guerrero 10 17 27
Baja California Sur 15 8 23
Chiapas 10 12 22
Nuevo Le6n 7 15 22
Sinaloa 12 8 20
Zacatecas 7 11 18
Campeche 8 9 17
Nayarit 7 [} 13
Distrito Federal 8 6 12
Morelos 4 5 9
Baja California 4 4 8
Quintana Roo 2 5 7
Aguascalientes 3 3 8
Yucatén 3 3 6
Colima 3 2 5
Durango 2 3 5
Total 590 693 1283

Nimero de eventos

504

Combustoleo [l

No especificado

. -l

Acido suffirico [*}
Hidréxido de sodio 4}

Azufre [

Acido fostérico |\

Aceite I
Otros

g
g
B

Combustible “

Foliciorura de vinio I8

Figura 3.5 Sustancias involucradas en accidentes cameteros
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3.5.2 Accidentes quimicos en fuentes fijas

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

El nimero total de e ventos ocurridos en cada estado de 1a Reptiblica de 1990 a 1997, se
presenta en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Numero de accidentes en el Pais donde se involucran sustancias quimicas (1990-1997)

Estado Eventos %
Aguascalientes 3 0.27
Baja California 48 4.39
Baja California Sur 8 0.73
Campeche 7 0.64
Coahuila 22 2.01
Colima 11 1.01
Chiapas 64 5,85
Chihuahua 4 0.37
Distrito Federal 160 14,63
Durango 9 ... 082
Guanajuato 21, 001,82
Guerrero 23 2100
Hidalgo 370 003,380
Jalisco 88 i

Edo. De México 161

Michoacéan 33 e
Morelos 17 7

Nayarit 45

Nuevo Leén 4

Oaxaca 28 .5

Puebla 36

Querétaro 17

Quintana Roo 4

San Luis Potosi 22

Sinaloa 14

Sonora 29

Tabasco 18

Tamaulipas 46 .-

Tlaxcala 17

Veracruz 89

Yucatan 7

Zacalecas 2

Total 1094

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

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

e Que el evento haya sido: fuga, derrame, incendio, explosién, volcadura o
descarrilamiento.
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Que haya habido daflos a la poblacién civil, al ambxente y/o a las v1v1endas. S

Que haya habido pérdidas humanas y/o: materxales dentro” de las: mstalacmnes ‘

industriales y estaciones de servicio, ademas de los dos’ crlterlos anterlores. o o

¢ Que el evento haya ocurrido durante la dlstrxbucxén?de‘las sustanmas por tuberla,-~

barco, lancha o ferrocarril, R :

En cuanto a las sustancias involucradas en los eventos mdlcados aparecen” con mayor

frecuencia el gas LP, amoniaco, gasolina, combustéleo, diesel, explosivos, cloro (gas) y solventes;
los resultados se muestran en la Tabla 3,12,

La base de d atos ACQUIM puede proporcionar informacion de los eventos p or sustancia,
tipo de accidente y en este caso, por estado de la Republica Mexicana. Los resultados sobre el tipo
de eventos ocurridos durante 1990 a 1997 se muestran en la Tabla 3.14,

Tabla 3.12 Sustancias quimicas 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 62 579
Amonlaco anhidro 43 4,02
Explosivos 33 3.08
Combustoleo 25 2.34
Hidrocarburos 25 2,34
Petréleo crudo 24 2,24
Acido clorhidrico 22 2,06
Sosa caustica 20 1.87
Acido Sulfurico 19 1,78
Combustible 16 1.50
Otros 499 46.64

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

Evento Evento % de Ocurrencia
Fuga 307 28.06
Derrame 302 27.61
Incendio 177 16.18
Combinacion 119 10.88
Explosion 96 8.78
Volcadura 76 6.95
Intoxicacion 16 1.46
No especificado 1 0.09
Total 1094 100

Fuente: Base de datos de accidentes quimicos (ACQUIM) (CENAPRED. 1997)
Tabla 3.14 Estados con la mayor incidencia de accidentes carreteros donde se involucran sustancias

quimicas

1996 1997
Estado No. % No. %
Veracruz 66 11.19 68 9.81
México 48 8.14 70 10.1
Puebla 42 712 52 7.5
Tamaulipas 51 8.64 38 5.48
Oaxaca 33 5.59 42 6.06
Michoacan 41 695 31 4.47
Coahuila 28 475 37 5.34
Guanajuato 34 576 28 4.04
Hidalgo 27 458 31 4.47
Querétaro 22 373 35 5.05
San Luis Potosl 27 458 24 3.46
Sonora 17 2.88 34 4.91
Otros estados 154 26.10_ 203 29.29
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Figura 3.6 Numero de accidentes carreteros donde se encuentran involucradas sustancias quimicas

.15 México - Nogales
Y 45 México - Cd. Judrez
30 —1— Sustanclas implicadas con
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Figura 3.7 Distribucién de accidentes quimicos en fuentes moviles (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 produccion y que no cumple con las especificaciones minimas de pureza o calidad,
como los subproductos cuya comercializacion no es econémicamente rentable.

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

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

Dos de los elementos mas importantes para tomar en consideracion son el-volumen:de
generacion y la concentracion de las sustancias y residuos peligrosos, ya que esto indicara el mayor
o menor riesgo que tendran para los seres humanos y el ambiente. '

Segtin i nformacién reportada al Instituto N acional de E cologia, 1a generacién e stimada de
residuos peligrosos para 1997 fue de mas de 12 millones de toneladas, sin considerar los jales
producidos en la mineria (INE, 1997). En esta cantidad se encuentran incluidos los residuos
generados de los siguientes tipos: solventes, aceites gastados, liquidos residuales de proceso,
sustancias corrosivas, breas, escorias, medicamentos y farmacos caducos, y residuos bioldgico
infecciosos. Las cantidades estimadas de la generacidn se muestran en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Generacién estimada de residuos peligrosos (ton/ aito) en México 1997, por zona geogrdfica

Medica-
Liquidos Residuos
Acelles Sustanclas mentos y Total por
Estado Solventes Residuales Lodos Sélidos Breas Escorias Biologico

gastados de proceso corrosivas ?;::;z? infecciosos estado
Aguascalientes 18,406 33,298 40,416 11,368 26,040 53,956 82 8,833 76 404 192,879
B. California 51,011 92,285 112,013 31,507 72,170 149,539 227 24,482 209 1,121 534,564
B. California S. 3,550 6,422 7,795 2,193 5,023 10,407 16 1,704 15 78 37,203
Chihuahua 48,881 88,431 107,336 30,191 69,156 143,295 217 23,459 201 1,074 §12,241
Coabhuila 37,193 67,287 81,671 22,972 52,621 109,033 165 17,850 153 817 389,762
Colima 3,168 §,731 6,956 1,957 4,482 9,286 14 1,520 13 70 33,197
Durango 26,489 47,921 58,165 16,360 37,476 77,652 118 12,713 109 582 277,585
Jalisco 111,362 201,466 244,534 68,781 157,653 326,457 495 53,445 457 2,446 1,166,996
Nayarit 2,949 5,336 6,467 1,822 4,173 8,646 13 1415 12 65 30,898
Nuevo Ledn 100,002 180,914 219,589 61,765 141,481 293,155 444 47993 411 2197 1,047,951
S.L.P. 19,771 35,768 43,414 12,211 27,972 57,959 88 9,489 81 434 207,187
Sinaloa 156,948 28,851 35,019 9,850 22,563 46,751 71 7654 65 350 167,122
Sonora 25,342 45,846 55,647 15,652 35853 74,289 113 12,162 104 5§57 265,565
Zacatecas 4,424 8,003 9714 2,732 6259 12,969 20 2,123 18 97 46,359
D.F. 251,725 455,397 552,749 155475 356,136 737,931 1,119 120,809 1,034 5,530 2,637,905
Edo. Méx. 157,075 284,166 344,913 97,015 222,227 460,466 698 75,384 645 3,450 1,646,039
Guanajuato 82,852 149,889 181,931 51,173 117,218 242,882 368 39,763 340 1,820 868,236
Hidalgo 20,426 36,953 44,853 12,616 28,899 59,880 91 9,803 84 449 214,054
Michoacan 20,481 37,062 44,973 12,650 28,976 60,040 91 02829 84 450 214,626
Morelos 12,398 22,429 27,224 7,657 17,540 36,344 55 59850 51 272 129,920
Puebla 58,821 106,414 129,163 36,330 83,219 172,435 261 28230 242 1292 616,407
Querétaro 20,099 36,361 44,134 12,414 28,435 68,919 89 9646 83 442 210,622
Tlaxcala 12,343 22,330 27104 7.624 17,463 36,184 88 65924 51 271 129,382
Tabasco 4,697 8,497 10,314 2,901 6,645 13,769 21 2254 19 103 49,220
Tamaulipas 28,182 50,984 61,883 17,406 39,871 82,615 125 13525 116 619 295,326
Veracruz 27,963 50,589 61,403 17,271 39,562 81,975 124 13420 115 614 293,036
Campeche 3.441 6,225 7,555 2,125 4,868 10,087 15 1,651 14 76 36,057
Chiapas 6,499 11,768 14,271 4,014 9,195 19,063 29 3,119 27 143 68,108
Guerrero 6,554 11,857 14,391 4,048 9,272 19,213 29 3,145 27 144 68,680
Oaxaca 8,138 14,722 17,869 5,026 11,513 23,856 36 3906 33 179 85,278
Quintana Roo 3,222 5,830 7,076 1,980 4,559 9,446 14 1,546 13 71 33,767
Yucatan 21,519 38,930 47,252 13,291 30,444 63,082 96 10327 88 473 225,502
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 12,731,674

Fuente:  Instituto Nacional de Ecologia (INE), Direccién General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas).
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La produccxon general por zona de pais esla mostrada n‘la Tabla 3. 16 De acuerdo con los
datos presentados, las zonas centroy. norte contribuyen con mas del 90% de los residuos generados,
entre otras ‘causas, porque en estas regxones 'se: ’encuentra : el”mayok porcentaje de industrias
mstaladas en México, - : SRS .

Entre los tipos de residuos peligrosos mas importantes produc1dos en cuanto a la cantidad

generada, se encuentran los materiales s6lidos, solventes, liquidos residuales de procesos y aceites
gastados (Tabla 3.17).

Tabla 3.16 Generacién estimada de residuos peligrosos en México, por zona geogréfica

Generacién o
Zona (Vaio) %
Centro 6,667,191 52.37
Norte 4,909,509 38.56
Golfo 637,582 5.01
Sureste 517,392 4.06
Total 12,731,674 100.00

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

Riesgosas.

Tabla 3.17 Tipo s de residuos peligrosos generados en México

Fuente:

Generacion o
Tipo {t/afo) %
Sdlidos 3,561,571 27.97
Liquidos residuales de proceso 2,667,794 20.95
Aceltes gastados 2,197,942 17.26
Lodos 1,718,864 13.50
Solventes 1,214,931 9.54
Sustancias corrosivas 750,387 5.89
Escorias 583,073 4.58
Resliduos biolégico infecciosos 26,690 0.21
Breas 5,432 0.04
Medicamentos y fadrmacos caducos 4,990 0.04
Total 12,731,674 100.00
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Aceiles gaslados

Liquldos residuales 17.26 %
de proceso
20.95 %

Lodos
13.50 %

Solventes
9.54 %
Suslanciay
. corrosivas
Escorias 5.08 %
Sélidos 4.58 % :
2797 %

Medicamentos Residuos bioldgicos
y farmacos caducos Breas infecciosos
0.04 % 0.04 % 021%

Figura 3.6 Generacién por tipo de residuos peligrosos producidos en México (1997)

En comparacién con la cantidad de residuos peligrosos generados, la capacidad instalada para
el manejo, transporte, tratamiento, destruccidn o disposicion 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
cafiadas, terrenos abandonados, derechos de via de las carreteras y cuerpos de agua (INE, 1996).

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

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

3.6.1 Sitios contaminados

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

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

3.7 MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

El disefio de estrategias que contemplen politicas para la prevencion y mitigacion del riesgo
de desastre no solamente deberan incorporan una visién que priorice la reduccion de pérdidas
humanas y dafios en los bienes y el entrono, sino que deberan incorporar politicas generales
tendientes a la consolidacion de medidas preventivas y de corresponsabilidad de los diferentes
niveles de gobierno, sector social y privado, y de la poblacion en general. El esquema propuesto en
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este subcapitulo estd basado en el Programa Especial de’ Prevenclon y Mxtlgaclén del Riesgo de
Desastre 2001-2006, (Cenapred, 2001),

3.71 Objetivos

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

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

Objetivo 3: Mejorar la eficacia preventiva y operativa del Sistema Nacional a’e Proteccion
Civil

3.7.1.2 Estrategias

a.- Promover la claboracién de mapas sobre riesgos quimicos-tecnologicos a diferentes
escalas mediante el uso de sistemas de informacién geoespacial con contenidos
estatales, regionales y nacionales, asi como la claboracién de mapas de escenarios,

a.l Establecer metodologias para la elaboracion de mapas de escenarios con fenémenos
quimicos que pongan en riesgo la integridad de la poblacion con apoyo de
tecnologia de sistemas de informacion geogrifica a escala regional con diferentes
niveles de precision y exactitud.

b. Elaborar un modelo de pérdidas por desastres en México S

b.l Elaborar un sistema para postular escenarios de pérdidas por desastre : de orlgen L
quimico. Con el objeto de disefiar criterios uniformes de prevenmén y evaluacxon ,
del impacto de fendmenos de éste tipo.

c. Investigar sobre los fendmenos y las medidas para reducir sus efectos :

c.l Desarrollar metodologias para prevencién de accidentes: qufml 0s
poblacién, durante el transporte y distribucién de sustancias quimic
peligrosos, y de accidentes quimicos en fuentes fijas. ,

c.2 Es importante disefiar e implementar laboratorios de analms' n o
muestras ambientales para identificar contaminantes liberados de manera acctdental -
al medio ambiente.

d. Capacitar al personal y elaborar planes para la atencién de emergencias y para ‘la
recuperacion

d.1 Elaborar diagndsticos y proponer medidas para mejorar las capacidades de atencién
de emergencias quimicas en el pais.

3.7.2 Proyectos Especificos

En la Tabla 3.18 se presenta una lista de proyectos que definen de manera particular los
objetivos y estrategias planteadas con anterioridad.
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Tabla 3.18 Proyectos especificos para la prevencién y mitigacion de riesgo de desastre de tipo
quimico-tecnolégico

No. Proyecto Alcance

Investigar los materiales y residuos peligrosos mas comunmente manejados en el hogar,

comerclos, oficinas, planteles escolares, centros de concentracion (parques de diversion,
Medidas de teatrog, cines, Iiglesias, salqnes de figstgs, etq). Considerar las estaciones de servicio
prevencion de (gasolineras), basuteros y antlguo§ predlo_s |ndustnales,’ entre otras. E&ab_cara'r recomengjaclones
accidentes quimicos de caracter preventl\{o para cada t|pp de riesgo en los @ferentes es.ta‘blgmmlentos considerando
para la poblacion los problemas pr|np|pa|es con el fin de prevenir accidentes y minimizar los efegtos para la

poblacién y el ambiente. Monitorear agua, suelo y aire alrededor de los sitios seleccionados con
el fin de hacer una evaluacién. Elaborar recomendaciones para implementar medidas de
restauracion y saneamiento para el agua, las emisiones a la atmosfera y el suelo contaminado.
Revisar normas y elaborar material de difusion.

Proponer metodologias para un manejo adecuado de sustancias quimicas asi como mejorar
Transporte y distribucion las condiciones de seguridad en el transporte terrestre, ferroviario y maritimo, buscando con
2 de sustancias quimicas yello la disminucion de accidentes y las consecuentes afectaciones sufridas por la poblacion, el
materiales peligrosos  ambiente y la propiedad. Incluir la distribucién de materiales peligrosos por tuberia. Evaluar la
capacldad de respuesta para la atencién de la emergencia.
Proponer metodologias para un manejo adecuado de sustancias quimicas asi como para
mejorar las condiciones de seguridad en areas aledafdas a las industrias. Buscar la
Medidas de prevencion disminucién de accidentes y las consecuentes afectaciones sufridas por la poblacién, el
3 de accidentes quimicos ambiente y la propiedad. Evaluar la capacidad de respuesta para la atencién de emergencias.
en fuentes fijas Llevar a cabo monitoreos en agua suelo y aire alrededor de los sitios seleccionados con el fin
de hacer una evaluacién. Recomendaciones para implementar medidas de restauracién y
saneamiento para el agua las emisiones a la atmosfera y el sueto contaminado.
Instalar un laboratorio de andlisis instrumental con la capacidad de analizar muestras que
sean recolectadas en los diferentes sitios y determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y
Laboratorio de Andlisis bioldgicas de los contaminantes que puedan estar presentes y ocasionar afectaciones a la
4 Instrumental de poblacién. Ya que una parte de las determinaciones se deben hacer en el sitio (como el caso
Muestras Ambientales de temperatura y pH) se hace necesario contar con equipo de tipo portatil. Proponer con
bases técnicas y pruebas de laboratoric adecuadas, las acciones de prevencion de la
contaminacion, limpieza y restauracion, que es necesario aplicar en un sitio determinado.
Platear probables escenarios con fenémenos quimicos que pongan en riesgo la integridad de
la poblacion, el medio ambiente y cuya magnitud desestabilice las actividades normales de la
zona hipotética afectada. Se desarrollaran metodologias que permitan evaluar los posibles
impactos debido a la instalacién no controlada de actividades peligrosas.

Planteamiento de
5 escenarlos provocados
por fendmenos quimicos

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

1) Sector central

2) Sector paraestatal

3) Sector académico

4) Organizaciones no gubernamentales, asociaciones civiles y sector privado
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Cabe mencionar que algunos de estos proyectos se encuentran ya en etapa de instrumentacion
y que para el afio 2006 se puedan presentar los resultados: de estos, Es importante resaltar que la
participacién d e i ngenieros civiles en la propuesta de gran numero d e proyectos hace resaltar la
importancia de la ingenieria civil en proyectos con. gran _visién 'yj largo alcance,‘que»mctdxran
directamente en beneficio de la poblacién, : e S :
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CAPITULO 4
CAPACIDAD DE REACCION DE LA INGENIERIA CIVIL

4.1 ANTECEDENTES

En este capitulo 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 Pais. Se presenta ademas la relaciéon de materiales, mano de obra e ingenieria
para poder reconstruir los daflos a la infraestructura mas importante (escuelas, vias de
comunicacion, vivienda, etc.).

Se presenta en primer término la localizacién geografica de la infraestructura constructiva, al
nivel de estado, se puede conocer las capacidades en la ermdad ‘relacionadas prmc1pa1mente conla:-
informacién generada a través de los censos L

La mayoria de la informacion es del afio 2000, sin embargo alguna estd més actuallzada, esto ;
no quiere decir que no tenga la precisién necesaria, es también importante mencionar. que:no fue.
posible obtener mas informacién a través de la CAmara Mexicana de la Industria de la Construccu‘m, .
ya que tiene un carécter confidencial para uso de sus miembros. ,

Se presentan andlisis basados en los pardmetros e indicadores a mvel estata] ‘y se: propondra'.: :
una cahﬁcaclén numérica a la capamdad de reaccion de la mdustna, cabe mencionar que esta es'un

presentara una propuesta logistica de aprovisionamiento de la capamdad constructlva, se. elaboraran“; :
algunos mapas con la ubicacién geografica de los centroides que para estecaso nosotros
consideramos las capitales estatales y la localizacién de las principales vias de comunicacién en
México.

Finalmente se presenta el estudio de caso sobre el paso del huracan Isidore ocurrido el mes de
septiembre del 2002 y se considerara la propuesta realizada con anterjoridad para generar el sistema
que procure mitigar los dafios ocurridos en el estado de Yucatan.

4.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA INFRAESTRUCTURA CONSTRUCTIVA

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

o El XV Censo Industrial. Censos econdmicos 1999. Industria de la Construccién.
Tabulados basicos,

o La encuesta anual de la industria de la construcciéon 2001. Informacion referente al
afio 2000

e Principales Indicadores de las Empresas Constructoras. Estadisticas Econdémicas
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Para llevar a cabo un andlisis de la capacidad constructiva de las empresas, se investiga en un
Sistema de Informacién Geografico, donde se trabajo a nivel de estado con la distribucién especial
de diferentes indicadores de les empresas constructoras del Pais. Este sistema permite conocer y
localizar geograficamente las capacidades de una manera sencilla, asi pues ante la ocurrencia de un
fendmeno destructivo, este sistema permitira llevar a cabo una valoracién inicial de cémo esta en
materia de infraestructura constructiva el estado o estados impactados, asi como las caracteristicas
de los estados circunvecinos.

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

4.21 ElI XV Censo Industrial. Censos econémicos 1999. Industria de la Construccion.
tabulados basicos.

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

En esta publicacién se encontrd informacion referente a la industria de la construccidn, la
cual, se refiere al conjunto de actividades orientadas a la edificacion de diversos tipos de obra que
requieren de la utilizacién de técnicas y equipos diversos, es decir, desde el empleo de herramientas
de mano, hasta la aplicacion de maquinaria y equipo sofisticado, dependiendo del tipo de obra a
ejecutarse, desde la construccién tradicional hasta la construccién con piezas preconstruidas de
cualquier tipo de material.

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

La ejecucion de las obras se realiza bajo diferentes modalidades como: contratista principal,

en donde la empresa contrae de manera directa la titularidad u obligacion 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 LaEncuesta Nacional de la Industria de la Construccion

La Encuesta Nacional de la Industria de la Construccion (ENIC), la cual incluye
tnicamente a las E mpresas Constructoras a filiadas a [a C dmara Mexicanade la Industriade la
Construccién (CMIC), se lleva a cabo trimestralmente en las 32 entidades del pais, con el objetivo
de proporcionar indicadores que permitan un mayor conocimiento sobre la evolucion econémica
de este sector,

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

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

Los tamafios de las empresas estin determinados con base en los ingresos reportados por las
mismas;

Tabla 4.1 Rangos de Estratificacion (Miles de Pesos)

Limite
Empresas Inferior Superior
Gigantes 62,385 en adelante
Grandes 34,814 62 384.9
Medianas 17.643 34 813.9
Pequeias 11,832 17 642.9
Micros 1 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 ultimos estratos (pequefias y micros) los resultados son expandidos con base al niimero. de
empresas incluidas en el directorio, de acuerdo a los resultados obtenidos en el Ievantamiento;

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

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

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

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

Es de destacar que existen dos categorias al interior de las contrataciones del personal:
personal de planta, que comprende a los trabajadores contratados por tiempo indeterminado; y
personal eventual, que agrupa a los trabajadores contratados por obra o tiempo determinado.
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" Respecto a las remuneraciones al personal ocupado, comprenden todos aquellos pagos
efectuados a los trabajadores durante el penodo de referencna de la encuesta, considerando las horas
extras, los trabajos e xtraordinarios,” agumaldos, 1ncent1vos, bonificaciones, pago de vacaciones y
licencias temporales; antes de cualquier deducclon por los siguientes conceptos: impuestos, seguro
social, cuotas sindicales y otros,

En cuanto a las compras de’ materlales,'de construccidn, se considera a todos aquellos
materiales que fueron adquiridos’ sa y que ingresaron en los almacenes, bodegas, etc,
Por su parte, el consumo de materiales incluye a todos aquellos que fueron utilizados por la empresa
para la construccion de sus obras, d el penodo de referencia,

cuesta engloba todos los trabajos de construccion ejecutados
cuales se corresponden con el avance fisico que presenta la

En el valor de producclén : 1
por la empresa a precio de- venta, 1
obra durante el mes de referen

Asimismo, el valor de lap oduccién se obtiene de dos formas:

a) Directa; Se reﬁere a'los trabajos de construccidn que la empresa ejecutd, a precio de venta,
por cuenta propia y/o por argo dlrecto de autoridades competentes, del propietario de la obra o
del mverstomsta. SR

b) Indlrecta' o ol
b 1) Para otros contratxstaS' ’Se conSIderan los trabajos de _construccién, : como son' e

atistas para las obras‘ dmgldas por la

1. Edlﬁcamon G

*. - Vivienda umfamnlxar

+  Vivienda multifamiliar

. Escuelas .

e Edificios para oﬁcmas y sxmllares ;

* Edificaciones comerciales'y ‘de servmos

» Edificaciones industriales en general

e Hospitales y clinicas :
* Edificaciones para recreacién y esparclmlento ‘
*  Obras auxiliares

2. Agua, Riego y Saneamiento
* Presas de todo tipo
* Obras de riego
* Perforacion de pozos
* Tuneles
* Sistemas de agua potable y conduccién

.
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Tanques de almacenamiento
Tratamiento de agua y saneamiento
Drenaje urbano

Obras auxiliares

3, Electricidad y Comunicaciones

Instalaciones telefonicas y telegraficas
Plantas hidroeléctricas .

Plantas termoeléctricas

Lineas de transmisién y distribucion de energia
Subestaciones

Obras auxiliares

4 Transporte

Autopistas, carreteras y caminos
Vias férreas

Metro y tren ligero

Obras de urbanizacion y vialidad
Rompeolas y escolleras

Muelles

Astilleros

Obras fluviales

Aeropistas

Obras auxiliares

S.Petréleo y Petroquimica

Perforacioén de pozos

Plantas de extraccién

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

6. Otras construcciones

Instalaciones mineras )

Instalaciones de sefialamiento y proteccion

Movimientos de tierra '

Excavaciones subterraneas

Montaje e instalacién de estructuras metélicas y de concreto
Cimentaciones especiales '
Instalaciones hidraulico-sanitarias y de gas

Instalaciones electromecanicas

Instalaciones de aire acondicionado

Otras obras no especificadas

Destino de 1a Obra:

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

Sector Privado: Obras particulares y concesionadas, cuando éstas estin relacionadas
con la construccion de obras de infraestructura,
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* Esimportante destacar que los resultados de la encuesta se presentan blmestralmente
con corte mensual en la informacion, :

4.2,3 Valor total de la produccion por entidad federativa

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

Tabla 4.1 Valor total promedio de la Produccién por entidad Federativa (millones de pesos corrientes)

Entidad 1999 2000 2001 2002 Promedio
Aguascalientes 837.7 1,048.8 1,090.2 757.9 933.7
Baja California 1,760.4 2,703.3 2,163.8 1,225.6 1,963.3
Baja California sur 208.2 2384 237.4 269.2 238.3
Campeche 1997.3 807.6 1,060.9 2,230.4 1,524.0
Coahuila de Zaragoza 1,786.4 16052 1617.9 1,088.3 1,499.4
Colima 438.4 487.2 355.2 249.3 382.5
Chiapas 1,288.3 2,210.2 1,769.4 824.5 1,523.1
Chihuahua 2,587.9 2,717.6 24620 2,1444 2,478.0
Distrito Federal 29,5426 19,2369 13,259.8..11,605.6 18,411.2
Durango 637.1 930.2 - .-802. 8, ';j? 5245 723 7

Estado de México 2,278.8 2,359.4 -
Guanajuato 2,209.8 2,439.3

Guerrero 392.4 402,3 -
Hidalgo 403.0 386.6 .
Jalisco 4,786.8 54704 -
Michoacan de Ocampo 8124 946,27 1,

Morelos 623.2 508.5 " 354
Nayarit 370.7 220,5 .- 30
Nuevo Leén 79774 . 55236 ]
Oaxaca 479.6 7985

Puebla 1,391.3 14782

Querétaro de Arteaga 8945 - 1,005,
Quintana roo 3280 535,

San Luis Potos| 699.7 696,

Sinaloa 8608 1,215,111
Sonora 18173 - -2,013.0 1,60
Tabasco 11929 14226
Tamaulipas 2 307.6 2,936.5
Tlaxcala 203.7 144.6

Veracruz-llave 2285.0 3,050.7 1,889.5

Yucatan 960.7 995.7 670.3
Zacatecas 507.7 643.4 628.5
Nacional 74,8675 67,0784 52,718.0 42,0129

De la tabla podemos concluir el Distrito Federal produce el 31.12 % del total de las industrias
constructoras del Pais por una cantidad superior a los dieciocho mil millones de pesos, lo que
equivale casi a la misma produccién de 23 estados del interior. En la Figura 4.1 podemos observar
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claramente 'la: tendencia en tres estados, el Distrito Federal, Jalisco y Nuevo Le6n donde se
concentra la produccion de la industria constructora.

30,000 -
25,000 Q1999
@ 2000
Q2001
. D 2002

20,000~ O Promedio

15,000

Millones de pesos

10,000

" 5,000

Figura 4.1  Valor total promedio de la Produccién por Entidad Federativa (1999-2002)
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Figura 4.2 Distribucién espacial de la Produccién por Entidad Federativa, promedio 1999-2002
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Del andlisis espacial también podemos observar que en estados con un gran peligro de
ocurrencia del impacto de fendémenos, como por ejemplo Oaxaca y Guerrero la capacidad en
general ‘'de la industria es reducida, por lo que ante la ocurrencia de un siniestro, se tendria que
recurrir a otros estados circunvecinos. Solamente durante el afio de 1999 los efectos de 2 sismos y
las lluvias e inundaciones causaron pérdidas de alrededor de mil setecientos millones de pesos en la
infraestructura y agricultura, lo cudl estd muy por encima de los quinientos millones en que se
calculd la produccion en la industria constructora ese afio. Sin embargo también podemos asegurar
que los efectos incidieron en la produccion ya que al afio siguiente esta se elevo en un 30 %, ya que
la produccidn alcanzé los ochocientos millones de pesos.

4.2.4 Valor total de las compras de materiales para la construcciéon

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

Tabla 4.2 Valor de las compras de materiales para la construccién, por Entidad Federativa (millones de
pesos corrientes)

Entidad 1999 2000 2001 2002 Promedio
Aguascalientes 526.6 569.9 704.5 411.4 553.1
Baja California 923.7 1,461.6 12552 751.5 1,098.0
Baja California Sur 107.0 119.6 120.8 133.4 120.2
Campeche 8443 3745 702.4  668.3 647.4
Coahuila de Zaragoza 892.3 6454 811.3 505.3 713.6
Colima 2525 252.2 254.9 1425 225.5
Chiapas 700.3 1,077.0 1,117.9 399.7 823.7
Chihuahua 1,475.9 1,474.7 16924 1,227.6 1,467.7
Distrito federat 12,521.3 7,757.3 6,529.7 5,360.5 8,042.2
Durango 317.1 4317 480.3 2496 369.7
Estado de México 1,055.4 1,101.1 840.1 676.4 918.2
Guanajuato 1,162.0 1,3524 1,355.0 869.0 1,184.6
Guerrero 200.8 255.1.. 2865 151.3 223.4
Hidalgo 2160 190.1.----358.6 - 261.7 256.6
Jalisco 2,510.9 3,180.3. 3,575.9 2,128.0 2,848.8
Michoacan de Ocampo 397.9 4715 692.8 . 349.6 477.9
Morelos 3324 2448 2167 - 1331 231.7
Nayarit 1789 1104 180.5 169.5
Nuevo Leon 3,040.1 2,541.6: »-1,365.5 . 2,233.2
Oaxaca 2155 376.3 .- ©105.7 237.2

Puebla 655.7 - 37041 647.2
Querétaro de Arteaga 499.4 -374.6 455.0
Quintana roo 1721 +302,3 283.3
San Luis Potos| 3304 206.2 288.5
Sinaloa 453.3 273.9 500.9
Sonora 897.3 651.7 839.2
Tabasco 586.4 ) 339.4 586.1
Tamaulipas 1,198.5 1,357.1" 18121 1,110.3 1,369.5
Tlaxcala 105.2 820 59.2 53.4 74.9
Veracruz-llave 1,247.4 15605 1,206.8 517.3 1,132.8
Yucatan 582.0 580.5 465.4 2927 480.2
Zacatecas 258.0 318.7 417.9 190.9 296.4
Nacional 31,530.6 20,743.6 29,796.3
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4.25 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 direccién de las empresas afiliadas a la Cimara
Mexicana de la Industria de la Construccion y recibieron una remuneracidn fija o determinada,

Incluye al personal con licencia por enfermedad, vacaciones, en huelga o con licencias
temporales con o sin goce de sueldo,

Este parametro nos indica de manera general la capacidad de la mano de obra de las empresas
en general, con este valor se puede predecir de manera muy general si el estado cuenta con
potencial humano para hacer frente a un fendmeno destructivo, en la Tabla 4.3 se presenta el
nimero de personal ocupado por la industria de la construccién por entidad federativa, para el
calculo se realizo un promedio del valor niimero total de personal ocupado durante 1999 a 2002, En
la Figura 4.6 se presenta la distribucidn espacial por entidad.

Tabla 4.3 Personal ocupado en la industria de la construccidn, por Entidad Federativa

Entidad 1999 2000 2001 2002 Promedio
Aguascalientes 3,891 4,548 4,737 3,427 4,151
Baja California 8,258 10,235 6471 3,510 7,119
Baja California Sur 1,164 1,206 952 998 1,080
Campeche 5624 3,392 3403 3,085 3,876
Coahuila de Zaragoza 10,124 6,865 6,700 - - 4,671 7,080
Colima 2,033 2,504 - 1,465 1,632 1,809
Chiapas 8,015 7,739.:74,681 . 7,464
Chihuahua 9,484 8 994 8,197
Distrito federal 84,781 2 ;
Durango 3,178

Estado de México 11,977

Guanajuato 10,839

Guerrero 2,515

Hidalgo 2,278

Jalisco 20,623

Michoacan de Ocampo 4,025

Morelos 2,756

Nayarit 1,758

Nuevo Leén 19,457

Oaxaca 3,458

Puebla 6,374

Querétaro de Arteaga 5,282 3,45
Quintana roo 2,292 : _ ,350 - 2,310
San Luis Potos| 3,651 3,670 C2,07 0 2955
Sinaloa 4,524 7,141 55614 - 2,934 5,028
Sonora 8,573 10,556 6.991 5,169 7.822
Tabasco 7477 7,203 4,147 3,538 5,591
Tamaulipas 13,657 15,286 11,711 10,491 12,786
Tlaxcala 042 767 398 431 634
Veracruz-llave 13,540 14,403 10463 5,938 11,086
Yucatan 6,943 6,507 3,730 2,949 5,032
Zacatecas 2118 2481 2554 1,878 2,258
Nacional 291,612 252,891 191,997 141,661 219,540
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43 PROPUESTA LOGISTICA DE APROVISIONAMIENTO DE CAPACIDAD CONSTRUCTIVA
4.3.1 Evaluacién de los requerimientos para mitigar el desastre

Ante la ocurrencia de un desastre, uno de los principales objetivos es realizar un modelo de
dafios ocurridos en los diferentes sectores, Aqui se presentard una propuesta de logistica basada en
la optimizacién de recursos asignados a las entidades a través de un modelo de distancias minimas
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 ingenieria civil juega un papel preponderante en aspectos de prevencion,
mitigacién y reconstruccion. L a clasificacién utilizada, e s la propuesta por la CMIC, é sta puede
variar de acuerdo a otra dependencia o de acuerdo a otros fines que requieran i nformacién més
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
solucion estructural; mamposteria simple, mamposteria reforzada, adobe, etc. Es importante aclarar
que el orden no estd asociado a la importancia del subsistema, ya que esto depende de muchas
cosas, como de la cantidad de poblacién afectada, del monto econdémico de las pérdidas y de otros
factores que dependiendo del fenémeno permite hacer una valoracion a posteriori del impacto de
cualquier tipo de fendmeno sobre la prioridad en la atencion de determinado subsistema.
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Tabla 4.4 Preevaluacion de requerimientos por subsistema afectado por un fenémenos destructivo

Sistema afectado Elementos

Requerimientos generales

Participacién institucional

Vivienda unifamiliar
Vivienda multifamiliar
Infraestructura de salud
Edificios para oficinas y

similares
Edificaciones

comerciales y de

Edificacion servicios

Edificaciones industriales

en general

Infraestructura educativa
Edificaciones para

recreacion y

esparcimiento

Numero de viviendas darfadas
y tipo de dafo, criterios de
evaluacion estructural,
propuestas de reparacion y
rehabilitacién, demolicién y
reconstruccion,  cuantificacion
de volumenes de obra, numero
y caracteristicas de maquinaria
pesada, mano de obra en
general y especializada.

Asociacién Nacional de Directores
Responsables de Obra y
Corresponsables, Camara Mexicana
de la Industria de la Construccion,
Centro Nacional de Prevencion de
Desastres, Facultad de Ingenieria,
Facultad de Arquitectura, UNAM,
Federacion de Colegios de
Ingenieros Civiles de la Republica
Mexicana, Organismos operadores
de vivienda (Fovissste, Fovi,
Infonavit, Institutos de vivienda
estatales), Comité administrador del
programa federal de construccién de
escuelas, Secretarla de Salud

Obras auxiliares
Presas de todo tipo
QObras de riego
Perforacion de pozos

Tuneles

Sistemas de agua
potable y conduccion

Agua, Riegoy

Saneamiento Tanques de

almacenamiento
Tratamiento de agua y

saneamiento

Drenaje urbano
Obras auxiliares

Numero de sistemas afectados,
nivel de dafo y porcentaje de
sistemas en funclonamiento
agua potable y drenaje,
cuantificacién de volumenes de
obra, nimero y caracteristicas
de magquinaria pesada, mano
de obra en general vy
especializada, andlisis  de
necesidad de plantas
potabilizadoras moviles

Comision  Nacional dei  Agua
(Gerencias Estatales), Asociacién
Mexicana de Hidraulica, Camara
Mexicana de la Industria de la
Construccion, Centro Nacional de
Prevencion de Desastres, Facultad
de Ingenieria, UNAM, Federacién de
Colegios de Ingenieros Civiles de la
Republica Mexicana, Organismos
operadores de agua potable
estatales y municipales

Instalaciones telefénicas

y telegraficas

Plantas hidroeléctricas
Plantas termoeléctricas
Comunicaciones Lineas de transmision y
distribucion de energla
Subestaciones
Obras auxiliares

Electricidad y

Numero de sistemas afectados,
en la generacion y distribucion
del fluido eléctrico
caracteristicas de maquinaria
pesada, mano de obra en
general y especializada,
analisis de necesidad de
plantas de energia moviles

Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, Centro Nacional de
Prevencion de Desastres, Comision
Federa! de Electricidad, Compariia
de Luz y Fuerza, Comisién Nacional
del Agua, Comisidon Federal de
Telecomunicaciones

Centros de culto

Patrimonio Cultural  sitios Arqueolégicos

Museos

Numero monumentos danados y
tipo de dario, criterios de
evaluacién estructural,
propuestas de reparacién y
rehabilitaciéon, demolicion y
reconstruccion, cuantificacion de
volumenes de obra, mano de
obra en general y especializada.

Consejo Nacional para la Cultura y
las Artes, Instituto Nacional de
Antropologia e Historia, Secretarla
de Educacion Puablica

Autopistas, carreteras y

caminos
Vlias férreas

Metro y tren ligero
QObras de urbanizacion

y vialidad

Kilémetros de vias de
comunicacion dafiadas y tipo de
dafio, criterios de evaluacion de
puertos y aeropuertos,
propuestas de reparacion y
rehabilitacion, demolicion y

Secretarla de Comunicaciones y
Transportes, Centro Nacional de
Prevencion de Desastres, Instituto
Mexicano d el Transporte, Instituto
de Ingenierfa, Facultad de

Transporte Rompeolas y escolleras recgnstruccién. cuantificacién de Ingenieria, UNAM, Camara
Muelles volimenes de obra, nimero y Mexicana de la Industria de la
Astilleros caracteristicas de maquinaria Construccion. Asociacién
Obras fluviales pesada, mano d? gbra en Mexicana de Ingenieria del
Aeropistas general y elspecializada, Transporte.
construccion de pasos
QObras auxiliares temporales.
Perforacion de pozos Nomero de pozos, plantas de
Plantas de extraccion extraccion, tanques de
Plantas de refinaciony  almacenamiento dafiados o con  Asociacion Nacional de Ila
Petroleo y petroquimica probabilidad de dafarse, km de  Industria Quimica, Petréleos
Sistemas de ductos de transporte de Mexicanos, Facultad de

Petroquimica

conduccion por tuberia

Obras auxiliares

combustibles con dario, nimero
y caracteristicas de maquinaria
pesada, mano de obra en
general y especializada.

Ingenieria, Facultad de Quimica,
UNAM, Secretaria de Energia.
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Una Fuente que permite llevar-a cabo una evaluacién completa es el Fondo Nacional de
Desastres Naturales (FONDEN), que ‘es el instrumento que, ante la e ventualidad de un desastre
natural tiene el Gobierno Federal, asi como de los gobiernos estatales y municipales, éste consiste
en el desvio del gasto presupuestado para reparar, en la medida de lo posible, los dafios sufridos en -
la infraestructura fisica y para atender a la poblaciéon damnificada. Los estados afectados y las
secretarias de estado encargadas de la infraestructura bésica tienen la obligacion de informar sobre
los montos y caracteristicas de los dafios 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 edificacion es brindar la seguridad a los habitantes y usuarios
de vivienda y edificios d e que no existe ningin d afio e structural en s us propiedades, asi como
asegurar que las escuelas que sirven de albergues no tengan ningin problema y los hospitales no
tengan ningin tipo de dafio estructural o no estructural para la atencidn, 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 poblacién, y brindar a apoyo a la
poblacién que haya sido afectada a través de plantas moviles de potabilizacion.

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

El objetivo del subsistema de electricidad y comunicaciones es restablecer de manera
inmediata el fluido eléctrico y la comunicacion (microondas, satelital o radio) que permita el flujo
de mformacxon para la atencién mmedlata dela emergenma.

El objetx‘ 0 ¢ ’il(a, atenclon al Patrimonio Cult 'al €s evaluar los’ danos de manera inmediata y
rehabllltar el patri onio histérico. y cu]tural as r ervar.' los monumentos historicos
exlstentes en ‘el pais.

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

4.3.3 Propuesta de aprovisionamiento

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

Ante la ocurrencia de un fenomeno destructivo, esta propuesta inicia con el supuesto de una
amenaza en el territorio nacional. Es i ndispensable, que, inmediatamente a la ocurrenciade una
calamidad se tenga una aproximacién de la intensidad y magnitud del impacto y sobre todo
asociarla espacialmente al territorio nacional, esto para tener una evaluacién preliminar de las
necesidades generadas durante la etapa de emergencia o la estimacién anticipada de estas ante la
inminencia de la ocurrencia.
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Asi pues, es indispensable determinar qué zonas del territorio fueron impactadas, muchas
veces esto resulta complicado, pero con las nuevas tecnologias de sistemas de informacion
geografica y de percepcion remota esto se simplifica por la utilizacién de fotografia aérea e
imagenes satelitales. Para estos efectos es importante consultar las declaratorias de emergencia y de
desastre que la Coordinaciéon General de Proteccion Civil elabora, en ellas se enumeran los
municipios por estado que pueden ser afectados o fueron severamente impactados por un fenémeno.

El siguiente paso es el analisis de los dafios, este paso resulta bastante complicado, ya que no
es inmediato a la ocurrencia de un desastre, ya que en primer término las autoridades responsables
atienden la emergencia, esto lleva aproximadamente 2 semanas, posteriormente la evaluacion de
impacto es elaborada por las entidades responsables de los subsistemas, por ejemplo el nimero de
postes y transformadores dafiados le corresponde a la Comision Federal de Electricidad, las
viviendas a la Secretaria de Desarrollo Social Federal y las secretarias de gobierno estatales
encargadas, asi como colegios de profesionista y organismos responsables de la vivienda, Es
importante mencionar que este analisis es elaborado obligatoriamente por las instituciones
responsables para poder acceder al Fondo Nacional de Desastres Naturales (FONDEN), mediante
este mecanismo se puede conocer el monto de las pérdidas en los subsectores donde la industria de
la construccidn es requerida de manera importante.
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Figura 4.7 Diagrama de flujo de la propuesta de aprovisio iento de (( i6

Para el cdlculo del aprovisionamiento, se recurre a la informacién del INEGI en los diferentes
sectores que conforman la industria de la construccion a nivel estatal. En este sentido se construyo
un sistema que contiene esta informacion.
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Postériormente se compara la capacidad del estado por sector con los dafios que se presentan,
si‘el estado puede satisfacerse en materia de mano de obra, maquinaria y materiales para afrontar el
siniestro, entonces no serd necesario implementar un programa de aprovisionamiento, Si el estado
no tiene capacidad de afrontar el nivel de dafios, el sistema realiza una busqueda basada en
distancias minimas entre dos o més ciudades, lo que nos permite optimizar el aprovisionamiento, si
este queda satisfecho se cumple la hipétesis, si no se consulta la siguiente ciudad con capacidad y se
verifica su contribucién a satisfacer la necesidad y asi hasta que el impacto quede mitigado con la
participacion de los estados circunvecinos mediante la integracion de la informaciéon de manera
metodoldgica mediante una propuesta de aprovisionamiento ldgico,

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

*_Iniciando recorrido pamendo del centro de la ciudad
'« Las carreteras en ‘mejores condiciones y mas seguras
¢ Siguiendo el curso de las autopistas

* Las distancias més cortas entre poblaciones

Est4 conformado por 50 ciudades y un mapa de distancias que pueda seleccionar la ciudad y
generar un listado de las ciudades mas cercanas. Es importante mencionar que la mayoria del
aprovisionamiento llega por via terrestre, adicionalmente se comenta que en un trabajo futuro se
podria disefiar una propuesta de logistica de aprovisionamiento por vias aérea y portuaria.
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En la formu]a siguiente se presenta un modelo matematlco que describe propuesta de
aprowsmnamlento en términos analiticos de la siguiente manera;

minzr, 2R, donde ; rl <:>d

Donde r; es son los requerimientos p051b1es a aportar por entldad y ciudad, Ry son los
requerimientos criticos totales y d; es la distancia minima ordenada’ al 51mestro, consnderando que r;
y d; se encuentran en correspondencia biunivoca. :

4.0

Se presentan en las Figuras 4.9 y 4.10 algunos ejemplos del sistema desarrollado, en aspecto
de valor de la produccion por tipo de obra y el cilculo de distancias minimas a una Ciudad dada.
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Figura 4.10 Generacioén del cdlculo de distancias minimas para 50 ciudades del Pais

En el siguiente subcapitulo se presenta un e jemplo de la utilizacion de la propuesta, c abe
mencionar que esta es solamente una propuesta basada en distancias y capacidad productiva de la
industria de la construccién, a partir de esta de podrian generar modelos mis complejos que
incorporaran mayor niimero de variables y se hicieran planteamientos mas exactos para la toma de
decisiones y la atencion inmediata de emergencias en México.

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

El 18 de septiembre de 2002 la Depresion Tropical No. 10 del Atlantico se convirtié en
tormenta tropical y asignandole el nombre de “Isidore”. Del 19 al 21 de septiembre, el meteoro se
intensificd a huracén categoria I en la escala Saffir-Simpson, con vientos maximos sostenidos de
120 km/h y rachas de 150 knv/h. Horas después se intensificé y alcanzé las categorias I y I1I,
ubicandose a 120 km al Este-Noreste de Cabo Catoche, Quintana Roo presentando vientos méximos
sostenidos de 185 kmv/h y rachas de 220 km/h. El meteoro mantuvo una trayectoria rumbo al Oeste,
desplazandose lentamente en forma paralela a la costa Norte de la Peninsula de Yucatén cubriendo
con sus bandas nubosas la region Sureste de México. Para el dia 22, a las 17:00 horas local, se
detectd que 1a muralla que rodeaba al ojo del huracén golpeaba la costa norte de Y ucatan, M ds
tarde, el ojo impacto tierra firme, aproximadamente a 45 km al Este de Puerto Progreso con vientos
maximos sostenidos de 205 km/h y rachas de 250 knvh, Durante el resto de este dia, el centro de
“Isidore™ se desplazo sobre tierra con rumbo Suroeste, afectando intensamente toda la Peninsula de
Yucatan y causando importantes dafios materiales en los estados de Yucatin y Campeche.
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Figura 4.11 Trayectoria del huracén Isidore. Area de R. Hidrometeorologicos (CENAPRED)

El 23 por la maiiana, cn su avance sobre tierra hacia ¢l Sur, a 100 km al Sur de M¢rida, ¢l
huracéan se degrado finalmente a tormenta tropical. Durante cl resto del dia, mantuvo una trayectoria
crratica moviéndosc sobre la parte occidental de Yucatan. Tras describir un rizo en sentido contrario
a las manccillas del reloj, sobre el Occidente del estado de Yucatan, cl dia 24 por la mafana la
tormenta tropical “Isidore” rctomo6 al mar para seguir una trayectoria con rumbo predominante
hacia ¢l Norte, cruzando durante estos dos dias el Golfo de México, hasta acercarse frente a las
costas dc EUA. Para cntonces cl huracan habia afectado scriamentc a la Peninsula de Yucatan y
Campeche dejando amplias zonas devastadas.

4.4.2 Dailos en |os subsectores e infraestructura

Por su intensidad y lapso de permanencia el huracan “Isidore™ resulto ser el fenomeno natural
dc mayor impacto destructivo de todos los ocurridos en el pais durante cl aiio 2002.

No obstantc los ingentes dafios materiales de que da prucbas este informe, afortunadamente
hubo muy contadas victimas fatalcs atribuibles al fendmeno (tres personas en Yucatan y ninguna cn
Campeche). En este sentido, ¢l eficaz funcionamicnto de los mecanismos de alertamiento y de
desalojo oportuno de la poblacion de ambos estados merece ser destacados.

En el caso de Yucatan, que fue ¢l estado con mayores dafios, el meteoro causdé enormes
destrozos ocasionados principalmente por la velocidad de los vientos que en su momento crucial
alcanzaron los 250 km por hora. La infraestructura de distribucion de electricidad y las carreteras,
un numero muy significativo de viviendas, asi como las existencias y la produccion avicola,
porcicola y apicola fucron castigadas brutalmente. Algunas maquiladoras y cierto nimero de
cstablecimicntos comerciales ¢ industriales tanto grandes como medianos y pequefios recibieron
también dafios cn sus instalaciones y pérdida de existencias.

En Campeche, ¢l transito del huracian redundd cn precipitaciones muy intcnsas, que

superaron con creces los parametros historicos registrados en este lapso, y que ancgaron tierras de
cultivo con lo que sc¢ perdicron importantes cosechas, especialmente de maiz, y donde las pérdidas
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de ganado vacuno fueron de gran importancia, También hubo un nimero apreciable de viviendas
afectadas, asi como también de establecimientos comerciales y manufactureros,

Las pérdidas econdmicas calculadas en este informe ascienden a cerca de 6,500 millones de
pesos en el caso de Yucatdn, y a mas 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 agricolas de
cierta significacion, y un buen nimero 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 Evaluacion de daflos: Apreciacion de conjunto, estado de Yucatan

Las pérdidas econdmicas que generd el fendmeno se estiman en 6,535 millones de pesos, de
los cuales mas del 85% (5,558.7 millones de pesos) correspondieron a destruccién de acervos,
mientras que el restante 15% (976.6 millones de pesos) a pérdidas en la produccién de bienes y
servicios asi como otras afectaciones. Sufrieron dafios hoteles de lujo, residencias veraniegas,
viviendas modestas, actividad ganadera, industrial y pesquera, tramos carreteros e infinidad de
postes y equipo eléctrico. Las pérdidas fueron de tal magnitud que ascendieron nada menos que al
8,7% del producto interno bruto que generd la entidad para el afio 2000, el cual ascendié a 75 mil
millones de pesos actuales (véase Tabla 4.5).

Tabla 4.5 Resumen de darios totales en miles de pesos (Bitrdn 2002)

Sector / Concepto Dafios directos Daios indirectos Total Porcentaje del total
Agricultura 532,876.0  532,876.1 8.2
Ganaderia 1,130,000.0 1,130,000.0 17.3

Pesca 7,000.0 7,000.0 0.1

Industria, comercio y servicios 1,655,000.0 638,000.0 2,293,000.0 35.1
Micro y pequefa 734,800.0 283,300,0 1,018,100.0 15.5
Medianas y grandes 920,200.0 354,700.0 1,274,800,0 19.6
Vivienda 1,357,624.5 143,720.0 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 electricidad 296,798.0 296,798.0 4.5

Impacto ecologico 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 dafios 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 cilculos propios realizados por los autores con base en diversas informaciones recabadas en el
estado.

Los sectores que sufrieron mayores pérdidas fueron la industria manufacturera, la vivienda, la
ganaderia y la agricultura. El sector industrial y comercial fue afectado en sus instalaciones,
basicamente en las techumbres, en sus existencias, y también por interrupcién de la actividad
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durante un lapso, que para la mayor parte de los establecimientos fue inferior a 10 dias, En materia
agropecuaria se perdi6 las cuatro quintas partes de la cosecha de maiz esperada y una importante
parte de cultivos perennes de exportacion, En la ganaderia se perdieron mas de ocho millones de
aves contenidas en las granjas avicolas que resultaron en su mayoria con destruccion total; ademas
de una importante cantidad de cabezas de ganado porcicola muertas, y una afectacién aguda en la
produccion apicola.

4.44 Evaluacion de daios: apreciacion de conjunto, estado de Campeche

Los dafios causados en el estado de Campeche por los efectos del huracan Isidore suman en
total los 2,342 millones, de los cuales el 46.1%, es decir 1,080 millones, correspondié a dafios
directos a los acervos de los diferentes sectores e conémicos y sociales, mientras que el restante
53.9% correspondié a dafios indirectos que trajo el fendmeno a su paso por la entidad. Estas
pérdidas tienen una elevada incidencia en la economia del estado, ya que relacionadas con producto
interno bruto de la entidad ascienden a 3.6%.

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

En la Tabla 4.6 se muestra el total y el desglose de los dafios, tanto directos como indirectos,
que sufrié el estado de Campeche a consecuencia del paso del Isidore.

Tabla 4.6 Resumen de daiios totales en miles de pesos (Bitrdan 2002)

Sector / concepto Dafos directos Dafios indirectos Total Porcentaje del total
Agricultura 55,5619.0 322,534.3 378,053.3 16.1
Ganaderia 414,026.2 414,026.2 17.7
Pesca 47,402.5 47,402.5 2.0
Industria 12,158.7 2,537.7 14,696.4 0.6
Comercio 39,158.7 7,450.0 46,608.7 2.0
Vivienda 32,631.4 3,068.3 35,699.7 1.5
Escuelas 153,780.3 153,780.3 6.6
Hospitales y centros de salud 26,962.8 26,962.8 1.2
Comunicaciones y transportes 208,000.0 208,000.0 8.9
Agua potable 45,741.5 45,741.5 1.9
Suministro de electricidad 26,000.0 5,000.0 31,000.0 1.3
Produccién de petréleo 895,233.6 895,233.6 38.2
Impacto ecolégico 18,436.7 18,436.7 0.8
Costo de la emergencia 26,550.0 26,550.0 1.1
Total general de daios 1,079,817.8 1,262,373.9 2,342,191.7 100.0

Nota: Las cifras contenidas en este cuadro recogen tanto datos proporcionados por las entidades oficiales
como calculos propios realizados por los autores con base en diversas informaciones recabadas en el
estado.
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4.4.5 Aplicacién de la metodologia propuesta

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

Tabla 4.7 Comparacién de dafios por subsector constructivo y capacidad constructiva del estado, en
miles de pesos, se incluye el diferencial

Estado Sector / Concepto Total dafios _Total Capacidad Diferencia
Edificacion 216,442.80 803,901 587,458.20
Transporte 208,000.00 566,023 358,023.00
Campeche Agua, riego y Saneamiento 64,178.20 110,151 45,972.80
Electricidad y comunicaciones 31,000.00 162,185 131,185.00
Subtotal 519,621.00 1,642,260.00 1,122,639.00
Edificacion 5,061,561.40 1,097,222 -3,964,339.40
Transporte 236,448.80 323,703 87,254,20
Yucatan Agua, riego y Saneamlento 123,779.00 284,574 160,795.00
Electricidad y comunicaciones  296,798.00 123,931 -172,867.00
Subtotal 5,718,587.20 3,347,759.00 -2,593,651.20

El siguiente paso es el célculo de distancias minimas para c iudades dadas, por medio del
sistema se analizaron las ciudades mas préximas a Campeche y Mérida, en la Tabla 4.6 siguiente se
presentan éstas y la distancia en kildmetros a las ciudades antes citadas,

Dentro del analisis se debe conocer si dos 0 mas ciudades fueron afectadas, esto debido a que
mientras algunos fenémenos impactan de manera local, otros impactan de manera regional, por lo
que muchas veces, la consideracion de distancias debe excluir a las ciudades cercanas que fueron
siniestradas, en este caso, podemos observar que el estado de Campeche tuvo capacidad de
enfrentar los efectos del huracin en los diferentes subsectores, y la diferencia en términos
econémicos todavia fue sustantiva para apoyar las labores de reconstruccion y rehabilitacion del
estado de Yucatan.

Tabla 4.8 Distancias a la Ciudad de Mérida utilizando el criterio de distancia minima para diecinueve

ciudades
km Estado
177 Campeche Campeche
317 Cancin Quintana Roo
388 Chetumal Quintana Roo
564 Villahermosa Tabasco
829 Tuxtla Gutiérrez Chiapas
898 Ciudad Cuauhtémoc Chiapas
1039 Salina Cruz Oaxaca
1056 Veracruz Veracruz
1062 Tapachula Chiapas
1158 Xalapa Veracruz
1173 Oaxaca Oaxaca
1209 Puebia Puebla
1242 Tlaxcala Tlaxcala
1332 Meéxico D.F.
1384 Cuernavaca Morelos
1396 Pachuca Hidalgo
1398 Toluca Estado de México
1520 Tampico Tamaulipas
1543 Querétaro Querétaro
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En este paso es donde se analiza la aportacion a cada uno de los subsectores, por parte de los
estados circunvecinos, esto es, se va completando la diferencia que existe en los rubros hasta
satisfacer las necesidades del estado afectado, en la siguiente tabla se presenta, el ejemplo de la
circulacidn del aprovisionamiento para el estado de Yucatan.

Tabla 4.9 Andlisis de circulacién de aprovisionamiento para el estado de Yucatin

Estado Sector / Concepto Diferencia Campeche Qu'l‘r:)t:na Tabasco Chiapas Oaxaca
Edificacién -3,964,339.40 587,458.20 708,788 1,071,121 1,499,544 97,428.20
Transporte 87,254.20 Autosuficiente

Yucatan Agua, riego y Saneamiento 160,795.00 Autosuficiente

Electricidad y

comunicaciones -172,867.00 131,185.00 329,728 41,682.00

Con este esquema aseguramos el aprovisionamiento por sector para el estado siniestrado, este
sistema permitird realizar el anélisis sistematico mediante la incorporacién de diferentes insumos
que permitan a los responsables de las diferentes ‘dreas de gobierno incorporar elementos
importantes para la toma de decisiones, este se refiere baswamente ala capamdad constructlva dela
Ingenieria Civil en México. . : .
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ANTECEDENTES

En este ultimo capitulo de presenta un resumen sobre la tesis presentada. Adicionalmente se
muestran las principales conclusiones y recomendaciones obtenidas de los planteamientos de este
trabajo. Por ltimo se presentan algunas sugerencias sobre desarrollos sobre prevencion de desastres
e ingenieria civil a futuro.

RESUMEN

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

El primer riesgo que se estudié fueron los fendmenos de tipo geoldgicos el objetivo fue
conocer los riesgos geoldgicos y su localizacién en la Reptiblica 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 fendmenos. En la segunda parte se hizo un
recuento de los riesgos hidrometeorologicos existentes en el pais y se consideré como objetivo
primordial conocer los riesgos hidrometeorolégicos y su localizacién en la Republica Mexicana, asi
se presentan la descripcion de las precipitacion pluviales, los ciclones tropicales, los escurrimiento y
las i nundaciones. Posteriormente se hizo un recuento sobre los tipos de riesgos y accidentes de
origen quimico y su localizacioén o generaci6n por movimiento y se plantearon estrategias generales
para su reduccion y mitigacion,

En la segunda parte de este trabajo, se llevé a cabo un anélisis de los insumos de la industria
de la construccion en el pais a nivel de estado, se compararon los diferentes tipos de industria que
conforman a la constructiva y se localizd la infraestructura espacialmente, como parte importante
del trabajo se propuso un modelo que resume una propuesta de logistica de aprovisionamiento que
contribuye a mitigar el impacto del desastre, también se realizaron andlisis de los requerimientos
especificos para la atencidn de elementos tipo (vivienda, carreteras, etc) para cuantificar de manera
muy general e stos conceptos. F inalmente se aplicd esta propuesta para un estudiode casoen el
estado de Yucatan, con el objeto de aplicar la metodologia propuesta,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de lalectura de diferente bibliografia, d e resimenes r ealizados y de 1a propuesta
metodoldgica resultado de este trabajo, se obtuvieron las siguientes conclusiones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

10.

11,
12

13,

14,

16.

,vulnerablhdad de los sistemas expuestos.

Los conceptos sobre prevencnon de desastres y proteccxén cwnl en Méx:co son
relativamente recientes, ; ; _ .

La Replblica Mexicana esté‘ sujeta
antrépicos (causados por el hombre)

: zin'kcahtkideid”dé]kfexiémenc')s,ya ‘sea naturales 0

La realizacion de estudios’ sdbre pectos fisicos® de los fenémenos, la” atencwn de la
emergencia y la rehabilitacion y reconstruccnén del sistema afectado es realizado de manera
directa por grupos multldlsmp]manos, con una participacion preponderante de la mgemerla
civil, :

La partlclpacwn del mgemero civil en la parte de investigacion y desarrollo tecnologlco ha

~ido’en aumento,: partlendo del estudio de las causas del fenémeno, se ha pasado a las

propuestas; medidas 'y desarrollo de planes que contribuyen a la reducclon'del 1mpacto
sobre los sxstemas afectables.

El mgemero apoya de manera importante a la reduccidn del nesgo en la dlsmmuc:on de la

Una parte importante en el disefio e 1mplementa016n de planes 'de prevenmon y
procedimientos de aprovisionamiento corresponde al area de 51stemas dentro de la
ingenieria civil, :

En México el Sistema Nacional de Proteccion Civil han cIaSIﬁcado a los riesgo en; de
origen geol6gico, hidrometeorolégico, quimico, sanitario y socio- orgamzatlvo.

Los fendmenos geol6gicos son aquellos relacionados con'la dlnam;ca del mtenor odela
superficie terrestre. Las calamidades de tipo geoldgicos se:clasifican en:’ agrietamiento,
colapso de suelos, deslave y deslizamiento d e talud, erosidn, ﬂu_|o d' lddo, hundimiento
regional, maremoto (tsunami), sismo o terremoto y vulcamsmo., s : '

Enel siglo pasado -ocurrieron 71 grandes sismos, que en la mayorxa de los casos produjeron
danos Y victlmas. ' ~

La tercera parte’ de la poblaclén vive .en zonas de muy alto y al péligro sismico,
mcluy do los estados de mayor.indice de marginacién (Guerrero, Oaxa ay Chlapas)

016n medla durante los tiltimos 500 afios ha sido de 15 erupcxones por siglo.

Los Vdaﬁ/ds, gcnerados por fenémenos geoldgicos en el periodo 1980-1999 ascendieron a
4,560 millones de délares y 6,097 muertos.

Los’ fenémenos hidrometeorologicos son los que se generan en la atmodsfera, aguas
superficiales y subterrdneas, siguiendo los procesos de la climatologia y del ciclo
hidrolégico. Las calamidades hidrometeoroldgicas se clasifican en: avalancha de nieve,
deforestacion y desertificacién , huracan, inundacion, lluvia, nevada, sequia, temperaturas
extremas, tormenta de granizo, tormenta eléctrica y viento

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

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

Las fuertes precipitaciones pluviales pueden generar intensas corrientes de agua en rios y
flujos con sedimentos en las laderas de las montafias que han destruido infraestructura
econdmica y social como viviendas, hospitales, escuelas y vias de transporte.
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17,

18,

19,

20,

21,

22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

i reglén con muy alto rlesgo en el campo ecoldgico, por la gran densidad de pob]acnén

Los dafios generados por fendmenos hldrometeorologlcos en el periodo 1980 1999
ascendieron a 4,547 millones de ddlares y 2,767 muertos, . =

La mayoriade las industrias se ubican enel centro del pais, loque lac onvxerte enuna

los cuales pueden provocar derrames, fugas, incendios y exp]oSioheS; y
contaminacion y dafios a personas y bienes. o

quimicas ocurre en los estados de México, Veracruz y Puebla.

Los dafios generados por riesgos quimico-tecnolégicos en el perlodo 1980 1999
ascendieron a 1,283 millones de délares y 1,250 muertos,

El XV censo industrial contiene los tabulados basicos de la industria de la Construcmon, en
el se encuentra informacion referente a la industria de la construccién, es decir, desde el
empleo de herramientas de mano, hasta la aplicacién de maquinaria y equipo sofisticado,
dependiendo del tipo de obra a ejecutarse, desde la construccion tradicional hasta la
construccion con piezas preconstruidas de cualquier tipo de material, :

La Encuesta Nacional de la Industria de la Construccién (ENIC) se lleva a cabo_
trimestralmente, con el objetivo de proporcxonar indicadores que permitan un mayor‘f
conocimiento sobre la evolucién econdmica de este sector. :

En cuanto a-las variables, la encuesta capta informacién acerca del person
remuneraciones, compras y consumo de materiales, valor de produccién, nive
y capac1dad de planta de las empresas afiliadas a la CMIC.

Por t1p0 de obra, la ENIC incluye 6 grandes grupos: edifi camén,
saneamxento, e]ectrlcxdad y comunicaciones, instalaciones telefénicas |
transporte, petréleo y petroquimica, asi como otras construcciones.

El valor total de la produccion por entidad federativa, representa el valor de los avances
fisicos ‘de: obra, considerando dicho valor a precio de venta y durante el periodo de
referencia,

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

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

Solamente durante el afio de 1999 los efectos de 2 sismos y las lluvias e inundaciones
causaron pérdidas de alrededor de mil setecientos millones de pesos en la infraestructura de
los estados anteriores, lo cudl estd muy por encima de los quinientos millones en que se
calculé la produccion en la industria constructora ese afio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

32, La propuesta de logistica se basé en un modelo de optimizacion de recursos, asignados a las
entidades a través de un modelo de distancias minimas, que nos permita saber cual es la
“"capacidad de los estados circunvecinos mas cercanos a la zona que resulta siniestrada,

33, La hipdtesis inicia con el supuesto del impacto de una amenaza en el territorio nacional, las
- siguientes hipdtesis son la determinacion exacta de impacto en términos espaciales y
posteriormente el analisis del impacto socioeconémico,

34, Se compara la capacidad del estado por sector con los dafios que se presentan en los
subsectores que integran la industria de la construccidn, si el estado puede satisfacerse en
materia de mano de obra, maquinaria y materiales para afrontar el siniestro, entonces no

- serd necesario implementar un programa de aprovisionamiento.

35, Si el estado no tiene capacidad de afrontar el nivel de dafios, el sistema realiza una
busqueda basada en distancias minimas entre dos o mads ciudades, lo que nos permite
optimizar e a provisionamiento, si e ste queda satisfecho se cumple la hipédtesis, sino se
consulta la siguiente ciudad con capacidad y se verifica si el modelo satisface el
requerimiento original.

36. El modelo matemitico que describe propuesta de aprovisionamiento en términos analiticos
se expresod de la siguiente manera:

) "
mind p,2R,, donde p & d, @.1)
i=l
donde: - r; es son los requerimientos posibles a aportar por entldad y ciudad,
Ry son los requerimientos criticos totale
d; es la distancia minima ordenada al siniestro:

TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo presenta un modelo basado en informacion estadistica, resulta importante aclarar
que el nivel de agregacién dela ENIC no permite realizar un anilisis c on mayor detalle. Sin
embargo se sugiere que para posteriores trabajos se contara con mayor informacion a nivel estatal y
municipal. Entre las variables que se pudieran agregar al modelo estarian:

1. El aprovisionamiento via aérea, maritimay ferroviaria.
2. El niimero de ingenieros civiles existentes en el estado.

3. Larelacion 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 fenébmeno natural el peligro que corre y evacuar las zonas afectadas.

Altitud.-Altura de un punto de la tierra con relacion al nivel del mar

Avenida.- Crecida impetuosa de un rio

Cicléon.- Huracan que gira a gran velocidad alrededor de un centro de baja
presion

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 interseccion de dichos planos (longitud,
latitud)

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

Curvas Isosistas.- Son mapas de intensidades sismicas y separan zonas con
distintos grados de Intensidad sismica que permiten comparar las areas y niveles
de afectacion producto de un evento Sismico en particular.

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

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

Energia Liberada.- Parte de la energia de deformacion liberada por un sismo
se dispersa desde la region focal con un movimiento de onda sismica. El resto se
transforma en energia potencial, la cual permite que tenga lugar la deformacién de la
corteza terrestre y que la energia se absorba en la destruccién 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 funcién de los efectos causados en el hombre, en
sus construcciones y en el terreno

Estado de Saturacion.- Cuando en un espacio dado el aire contiene la cantidad
maxima de otra sustancia, como vapor de agua a una presion 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.

Fenomeno de conveccion.- Se origina por el levantamiento de masas del aire
mas ligero y calido al encontrarse a su alrededor con masas de aire densas y frias, 0
por el desigual calentamiento de la superficie terrestre y la masa de aire. al irse
levantando estas masas de aire, se expanden y enfrian dinamicamente, originando
la condensacion y/o precipitacion

Fenomeno de subduccion.-El movimiento relativo de cualquiera de dos placas
rigidas, al penetrar una bajo la otra y entonces ocurre un movimiento sismico.

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

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

Hidrocarburos Insaturados.- Son mezclas que tienen dos o mas atomos de
carbono adyacentes, unidos por una doble o triple ligadura

Huracan.- viento violento e impetuoso, a modo de torbellino, gira en grandes
circulos

Hipocentro.-Centro o foco es el punto donde se origina el movimiento sismico

Instintivo.- Impulso interior independiente de la reflexién. Por instinto por
intuicion sin reflexion

Lahares o flujos de lodo.-Son flujos producto de una erupcion volcanica que
contienen fragmentos de roca fria o caliente con una gran cantidad de agua y
escombros volcanicos. 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 0° a 90° norte o sur

Logistica.-Conjunto de medios y métodos necesarios para llevar a cabo la
organizacion de una empresa. Por medio de! método y simbolo de las matematicas

Longitud.-Distancia de un fugar con respecto al ecuador de la tierra y el
meridiano de Greenwich se mide de 0° a 180° EuW o de 0 a 24 horas

Magnitud.-Es una medida de! tamafio de un movimiento sismico, de su
potencial destructivo y de la energia que libera. Se utiliza en escala de Richter

Punto de Rocid.-Es |a temperatura a la que debe enfriarse el aire a presion
constante a fin de producir saturacion.

Tecténica de Placas.- La corteza terrestre e sta dividida en 12 placas rigidas
principales que chocan o se apartan entre si, flolando 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 geologicas, sobre las
Cuales se acumula gradualmente energia elastica.Cuando la energia acumulada
rebasa la resistencia de las rocas se produce un deslizamiento que da como resui-
tado un sismo.

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

Periodo de Retorno.-O de recurrencia es el tiempo en afios que en promedio
transcurre entre la ocurrencia de fenémenos de cierta intensidad

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

Sistema.-Combinacion de procedimientos destinados en la planeacion y
desarrollo de un resultado esperado en la minizacion de dafos de una emergencia.

Sismografo.-Aparato que se utiliza para registrar los movimientos sismicos
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TABLA DE EQUIVALENCIAS

UNIDADES DE TIEMPO

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

UNIDADES DE LONGITUD

I m. =3.381 pie =39.37 pulg.

1 Km =0.6214 millas

1 pulg. = 0.08333 pie = 0.0254 m
I pie =12pulg. =0.3048m

| milla= 5280 pie = 1.609 km

UNIDADES DE ANGULO

lrad. =(180/n)® =57.30°

| grado= =n/180rad. =0.01745 rad.
lrev. = 2mrad =360°

1 rpm = 0.1047 rad/seg.

UNIDADES DE AREA

1 mm? = 1.55 x 107 pulg = 1.076x10°° pies?
Im?> =10.76 pies®

1 pulg.’= 6452 mm?

| pie* = 144 pulg.? =0.0929 m*

UNIDADES DE VOLUMEN

I mm*=6.102x 10” pulg *= 3.531x10°® pies®
I'm* =6.102x 10*pulg *= 35.31 pies®

1 pulg® =1.639x 10" mm *= 1.639x10° m®
1 pie’ =0.2832 m’

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 = 09113 pie/seg.

1 milla/h = (88/60) pie/seg. = 1.609 km/h
1 milla/h = 0.4470 m/seg.

1 nudo =1 milla ndutica/h =0.5144 m/seg

| nudo = 1.689 pie/seg
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UNIDADES DE ACELERACION

1 m/seg?. = 3.281 pie/seg? =39.37 pulg/seg?

1 pulg/seg =(.08333 ple/seg =0,0254 m/seg’
1 pie/seg®. =0.3048 m/seg

lg =9.81 m/seg’. = 32.2 pie/seg’

UNIDADES DE MASA

1 kg = 1000 g= 2.2046 1b = 35.274 onzas=0.0685 slug
1 slug=14.59 kg =32.174 1b,

1 ton.met. = 1000 kg =68.5 slug.

11b.=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 =10.2248 Ibf. =0.102 kgf = 10° dinas

1 Kgf= 981N 9.81X10”° KN = 981x105dmas—2204lbf
1 dina= 10" N =10%Kn =0.102x10"° Kgf = 2,248 ~Ibf :

1 Ibf =453.6 grf=4.448 N = 32.174 poundals

1 poundal = 13825.5 dinas = 0.014098 kgf = 0,0311bf = O 138 N

UNIDADES DE TRABAJO Y ENERGIA
1 erg =2.778x10"*kw-h = 7.376 x10°® pie-1b =2.373 x 10 ples- poundal
1 Hp-h = 2546.14 Btu = 640.69 kcal. = 2.6845x10'? ergs = 2.684 x10°]
1 Hp-h = 273.475 kg-m = 23,76 x10° pulg-1b = 745.7 w-h
1 joule (J) = 0.7376 Ib-pie = 0.278 x10" 8kw/h 0.102 kgf-m = 0.239 x 10~ kcal
1 joule J) = 1 N/m=1 w.seg. =0.379 X10cv.h
lkwh =3.6x10°]= 367x1o3 kgf.m = 860 kcal. = 1.36 cv.h
1 kgfm=9.81J=272x10%kw.h =2, 345x10'3kcal =3.70x10cv.h
1 keal = 4186 J = 1.16x10” kw.h = 426.9x10kgf.m. = 1. 58x10'3 ov. h
1 cv.h=2.65x10°J = 0.736 kw.h = 0. 27x106kgf.m. = 632 kcal."

UNIDADES DE POTENCIA

1 Btu/min = 778 pie-Ib /min=12.97 [Zne Ib/seg 2. 357x102Hp =17.58w

1 Btu/min= 0.252 kcal/min = 2.39x10%v = 1,758x10 kw '

1 watt = 10 kw =0.102 kgf.m/seg = 0.860 kcal/h = 1.36 x10>cv

l1kw =1000w=102 kgfm/seg 860 kcal/h. = 1.36cv,h =1 341x10 hp
1 kgf.m/seg=9.81 w=9.81x10° kw = 8.43 kcal. = 13.3x10> cv ‘

1 kcal =4186J = 1.16 w = 1,16x10kw. = 0.119 kgf.m/seg = 1 58x10 cv
1cv=736w=0.736 kw = 75 kgf.m. /seg 632 kcal/h. - .

1 hp = 42.41 Btu/min = 745.7 w = 3.3x10* pie- lb/mm =10.69 kcal/mm

1 hp = 550 Ib-pie/seg. = 1.014 cv ;
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UNIDADES DE PRESION

1 Pascal = 1 N/m? =0, 0209 lb/ple = 1,02x10"kgf/lcm® =0,0075 torr,

1 Pascal =1 451 X 10 ™ Ib/pulg?

1bar =107 Pascales = 1.02 kgf/cm? = 14,5 Ib/pulg® = 0 987 atm = 75 mm de Hg
1 Ib/pie? = 0.000473 atm = 0.0359 cm Hg = 4.882 kg/cm? = 47.88 Pa

1 lb/pulg 0.068 atm = 5,171 pulg Hg = 70.31 cm de agua = 6894.,76 Pa

1 kgf/em® = 98100 P = 0,981 bar. = 750 torr = 0.9678 atm = 73.556 cm de Hg

1 Torr, = 133 P, =1,33 X10kgf/em® = 1/760 atm =1 33322mbar = |mm Hg

1 atm =1,013 ba= 76 cmde Hg=1. 033 kg/cm® =101,325 KN/m? = 101,325 kPa

1 atm =2116 Ib/pie’ = 14,696 1b/pulg® = 10. 332 m agua :

1 cm de Hg. = 0.01316 atm = 0.1934 1b/pulg® = 0.446 pies de agua

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

PROCESO CONSTRUCTIVO DIEEUNA CASA HABITACION

I.-Limpicza del terreno, quitar drboles, matorrales y cualquicr otro elemento que estorbe

2.- Trazo y nivelacion.

3.-LExcavacion de zanja para cimentacion i
material llpo B manual o con m.nquumu.

_I.O m de protundidad v 1.2 m de nncho de

concn..lo pobrc fc=100 Lg,/cmz \
cmu.nlac:on

G. -conclrucuon dela lr.llm de I:g,a puumlr

() 1.-Armado de acero de reluerzo incluye
w11 -corte y habilitado de la varilla que se coloc

() 2.-Cimbrado del Elemento.

6.3.-Elaboracion v vaciado de conereto mclmc |«l\ su,uu.nlos .n. i

6.3.1.-Fabricacion de concrelo v aditivos

6.3.2 -Transporic ¥ colocacion.

6.3.3.-Vibrado del conereto (compactacion)

(v 4.-Curado resancs v limpicza
.3.-Descimbrado S

7 0.- Relleno y compactado con matcrial produclo de la c\ca\'nmon.

7.1.-Acarrco de matcrial sobrantc de la cxcavacion. - : e
8.-Construccion de muros de mamposteria de l.lblquc. |0|0 Ct

dalas perimetrabnente, -

R.1.-construccion de muros de tabique rojo ucocndo hnxm 3 (hn de altura

R.2.-Armado de dalas v castillos :

8.3.-Cimbrado de dalas v castillos

#.4.-Colado de dalas v castillos

.- Conslruccion de losa de azotea

9.1.-Cimbrado de loza de azotea

9.2.-Corte v habilitado de acero de refuerzo

9.3.-Elaboracion y vaciado de coucrcto incluye las siguicntes actividades

9.3.1.-Fabricacion dc concrcto y aditivos

9.3.2.-Transportc y colocacion.

9.3.3.-Vibrado del concrelo (compactacion)

9.4.-Curado resancs v limpicza

9.5.-Descimbrado

9.9.-lmpermeabilizacion de loza de azotca

)cido confinados con castillos v
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CAPACHIAN D REACURIN O | A [ 38 N K14 Civn

=P \R I 11 \S EN LA CONSTRUC CION DI UNA C/\SA IIABI I A(‘l()N

i.-C um.n(.u.mn
2 -Estructusn =
3-Albanileria
4.-lustalaciones
4. 1.2 Hidraulica
4.2.-Sanitaria
4.3.-Eléctrica
4.d;<de Gas
S.-Herreria. aluminio v vidricra
6,-Acabados
7.-Caminteria
8.-Pintura

MAQUINARIA Y EQUIPO REQUERIDO

l.-Retroexcavadora

2.- Camiones de volteo

3.-Revolvedora

4,-Bombas para concrelo

5,-Tubcria

6 -Carrctillas

7.-Dobladoras dc \.mlln

8.-Contadora

9.- Equipo dc corte a base de oxigeno v ncc(lluno
10.-Ganchos de amarre :
H.-Palas, picos v marros

PERSONAL REQUERIDO

L-Albaniles v avudantes
2.-Fierreros v ayudanics
3.-Camintcros v avudanltes
4.-Plomcero v avudante
S.-Llectricista v avudante
G.-Pintorcs v ayudantes
7.-Ycscro ¥ ayudanic
8.-Ingenicro civil

TESIS CON
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ANEXOS

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

INDICIEE

Aldintroduccion

|- Objetivo.
1.-Alcance
3.- Codu,os \ Rg,g,l:llllullus :

B)Mnh.rmls.s

l.- (un uo l'ullhmd
2.- /\g,rq:,ndox '
35 At
o d- Aduuos
3::Acero de Relucrzo

C')Iislrucluracibn

1.-Estructuracion de I.n cunuuauon
La cunullacwn csa basc dc:f'

I i C lllu I() crillcs
7 -I lt.clo d\.. Acciones v sus Combinaciones

Li)Cnlcrms dc Disciio

“1.- Critcrios Generales
2.-Critcrios de Dimensionamicnto
3.-Revision de Deformacioncs
4.-Dctallcs de Discho

S TEST5 CON
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G A1) i RLAC T ION i1 A INGEMLIRIA Cavey,

rcglamentos

J

A) ln(roducci()ir :

[.-Objetivo:. El obluln o'de csla wpx,ulu.luun Cs definir los Iunamlullos :,\,m,ralus para
disenar la ulrm.( rv de'e )llcruln r;.lm adi dc una ( .nsa ll.llnl.uuun

Ll dis

3.2.- Nomlas,'lccmcns Complclnullalms para disciio v “construccion de “cimentaciones”.

Gaccta oficial del’ Dcparlmm.nlo del Distrito Federal 1987

3.3.-Nomas Tecenicas Complementarias para dischio v construccion de”™ cstructuras de

Mamposteria.” Gaccta oficial del Departamento del Distrito Fedceral 1987

3.4.-Nomnas Téenicas Complemcirtarias para disciio y construccion de”™ cstructuras de

concrelo.” Gaceta oficial del Departamento del Distrito Federal 1987

3.5 -Nomas Téenicas Complementarias para diseto = Por sismo”™ . Gacceta olicial del

Departamento del Distrito Fedceral 1987

3.6.-Manual de Discino de Obras Civiles ™ Métodos de Discivo = Cap. C. 1.1
Comision Federal de Elcctricidad, 1993

3.7.-Manual dc Disciio de Obras Civiles * Acciones ™ Cap. C.1.2
Comision Fedcral de Elcctricidad. 1993

3.8.-Manual dc Disciio de Obras Civiles * Analisis de Estructuras™ Cap. C.2.1
Comision Fedceral de Elcctricidad. 1993

TESIS (7 CON
FALLA DE ORIGEN

3.9.-Manual de Disciio de Qbras Civiles ™ Discito por Sismo = Cap. C.1.3
Comisidn Federal de Elcctricidad, 1993

3. 10.-Manual de Discino de Obras Civiles ™ Discito Estructural de Cimentaciones = Cap.2.2

Comision IFederal de Electricidad. 1993

B).- Matcriales.

A continuacion sc anotan las cspecificaciones mas importantes para ¢l disciio de la cstructura
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l.- Cemento Portland
Espt.ctﬁcacnon NOM C.1 (1980): Ccmunlo Portland; ASTM. C. 150 (1986)
.- Agregados pétreos
Lsp»cnﬁcnc:on NOM C.111(1982). Agregados para concreto, ASTM, C.33 (I‘)86)
3.-Agua para Mczclado
Especificacion NOM C.122 (1982). Agua para concreto: ASTM C.94 (1986) -
4.-Aditivos
Espccificacion NOM C.255 (1981). Aditivos para concreto; AS'TM C.260 (19806)
Yy ASTM C.494 (1986)
- Accio de Reluerzo.
Lspccahcacmu NOM B 6 (1983): Accro dc Relucrzo; ASTM A G615 (1987)

C)eritcrios de Analisis

I.-Criterios Generales sc analizaran los cfectos que producen cn la cslructura las cargas y
fuerzas  de las diversas accioncs, atendicndo a métodos racionales de analisis cstructural. En
concordancia con los principios de la mecanica, cn forma tal que sc obtenga una wraycctona de
cargas continua, capas, dc transferir todas las fucrzas desde sus respectivos puntos de aplicacion, a
los clementos resistentcs

En ¢l analisis sc considcran todas las cargas y cfectos quc tengan una probabilidad no
despreciable de ocurrir simultancamente,cstableciendo congrucncia entre las condicioncs basicas de
carga y sus combinacioncs, con los procedimicntos para valuar la resistencia del clemento.

2.-Efecto dc las Acciones v sus Combinacioncs

Accioncs minimas por considerar

2.1 Accioncs Permancntcs

cm =pcso propio o carga mucra dc la cstructura
2.2 Accioncs Variables
CV =carga viva
cVIM=carga viva maxima
cvi =carga viva instantanca
2.3 Acciones Accidentales
s = sismo
2.3.1.-Analisis Sismico
Para cl analisis sismico dc la cstructura sc utilizara cl método sismico-cstitico

Dc acucerdo con la ubicacion de la obra. csta sc localiza cn la zona sismica “c”. tipo dc suclo
11,la cstructura sc clasifica por su destino dentro del grupo “B™.

Por su cstructuracion cs tipo |, por lo quc ¢l cocficicnle sismico ¢s dc ¢=0.64 y un factor dc
ductilidad Q=2 (vcr manual de disgho por sismo)

2.4 Combinacioncs dc carga
carga vertical max. = 1 4 cm + 1.4 cvm
carga vertical + sismo x = 1.1 (cmicvitsxto.3 sy)
carga vertical + sismo y = 1.1 (cmtcvitsy+0.3 sx

D) Critcrios de Disciio

1.- Crtcrios Gencerales cl disciio y construccion dc la cstructura y cada uno dc sus
clemento y concxioncs debera satisfacer los requisitos de resistencia v deformabilidad  ante
todas las combinacioncs de cargas mas desfavorables que pucdan presentarse duranic la vida
wlil de la cstructura.

2.- Dimcnsionamicnlo




CAPACIDAD DE REACCKN DL LA INGLNIRIA CiviL

El Dimensionamicnto de los clementos debera satisfacer los requisilos de resistencia
para todas las accioncs basicas de disciio y sus combinacioncs
3.-Revision de deformacioncs
Debera revisarse que las dcformaciones inducidas a la cstructura  por todas las
combinacioncs de cargas cstén comprendidas entre los limites aceptables.
4.- Detalles de disciio
El disciio dcberd detallarse complctamente, de mancra quc los  documentos
principalcsdos planos constructivos conicngan toda la informacion de hipotesis de calculo,
caracteristicas dc los materiales incluyendo detalles de conexiones. su refucrzo con cortes v
traslapcs.

.-.»-."w--—.u o
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CASA HABITACION
PRESUPUESTO DE OBRA

Codigo

Conceplo

Unidad

Cantidad

')
Unitario

lmporte

TZO1001

LIMYD

ECMO2IIA

PLANHS

REMPER

CPl2i124

CASA DE INTERES SOCIAL 50 M2

TRABAJOS PRELIMINARES.
Trazo y nivclacion con cquipo
topogrilico, cstablccicndo cjes dc
referencia  y  bancos  de nivel,
incluyc: matcrialcs, mano dc obra,
cquipo y hcrramicnta. (Mayor a
1000 m2)

Limpia v desyerbe del terreno.
incluyc: qucma de yerba, y acopio
de basura, mano dc obra, cquipo v
hceramicnta,

Total TRABAJOS PRELIMINARES.

CIMENTACION

Excavacion dc cepa. por medios
manuales de 0 a -2.00 m, en

malicrial tipo 1, zona A,
incluye: mano de obra, cquipo y
Herramicenta

Plantilla de 5 em, dc cspesor de

concrelo hecho en obra de F'e=100
kg/em2, incluyc: preparacion de la
supcrficic, nivclacion, macstrcado
y colado, mano dc obra, cquipoy
heramicnta.

Rclleno con matcrial producto de
la cxcavacion, compactado con
rodillo vibratorio al 90% proclor,
adicionando agua, incluyc: mano dc
obra, cquipo y herramicnta.

Cimicato dc picdra braza dc 1.20
m. dc altura por 1.20 m. dec bascy
corona dec 0.40 m,, ascntada con
mortcro ccmento arcna 1:4, acabado
comin, incluyc: mafcrialcs,

M2

M2

M3

M3

M

50.0000

50,0000

6.3000

9.0000

3.5000

30.0000

6.32

14.01

253.86

122.18

115.60

1,007.60

143

316.00

730.50

0.15%

0.34%

1,046.50

1,599.32

1,099.62

404.60

30,228.00

0.49%

0.74%

0.51%

0.19%

14.03%




CAPACIDAD DE REACCION UE LA INGENIERIA Civit

ACAMCOS, cortes,  desperdicios,
mano de obra, . cquipo ¥
herramicnta,

Total CIMENTACION
ALBANILERIA

Castillo dc 15x30 cm. dc conercto
hecho en obra de F'e=200 kg/cm2.
acabado comun, ammado con 6
vanllas dc  3/8" y cstribos dcl
No.2 a cada 20 cm, incluyc:
malcrialcs, acarrcos,  corlcs,
desperdicios, traslapes, amarrcs,
cimbrado, coldado, dcscimbrado,
mano dc obra, cquipo v
hcrramicenta,

C153063

Cadcena de 15x25 em. De conereto
hecho en obra de F'e=200 kg/ecm2,

acabado comin, anmnado con 4
varillas dc 3/8" y cstribos dcl
No2 a cada 20 cm., incluyc:
malcrialcs, acarrcos,  corlcs,

dcsperdicios, traslapes. amarrcs,

cimbrado, coldado, dcscimbrado.
mano dc obra, cquipo y
hcrramicnta,

MTRI4 Muro dc 14 em. de cspesor, de
tabique rojo recocido. asentado
con mcscla comento arcna 1:3
acabado comun, incluye:
matcriales, mano dc obra. cquipo y
herramicnta.

Losa dc 10 em. de espesor de

concreto F'c=200 kg/cm2, armada

con varilla del No. 3 a cada 20
cm. cn ambos scitidos, incluyc:

ctmbrado acabado comun, armado,

colado, mano dc obra, cquipo y

herramicnta.

LOS 10320

IMPVAPL  lmpecrmcabilizacion a basc dc una
capa de imprimacion dc hidroprimer
y dos capas dc vaportitc 350
altcrnadas  con una malla  dc
fesicrflex, una capa dc arcna
ccrnida y como acabado final una
aplicacion dc festerblanc  color

M

M

M2

M2

21.0000 281.28

60.0000 266.08
43.0000 327.38
50.0000 586.32
50.0000 246.49

144

IS4 1S4TY
5.906.88 2.74%

15,964.80 741%
2717254 12.61%
29316.00 13.60%
12,324.50 5.72%
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APLF14PB

APLYPB

APLYPF

FCSO08

PTAHO821

VEDOGOOGBF

blanco, incluye; matceriales,
acarrcos, clevacion, desperdicio,
mano de obra.  cquipo v
herramienta,

Aplanado acabado (ino en muros de
planta baja, con mcscla cemento
arcna  1:4.  incluye: maltcnalcs,
mano dc obra. cquipo ¥
heramicnta.

Aplanado dc ycso cn muros de
planta  baja, con ycso-ccmento,
incluyc: materialcs, mano dc obra,
cquipo y herramicnta,

Aplanado de veso en plafond, con
veso-ccmento, incluye:
malcnales, mano de obra, cquipo v
herramicnta.

Finne dc¢ 8 cm. dc concrelo
F'e=150 kg/em2, acabado comin,
incluyc:  malerialcs, acarrcos,
preparacion  de  la  superficic,
nivelacion, cimbrado, colado, mano
de obra, cquipo v herramicnta,
Total ALBANILERIA

HERRERIA Y LAMINA

Pucrta abatible de (.80 x 2.10m,
a basc dc perfilcs tubularcs. con
tablcro dc lamina cal. 20 vy
cristal claro de¢ 6 mm., acabado
con pintura dc csmalle, incluye
cciradura de sobreponcr, bisagras
tubularcs, matcriales, acarrcos,
corics, dcsperdicios, soldadura,
fjacion, mano dc obra, cquipo y
herramicata.

Ventana de 0.60 x 0.60 m. fija a
basc dc perfiles de aluminio
duranidik linca bolsa dc 2"x1.25"
con cnistal filtrasol gris dc 6

mm, incluyvc: materiales, cortes,
herrajes,  fijacion, scllado con
silicon, mano dc obra, equipo v

M2

M2

M2

M2

PZA

PZA

62.0000

62.0000

50.0000

50.0000

10000

2.0000

145

180.12

171.25

2006.18

262097

627.44

RS
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HA67 44 S5 18%
10,617.50 4.93%
10,209.00 4.78%
9,627.50 4.47%
132406.16 61 44%
2,62097 1.22%
1,254.88 0.58%
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CAPACIDAD DE REACCION DE LA INSENIERIA CIVIL

hemamicnta,

Total HERRERIA 387585 1.80%

INSTALACION HIDROSANITARIA
1S105 Inodoro Idcal Standard modclo PZA 1.0000  2976.04 2,976.04 1.38%
Cadct, color blanco, incluyc:
matcnales, mano dc obra.
instalacion v prucbas.

ISL4 Lavabo ldcal Standard modclo PZA 1.0000  1,06098 1,060.98 0.49%
Veracruz 1, dc color, incluyc:
matcrialcs, mano dc obra,
instalacion y prucbas.

HV200 Regadera cconomica H-200 Helvex, PZA 1.0000 764.35 764.35 0.35%
incluye: matcriales, mano dc
obra, cquipo y herramienta,

Total INSTALACION 480197 2.23%
HIDROSANITARIA
INSTALACION ELECTRICA

LUCO77/65 Luminaria "Astral” modclo 77/65, PZA 5.0000 288.56 1,442 80 0.67%

dc 50 W, dc la marca Construlita,
incluyc: matcriales, mano de obra,
cquipo y herramicnta,

SALIDA E  Salida Elcctrica Incuyc : Sal 5.0000 86837 434185 2,01%
malcriales. mano de obra y cquipo

Total INSTALACION ELECTRICA 5.784.65  2.68%

ACABADOS ,
PVMDUR  Pintura vinilica cn muros marca M2 250.0000 5442  13,605.00 631%
Comex Durex a dos manos, incluyc:
aplicacion dc scllador,
materiales, preparacion de la
superficic, mano dc obra, cquipo,
herramicata y andamios.

PSV86104 Piso dc loscta Santa Julia dc M2 50.0000 41293 20,646.50 9.58%
33.3x33.3 cm. Modclo acuarcla,
color scpia, ascntado con

pcgazulcjo  y  junlas de 1/4" cn

color ncgro, incluye: matcriales,
acarrcos,  cortcs, desperdicios,
mano dc obra, cquipo y herramicnta

Total ACABADOS 34,251.50  1589%

Total NUEVA PARTIDA o ‘ 215,498.17 100.00%
Total del presupucsto 14 6 215,498.17




Pagina: 10

2-Ene-2002 Par: AQt analisis no_ 10
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Cédigo | Concepto [ Unidad] _ Costo cantidad | Importe | % ||
Andlisis: T201001 Unidad: M2
Trazo y nivelacion con equipo topografico, establociondo ejes de referencia y bancos de
nivel, incluye: materiales, mano de obra, equipo y herramienta. (Mayor a 1000 m2)
ERIALES
CALHIDRA TON $739.13 / 3,070.640320 $0.24 4.99%
DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5"x8.25" PZA $14.00 / 30.706403 30.46 9.56%
HILO CANAMO . PZA $10.30 / 614.128064 $0.02 0.42%
VARILLA DE 3/8" 9.5MM KG $3.65 / 30.706403 $0.12 2.49%
Subtotal: MATERIALES $0.84 17.46%
O DE OBRA
TOPOGRAFO JOR $328.74 / 214.944822 $1.53 31.81%
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $196.76 / 214.944822 $0.92 19.13%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 429.889645 30.81 16.84%
Subtotal: MANO DE OBRA $3.26 67.78%
‘PO Y HERRAMIENTA
EQUIPO DE TOPOGRAFIA HOR $2.32 / 15.353202 $0.15 3.12%
HERRAMIENTA MENOR % $3.26 0.030000 $0.10 2.08%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA 30.25 5.20%
S0Ss
CONCRETO DE F'c=100 KG/CM2, HECHO EN M3 $568.51 / 1,228.256128 $0.46 9.56%
OBRA, T.M.A=19 MM, RESISTENCIA NORMAL [} [}
Sublotal: BASICOS $0.46 9.56%
Costo directo $4.81
PREC!IO UNITARIO $6.32

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




Pagina: 20

2-Ene-2002 Par: AD1 dnalisis no. 10
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Cédigo | Concepto [unidad] Costo [ | cantidad | importe ] % |

Andlisis: LIMYD Unidad: M2
Limpia y desyerbe del terreno, incluye: quema de yerba, y acopio de basura, mano de
obra, equipo y herramicnta.

ATERIALES
DIESEL LTO $4.00 / 6.141281 $0.65 5.84%
Subtotal: MATERIALES $0.65 5.84%
ANO 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%
Subtotal: MANO DE OBRA $10.17 91.37%
WIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $10.17 0.030000 $0.31 2.79%
Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $0.31 2.79%
Caoslo directo $11.13
PRECIO UNITARIO $14.61

(* CATORCE PESOS 61/100 M.N. *)
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2-Ene-2002 Par: AO1 analisis no. 10
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS '
I Cédigo I Concepto TUnidad] Costo_ | | cantidad__| importe | % |

Andlisis: ECMOZIIA Unidad: M3

Excavacién de cepa, por medios manuales de 0 a -2.00 m, en material tipo I, zona A,
incluye: mano de obra, equipo y herramienta

MANO DE OBRA
CUADRILLA No 1 (1 PEON) JOR $195.57 / 1.228256 $159.23 82.35%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 12.282561 $28.50 14.74%
Sublotal: MANO DE OBRA $187.73 97.09%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $187.73 0.030000 $5.63 2.91%
Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $5.63 2.91%
Costo directo $193.36
PRECIO UNITARIO $253.86

(* DOSCIENTOS CINCUENTA Y TRES PESOS B6/100 M.N. *)

et et
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Par: AO1 analisis no 10

CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

I Codigo | Concepto fUnidad] Costo_| | cantidad | importe | % |
Analisis: PLANHS Unidad: M2
Plantilla de 5 cm, de espesor de concreto hecho en obra de Fc=100 kg/cm2, incluye:
preparacion de la superficie, nivelacion, maestreado y colado, mano de obra, equipo y
herramienta. .
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $430.05 0.081416 $35.01 37.62%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 36.847684 $9.50 10.21%
Subtotal: MANO DE OBRA $44.51 47.83%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $44.51 0.030000 $1.34 1.44%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $1.34 1.44%
BASICOS
CONCRETO DE Fc=100 KG/CM2. HECHO EN M3 $568.51 0.083045 $47.21 50.73%
OBRA, T.M.A=19 MM, RESISTENCIA NORMAL 0
Subtotal: BASICOS $47.21 50.73%
Costo directo $93.06
PRECIO UNITARIO $122.18

(* CIENTO VEINTIDOS PESOS 18/100 M.N. *)
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

| Cédigo I Conceplo TuUnidad] Costo | | cantidad | importe | % |

Andlisis: REMPER Unidad: M3 .
Relleno con material producto de fa excavacion, compactado con rodillo vibratorio al 30%
proctor, adicionando agua, incluye: mano de obra, equipo y herramienta.

MATERIALES
AGUA ( MANEJO) M3 $12.36 0.162832 $2.01 2.28%
Subtotal; MATERIALES $2.01 2.28%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 3 (1 AYUDANTE GENERAL) JOR $19557 / 3.604768 $53.08 60.26%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 36.847684 $9.50 10.79%
Subtolal: MANO DE OBRA ' $62.58 71.07%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
RODILLO VIBRATORIO WACKER DE 172 TON HOR $79.50 / 3.684768 $21.58 24.51%
HERRAMIENTA MENOR % ' $62.58 0.030000 $1.88 2.14%
Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $23.46 26.64%
Coslo directo $88.05
PRECIO UNITARIO $115.60

(* CIENTO QUINCE PESOS 60/100 M.N. *)
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Il Cédigo 1 Concepto Junidad] Costo | | cantidad Importe | % )
Analisis;: FCA1541 Unidad: M2
Firme de concreto de 15 cm. de espesor, de concreto F'e=200 kg/cm?2 acabado con Hana
metdlica, armado con varilla del No.4 (1/2") a cada 20 cm. en ambos sentidos, incluye:
materiales, acarreos, preparacion de la superficie, nivelacion, cimbrado colado, mano de
obra, equipo y herramienta.
MATERIALES
DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5"x8.25" PZA $14.00 0.325665 $4.56 1.20%
AGUA ( MANEJO) M $12.26 0.016283 $0.20 0.05%
ALAMBRE RECOCIDO KG $5.74 0.895579 $5.14 1.35%
VARILLA DE 1/2" 12.7 MM KG $3.65 17911574 $65.38 17.16%
Subtotal: MATERIALES $75.28 19.76%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 22 (1 ALBANIL + 5 PEONES) JOR $1,160.43 / 14.124945 $82.15 21.57%
CUADRILLA No 6 (1 FIERRERO + 1 JOR $430.05 / 12.282561 $35.01 9.19%
AYUDANTE) 0 !
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 36.847684 $9.50 2.49%
Subtotal: MANO DE OBRA $126.66 33.25%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $126.66 0.030000 $3.80 1.00%
Sublotal: EQUIPQ Y HERRAMIENTA $3.80 1.00%
BASICOS
CONCRETO DE Fc=200 KG/CM2, HECHO EN M2 $683.10 0.256461 $175.19 45.99%
OBRA, T.M.A.= 19 MM, RESISTENCIA NORMAL 0
Subtotal: BASICOS $175.19 45.99%

Coasto directo
PRECIO UNITARIO
(* QUINIENTOS PESOS 13/100 M.N. *)

TESIS CON
FALLA DR OBl
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Andlisis: CP12124 Unidad: M
Cimiento de piedra braza de 1.20 m. de altura por 1.20 m. de base y corona de 0.40 m.,
asentada con mortero cemento arena 1:4, acabado comun, incluye: materiales, acarrcos,
cortes, desperdicios, mano de obra, equipo y herramienta,
MATERIALES
PIEDRA BRAZA M3 $88.58 2.032149 $180.01 23.46%
Subtotal: MATERIALES $180.01 23.46%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $43005 / 1.596733 $269.33 35.09%
RESIDENTE DE OBRA . JOR $350.00 / 24.565123 31425 1.86%
Subtotal: MANO DE OBRA $28).58 36.95%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $283.68 0.030000 $8.51 1.11%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $8.51 1.11%
BASICOS
MORTERO CEMENTO ARENA 1:4 M3 $629.80 0.468958 $295.35 38.48%
Subtotal: BASICOS $295.35 38.48%
Costo direclo $767.45
PRECIO UNITARIO $1,007.60

(* UN MIL SIETE PESOS 60/100 M, *)

153

FALLA DE

TESIS CON

ORIGEN



Faginid. v

2-Ene-2002 Par: AO1 Jnalisis no. 10
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
{ Cddigo 1 Concepto [unidad] Costo | | cantidad | importe %
Andlisis; C153063 Unidad: M
Castillo de 15x30 cm. de concreto hecho en obra de F'¢=200 kg/cm2, acabado comun,
armado con 6 varillas de 38" y estribos del No.2 a cada 20 cm., incluye: materiales,
acarreos, corles, desperdicios, traslapes, amarres, cimbrado, coldado, descimbrado, mano
de obra, equipo y herramienta.
MATERIALES
VARILLA DE 378" 9,5 MM KG $3.65 6,350467 $23,18 10.82%
ALAMBRON KG $4.50 1.791157 $8.06 3.76%
ALAMBRE RECOCIDO KG $5.74 0.244249 $1.40 0.65%
CLAVOS DE 2 A 4" ) KG $6.90 0.244249 $1.69 0.79%
DUELA DE PINO DE 3a DE 3/47x3.5"xB.25" PZA $14.00 1.628325 $22.80 10.64%
Subtotal: MATERIALES $57.13 26.67%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $430.05 / 4912025 $87.53 40.86%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 24.,565123 $14.25 6.65%
Sublotal. MANO DE OBRA $101.78 47.51%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $101.78 0.030000 $3.05 1.42%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $3.05 1.42%
BASICOS
CONCRETO DE Fc=200 KG/ICM2, HECHO EN M3 $683.10 0.076531 $52.28 24.40%
OBRA, T.M.A = 19 MM, RESISTENCIA NORMAL 4]
Subtotal: BASICOS $52.28 24.40%
Costo directo $214.24
PRECIO UNITARIO $201.28

(* DOSCIENTOS OCHENTA Y UN PESOS 28/100 MN. *)
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(* DOSCIENTOS SESENTA Y SEIS PESOS 08/100 M.N. “)
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CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION
1]
1]
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
1 Codigo | Concepto ~ JUnidad] Costo | | cantidad | Importe_ | %
Andlisis: D152543 Unidad: M
Cadena de 15x25 cm. de concreto hecho en obra de Fc=200 kg/cm2, acabado comtin,
armado con 4 varillas de 3/8" y estribos del No.2 a cada 20 cm,, incluye: materiales,
acarreos, cortes, desperdicios, lraslapes, amarres, cimbrado, coldado, descimbrado, mano
de obra, equipo y herramienta.
MATERIALES
DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5"x8.25" PZA $14.00 1.221244 $17.10 8.44%
POLIN DE PINO DE 3a DE 3.5"'x3."x8.25" PZA $32.00 0.244249 $7.82 3.86%
CLAVOS DE 2 A ¢4~ KG $6.90 0.203541 $1.40 0.69%
ALAMBRE RECOCIDO KG $5.74 0.325665 $1.87 0.92%
DIESEL , LTO $4.00 0.325665 $1.30 0.64%
VARILLA DE 3/8” 9.5 MM KG $3.65 4.233645 $15.45 7.62%
ALAMBRON KG $4.50 2.214522 $9.97 4.92%
Sublotal: MATERIALES $54.91 27.09%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $43005 / 4.913025 $87.53 43.19%
RESIDENTE DE OBRA JOR $35000 / 24.565123 $14.25 7.03%
Sublotal: MANO DE OBRA $101.78 50.22%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $101.78 0.030000 $3.05 1.50%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $3.05 1.50%
BASICOS
CONCRETO DE Fc=200 KG/CM2, HECHO EN M3 $683.10 0.062853 $42.93 21.18%
OBRA, T.M.A.= 19 MM, RESISTENCIA NORMAL o
Subtotal: BASICOS $42.93 21.18%
Costo directo $202.67
PRECIO UNITARIO $266.09
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Andlisis: MTR14 Unidad: M2
Muro de 14 cm. de espesor, de tabique rojo recocido, asentado con mezcta cemento arena
1:5 scabado comun, incluye: materiaies, mano de obra, equipo y herramienta.
MATERIALES
TABIQUE ROJO RECOCIDO MIL $991.00 0.104213 $103.28 41.42%
Subtotal: MATERIALES $103.28 41.42%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 5 (1 ALBAN{L+1 PCON) JOR $430.05 4.013025 $87.53 35.10%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 21.494482 $16.28 6.53%
Subtotal; MANO DE OBRA $103.814 41.63%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $103.81 0.030000 $3n 1.25%
ANDAMIOS % $103.81 0.050000 $5.19 2.08%
Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $8.30 3.39%
BASICOS
MORTERO CEMENTO ARENA 1.5 M3 $579.37 0.058620 $33.96 13.62%
Sublotal: BASICOS $33.96 13.62%
Costo dirccto $249.35
PRECIO UNITARIO $327.38

(* TRESCIENTOS VEINTISIETE PESOS 38/100 M.N. *)
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
{ Céodigo | Concepto [Unidad] Costo | | cantidad | importe | % It
Andlisis; LOS10320 Unidad: M2
Losa de 10 cm. de espesor de concreto F'¢c=200 kg/cm2, armada con varilladel No.3 a
cada 20 cm. en ambos sentidos, incluye: cimbrado acabado comun, armado, colado, mano de
obra, equipo y herramienta.
MATERIALES
DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5'x8.25" PZA $14.00 1.953990 $27.36 6.13%
BARROTE DE PINO DE 3a DE PZA $18.00 0.325665 $5.86 1.31%
1.5"%3.5"x8.25" V]
POLIN DE PINO DE 3a DE 3.5"x3."8.25" PZA $32.00 0.325685 $10.42 2.33%
DIESEL LTO $4.00 0.488497 $1.95 0.44%
CLAVOS DE 2 A 4" KG $6.90 0.488497 $3.37 0.75%
AGUA ( MANEJO) M3 $12.36 0.013027 $0.16 0.04%
VARILLA DE /8" 9.5 MM KG $3.65 13.067307 $47.70 10.68%
ALAMBRE RECOCIDO KG $5.74 0.651330 $3.74 0.84%
Subtotal. MATERIALES $100.56 22.52%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 7 (1 CARP.O.N. + JOR $430.05 / 5.527153 $77.81 17.42%
AYUDANTE) o] !
CUADRILLA No 22 (1 ALBANIL + 5 PEONES) JOR $1,160.43 / 21.494482 $53.99 12.09%
CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $43005 / 21.494482 $20.01 4.48%
CUADRILLA No 6 (1 FIERRERO + 1 JOR $430.05 / 12.282561 $35.01 7.84%
AYUDANTE) 0 /
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 12.282561 $28.50 6.38%
Subtotal: MANO DE OBRA $215.32 48.22%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $215.32 0.030000 $8.46 1.45%
ANDAMIOS % $215.32 0.050000 $10.77 2.41%
Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $17.23 3.86%
BASICOS
CONCRETO DE F¢=200 KG/CM2, HECHO EN M3 $683.10 0.166089 $113.46 25.41%
OBRA, T.M.A.= 19 MM, RESISTENCIA NORMAL o
Subtotal: BASICOS $113.46 25.41%
Costo directo $446.57
PRECIO UNITARIO $586.32

(° QUINIENTOS OCHENTA Y SEIS PESOS 32/100 M.N. %)
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Cddigo I Concepto JUnidad]| Costo | cantidad | importe | % i
Andllsis: IMPVAP1 Unidad: M2
Impermeabilizacién a base de una capa de imprimacién de hidroprimer y dos capas de
vaportite 550 aternadas con una malia de lesteifiex, una capa de srena cernida y como
acabado final una aplicacién de festerblanc color blanco, incluye: materiales, acarreos,
elevacion, desperdicio, mano de obra, equipo y herramienta.

VATERIALES
HIDROPRIMER 19L $414.00 0.021429 $8.87 4.72%
VAPORTITE 550 19L $458.00 0.171300 $78.46 41.79%
FESTERFLEX 1.10x10 M 100M2 $311.00 0.017912 $5.57 2.97%
ARENA M3 $86.96 0.016283 $1.42 0.76%
FESTERBLANC BLANCO 16L $1,017.00 0.021429 $21.79 11.61%
Subtotal: MATERIALES $116.11 61.85%
1ANO DE OBRA
CUADRILLA No 12 (1 COLOCADOR ¢+ AY.) JOR $465.08 14,739074 $31.55 16.81%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 9.211921 $37.99 20.24%
Subtotal: MANO DE OBRA $69.54 37.04%
QUIPO Y HERRAMIENTA

HERRAMIENTA MENOR % $69.54 0.030000 $2.09 11%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $2.09 1.77%
Costo directo $187.74
PRECHIO UNITARIO $246.49

e

(* DOSCIENTOS CUARENTA Y SEIS PESOS 49/100 M.N. )

o
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i
|
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
iL___ceédigo 1 Concepto JUnidad] Costo | | cantidad [ importe | % It
Analisis: APLF14PB Unidad: M2
Aplanado acabado fino en muros de planta baja, con mezcla cemento arena 1:4, incluye:
maleriales, mano de obra, equipo y herramienta.
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $430.05 / 6.141281 $70.03 51.05%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 12.282561 $28.50 20.77%
Subtotal: MANO DE OBRA $98.53 71.82%
. EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $98.53 0.030000 $2.96 2.16%
ANDAMIOS % $98.53 0.050000 $4.93 3.59%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $7.89 5.75%
BASICOS '
MORTERO CEMENTO ARENA 1:4 M3 $629.80 0.048850 $30.77 22.43%
Subtotal; BASICOS $30.77 22.43%
Costo directo $137.19
PRECIO UNITARIO $180.12

(* CIENTO OCHENTA PESOS 12/100 M.N, °)
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i
l
{
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
il Cédigo | Concepto _ [unidad] ™ Costo cantidad | importe %
Andlisis: APLYPB Unidad: M2
Aplanado de yeso en muros de planta baja, con yeso-cemento, incluye: materiales, mano
de obra, equipo y herramienta.
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 10 (1 YESERO + AYUDANTE) JOR $465.08 6.141281 $75.73 58.06%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 12.282561 $28.50 21.85%
Subtotal: MANO DE OBRA $104.23 79.91%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $104.23 0.030000 $3.13 2.40%
ANDAMIOS % $104.23 0.050000 $5.21 3.99%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $8.34 6.39%
BASICOS
MEZCLA YESO-CEMENTO G.-AGUA M3 $365.75 0.048850 $17.87 13.70%
Subtotal: BASICOS $17.87 13.70%
Costo directo $130.44
PRECIO UNITARIO $171.25

(* CIENTO SETENTA Y UN PESOS 25/100 M.N. °)
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Codigo | Concepto fUnidad] Costo [ | cantidad { Importe | % )

Andlisis: APLYPF Unidad: M2

Aplanado de yeso en plafond, con yeso-cemento, inchiye: materiales, mano de obra,
equipo y herramienta,

.NO DE OBRA
CUADRILLA No 10 (1 YESERO ¢+ AYUDANTE) JOR $465.08 / 4.913025 $94.66 60.28%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 12.282561 $28.50 18.15%
Subtotal: MANO DE OBRA $12).16 78.43%
UIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $123.16 0.030000 $3.69 2.35%
ANDAMIOS % $123.16 0.100000 $12.32 7.85%
Subtotat: EQUIPO Y HERRAMIENTA $16.01 10.19%
5ICOS
MEZCLA YESO-CEMENTO G.-AGUA M3 $365.756 0.046850 $17.87 11.36%
Subtotal: BASICOS $17.87 11.38%
Costo directo $157.04
PRECIO UNITARIO $206.18

(* DOSCIENTOS SEIS PESOS 18/100 M.N. *)

Py LA DE ORIGER

o
b
1

i61




2-Ene-2002 Par- AQ1 dnalsis no 10
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

f Cdédigo | Concepto Junidad] Costo | | cantidad | importe | % |

Andlisis: FCS08 Unidad: M2

Firme de B cm. de concreto F'c=150 kg/cm2, acabado comin, incluye: materiales, acarreos,
preparacion de la superficie, nivelaciéon, cimbredo, colado, mano de obra, equipo y
herramienta.

MATERIALES
DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5'%8.25" PZA $14.00 0.227965 $3.19 2.18%
AGUA ( MANEJO) M3 $12.36 0.016283 $0.20 0.14%
Subtotal: MATERIALES $3.39 2.31%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $430.05 / 9.826049 $43.77 29.84%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 30.706403 $11.40 7.77%
Sublotal: MANO DE OBRA $55.17 37.62%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR ' % $55.17 0.030000 $1.66 1.13%
. Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $1.66 1.13%
BASICOS
CONCRETO DE Fe=150 KG/CM2, HECHO EN M3 $631.99 0.136779 $86.44 58.94%
OBRA. T.M.A.= 19 MM. RESISTENCIA NORMAL 0
Subtotal: BASICOS $86.44 58.94%
Coslo directo $146.66
PRECIO UNITARIO $182.55

(* CIENTO NOVENTA Y DOS PESOS 55/100 M.N. *)
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Cédigo | Concepto JUnidad] Costo | | cantidad | importe | % ||
Andlisis: PTAHD821 Unidad: PZA
Puerta abatible de 0.80 x2.10 m. a base do perfiles tubulares, con tablero de lamina
cal. 20 y cristal claro de 6 mm., acabado con pintura de esmatte, incluye cerradura de
sobreponer, bisagras tubulares, materiales, acarreos, cortes, desperdicios, soldadura,
fijacion, mano de obra, equipo y herramienta.
ATERIALES
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%
TABLERQ DE LAMINA DE 3x4” CAL. 20 PZA $65.60 1.628325 $106.82 5.35%
PERFIL PROLAMSA 154 CAL. 18 PZA $16.00 1.042128 $16.67 0.84%
PERFIL PROLAMSA M225-18 CAL. 18 PZA $61.60 1.628325 $100.30 5.02%
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 0.895578 $23.51 1.18%
PINTURA DE ESMALTE COMEX 100 LT $35.75 1.791157 $64.00 3.21%
THINNER LT $4.61 1.791157 $8.26 0.41%
CERRADURA DE SOBREPONER PZA $64.00 1.628325 $104.21 5.22%
PIJA PZA $0.40 13.026599 $5.21 0.26%
CRISTAL CLARO DE 6 MM 1.50°2.60 M2 $154.40 1.302660 $201.13 10.08%
Subtotal: MATERIALES $802.3) 40.19%
ANO DE OBRA
CUADRILLA No 9 (1 HERRERO ¢ AYUDANTE) JOR $477.18 1.791157 $854.70 42.81%
CUADRILLA No 8 (1 PINTOR + AYUDANTE) JOR $430.05 / 1.719559 $250.09 12.53%
RESIOENTE OE OBRA JOR $350.00 / 9.211921 $37.99 1.90%
Suttotal: MANO DE OBRA $1,142.78 57.25%
UIPO Y HERRAMIENTA
PLANTA DE SOLDAR MILLER HOR $5.19 3.256650 $16.60 0.85%
HERRAMIENTA MENOR % $1,142.78 0.030000 $34.28 1.72%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $61.18 2.56%
Costo directo $1,996.29

PRECIO UNITARIO
(*DOS MIL SEISCIENTOS VEINTE PESQS 97/100 M.N. ")
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2-Ene-2002 Par: AOY analisis no 10

’ CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

]

1

(

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

( Ccédigo_ | Concepto_ JUnidad] " Costo [ cantidad_ | importe | % 1|
Andlisis: VEDOSOSBF Unidad: PZA
Ventana de 0.60 x 0.60 m. fija a base de perfiles de aluminio duranidik linea bolsa de
2'%1.25" con cristal litrasol gris de 6 mm, incluye. materiales, cortes, herrajes,
fijacion, sellado con silicon, mano de obra, equipo y herramienta,

MATERIALES
BOLSA DE 2" DURANODIC PZA $187.67 0.716463 $134.46 28.14%
ESCALONADO DE 11/2" DURANODIC PZA $101.87 0.179116 $18.25 3.82%
PlJA PZA $0.40 26.053188 $10.42 2.18%
TAQUETE PZA $0.20 13.026599 $3.91 0.82%
CRISTAL FILTRASOL GRIS DE 6 MM 1.50°2.60 M2 $194.84 0.651330 $126.91 26.56%
VINIL M $1.80 3.807980 $7.03 1.47%
SILICON CAR $37.08 0.325665 $12.08 2.53%
JUNQUILLO RECTO DURANODIC PZA $52.41 0.179116 $9.39 1.96%
Subtotal: MATERIALES $322.45 67.47%

MANO DE OBRA
CUADRILLA No 16 (1 ALUMINIERO + AY.ESP.) JOR $519.23 / 6.141281 $84.55 17 69%
CUADRILLA No 14 (1 VIDRIERO + AYUDANTE) JOR $465.08 / 12.282561 $37.87 7 92%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 12.282561 $28.50 5 ¥5%
Subtotal: MANO DE OBRA $150.92 31.58%

EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $150.92 0.030000 $4.53 0.95%
Subtotsl. EQUIPO Y HERRAMIENTA $4.83 0.95%
Costo directo $477.90
PRECIO UNITARIO $627.44

(* SEISCIENTOS VEINTISIETE PESOS 44/100 M.N. %)
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2-Ene-2002 Par- A0\ dnalists no 10
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
IC Codigo [ Concepto JUnidad] Costo | | cantidad | importe | %
Analisis: ISIOS Unidad: PZA
Inodoro Ideal Standard modelo Cadet, color blanco, incluye: materiales, mano de obra,
instalacién y pruebas.
MATERIALES
PIJA ¥ TAQUETE DE PLOMO JGO $3.09 3.256650 $10.06 0.44%
360-219-92-2 JUNTA PROHEL GRANDE PULKESA PZA $2.88 1.628325 $4.69 0.21%
TAZA CADET S/ASIENTO BLANCO 1.STD PZA $619.10 1.628325 $1,008.10 44.46%
TANQUE CADET BLANCO (LSTD PZA $449.60 1.628325 $732.42 32.31%
Subtotal: MATERIALES $1,755.27 77.42%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 20 (1 PLOMERO+ { AY.ESP)) JOR $540.47 / 1.228256 $440.03 19.41%
RESIDENTE DE OBRA JOR $35000 / 6.141281 $56.99 2.51%
Subtotal: MANO DE OBRA 3497.02 21.92%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $497.02 0.030000 $14.94 0.66%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $14.91 0.66%
Costo directo $2,267.20
PRECIO UNITARIO $2,976.64

(" 0OS MIL NOVECIENTOS SETENTA Y SEIS PESOS 64/100 M.N. *)

e - e e
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2-Ene-2002 Par: AO1 dnalisie no 10
CASA HABITACION TIPO 80 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

{ Codigo | Concepto [Unidad] Costo | | cantidad | importe | % i

Andlisis: ISL4 Unidad: PZA
Lavabo Ideal Standard modelo Veracruz §i, de color, incluye: materiales, mano de obra,
instalacién y pruebas.

MATERIALES
LAVABO VERACRUZ Il SALMON 1.STD PZA $224.40 1.628325 $365.40 45.22%
MANERAL EUROPA CAPRI CHI C-15 HELVE PZA. $78.10 1.628325 $127.17 15.74%
Subtotal: MATERIALES $492.87 60.85%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 20 (1 PLOMERO+ 1 AY.ESP.) JOR $540.47 / 2.456512 $220.02 27.23%
CUADRILLA No 20 (1 PLOMERO+ 1 AY.ESP.) JOR $540.47 / 18.423842 $29.34 3.63%
RESIDENTE OE OBRA JOR $35000 / 6.141281 $56.99 7.05%
Subtotal: MANO DE OBRA $306.35 37.91%
EQUIFO ¥ HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $306.35 0.030000 $9.19 1.14%
Sublatel; EQUIPO Y HERRAMIENTA $9.19 1.14%
Costo directo $808.11
PRECIO UNITARIO $1,060.98

(* UN MIL SESENTA PESOS 96/100 M.N.*)
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CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

iL___Ceodigo f Concepto [Unidad] Costo | | cantidad_ | importe | % ||

Andlisis; HV200 Unidad: PZA
Regadera econdmica H-200 Helvex, incluye: materiales, mano de obra, equipo y

herramienta,
MATERIALES
105-031-H-200 REGADERA ECONOMICA H-200 PZA $178.30 1.628325 $290.33 49.87%
MANERAL TRITON CHI C-13 HELVEX PZA. $67.40 1.628325 $109.75 18.85%
Subtotal: MATERIALES $400.08 68.72%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 12 (1 COLOCADOR + AY)) JOR $465.08 / 4.913025 $94.66 16.26%
" CUADRILLA No 20 (1 PLOMERO+ 1 AY.ESP.) JOR $54047 / 21.494482 $25.14 4.32%
RESIDENTE OE OBRA JOR $350.00 / 6.141281 $56.09 9.79%
Subtotal: MANO DE OBRA $176.79 30.37%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $176.79 0.030000 $5.30 0.91%
Subtotsl: EQUIPO Y HERRAMIENTA $3.30 091%
Costo directo $582.17
PRECIO UNITARIO $764.25

(* SETECIENTOS SESENTA Y CUATRO PESOS 35/100 M.N. *)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2-Ene-2002 Par: AQ1 énakeis no. 10
l CASA HABITACION TiPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

L Cédigo | Concepto [unidad] Costo [ | cantdad | tmporte | % 1§

Anélisis; LUCOT77/65 Unidad: PZA
Luminaria "Astral” modelo 77/85, de 50 W, de la marca Construlita, incluye: materialos,
mano de obra, equipo y herramienta.

MATERIALES
LUMINARIA CONSTRULITA MODELO 77/65 PZA $51.70 1.628325 $84.18 38.30%
CINTA DE AISLAR PLASTICA PZA $7.2% / 12.282561 $0.59 G.27%
F HALOG DIC BV MR16 50W 12V 13 PZA, $27.53 1.628325 $44.83 20.40%
Sublotal; MATERIALES $120.60 58.97%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC.4+AY.ESP) JOR $540.47 / 9.826049 $55.00 25.02%
RESIOENTE DE OBRA JOR $350.00 / 12.282561 $28.50 12.97%
Sublotal; MANO DE OBRA $03.50 37.99%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $83.50 0.030000 $2.51 1.14%
ANDAMIOS % $83.50 0.050000 $4.18 1.90%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $6.69 3.04%
Coslo directo $219.79
PRECIO UNITARIO $288.56

(* DOSCIENTOS OCHENTA Y OCHO PESOS 56/100 M.N. °)

TESIS CON
FALLA DE QRICTN
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(* OCHOCIENTOS SESENTA Y OCHO PESOS 37/100 M.N. *)
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2-Ene-2002 Par: AO1 dnahsis no 10
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
| Cddigo | Concepto Jumdad| Costo | 1 cantidad | importe | % |
Anélisis: SALIDAE Unidad: Sal
Salida Electrica Incuye : materiales, ma
MATERIALES
MATERIAL ELECTRICO LOTE $290.00 1628325 $472.21 71.39%
Subtotsl: MATERIALES $472.21 71.39%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC. +AY.ESP) JOR $540.47 / 3.684768 $146.68 22.18%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 12,282561 $28.50 4.31%
Subtotal: MANO DE OBRA $175.18 26.49%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $175.18 0.030000 $5.26 0.80%
ANDAMIOS % $175.18 0.050000 $8.76 1.32%
Subtotel: EQUIPO Y HERRAMIENTA $14.02 2.12%
Costo directo $661.49
PRECIO UNITARIO $868.37

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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2-Ene-2002 Par. AGY adnalisis no._ 10 ‘
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
f Cédigo | Concepto [Unidad] Costo | | cantidad [ tmporte | % |

Andlisis: PVMDUR Unidad: M2
Pintura vinilica en muros marca Comeax Duwex a dos manos, incluye: aplicacion de
seilador, materiaies, preparacion de ls superficie, mano de obra, equipo, herramionts y
andamios.

MATERIALES
PINTURA VINILICA DUREX MASTER 14.00 LT $14.41 0.651330 $9.39 22.65%
SELLADOR VINILICO 5x1 LT $15.33 0.162832 $2.50 6.03%
Subtotal: MATERIALES $11.89 28.69%

MANO DE OBRA
CUADRILLA No 8 (1 PINTOR ¢+ AYUDANTE) JOR $430.05 / 22.108610 $19.45 46.92%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 44.217221 $7.92 19.11%
Subtotel: MANO DE OBRA $27.37 66.03%

EQUIFO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $27.37 0.030000 $0.82 1.98%
ANDAMIOS % $27.37 0.050000 $1.37 3.31%
Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $2.19 5.28%
Costo directo $41.45
PRECIO UNITARIO $54.42

(* CINCUENTA Y CUATRO PESOS 42/100 M.N. *)

IR
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2-Ene-2002 Par_AG1 dnalisis no 10‘
CASA HABITACION TIPO 50 M2 DE CONSTRUCCION

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

il Cédigo | Concepto "Jundad| _Costo | | cantidad | importe | % |

Andlisis: PSV86104 Unidad: M2

Piso de loseta Santa Julia de 33.3x33.3 cm. modelo acuarela, color sepla, ssentado con
pegazuiejo y juntas de 1/4° en colof negro, incluye: materiales, acarreos, cortes,
desperdicios, mano de obra, equipo y herramienta

MATERIALES - :
LOSETA ACUARELA SEPIA DE 33.3X33.3 M2 $92.00 1.709741 $157.30 50.01%
PEGAZULEJO KG $2.68 8.141624 $21.82 6.94%
JUNTEX KG $3.50 2.442487 $8.55 2.72%
Subtotal: MATERIALES $187.67 58.67%
MANO DE OBRA :
CUADRILLA No 11 (1 AZULEJERO + AYUD.) JOR $465.08 / 4.913025 $84.66 30.10%
RESIDENTE DE OBRA JOR $350.00 / 12.282561 $28.50 9.06%
Subiotal: MANO DE OBRA $123.1¢ 39.16%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $123.16 0.030000 $3.69 1.17%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $3.69 1.17%
Costo directo $314.52
PRECIO UNITARIO $412.93

(* CUATROCIENTOS DOCE PESOS 93/100 M.N. *)

TESIS CON
taLLA DE ORIGEN
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ANEXOS

METODO DE LA RUTA CRITICA

L2 método de fa rta critica ¢s un medio que nos perite tomar decisiones gerenciales cn
muy variados niveles. Es un método en ¢l que se incluven las fascs de plancacion y programacion
asi como sus diferentes recursos v sus interrelaciones. Suorigen se remonta a 1938 v ticne como
antecedentes los cstudios de ticmpos v movimientos de Federico Taylor (1870) v La tearia v de
Gam. quicn con basc en diagramas dc barras ideo una forma de organizar operaciones de cardcler
industrial. El profcsor David B. Porter de la universidad de Nucva York aplico ¢l métado de Gannt
a la industria de la construccion en 1917.

Alrededor de 1958 la emipresa B, 1. Du Pont de Nemours, desarrollo un sistema que
basicamentc cvoluciond hasta convertirsc cn ¢l méiodo CPM (Critical Path Mcthod), con la
finalidad de administrar y controlar la constiuccion de plantas cn toda Amcrica.

CARACTERISTICAS DEL METODO DE LA RUTA CRITICA:

El método de la ruta critica permite la coordinacion de las ctapas de plancacion
progrinnacion v control. La plancacion cs scleccionar ¢l proceso o secuenciacion mas clicienie de
las actividades dc un proyccto. por lo que en esta clapa sc scleccionan todas tas actividades v sus
interrclacionces. En la clapa de programacion se cstablecen los ticmpos de cada una de cstas
actividadcs y del proyccto cn su totalidad. con la posibilidad de una nucva reestructuracion en la
ctapa dc plancacion para un proceso mas clicicnlc.

La basc dcl método de la ruta critica cs la representacion de fa secuenciacion de las
actividades de un proceso por medio de un diagrama construido basindosc en flechas. denominado
red de actividades, con lo que sc busca detcrminar ¢l ticmpo optimo de realizacion de las
actividades. El siguicntc paso consistc cn asignar licmpos a cada una dc las actividades con basc cn
la expericncia de proyectos anteriores dentro del contexto ticmipo-costo mas lavorable: debido a que
los costos varian con cl ticmpo cn cl proceso de plancacion-programacion sc jucga con ambos
factores cn busca dc la solucion optima.

Estc método busca auxiliar a Ia dircccion de un provecto relacionando todos los faclores
del prablema. considerando todos los datos, eliminando las incertidumbres v olreciendo clementos
de juicio para la toma dc decisiones v aplicacion de accioncs, lo cual ticne una primordial
relevancia en el tema de este trabajo, para ¢l cual podria, en algunos casos sustiluirse ¢l factor costo
ccondmico, por la mitigacion de consccuencias negativas producto de los desastres naturales v
antropicos como pudicran scr las pérdidas humanas.

Entre algunas dc sus ventajas, cl método de la ruta critica, suministra un fundanmicnto
solido para la clapa dc la plancacion; permitc obiener una vision de conjunto dcl provecto muy
clara; cs un mecdio muy importantc para la cvaluacion dc mctas, objctivos y scleccion dc
alticrnativas; mwucstra las interrclacioncs  cntre  actividades  pennitiendo  detenminar  las
responsabilidades de los departamentos involucrados, penmite  almacenar una mcmoria del
desarrollo de las aclividades v: hace posible cuantificar v cvaluar la magnitud v consccucncias dc
las dcsviaciones con respecto al plan original.

TECNICA DEL METODQ DE LA RUTA CRITICA

Estc métado ¢s aplicable, sicmpre v cuando ¢l provecto conste de actividades bicn
definidas y csenciales para la culminacion del proyecto, las cuales deben ser iniciadas v terminadas
indcpendicntemenic de las demis v dentro de cierta sccucncia condigiopada por diferentes tipos de

limitacioncs. . 1 7 2




CPAZIDADDE REACCEN DE LA INSENIERIA il

Bl primer paso del método de la ruta eritica consiste la determinacion de todos los pasos o
procesos de.un proyecto-a los que se-les denomina actividades. pasa posteriormente establecer las
relaciones,  seeyenciacion v dependencia ontie todas las actividades, Cada actividad  quedari
representada con una Nlecha en la red de actividades. con un cireulo al principio v i final de cada
actividad al ‘que sc denomina evento que indica ¢l momento del inicio o culminacion de una
actividad y que por lo tanto no consume ticmpo. La scleccion de actividades debe hacerse de fonma
tal que la red de actividades no resulte muy engorrosa de lorma que al director del proyecto le
presente mas dificultades que ventajas. por lo que una actividad pudicra referirse a su vez a un
proceso que a su ves dependa de subactividadces, pero por otro lado la red de actividades no debe
resultar tan general que carczea de sentido su uso y resulle meramente csquemilico.

REGLAS DE LA RUTA CRITICA

La mismia logica de una red de actividades establece una seric de reglas para su disciio:

1) Toda actividad ticne un inicio v un final a los que sc lc lama cveato al que sc le designa
con un pimero.

2) No pucden haber dos actividades diferentes con los mismos eventos inicial v final.,

3) Enla construccion de la red de actividades se pucden generar actividades que no forman
parie del proceso. ¥ que por lo tanto no consunicn ni ticmpo ni recursos, para mantencer la
logica dc la red, como por cjemplo, para las actividades que inician simultancamenic y de
las cuales depende una misma actividad, a las quc sc llama aclividadcs virtuales v las que
sc indican con una linca puntcada.

4)  Elnamero del cvento incial sicmpre debe scr menor al del cvento final para una actividad.

o
S~

Se deben respetar las reglas de dependencia entre las actividades, de tal fonna quc
probablcmente sca ncecsario recurrir a actividades virluales,

Para una actividad de ruta critica, del cvento i al cvento j sc identifican los siguicntcs
clementos: Ticmpo limitc de inicio (1), ticmpo limitc dc témino (1), ticmpo mas proximo dc inicio
(1), ticmpo mas préximo de téamino (1,4), holgura total (H;), y duracion (d) quc no coincidir con
los valores rcales de la actividad, sine con la configuracion de la red, que sc identifican a
contintuacion,

@Q/\®

En términos mis generales v considerando el hecho de los valores nos coiciden con los reales de
cada actividad s¢ pucde sustituir la nomenclatura de tos t,, Wy, Ly, Uy por los de T, T, T, T,
respectivamente, quc son cspecilicos para cada aclividad, Una descripcion mas amplia de las
holguras sc hacc a continuacion,

v




ANEXOS

HOLGURAS

Sc define como actividades criticas a aquclias cn las que 1, ¥ L coinciden con 4, ¥ ty,
respectivamenic, lo que implica quc un retraso cn esic tipo de actividad producc un retraso igual cn
todo cl proyccto, por no tener un margen de (olcrancia al que sc lc denomina holgura. Otras
actividadcs quc si ticncn holguras pucdcn scrvir como margen de scguridad para rctrasos. Estas sc
clasifican como

Holgura total (Hy): Es cl miximo retraso que sc pucdc prescatar on una actividad sin quc sc
produzca por cllo un rctraso cn ¢l proyccto. En csic sentido la Ruta Critica sc definc como la cadena
de actividades que no ticnen holgura, que ¢s la quc debe recibir mayor atencion, seguida de las
actividadcs o cadcnas con holguras minimas. La holgura total sc calcula a partir de Hr = t;-4pi-d
como;

Hi=T -T¢-d

Las cadcnas son aquellas actividades consecutivas que ticnen 1a misma holgura total, y esta pucde
ser utilizada por una sola dc cllas totalmentc o parcialmente por varias de cllas. Los demas tipos dc
holgura son paric dc la holgura total.

Holgura Libre (H,): Es la margen dc tiempo que ticne una actividad, no s6lo para no causar un
retrazo en cl proycclo, sino para no retrazar ¢l licmpo mas proximo dc inicio dc ninguna actividad
subsccuente y se calcula como:

H=T¢ - Tg'-d

Sc concentra al final de una cadena dc actividades, aunque pucda ser consumida por actividades
anteriores de csta, parcial o tolalmente.

Holgura de laterferencia (Hiny): Es cl intcrvalo de ticmpo para una actividad, tal que un
excedente en ticmpo de la aclividad despucs de haberse consumido la holgura libre de dicha
actividad producira un excedente cn la duracién del proyccto cn ¢sa misma magnitud. La forma
mas praclica dc calcularla cs:

Hpr=H; - H,,

Por cstar intimamente ligado a la holgura total y a la holgura libre, sucle precindirse de la
holgura de interferencia.

Holgura Independiente (Hywn): Representa el margen adicional de una actividad cn las
condicioncs mas ajustadas cs decir, que las actividades contiguas tcninincn y comicncen cn sus
ticmpos limitc de término y limilc de inicio. Es decir ¢l margen de ticmpo quc queda aun cn cstas
circunstancias sin que sc produzca un rctrazo cn la terminacion dc un proyccto o cn la iniciacion dc
una actividad subsccucnte. La Holgura Indcpendicnte sc calcula de la siguicnte manera:

Hyo=Té =T/ ~d
Esté tipo dc holgura sc da cn casos muy particularcs, sicndo cero para la mayoria de los casos ¢
incluso ncgativa, por lo que cn cste altimo caso carcce de significado y sc debe ignorar su valor.
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CAEAZ IDAD DE REACCION DE LA INGEMIERIA CiviL

En resumen, el método de la ruta eritica cs un proceso muy atil en Ly plancacion v la
programacion de actividades de un proceso. resultando ideal para la plancacion. programacion v
control de construccion de obras de infracstructura, con ¢l fin de optimizar ticmpos v recursos. En
csle sentido. pudicra ser cspeciablmente til en la recdilicacion v remodelacion de infracstructura
danada por difcrentes fendmenos en doade. no se cucita con mucho ticmpo para la toma de
decisiones. pudiéndosc contar con diferentes rutas criticas para diferente tipo de obras con ¢l fin de
tencr una preparacion mas adecuada en caso de contingencia.

Por otro lado los plancs de accion por parte de las autoridades de protcecion civil para ¢l caso de ’
contingencias producto de desastres pudicran tomar cn consideracion ¢l Método de la Ruta Critica,
cn virtud de la necesidad de la optimizacion del factor ticmpo gue cn csos casos cs de vital
importancia, ademas de que penmitiria tener un mayor control de las eventualidades que pudicsen
irsc dando sobrc la marcha. De tal sucrte que independicntemicnte del tipo de desastre pudicran -
tcnerse a mano dilcrentes tipos de plancs basados cn csta valiosa herramicnta de la ingenforta; TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Proyccto dec Vivienda: Calculo de Holguras y Tiempos :

G.
Act. | Descripcion de Actividades | d i | Ay th | Hoe | W | I [Hine] C.
0-1 Limpia y Dcsyerbe 2 1 1 0 0 2
0-2 Trazo v Nivelacion 2 | 0 | | 2
i-2 Ficticia 2 0f: ) I
2-3 Excabacion de Cepa BRIk S0 20
24 Plantiila S5cm. 8] 3
34 Ficticia et 1
4-5 Cimicnto picdra braza =7 518 )
56 Castillos : 26 T
3-7  iRelleno S
6-8 Muros 1
7-9 Firme $cm, 0 5
89 Ficticia 0 ]
$-10 | Cadcnas 0 7
9-11 {Losa 0 |
10-14 | Aplanado fino (cxl.) 0 7
11-12 | Aplanado ycso plafon 0 1
11-13 | Aplanado ycso muros 0 0 i
11-17 | lmpermeabilizacion 62) 8] 8| Of 8 6
12-13 |Ficticia 56 0 Q0 0 ] |
13-14 |Salida Eléctrica 58 0 0 0 0 !
13-15 | Piso de loscta S 2 0 2 0 3
13-17 [ Pucrta abatible v ventana 1] 56 621 56| G2 5 5 0 &] 4
14-16 | Pintura vinilica 3] 58] ol 58] ol 0 0 0 0 | 1 7 5
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ANEXOS

CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Rehabillitacién o Reconstrucclén de Pavimentos Flexibles

Después de demoler la capa de carpeta asfaltica y dec excavar las capas: base, sub- basc y
(crracernia sc construycn nucvamentc cstc pavimento,

Definicndo a un pavimento como la estructura, consistenic dc una o mas capas dc material
tratado, mediante la cual pucde realizarse un transito de vehiculos rapido, seguro y comodo;
ofreciendo una supcrficic dec rodamiento capas de soportar las cargas de los vehiculos, los agentes
dc interperismo y cualquicr otro agente perjudicial.

El cual debera contar con los siguientes requisitos

1. Requisitos Estructuralcs

1.1 Debe tencr una resistencia y un cspesor total suficicnte, tanto para soportar las cargas dc
los vehiculos como para transmitir los csfucrzos a las terracerias, de modo que estas no sc
dcformen de mancra perjudicial,

1.2 Dcbe prevenir la penctracion o la acumulacion dec agua en ¢l intcrior del pavimento,

1.3 Dcbe tencr una capa supcrior que sca adecuada para cl rodamicnlo y scr resisiente tanto a
las cargas dc los vehiculos como alos agentes del interperismo.

2. Rcquisitos funcionalcs

2.1 El vehiculo dcbe operar dentro de un rango de velocidad definida

2.2 La rugosidad dc la superficie def pavimento no debe generar vibracion

En otras palabras, el pavimento es la superestructura de la obra vial, que hace posible ¢l transito
cxpedito de los vehiculos con la comodidad, scguridad y cconomia previstas por ¢l proyccto. La
cstructura o disposicion de los clementos que lo constituye, asi como las caracleristicas de los
maltcrialecs emplcados cn su construccion, ofrccen una gran varicdad de posibilidades de tal sucric
que pucde cstar formado por una sola capa o mas cominmentc. Por varias y, a su vez, dichas capas
pucdcn scr matcrialcs naturales scleccionados, somcetidos a diversos tratamicntos; su superficic dc
rodamiento propiamente dicha puede ser una capa asféltica.

_ Los pavimentos flexibles cstan formados por una capa bituminosa apoyada
generalmente en dos capas no rigidas, 1a base y la sub-basc. La calidad de las capas cs descendiente
hacia abajo, ya que el diseio de pavimentos flexibles, emplea el principio de que una carga de
cualquicr magnitud, pucde disiparse con la profundidad a través de capas succsivas de matcrial, o
sca que la intensidad de la carga disminuye en proporcion geométrica al ser transmitida hacia
dcbajo de 1a superficic, ya que se va repartiendo en una drea mayor, por esta causa, los mateniales
pucden disminuir su calidad con la profundidad pero cumplicndo con las normas minimas dc
calidad para la capa cucstion.

Enfatizando lo dicho antcriormente, la resistencia de estos pavimentos es cl resultado de la
accioén conjunta del sistema dec capas y al disciiar un pavimento flexible sc debe ir analizando capa
por capa, buscando quc la resistencia de cada una, sca compatible con cl nivel de csfucrzos a que
estara sometida, haciendo el andlisis para toda la estructura del camino.
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A continuacion sc presenta un pavimento flexible cu terraplen,

carpclu
Pavimento basc
Sub-basc
Terraccria Capa sub-rasanic
Cucrpo del cmraplén

Temeno Natural

Las funcioncs mas importantcs de cada una de las capas quc constituyen cl pavimento flexible
son:
a) CARPETA

La campcta debe proporcionar una superficic de rodamicnto adecuada con textura y color
convenicnlc y resistir los cfectos abrasivos del transito. Ademas dcbe scr una capa praclicamentc
impermeable, constituyendo una proteccion para la base.

Cuando csta hecha de concrclo asfiltico colabora a la resistencia cstructural  dcl
pavimento, desde cl punto de vista del objetivo funcional del pavimento, cs el clemenlo mas

importantc.

b) BASE
La basc cs cl clemento fundamental desde cl punto de vista cstructural, su funcién consistc
cn proporcionar un clemento resistenic  que transmita a las capas inferiores  los csfucrzos
producidos por cl transito a su maxima intcnsidad. La basc cn muchos casos dcbe también drenar el
agua quc sc introduzca a través de la campeta o por los acotamicntos de pavimento, asi como
impcdir la ascension capilar,

Las bascs pucden construirse de diferentes matcriales como:
D Picdra triturada o grava de deposito de aluvion.
1) Maltcriales cstabilizados con cemento, asfalto o cal
1) Estabilizados.
Desde ¢l punto de vista econdmico, la base permite reducir ¢l espesor de la carpeta que es
mas costosa. '

c) SUB-BASE

Una de las funcioncs de la sub-basc c¢s dc cardeter ccondmico ya que sc utiliza para disminuir
¢l cspesor del matcrial de la basc (maicrial mas costoso) su funcion desde ¢l punto dc vista
estructural e¢s similar a la basc.

Otra funcion consiste cn scrvir dc transicion entre cl matcrial de base gencralmentc granular
mas o mcnos grucso Y la propia sub-rasante, gencralmente formada con mateniales finos. La sub-
basc mis fina, quc la basc, actiia como filtro dc esta ¢ impidc la incrustacion cn la sub-rasantc. -

178



ANEXOS

La sub-basc también se coloca para absorber defonmaciones perjudiciales de las tervacerias,
por cjemplo cambios volumétricos asociados a cambios de la humedad, impidiendo quc sc reflcjen
cn la superficic del pavimento.

Otra funcion de la sub-basc ¢s la dc actuar como tren para desalojar cl agua que se infiltre al
pavimento y para impedir la ascension capilar hacia la basc de agua procedente de las terracerias,

d) Sub-rasante y Terracerias

Estaran constituidas por matcrialcs quc garanticen una resistencia capaz dc soportar los
esfucrzos que lc transmiten los vehiculos a través de las capas superiores y ser lo suficicntemente
cstables a cambios volumétricos para cvitar quc las dcformaciones quc sufran las terraccnias sc
manificsten perjudicialmente cn el pavimento.

Transmitir y distribuir de modo adccuado las cargas del transito al cuerpo del temmaplen.

TIPOS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los pavimentos flexibles son aquellos que son capaces de penmitir ligeras deformaciones
provocadas por cfcctos de las cargas de los vehiculos quc transitan por cllos, sin llcgar a sufrir
daiios cn su estructura. Estas deformacioncs por lo general sc recuperan inmediatamente despucs
quc sc retira la carga. Existen casos cn quec por rcacomodo o rccompactacion de las capas
infcriorcs, motivada por ¢l paso de los vehiculos, sc provoca una deformacion permanente, la cual si
no cs dc consideracion y no sc presenta con aparicion de grictas, no cxistc motivo para alarmarse.

La estructura de un pavimento flexible csta integrada por una capa dc sub-base, una capa
de base, una carpeta asfaltica y ricgo de scllo.

El espesor de cada una de estas capas esta relacionado directamente con la vida de diseilo
dcl pavimento, la composicion ¢ intensidad del transito, ¢l peso por ¢jc de los vehiculos, asi como
la calidad de los matcriales pétreos v asfaltos empleados cn [a construccion de los pavimentos,

Las campctas asfélticas rclativamente delgadas, unicamente proporcionan a la estructura del
pavimcnto una capa dc desgastc ¢ impermeabilizacion cconomica. Estos pequciios cspesorcs de
carpcta no ayudan para incrementar la resistencia estructural del conjunto del pavimento, pero le
proporcionan una supcrficic quc permitc la circulacion en todo ticmpo y ademas proicge a las
capas inferiores de la destruccion por efectos del transito y los agentes atmosféricos.

Las carpctas asfalticas para soportar grandes volimencs dc transito y cargas clcvadas,
deben tener un espesor minimo de 7 cm.

Independicntemente del espesor o tipo de la carpela asféltica, la carga se transmite a través
del matcnal pétreo y cl producto asfiltico solo sirve como agente ligante que fija las particulas del
material pétreo en las posiciones adccuadas para trasmitir los clectos dc las cargas aplicadas a las
capas inferiores dondc sc disipan

Los pavimentos flexibles sc dividen cn dos grupos:
1.- Campetas Asfalticas.
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b) Camctas de concreto asfaltico en [rid

2.- Sistemas de penctracion o estratificados.
a) Tralamientos asfilticos supcerficiales incluyendo ricgos de scllo
b) Tratamicntos superficiales multicapa
c) Macadam asfaltico

El pavimento con carpelas asfilticas incluye todas las miczclas asfilticas en la que los
matcriales pétreos se cubren con un producto asfaltico por medio mecanico. El mezclado pucde
realizarse cn planta fija. Planta mévil o motoconformadora. Esic tipo de pavimento sc cmplca para
trafico pcsado.

El pavimento de penetracion o estratificado  incluye todos los pavimentos que sc forman
colocando cl asfalto v ¢l material pétrco cn distintos momento o cn capas scparadas. Son sistcmas

cstratificados anicamente cn ¢l scntido de que sc construyen cn capas scparadas, cslos pavimento
sc conslruven para trafico ligero.

MEZCLAS EN PLANTA

El concreto asfiltico claborado y colocado cn caliente cs un pavimento asfiltico dc mavor
calidad y sc componc de matcrialcs pétreos graduados unidos, formando una masa solida. Este tipo
dc mczcla para pavimentacion sc fabrica ch una planta meczcladora central cn donde sc calicnta cl
asfalto y cl matcrial pétreo a una temperatura aproximada de 150 grados centigrados se dosifica la
mezcla y se coloca cn obra micntras ¢sta muy calicnte. Las instalaciones para mezclas en calientc
cstan construidas dc tal forma quc, despuds de que los pétreos cstan calicntcs y sccos sc scparan cn
diferentes tamafios y se combinan dé acucrdo con un proyecto determinado; y lucgo se mezclan con
cl asfalto. Las mczclas obtenidas sc transportan a la obra cn camioncs y sc colocan cn capas
uniformes por medio de una cxtendedora mecinica v después sc compactan micntras cstan
calicntcs.

Las plantas para la claboracion de mezclas asfilticas cn calicnte pueden transportarse de un
lugar a otro . los costos de transportes ¢ instalacion son bastantc clevados y deben tomarse cn cuenta
cuando sc clija ¢l tipo de pavimento.

Las mezclas asfilticas claboradas y colocadas en fri6, es de calidad inferior a la claborada 'y
colocada cn calicnte y se debe usar para reparacioncs o cn obras de poco volumen ¢n donde no s¢
justifica ¢l movimicato dc una planta dc mczcla cn calicente.

La mczcla asfiitica claborada cn fri6 ¢s una combinacion dc matcriales pétreos y productos
asfalticos liquidos (asfalios rcbajados o cmulsioncs) quec sc mczclan y colocan a la tcmperatura
ambicntc. La claboracion y colocacion de las mczclas cn frio deben limitarse a los mesces cilidos,
cn términos generales, las mezclas en frié sc claboran de tres formas diferenies: plantas fijas,
plantas moviles o mezclados sobre el camino o plataforma medisnte el empleo dc
motoconformadora cn cada uno de eslos tipos dc mezcla, cl producto asfallico sc calicnta a una
tcmperatura tal que adquicre la viscosidad ncccsaria para un mezclado homogénco y cnscguida sc
coloca sobre cl matcrial pétreo.
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El matcrial pétreo que sc wtiliza en la claboracion de concreto asfillico y mezclas en frio
dcbera tener un desgaste de la prucba de los angeles inferior al 35% v tener bucna adherencia con cl
producto asfiltico cmplcado, la cual sc verifica mediantc prucbas de laboratorio va cstablecidas.

PROCESO CONSTRUCTIVO

LOCALIZACION DE BANCOS DE MATERIALES PARA BASE Y SUB-BASE

Localizar un banco de materiales ¢s mas que descubrir un lugar en donde exista un volumen
alcanzable y cxplotable dc suclos o rocas que pucda cmplearsc en la construccion de una via
terrestre, satisfacicndo las cspecificaciones de calidad y cantidad requeridos.

Garantizar que los bancos clegidos son los mejores catre todos los disponibles

En primer lugar, en lo referente a la calidad de los materiales extraibles, de acuerdo al uso
que sc lc dara.

En scgundo lugar, ticne quc scr accesible y de ficil explotacion.

En tcreer lugar, ticncn que scr los que produzcan las minimas distancias de acarrco de los
maltcrialcs a la obra.

Los bancos deben de estar localizados de tal mancra, que su explotacion no conduzca a
problcmas legales de dificil o lenta solucion.

A diferencia de los bancos para terracerias los cuales son abundantes vy faciles de localizar,
los bancos para basc v sub- base por tener solicitaciones mas importanics, son mas dificiles de
encontrar.

FABRICACION Y COLOCACION DE SUB-BASE Y BASE

Los materiales scleccionados que sc emplcan en la construccion dc sub-bascs y bascs,
dcberan ser alguno de los tipos siguicntes:

Materiales que no requieren tratamiento,

Materiales que requicren ser disgregados.

Matcrialcs que requicren ser cribados.

Maicriales quc requicren scr triturados parcialmentc y cribados.
Matcriales que requicren ser triturados totalimente y cribados.

Los matcriales que no requicren tratamiento son los poco o nada cohcsivos, como limos,
arcnas y gravas, quc al extracrlos quedan suclios y quc no conlengan mas del 5% dc particulas
mayorcs dc 51 mm.

Los matcriales que requicren scr disgregados son los tezontles, caliches, conglomerados,
aglomcrados y rocas muy alteradas, que al extracrlos resultan con terrones y que una vez somctidos
a la accion del equipo de disgregacion, no contengan mas del 5% de particulas mayores de 51 mm.
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Los matcriales que requicren ser cribados son los poco o nada coliesivos, como mezclas de
gravas arcnas y limos, quc al extracrlos quedan sueltos y con un contenido entre el 5 % y el 25 Ya dc
matcrial mayor de 51 mm, Estos matcriales deberdn ser cribados por la malla de 51 mm para
climinar cstc material,

Los matcriales que requicren ser triturados parcialmente y cribados son los siguicntes:

a) Matcrialcs poco o nada cohesivos, como mezclas de grava, arcnas y limos, que al cxtracrlos
qucdan sucltos v conticncn mas dcl 25 % dc particulas mayores dc 51 mm. Estos matcrialcs
dcberan ser triturados y cribados por la malla de 38 mm.

b) Tezomtles y matceriales cohesivos, como icpctates, caliches, conglomerados, aglomcrados y
rocas alteradas, que al extraerlos resulten con terrones que puedan disgregarse por la accion
del cquipo mecanico y que posicrionnenic a esic tratamicnio conticnen mas del 5% de
particulas dc tamailo mayor de 51 mm. Estos materialcs deben scr triturados y cribados por la
malla de 38 mm sin que previamente deban disgregarse por 1a accion del equipo mecanico.

Los materiales que requieren trituracion total y cribado a través de la malla de 38 mm son los
quc proviencn de:

i.  Piedras extraidas de mantos de roca.
ii.  Picdra de pepena.
iii.  Picdra suclta de dep6sitos naturales desperdicio.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

La explotacion de un banco se realiza de 1a siguicnte manera:

BARRENACION Y VOLADURA

La barrenacion sc realiza con cquipos hidriulicos logrando rendimicntos mayores a 3§
mctros lincales por hora: Asi mismo se lleva un segistro de cada barreno en cuanto al matcerial
cncontrado a cadn metro de profundidad para colocar ¢l explosivo mas adccuado a cada una de las
regioncs rocosas evitando asi la fuga dc cnergia.

Definida la carga para cada barmreno se procede a colocar el explosivo en su lugar y
haciendo las conexioncs entre barreno por circuitos y con difcrentes ticmpos para evitar vibraciones
quc pucdan dalar zonas aledafias, contando con la utilizacién de un explosor sccuencial para
reducir al méximo dichas vibracioncs.

También se lleva un registro sismogrifico asi como la filmacion de cada voladura con el fin
de lograr dia a dia un mejor conocimiento de las caracteristicas de este banco.

TRITURACION

Sc requicre dec una planta de trituracion lo cual pemite el desplazamiento de esta por los
frentes de explotacion, ahorrando con la inclusion de bandas transportadoras hasta un 40% del costo
de la trituracién primaria si se rcaliza con cquipos convencionales (trituradora y camiones fucra de
carrcicra). Dado que sc climina al 100% los camincs fucra de carrcicra para ¢l movimicnto del
maternial del frente de explotacion al tren de trituracion.,

Los distintos productos que sc¢ claboran, se almacenan y mediante tineles con bandas
transportadoras, sc cargan a los camioncs dc volteo los cualkes licvaran cl producto al lugar de

utilizacion.
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El acarrco del matcerial para sub-basc y basc sc rcaliza con camioncs de voltco con 6 m' de
capacidad, los cualcs lo depositaran cn la sub-rasante, que la locomotora Catcrpillar lo acamcilonard
y lo extendera para incomporarie cl agua suficicnte hasta lograr la humcedad optima de compactacion,
Gencralmentc cl tendido del material se hace en tramos de 300 mctros cn promedio.

Una vez que cl material fuc extendido v hubo adquirido la humedad optima de
compactacion, sc procedera a compactarlo iniciando cl proceso de las orillas al centro, cn el caso dc
las tangentes para no perder ¢l bombceo v en las curvas, de la parte interior a la exterior para quc no
sc desplace ¢l matenial.

Pasar ¢l vibrocompactador de 6 pasadas cn promedio y después sc aplicara ¢l compactador
duo-pactor, tenicndo cuidado de no abusar de su utilizacion, ya que ticnde a extracr los agregados
finos a la superficic y formar una pelicula granular quc impida la incorporacion del matcrial
asfaltico cn cl ricgo dc impregnacion.

Sc compactara la basc ¥ la sub-basc juntas para no tener problemas de la prucba Proctor
cstandar.

, Se obticne un rendimicnto cn promedio cn la compactacion de la sub-basc y basc de 20
m/hora.

BARRIDO DE BASE

Estc barrido se hace previamente a la aplicacion del riego de impregnacion con la finalidad
dc remover de la corona de la basc todo ¢l polvo y malerial suclio que sc encucntra sobre clla para
lograr facilmentc la incorporacion del producto asfaltico.

RIEGO DE IMPREGNACION Y RIEGO DE LIGA

El ricgo dc impregnacion cs la aplicacion de un asfalto rebajado a una supcerficic (crminada.
con objcto de impermeabilizarla  y/o cstabilizarla para favorecer la adherencia enure clla v la
carpeta asfaltica.

El ricgo sc cfcctuara como una pctrolizadora la cual consisle cn un camion provisto dc un
tanquc con quemadorcs de accilc quc calicntan dircclamente la tuberia que pasa por todo cl tanquc,
licva cn la partc posterior un sistema de tubos de ricgo a través de los cuales sc aplica ¢l asfalto a
presion sobre la supcrficic del camino,

El producto asfillico utilizado scra FM-1 (asfalio rebajado de fraguado medio), el cual cs
adccuado para la granulometria de la base.

El asfalto FM-1 se aplica a 60 °C, en una proporcion que varia desde 1.2 hasta 1.4 litros por
cada mctro cuadrado.

Temminada la impregnacion sc cicrra ¢l tramo para ¢l paso de vehiculos para permitir que ¢l
asfalto penctre cn la basc. La penctracion scra de 1 a 2 milimctros cn promedio.

Después de 3 o 4 dias sc da un ricgo con arcna para abrir ¢l camino al transito vchicular y
percatarse de la imrcgularidadcs cxistentes y corregirlas antes de la aplicacion de la carpeta asfaltica,
A csta ultima actividad sc le conoce como porco. 184
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Previamente al tendido la campeta asfiltica, se efcctuara previamente cl barrido de la base
para remover toda fa arcna producto del porco, v sc aplicara un ricgo de liga con FR-3 (asfalto
rcbajado de fraguado ripido), a una temperatura de 80°C v en una proporcion que variara desde .9
hasta 1.1 litros por cada mcuo cuadrado. Esltc ricgo sc aplicara con la petrolizadora,

FABRICACION Y COLOCACION DE CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO

Las campetas de concreto asfiltico son las quec se construyen mediante ¢l tendido v
compactacion dc mezclas claboradas cn calicntc. cn una planta cstacionaria, utilizando cementos
asfalticos.

Las caracteristicas granulométricas de las carpetas de concreto asfaltico pucden ser:

a) Tamaiio miximo dcl agregado: 9.5 nun
b) Tamaiio minimo dcl agregado: 2.38mm

Cuando los agregados pétreos cumples con las condiciones granulomélricas antcs expucslas, sc
procede al sccados dc los mismos hasta lograr una humedad inferior al 1% para posicrionmente
mczclarlos cn un quemador con ¢l cemento asfallico proveniente  de una  cisterna de
almaccnamicnto.

Una vez integrados ambos matcriales. son conducidos a tolvas dc almacenamicatos las cualces
scrviran racionalmente la carpela asfiltica cn camiones de volico dc 6 m’ dc capacidad para
transportaria hasta cl sitio dc utilizacién.

La temperatura de salida de la carpeta asfaltica sera de 150°C y la de tendido de 110°C ¢n
promcdio.

El tendido dcl material sc realizara con equipo y en capas dec § cn de cspesor y 2.2 mictros de
ancho.

El cquipo interactia con ¢l camion de volico que micntras el malcrial es vaciado ¢n un deposito
primario de la petrolizadora csta a su vez sc desplaza y ticnde la carpeta asfiltica proporcionandole
asi mismo una compactacion previa al paso de los cquipos especializados.

A continuacién sc¢ aplicaran 4 pasadas cn promedio con un compactador de rodillo liso y
finalmentc sc wtilizara un compactador ncumatico.

El rendimicento estimado en csta actividad sera de 26 m’/hora.

RIEGO DE SELLO

Una vez concluido el tendido y la compactacion de la carpeta asfaltica, sc procedera a efectuar
un ricgo dc scllo, ¢l cual consislc cn la aplicacion de un matcrial asfaltico cubicrto con una capa dc

matcnial pétrco, para impermeabilizar la carpeta, protegerla del desgaste y proporcionar una
supcrficic antidcrrapantc.
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Los materiales pétreos empleados cn ¢l ricgo de scllo no deberin ser mayores de 9.5 mm ni
mcnorces dc 4.76 mm,

Previo al bamido de la superficic a tratar, sc aplicard un ricgo de liga como ¢l cjecutado antes
dc la colocacion de la carpeta asfaltica, para entonces regar el material granular y plancharlo con
tres o cuatro pasadas con cl compactador ncumatico y otras tantas con los cepillos de barrido, este
ultimo con la finalidad de distribuir dc mancra uniformc cl malcrial pétreo cvitando asi la fornmacion
de bordos y ondulaciones.

El rendimicnto cstimado para cste ricgo scra de 2000 m™/ jomada de 8 horas.

Espcsor de la capa. 30 CM Minimo
Tamaiio miximo de agregados 3" (@.6cm)
Grado dc compactacion 95% dcl PSVM
Valor relativo soporte (VSR) 15% Minimo
Expansion maxima 5%

Espesor de la capa 15 CM Minimo

Tamaiio maximo dc agregados 37 (7.6 cm)
Grado dc compactacion 95% dcl PSVM
Valor relativo soporte (VSR) 50%
Coatcaido de arcna 20%
Espesor dc la capa 15 CM Minimo
Tamaiio maximo de agregados 2 (5.1 cm)
Grado de compactacion 95% dcl PSVM
Valor relativo soporte (VSR) 100 % 1 96
Contcnido dc arcna 50%
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Espcsor dc la capa 7 CM Minimo
Tamaiio méximo dc agregados 3/8 (9.5 mm)
Grado de compactacion 100% dci PSVM
Valor relativo soporte (VSR) >100 %
Contcnido dc arcna : 55 %

* PARA CAMINOS TIPO B

DATOS PARA EL DISENO DE UN PAVIMENTO
1.- Tipo de camrctera,
2.-Transito d¢ proyecto.

3.- Malcriales a cmplear.

4.-Nivcl de confianza.

VEHICULOS/DIA |ANCHO DE CALZADA ANCHO DE
TDPA CORONA
(metros) {metros)
A MAS DE 3000 7.0 (DOS 12.0 (UN CUERPO)
CARRILES) >22 (UN CUERPO)
2X7 (CUATRO 2X11 (CUERPO
CARRILES) SEPARADOS)
2X7 (CUATRO
CARRILES)
B DE 1500 A 3000 7.0 9.0
C DE 500 A 1500 6.0 7.0
D DE 100 A 500 6.0 6.0
E HASTA 100 4.0 4.0
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2.- TRANSITO DE PROYECTO

2.1 Transito diario ¢n ¢l carril de proyvecto
2.2 Composicion del transito , por tipo dec vehiculo ¢n porcicnto
2.3 Carga por cjc (sencillo, doble o triple) de cada tipo de
Vchiculo cn toncladas métricas.
2.4 Proporcion dec vchiculos cargados vy vacios.en forma
Gilobal por cada tipo dc unidad.
2.5 Tasa dc crecimicnto anual del transito ¢n porciento.
2.6 Periodo de proyecto on aiios. 10 a 15 afios

3.- MATERIALES A EMPLEAR (VER CAPAS DE PAVIMENTO)
4.- NIVEL DE CONFIANZA 50-99

e m e e -
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PAVIMENTOS
PRESUPUESTO DE OBRA

Cédigo

Concepto

Unidad

Cantidad

p.
Unilario

Importc %

CARPETALOQ

BASES

SUBASE

BANQSCE

4 KM DE PAVIMENTOS
ASFALTICO

Cameta de 10 cms de espesor de concre-
to asfaltico, incluyc: materialcs,
acarrcos, mano de obra , cquipo y
herramicnta,

Basc confonmada con material de banco
compactada al 95% dc su PVSM
ilncluyc: acameos , humectacion ,
compactacion , equipo y herramienta

Subasc conformada matcnial de banco
compactada al 95% dc su PVSM
ilncluye: acarrcos , humectacion
compactacion , equipo y hcrramienta

Cameta de concreto hecho en obra de
F’c=200kg/cim2 para cuncta, incluye:
preparacion de la superficic, cimbrado
de fronteras |, colado, matcriales,
mano de obra, equipo y hermmienta,

Total del presupuesto

M2

S

M3

M2

4000.00

1200.00

1200.00

1500.00

80.0S 32020000 4037

87.29 104,748.00 13.20

87.17 104,604.00 13.19

175.80 263,700.00

(V]
'
t9
b

793.252.00

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3-Mar-2003 Par: AO1 analisis no. 30

CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Il Codigo | Concepto JUnidad] Costo_ | | cantidad | importe | % |

Anéblisis: CARPETA10 Unidad: M2
Carpeta de 10 cm de espesor de concreto asfaltico, incluye: materiaies, acarreos, mano
de obra, equipo y herramienta

MATERIALES
MEZCLA ASFALTICA TON $246.60 0.200000 $49.32 61.61%
Subtotei; MATERIALES $49.32 61.61%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 1 (1 PEON) JOR $166.28 / 90.000000 $2.07 2.59%
INGENIERO RESIDENTE JOR $420.00 / 180.000000 $2.33 291%
Subtotal: MANO DE OBRA $4.40 5.50%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
PAVIMENTADORA BLAW-KNOX DE 120 HP HOR $378.73 0.033000 $12.50 15.62%
VIBROCOMPACTADOR VAP 70 HOR $239.27 0.033000 $7.90 9.87%
HERRAMIENTA MENOR % $4.40 0.030000 $0.13 0.16%
ACARREO DE ASFALTO TIKM $1.45 4.000000 $5.80 7.25%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $26.33 32.89%
Costo directo $80.05

(* OCHENTA PESOS 05/100 M.N. *)
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3-Mar-2003 Par: AO1 dnalisis no. 30

CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

| Cédigo | Concepto [Unidad] Costo | T cantidad | importe | % ||

Analisis: BASES Unidad: M3 .
Base con formado con malterial de banco, compactado al 85% de su PVSM, incluye: acarreos,
humectacion, compactacion, equipo y herramienta.

MATERIALES
AGUA ( MANEJO) M3 $12.36 0.200000 $2.47 2.83%
Sublotal: MATERIALES $2.47 2.83%
MANO DE OBRA .
INGENIERO RESIDENTE JOR $420.00 / 185.000000 $2.27 2.60%
Subtotal: MANO DE OBRA ' $2.27 2.60%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
CAMION DE VOLTEO DE 7 M3 HOR $14594 / 60.000000 $2.43 2.78%
MOTOCONFORMADORA HOR $337.92 / 30.000000 $11.26 12.80%
CAMION PIPA DE 9 M3 HOR $150.77 / 60.000000 $2.51 2.88%
CARGADOR SOBRE LLANTAS CAT 920 HOR $231.71 / 60.000000 $3.86 4.42%
VIBROCOMPACTADOR VAP 70 HOR $239.27 / 60.000000 $3.99 457%
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $24.058 27.55%
BASICOS
MATERIAL DE BANCO M3 $45,00 1.300000 $58.50 67.02%
Subtotal: BASICOS $58.50 67.02%
Costo directo $87.29

(* OCHENTA Y SIETE PESOS 29/100 M.N. *)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

i Codigo | Concepto JUnidad] Costo | | cantidad | Importe |} % I

Andlisis: subb Unidad: M3
Sub-Base con formado con material de banco, compactado al 95% de su PVSM, incluye:
acarreos, humectacion, compactacion, equipo y herramienta.

MATERIALES
AGUA ( MANEJO) M3 $12.36 0.200000 $2.47 2.83%
Subtotal: MATERIALES $2.47 2.83%
MANO DE OBRA
INGENIERO RESIDENTE JOR $42000 / 195.000000 $2.15 2.47%
Subtotal: MANO DE OBRA $2.15 2.47%
EQUIPO Y HERRAMIENTA :
CAMION DE VOLTEO DE 7 M3 HOR $14594 / 60.000000 $2.43 2.79%
MOTOCONFORMADORA HOR $337.92 / 30.000000 $11.26 12.92%
CAMION PIPA DE 9 M3 HOR $150.77 / 60.000000 $2.51 2.88%
CARGADOR SOBRE LLLANTAS CAT 920 HOR $231.7¢ / 60.000000 $3.86 4.43%
VIBROCOMPACTADOR VAP 70 HOR $239.27 / 60.000000 $3.99 4.58%
Subtotal; EQUIPO Y HERRAMIENTA $24.05 27.59%
BASICOS
MATERIAL DE BANCO M3 $45.00 1.300000 $58 50 67.11%
Subtolal: BASICOS $58.50 67.11%
Coslo directo $87.17

(* OCHENTA Y SIETE PESOS 17/100 M.N.*)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CONSTRUCCION DE CARRETERA DE 4MTS DE ANCHO DE CORONA Y CUNETAS DE CONCRETO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

i Caédigo | Concepto {Unidad| Costo | | cantidad | importe_ | % |l

Andlisis: BANQBCE Unidad: M2

Carpeta de 8 cm. de concreto hecho en obra de ‘Fc=200 KG/CM2 para cuneta, acabado
escobillado, incluye: preparacidon de la superficie, cimbrado de fronteras, colado,
materiales, mano de obra, equipo y herramienta,

MATERIALES
DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5"x8.25" PZA $14.00 1.000000 $14.00
CEMENTO GRIS TON $1,304.35 0.002000 $2.61
Subtotal: MATERIALES $16.61
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) JOR $41081 / 4.,000000 $102.70
{NGENIERO RESIDENTE JOR $420.00 / 190.000000 $2.21
Subtotal: MANO DE OBRA $104.91
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $104.91 0.030000 $3.15
Sublotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $3.15
BASICOS
CONCRETO DE F¢c=150 KG/CM2, HECHO EN M3 $626.60 0.081600 $51.13
OBRA, T.M.A.= 19 MM, RESISTENCIA NORMAL 0
Subtotal: BASICOS $51.13
Costo directo $175.80

(* CIENTO SETENTA Y CINCO PESOS 80/100 M.N.*)
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ANEXOS

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA DISENO Y CONSTRUCCION
DE
ESTRUCTURA DE CONCRETO PARA HOSPITAL

iNDICE
A)lntroduccion

1.- Objctivo.
2.-Alcance
3.- Cédigos y Reglamentos

B)Materiales

1.- Cemento Portland
2.- Agrcgados
3.-Agua

4.- Aditivos

5.-Accro dc Rcfucrzo

C)Estructuracion

1.-Estructuracion dc la cimentacion

La cimentacion ¢s a base dc  zapatas corridas con contratrabes
2.-Estructuracion de la cstructura

La cstructura csta formada por columnas, trabes v losas macisas

Las columnas v las trabes forman marcos rigidos ¢n dos dirccciones.

D)Critcrios de Anilisis

}.- Critcrios Generales
2.-Efecto dec Acciones y sus Combinacioncs

E)Critcrios de Disciio

1.- Critcrios Generales
2.-Criterios de Dimcnsionamicnto
3.-Revision dec Deformacioncs
4.-Detalles de Disciio

A) Introduccion
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1.-Objctivo: El objetivo de esta especificacion cs definir los lincamicntos gencrales para
discivar la cstructura de concrclo reforzado de un Hospital

2.- Alcance: El alcance de esta especificacion cubre cl disciio de la cstructura de
concrelo v su cimentacion

3.- Cadigos v Reglamentos

El disciio dc la cstructura y su cimentacion dcberin concordar con las siguicntcs normas o
reglamentos

3.1.-Reglamcento de construcciones para cl distrito federal 1993

3.2.-Nomnas Técenicas Complementarias para disciio y construccion de “‘cimcentacioncs”.
Gaccta oficial dct Departamento del Distrito Federal 1987

3.3.-Nommas Técnicas Complementarias para disciio v construccion dc™” cstrucluras de
Mamposiceria.” Gaccla oficial del Departamento del Distrito Federal 1987

3.4.-Nonmas Tccnicas Complcmentarias para disciio v construccion de” cstructuras de
concreto.” Gaceta oficial del Departamento dcl Distrito Federal 1987

3.5.-Nomas Técnicas Complementarias para disciio * Por sismo” . Gaccla oficial dcl
Dcpartamcento dcl Distrito Federal 1987

3.6.-Manual dc Disciio dc Obras Civiles “ Métodos de Disciio “ Cap. C. 1.1
Comision Federal de Elcctricidad. 1993

3.7.-Manual dc Disciio de Obras Civiles ““ Acciones * Cap. C.1.2
Comision Federal de Electricidad. 1993

3.8.-Manual dc Disciio de Obras Civiles ** Analisis de Estructuras™ Cap. C.2.1
Comision Fedcral de Electricidad. 1993

3.9.-Manual dc Disciio dec Obras Civiles “ Disciio por Sismo “ Cép. C.1.3
Comision Fedceral de Electricidad. 1993

3.10.-Manual de Disciio dc Obras Civiles “ Disciio Estructural de Cimentaciones “ Cap.2.2
Comision Federal de Electricidad. 1993

B).- Matcrialcs.

A countinuacion sc anolan las cspecificacioncs mds importantes para ¢l disciio de la estructura
I.- Cemento Portland

Espccificacion NOM C.1 (1980): Cemento Portland; ASTM. C. 150 (1986)
2.- Agrcgados pétreos

Espccificacion NOM C.111(1982). Agregados para concreto, ASTM. C.33 (1986)
3.-Agua para Mczclado

Especificacion NOM C.122 (1982). Agua para concrcto; ASTM C.94 (1986)
4.-Aditivos

Espccificacion NOM C.255 (1981), Aditivos para concrcto; ASTM C.260 (1986)
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y ASTM C.494 (1986)
5,- Acero de Refucrzo.
Especificacion NOM B 6 (1983): Accro de Refuerzo: ASTM A 615 (1987)

C)criterios de Analisis

1.-Critcrios Generales sc analizaran los cfeclos que produccn cn la estructura las cargas v
fucrzas dc las diversas accioncs, alendicndo a métodos racionalcs dc anilisis cstructural. En
concordancia con los principios dc la mccanica, cn forma tal que sc obtenga una traycctoria de
cargas conlinua, capaz de transferir todas las fucrzas desde sus respectivos puntos de aplicacion, a
los elcmentos resistentcs .

En cl anilisis sc considcran todas las cargas y cfectos que tengan una probabilidad no
despreciable de ocurrir simultancamentce,cstableciendo congrucncia entre las condicionces basicas de
carga y sus combinacioncs, con los procedimicntos para valuar la resistencia del clemento.

2.-Electo de las Accionces y sus Combinacioncs

Acciones minimas por considcrar

2.1 Accioncs Permanentes

cm =peso propio o carga mucria de la estructura
2.2 Accioncs Variablcs
cV =carga viva
cvm=carga viva maxima
cvi =carga viva instantinca
2.3 Acciones Accidentales -
_ s =sismo
2.3.1.-Analisis Sismico
Para cl analisis sismico dc la cstructura sc utilizara ¢l método sismico-cstatico

De acuerdo con la ubicacion de la obra, ¢sta sc localiza en la zona sismica “c”, tipo de suclo
11,1a estructura sc clasifica por su destino dentro del grupo “A”,

Por su cstructuracion cs tipo 1, por lo que ¢l cocficicnte sismico cs de ¢=0.96 y un factor dc
ductilidad Q=2 (vcr manual dc disciio por sismo)

2.4 Combinacioncs de carga

carga vertical max. = 1.4 cm + 1.4 cvm TESlS CON

carga vertical + sismo x = 1.1 (cmtcvitsx+o.3 sy)

carga vertical + sismo y = 1.1 (cm+cvi+sy+0.3 sx FALL A DE ORIGEN

D) Criterios de Diseito
L.- Critcrios Gencrales cl disciio y construccion de la estructura y cada uno de sus
clemento y concxiones debera satisfacer los requisitos de resistencia y deformabilidad ante
todas las combinacioncs dc cargas mas dcsfavorables quc pucdan prescntarse durante la vida
util de la estructura.
2.- Dimensionamicnto
El Dimensionamicnto de los clementos debera satisfacer los requisitos de resistencia
para todas las accioncs basicas de disciio y sus combinacioncs
3.-Revision de deformacionces :
Dcbera revisarse que las dcformaciones inducidas a la estructura por todas las
combinacioncs de cargas estén comprendidas entre los limites aceptablcs.
4.- Detalles de disciio
El disefio debera detallarse complelamente, de manera que los documentos principales,los
planos construclivos contcngan toda la informacion de hipotesis de calculo, caracleristicas de los
materiales incluycndo detalles de conexiones, su refucrzo con cortes y traslapes. 1 9 6
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