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1. ANTECEDENTES

La Republica Mexicana es afectada por precipitaciones originadas por diferentes
fendbmenos hidrometeorolégicos en verano (de junio a octubre), las lluvias mas
intensas estan asociadas con las acciones de ciclones tropicales que afectan gran
parte del territorio nacional. En cambio, durante el invierno los frentes frios son la
principal fuente de lluvia, a estos fendmenos se suman el efecto ejercido por las
cadenas montafiosas (lluvia orogréafica), ademas del convectivo que ocasiona
tormentas de corta duracién y poca extensién, pero muy intensas (lluvias

convectivas), las cuales en algunos casos son la principal causa de las
inundaciones.

Las inundaciones constituyen histéricamente, una de las causas mas importantes
que ocasionan pérdidas de vidas y de recursos materiales. A Ultimas fechas, lejos
de disminuir las catastrofes asociadas con inundaciones aumentan cada afio en
todos los paises, al incrementarse la poblacién y consecuentemente el desarrollo
urbano sobre los rios, las planicies de inundacion y otras areas que anteriormente
no lo eran y ahora lo son, como algunas zonas de ciudades donde los drenajes
naturales han sido disminuidos o eliminados (Aparicio, 1998).

Asi han ocurrido como en otros paises, inundaciones calificadas con caracter de
catastréficas, se citan como recientes a las siguientes: la de 1976 en el arroyo el
Cajoncito en Baja California Sur, provocada por el huracan Liza que causoé la
muerte al menos a 5,000 personas, oficialmente se asentaron 600 muertes: el
huracan Gilberto en 1988, que ocasiond cientos de muertes, ademas de
cuantiosos dafios materiales en la ciudad de Monterrey y en la Peninsula de
Yucatan; en 1997, el huracan Paulina azoté duramente la zona costera de los
estados de Guerrero y Oaxaca; en 1998 en la costa de Chiapas, ocurri la mas
devastadora que le ha ocurrido al pais y arrasé no sélo con la costa sino también
dej6 sentir su poder hacia el interior del Estado de Chiapas con afectaciones en
varios municipios e inundaciones en diversas ciudades.

Las lluvias registradas del 6 al 10 de septiembre de 1998, principalmente en la
region Costa de Chiapas, fueron provocadas por el efecto de dos ondas tropicales
consecutivas (20 y 21), de un sistema de baja presién en el Golfo de México y de
una region conocida como zona de convergencia intertropical, ubicada en latitudes
muy altas y que tuvo desprendimientos de aire himedo tropical, las cuales
incidieron directamente sobre la zona del Istmo de Tehuantepec y de la Costa de
Chiapas. Estos sistemas meteorolégicos provocaron precipitaciones intensas que
triplicaron la cantidad de agua que comunmente habia caido en afios anteriores en
el mes de Septiembre, cuya precipitaciéon anual para la Sierra Madre y la Costa de




Chiapas oscilaba entre mil 500 y 2 mil 500 milimetros. Los mayores dafios fueron
ocasionados en las regiones Sierra y Costa, principalmente en los municipios de

se desbordaron al menos 17 rios.

En el periodo comprendido del 22 al 27 de septiembre de 2002, durante la
presencia del huracan Isidore en la peninsula de Yucatan, que alcanzo la
categoria Ill de la escala Saffir-Simpson, las bandas nubosas del sistema
ocasionaron precipitaciones intensas sobre la costa de Chiapas, se registraron
precipitaciones acumuladas del orden de los 544.7 mm en el municipio de Arriaga,
desbordamiento de 14 rios, incidiendo directamente bajo la cota 5 sobre el
territorio de ocho municipios de la Costa de Chiapas; también hubo escurrimientos
en la Sierra Madre que provocaron derrumbes sobre la red de carreteras rurales.

Desde el 29 de Septiembre del 2003, en las costas del Golfo de México se hizo
manifiesta una perturbacion tropical que, al interactuar con el frente frio nimero 6,
evoluciond hasta convertirse en una tormenta tropical que posteriormente tomaria
el nombre de “Larry”. Después de mantenerse durante varios dias sobre el sur del
Golfo de México, en la madrugada del dia 5 de octubre el centro de la tormenta
tropical Larry toco tierra en la costa del Estado de Tabasco, a 15 km al este-
noreste de la poblaciéon “El Alacran”, Tabasco, con vientos maximos sostenidos de
95 km/h y rachas de 110 km/h.

La tormenta tropical Larry tuvo su maxima precipitacion en menos de 24 horas el
dia 6 de octubre, en la cuenca alta del rio Sabinal, entre Berriozabal y
Ocozocoautla, con un indice de lluvia de 225.5 mm. Eso originé el desbordamiento
del Sabinal, que inund6 una superficie aproximada de 318 hectareas en Tuxtla. El
paso de la tormenta tropical Larry ocasioné dafios en 15 municipios del estado.

El 1° de octubre, en el Océano Atlantico se formo la depresion nimero 20, que se
convirtio rapidamente en tormenta tropical y, luego, en el huracan Stan, cuya
humedad se sumo a la ya concentrada en Chiapas. Este meteoro generé, en los
primeros dias de octubre, precipitaciones pluviales sin precedente sobre el
territorio chiapaneco; provocod escurrimientos subitos, saturacion de cauces,
desbordamiento de 98 rios, cuantiosos dafios en 800 localidades de 41
municipios,; destruy6 viviendas, escuelas, centros de salud, infraestructura urbana,
carreteras, puentes, tierras cultivadas, comunicaciones; afectd hatos ganaderos,
lagunas y campos pesqueros; alterando ecosistemas. El impacto de este
fendbmeno fue de 82 personas fallecidas y muchas perdieron sus bienes y
viviendas.




En octubre de 2007 se present6 el frente frio No. 4. Durante los dias 28, 29 y 30
del mismo mes originé precipitaciones intensas que, de acuerdo a valores
acumulados registrados en estaciones meteorolégicas, alcanzaron los 962.8 mm
de lluvia, s6lo comparables con las precipitaciones intensas durante la presencia
de bandas nubosas del Stan en octubre del 2005, donde se registraron mil 290
mm en el mismo periodo. En estas condiciones, y cuando en el Estado de Chiapas
se encontraba la emergencia por lluvias en las zonas Norte y Centro, el 04 de
noviembre, a las 20:32 horas, se registré el deslizamiento de tierra mas grande
que se haya tenido memoria en la historia de México. Este deslizamiento masivo
ocurrié junto a la comunidad Juan de Grijalva, perteneciente al municipio de
Ostuacan, y generé un alud de rocas, tierra y arboles, con un volumen estimado
de 15 millones 186 mil 209 metros clbicos de material rocoso y térreo que, al
precipitarse sobre el cauce del rio Grijalva, provocé una ola cuya altura se estimé
en 50 metros que inundod y destruy6 viviendas en la localidad de Juan de Grijalva y
originé, ademas, la obstrucciéon del cauce de uno de los rios mas caudalosos del
pais: el Grijalva.

El 25 de septiembre de 2010 fue ubicada la tormenta tropical Matthew sobre la
costa norte de Honduras, que presentd vientos maximos sostenidos de 75 km/h
con rachas; se desplazé con direccion oeste-noroeste a 26 km/h. A las 13:00
horas toco tierra por segunda ocasion por el sur de Belice y se debilité a depresion
tropical. El dia 26, a las 04:00 horas, el centro de Matthew se localizé al sur de
Chiapas, a 150 km al sur de Ciudad del Carmen, Campeche, desplazandose hacia
el oeste-noroeste y debilitindose sobre la Sierra Madre de Chiapas. Sus bandas
nubosas asociadas ocasionaron lluvias de intensas a torrenciales principalmente
en los estados de Chiapas y Tabasco.

En Chiapas, los efectos de Matthew interactuaron con la presencia del frente frio
No. 3 e incrementaron el potencial de lluvias; causaron afectaciones en 565
localidades de 95 municipios, dentro de los cuales los mayores dafios fueron
ocasionados en Amatan, Yajalon, Chilén, Sitala, Salto de Agua, Tila, Tumbala,

Albino Corzo.

Debido a la ocurrencia de lluvias severas el 5 de septiembre de 2011, se declara
como zona de desastre al Municipio de Tuxtla Gutiérrez del Estado de Chiapas.

La tormenta tropical Ernesto del 7 al 9 de agosto de 2012, afecté a los municipios
de Chenalho, Larrainzar, Ocotepec, Pichucalco, Reforma y San Cristébal de las
Casas.



Uno de los fendmenos mas reciente acaecido en el Estado es el Huracan
"Barbara" Categoria 1, acaecido del 29 al 30 de mayo de 2013, donde se declar6é
como zona de desastre a los municipios de Arriaga, Belisario Dominguez,
Cintalapa, El Parral, Jiquipilas, La Concordia, Mapastepec, Ocozocoautla de

Debido a sus condiciones geograficas, Chiapas ha sufrido el embate de una gran
variedad de fenémenos naturales, entre los cuales como se ha mencionado,
destacan los fenébmenos hidrometeorolégicos, ciclones tropicales, frentes frios,
entrada de aire hiumedo, los cuales han ocasionado lluvias intensas que provocan
inundaciones, deslaves u otros efectos de esta naturaleza.

Por otro lado, también enfrenta problemas que se podrian denominar no
estructurales, tales como: ambientales, entre los que se pueden citar la
deforestacion, obstruccién o desvio natural de cauces, cambio en el régimen de
escurrimiento, cambio climatico; legales, podria decirse, como el ordenamiento
territorial, la contratacion de seguros contra desastres naturales y el
establecimiento de reglamentos de construccion mas severos; y politicos, aunque
en varias leyes existen criterios adecuados en cuanto al ordenamiento territorial,
ha faltado voluntad politica para enfrentar la problematica que el crecimiento
poblacional ha generado en los ultimos afios.

Esto ocasiona que las inundaciones se conviertan en un problema extraordinario,
debido a que su frecuencia de ocurrencia es mayor a la permanencia de las
autoridades municipales y/o estatales, y éstas en ocasiones no lo visualizan con la
importancia debida dentro del plazo de su encargo, por lo que toman decisiones
sin evaluar los efectos en el mediano y largo plazos (como permitir construcciones
en zonas inundables).

Por ello se plantea la elaboracion del manual de procedimientos para la
construccion de fraccionamientos seguros ante fenémenos hidrometeorolégicos,
dicho manual pretende guiar a los constructores de una manera practica a la
eleccion del sitio adecuado, contemplando desde el inicio las obras de prevencion
necesarias.

El proceso que ahora se presenta es el resultado de la integraciéon de diferentes
partes, indicando de qué manera se emplea cierta informacién, en qué momento
se integra con el siguiente procedimiento, en general, llevando al lector paso a
paso en el uso de las diferentes herramientas empleadas.



Cuenta con los siguientes apartados: glosario, que define la terminologia basica
empleada; objetivos, donde se precisa cual es el propésito del presente trabajo;
proceso de revisién de la informacion existente, donde se establecen los tipos de
documentos y gestiones o tramitologia a realizar y el programa de acciones y/o
propuesta de obras de prevencion; bibliografia, donde indica las fuentes de
informacidn que sirvieron de apoyo para la realizacion de presente documento.

1.1 OBJETIVOS

Desarrollar un manual de procedimientos que facilite a los planeadores,
disefiadores y constructores conocer la viabilidad del proyecto considerando las
obras de prevencion ante fenomenos hidrometeorolégicos necesarias que requiere
cada proyecto en particular; se describira la informacidon necesaria y los
parametros que se deben tomar en cuenta al elegir un sitio para desarrollo
habitacional donde se garantice la seguridad y armonia con el medio ambiente.

1.2 JUSTIFICACION

En los municipios se continian construyendo de forma indiscriminada
fraccionamientos en zonas no aptas para la urbanizacién (entre otras, vulnerables
ante fenédmenos hidrometeorologicos por riesgos de inundaciones), lo que no sélo
genera problemas para sus habitantes, y para el gobierno, sino también para el
entorno natural; es por ello que en el analisis de peligros planteado en este
documento se integra desde un inicio a los desarrolladores, a las autoridades
municipales, estatales, federales y a la poblacién, con el objetivo de transmitir los
lineamientos minimos necesarios acerca del procedimiento para la eleccion del
sitio para el asentamiento humano, asegurando la inversién de la poblacion,

gobierno y sobre todo salvaguardando la vida de los habitantes y respetando el
medio ambiente.

1.3 GLOSARIO DE TERMINOS

Lluvias.- Proceso por el cual el vapor de agua que forma las nubes se condensa,
formando gotas de agua que al alcanzar el tamafio suficiente se precipitan, en
estado liquido como lluvia o sélido como nieve o granizo, hacia la superficie
terrestre. La precipitacion pluvial se mide en milimetros.

Inundaciones.- Evento que debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta, o
falla de alguna estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de la




superficie libre del agua de los rios o el mar mismo, generando invasiéon o
penetracion de agua en sitios donde usualmente no la hay.

Cuenca.- Zona de la superficie terrestre donde, si fuera impermeable, las gotas
de lluvia que caen sobre ella tenderian a ser drenadas por el sistema de corrientes
hacia un mismo punto de salida.

Periodo de Retorno.- Tiempo que se requiere para que un evento de una
magnitud dada se repita. Asi cuando se dice que el periodo de retorno para
proyectos de Inundacién oscila entre 5 a 20 afios, significa que en un lapso de
tiempo de 5 o 20 afios una descarga de determinada magnitud sera observada en
el cauce del rio en estudio.

Identificacion de Riesgos.- Reconocer y valorar las pérdidas o dafios probables
sobre los agentes afectables y su distribucion geografica, a través de los analisis
de peligro y vulnerabilidad.

Prevencion.- Conjunto de acciones y mecanismos implementados con antelacion
a la ocurrencia de los agentes perturbadores, con la finalidad de conocer los
peligros o los riesgos, identificarlos, eliminarlos o reducirlos; evitar o mitigar su
impacto destructivo sobre las personas, bienes, infraestructura, asi como
anticiparse a los procesos sociales de construccion de los mismos.

Mitigacion.- Es toda accién orientada a disminuir el impacto o dafios ante la
presencia de un agente perturbador sobre un agente afectable.

Fenémeno Natural perturbador: Agente perturbador producido por la naturaleza.

Fenémeno Antropogénico: Agente perturbador producido por la actividad
humana.

Fenoémeno Geologico: Agente perturbador que tiene como causa directa las
acciones y movimientos de la corteza terrestre. A esta categoria pertenecen los
sismos, las erupciones volcanicas, los tsunamis, la inestabilidad de laderas, los
flujos, los caidos o derrumbes, los hundimientos, la subsidencia y los
agrietamientos.

Fenémeno Hidrometeorolégico: Agente perturbador que se genera por la accién
de los agentes atmosféricos, tales como: ciclones tropicales, lluvias extremas,
inundaciones pluviales, fluviales, costeras y lacustres; tormentas de nieve, granizo,
polvo y electricidad; heladas; sequias; ondas calidas y gélidas; y tornados.




Fenémeno Quimico -Tecnolégico: Agente perturbador que se genera por la
accion violenta de diferentes sustancias derivadas de su interaccién molecular o
nuclear. Comprende fenémenos destructivos tales como: incendios de todo tipo,
explosiones, fugas toéxicas, radiaciones y derrames.

Fenémeno Sanitario - Ecolégico: Agente perturbador que se genera por la
accion patégena de agentes biolégicos que afectan a la poblacién, a los animales
y a las cosechas, causando su muerte o la alteracion de su salud. Las epidemias o
plagas constituyen un desastre sanitario en el sentido estricto del término. En esta
clasificacion también se ubica la contaminacién del aire, agua, suelo y alimentos.

Fenémeno Socio-Organizativo: Agente perturbador que se genera con motivo de
errores humanos o por acciones premeditadas, que se dan en el marco de
grandes concentraciones o movimientos masivos de poblacién, tales como:
demostraciones de inconformidad social, concentracion masiva de poblacién,
terrorismo, sabotaje, vandalismo, accidentes aéreos, maritimos o terrestres, e
interrupcion o afectacion de los servicios basicos o de infraestructura estratégica.

Amenaza.- Probable ocurrencia de un fenémeno, sea natural o generado por el
hombre de forma no intencional, que tenga la potencialidad de generar dafios y
pérdidas en un contexto social, temporal y espacial determinado.

Amenazas Naturales.- Fendmenos de formacion y transformacién continua del
planeta y se caracterizan porque el ser humano no puede actuar ni en su
ocurrencia ni en su magnitud, y teéricamente tampoco en su control.

Amenazas Antropogénicas.- Se definen como fenémenos generados por los
desequilibrios y contradicciones sociales, tales como los accidentes tecnolégicos,
industriales o quimicos y problemas de contaminacion por mal manejo de
tecnologias o falta de mantenimiento.

Vulnerabilidad.- Se refiere a la susceptibilidad o debilidad que presenta una
sociedad, frente a las amenazas que la afectan y su capacidad de sobreponerse
luego de la afectacion.

Procedimiento. Forma especificada para llevar a cabo una actividad o un
proceso. Permite establecer la forma en que se realiza un trabajo determinado,
explicando en forma clara y precisa ;Quién?, ;Qué?, ;Coémo?, ;Cuando?,
¢Donde? y ;Con qué? se realiza cada una de las actividades.



1.4 POSIBLES EVENTOS

Peligro o amenaza se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenédmeno
natural o inducido por el hombre, con capacidad de generar dafos o pérdidas en
un lugar y momento determinado, estas pueden ser naturales o antropogénicas,

(Ver figura 1).

Amenazas o j
_Fenbmenos l

Naturales J

Antropogénicos

I Hidr'ometebrbl;:':gicos

, I Quimico .—Tec'nblégico

> éanitar_ip-Ecélégico
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Figura 1. Clasificacion de amenazas (Ley general de proteccion civil, 2012)

A su vez los fendmenos hidrometeorologicos se pueden clasificar de la siguiente

manera, ver figura 2:
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Figura 2. Clasificacién de los fenémenos hidrometeorolégicos (Cenapred, 2013).
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La magnitud de una inundaciéon provocada por fendmenos hidrometeoroldgicos,
depende de la intensidad de la lluvia, su distribucion en el espacio y tiempo,
tamario y forma de las cuencas hidrologicas, asi como de las caracteristicas del
suelo, vegetacion, drenaje natural o artificial entre otros factores.

Las inundaciones afectan a la poblacion en sus bienes muebles e inmuebles, en
ocasiones alteran los cauces, dafan la infraestructura urbana, hidraulica,
hidroagricola, vias de comunicacién, entre otros; ocasionando costos econdmicos,
sociales y politicos al pais, sus causas principales se pueden ver en el cuadro 1.

En proteccion civil la clasificacion més utilizada es la que tiene en |
cuenta la causa que las provocan, distinguiéndose entre otras:

« . Precipitaciones en forma de lluvias (proceso precipitacion-
escurrimiento) *
Invasiones de cauce (accion antropogénica)

Obstrucciones en cauce derivadas de deslizamientos
(resultado de la interacciéon de procesos hidrolégicos con
procesos geol6gicos)

Cuadro 1.- Ejemplo de clasificacion de inundacién

Actualmente el crecimiento de las ciudades es permanente, y cada vez se
construyen mas fraccionamientos que convierten amplias zonas de terrenos de su
estado natural en nuevas zonas pavimentadas, lo cual provoca un cambio
principalmente en el comportamiento de los escurrimientos pluviales.

La urbanizacién afecta el ciclo hidrologico debido a que incrementa el volumen y la
velocidad de escurrimiento superficial en el area afectada, en corrientes
receptoras y en zonas aguas abajo de la cuenca. Es comun que los planes de
desarrollo de las ciudades no estén acordes a estudios hidrolégicos que lo
orienten para evitar zonas de inundacion, lo cual es una situacion de alerta, debido
a que los problemas que puedan presentarse seran progresivos si no se abordan
desde un inicio.



2. PROCEDIMIENTO SISTEMATICO DE GESTION PARA LA CONSTRUCCION
DE FRACCIONAMIENTOS SEGUROS ANTE FENOMENOS NATURALES.

Los manuales de procedimientos son fundamentales para la comunicacion,
coordinacion, direccion y evaluacion administrativa, ademas sirven de apoyo para
la capacitacion del personal, ya que facilitan al interior de cada area, la
integracién de los distintos participantes a través del flujo de informacién,
asimismo, permiten a cualquier usuario interno y externo, el conocimiento preciso
de las operaciones, tramites y servicios que realizan.

Esta informacion sirve de orientacion y ayuda a los constructores o inversionistas
para la eleccion del sitio adecuado al proponer el desarrollo de un proyecto;
contiene la descripcion de los apartados necesarios para realizar el analisis de
riesgos preliminar y tener una vision general previa a la inversion. El esquema
presentado es el de la figura 3.

INTRODUCCION :> MARCO NORMATIVO :> ELECCION DEL SITIO
T L N R ST e S G e ey b S T S e s
e B e b e o e
DOCUMENTOS GESTION DE PROPUESTA DE OBRAS DE
OBLIGATORIOS ANTE PERMISOS Y <:: I PREVENCION O MITIGACION
LAS DIFERENTES <: AUTORIZACIONES DE RIESGOS POR FENOMENOS
DEPENDENCIAS

Figura 3. Proceso para determinar la viabilidad del proyecto

2.1 CONCEPTOS BASICOS.

Es importante sefalar que los fendmenos naturales tienen una participacion
importante en el inicio de un desastre, pero no son la causa, algunos fenédmenos
naturales son destructivos pero no siempre causan desastres, por ejemplo un
terremoto que ocurre en una zona despoblada no puede considerarse un desastre
puesto que no existe poblacion vulnerable; en cambio un terremoto leve en una
ciudad cuyas construcciones no son antisismicas causan destrozos fatales. De

manera que los fendmenos naturales extremos soélo se convierten en desastres
cuando afectan a personas vulnerables.
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Cuando los fenémenos naturales o antropicos pueden ser controlables por las
acciones del hombre, éstas se convierten en medidas de prevencion.

La prevencidbn se considera como el conjunto de acciones y mecanismos
implementados con antelacion a la ocurrencia de los agentes perturbadores, con
la finalidad de evitar o reducir su impacto destructivo sobre las personas, bienes,
infraestructura, etc.

La estrategia de la prevencion puede establecerse en tres pasos fundamentales:

1) Conocer los peligros y amenazas para saber donde, cuando y como nos
afectan.

2) ldentificar, establecer las caracteristicas y los niveles actuales de riesgo
que implican estos fenémenos vy,
3) Disefiar acciones para mitigar oportunamente estos riesgos.

Mitigar significa tomar medidas y/o acciones para reducir el nivel de pérdidas
esperado ante la ocurrencia del desastre. El término mitigacidon se emplea para
denotar una gran variedad de actividades y medidas de protecciéon que pueden
ser adoptadas, tales como el reforzamiento de edificios de forma sismo resistente
o la reubicacién de viviendas asentadas en zonas de alto riesgo. Equivale en este
contexto a reduccion de la vulnerabilidad.

La mitigacion del riesgo supone:

1) Reducir la vulnerabilidad de los elementos en riesgo y
2) Modificar la exposicion del lugar ante el peligro o cambiar su funcién.

En el siguiente apartado se mencionaran las definiciones y algunos indicadores
que conllevan a determinar en un momento dado el nivel de riesgos de un lugar.
Para ello es importante conocer la informacién basica que indicara qué parametros
se deben tomar en cuenta al recopilar los datos técnicos, asi como los detalles
que en campo, a través del método simple de observacién, se pueden percibir y
destacar al describir los aspectos y caracteristicas principales del sitio.

2.1.1 Identificar los peligros y/o amenazas naturales del entorno.

La identificacion y el andlisis de riesgo es una metodologia para identificar y
evaluar el tipo de dafios y establecer medidas de prevencion o mitigacion
necesarias; debido a que todo proyecto esta inmerso en un entorno cambiante y
dinamico, es necesario evaluar como estos cambios pueden afectar el proyecto y
también cémo la ejecucion del mismo puede alterar las condiciones del entorno.
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En la identificacion de los peligros 0 amenazas naturales a que se encuentra
expuesto el predio, una vez teniendo el panorama general del entorno, se
procede, con el analisis de fotos aéreas, mapas topograficos y cartas
hidrograficas, a elaborar un diagnéstico preliminar de campo. En este apartado la
informacién general del sitio y localizacion exacta determinara si la zona a
proteger es rural, agricola o urbana, o la combinacién de ellas, el objetivo es
identificar areas susceptibles a inundaciones o crecidas, (figura 4).

PRECIPITACIONES EN
LAS PARTES ALTAS DE
LA CUENCA

UMITE DE

PENDIENTES
ALTAS

| | + Topografia.- Configuracién del
MENOR " terreno, a la vez observar la

POSIBILIDAD cuenca o subcuenca a la que
DE pertenece.
INUNDACION :
PENDIENTSS + Hidrografia- Identificar las
BAIAS corrientes principales y las
POSIBILIDAD DE tributarias.
INUNDACION

Figura 4. Cuenca hidroldgica.

Esta informacion referira en qué cuenca, subcuenca y la parte en la cual se
encuentra localizado el sitio propuesto (figura 5), las precipitaciones que se
generan en la misma en funcion del area de captacion, la cobertura vegetal y
pendiente de las laderas, la respuesta del evento de escurrimiento dependera de
estos parametros.

Bosques

Dejta

Laguna
CUENCA ALTA / I\ﬂgnglar
CUENCAMEDIA ~ = ¢« océano
CUENCABAJA  Tho :&,};ﬁ“
¥

ZONA DE TRANSICION ZONA COSTERA

Figura 5. Partes de una cuenca hidrolégica.
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Aunque debera cubrir toda la zona de estudio, la subcuenca como ejemplo, hacer
énfasis en la zona de interés especial y observar el area con cierto detalle, con el
objetivo de encontrar evidencias que permitan definir limites, tipologia de los
fendmenos y grado de actividad en las zonas afectadas.

Una zona de inundacién se puede identificar en el campo observando la superficie
del suelo para detectar indicios geoldgicos, hidrogeolégicos, geomorfologicos
(forma del relieve), pedolégicos (suelos), edafologicos (vegetacion) y otros.

Se puede también identificar a través de comparaciones de imagenes de satélites
o fotos aéreas con el fin de determinar los cambios durante periodos de tiempo
especificos; en los casos en que se cuente con antecedentes, informacion técnica
disponible (mapas de riesgos por inundaciones, fotos aéreas, informes, etc.)

De otra manera, cuando no se disponen de estudios o datos técnicos, se recurre a
realizar el inventario de fendmenos de forma participativa con las autoridades
municipales, los lideres comunales y la poblacidn, observaciones y mediciones de
campo (figura 6), con el fin de conocer |la probable ubicacion y severidad de los
fendbmenos naturales peligrosos, asi como la probabilidad de que ocurran en un
tiempo y area especifica.

humedad del terreno \
areas con aguas empozadas
socavacion de suelos

terrazas de aluviones

sedimentos, zonas con

vegetacion baja o vegetacion
dafada y lineas de escombro‘s/

- - L] .

Figura 6. Encharcamientos en zona urbana

Todos los datos recolectados en campo son valiosos, por consiguiente deben
respaldarse con fotografias y graficos aclaratorios, es decir el levantamiento se
hara semidetallado.
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2.1.2. Identificacion de amenazas antropogénicas.

Amenazas antropogénicas hacen referencia a desequilibrios generados por la
actividad humana, como respuesta de la naturaleza a la agresion a que es victima,
ver cuadro 2. El Sistema Nacional de Proteccion Civil clasifica el tipo de
amenazas, de la manera siguiente:

Amenazas Quimico -Tecnolégicas: Implican fendmenos destructivos tales como:
incendios de todo tipo, explosiones, fugas toxicas, radiaciones y derrames;
describir la infraestructura que rodea al predio, industrias, empresas, tipos de
locales comerciales, etc. Aproximar la distancia si existiera la cercania del sitio con
alguna estacion de servicios, como son gasolineras, gaseras, tortillerias e
industrias.

Amenazas Sanitario - Ecolégicas: Se genera por la accion patdégena de agentes
biolégicos que afectan a la poblacion, a los animales y a las cosechas, causando
su muerte o la alteracion de su salud. En esta clasificacion también se ubica la
contaminacion del aire, agua, suelo y alimentos.

Amenazas Socio - Organizativas. Se genera con motivo de errores humanos o
por acciones premeditadas, que se dan en el marco de grandes concentraciones o
movimientos masivos de poblacion, tales como: demostraciones de inconformidad
social, concentracion masiva de poblacion, terrorismo, sabotaje, vandalismo,
accidentes aéreos, maritimos o terrestres, e interrupcién o afectacion de los
servicios basicos o de infraestructura estratégica.

| Las clases de peligros que se detecten deben permitir apreciar el riesgo que |
| se correria en un punto del espacio si se le daria a éste un uso comun. Son |
de especial interés las amenazas que ponen en peligro la vida humana y -
aungue en menor grado- las que ponen en peligro los bienes de la
comunidad y de los particulares. Debido a la concentracion de vidas
humanas y de bienes que implica, el principal uso del espacio que puede
significar riesgos elevados es el de vivienda en asentamientos humanos.

Cuadro 2.- Peligros 0 amenazas a considerar (Instrumentos de apoyo
para el andlisis y la gestion de riesgos naturales, 2004)

2.1.3. Identificacion de la vulnerabilidad.

Es el proceso mediante el cual se determina el nivel de exposicion y
predisposicion a danos y pérdidas, ante una amenaza especifica; consiste en la
identificacion de los elementos vulnerables como vidas humanas, viviendas,
bienes, infraestructura, suelos agricolas, etc.
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El concepto de la vulnerabilidad es la susceptibilidad fisica, econdmica, politica o
social que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir dafios en caso que un
fendmeno desestabilizador de origen natural o antrépico se manifieste. Se refiere
también a la capacidad del mismo sistema de responder y reponerse luego de la
afectacion. En el analisis de la vulnerabilidad lo mas importante es la identificacion
de personas o elementos potencialmente vulnerables y la de los factores que
influyen en la vulnerabilidad, se pueden considerar los siguientes (Wilches- Chaux,
1993):

¢ Fisicos.- Localizacion de asentamientos humanos en zonas de amenaza.

e Estructurales.- Debido a la falta de implementacion del reglamento de
construccion y a las deficiencias estructurales de la mayor parte de las
viviendas, lo que conlleva a no absorber los efectos de los fenémenos
naturales.

e Ambientales.- Se refiere a superficies cultivables, aguas aprovechables,

vegetacion, cobertura forestal (tala de arboles, degradacion de suelos)
estabilidad de los ecosistemas.

o Econdmicos y sociales.- Se expresan en los altos niveles de desempleo,
insuficiencia de ingresos, poco acceso a la infraestructura basica, salud,
educacion, capacitacion, participacion ciudadana, etc.

Es importante estimar, cudles son los factores o causas que conllevan a la
construccion de vulnerabilidad (o a su reduccidn). Por ejemplo, la falta de recursos
econdémicos o la falta de conocimientos acerca de las amenazas pueden llevar la
gente a instalarse en zonas de amenaza.

La vulnerabilidad puede ser definida por tres niveles: baja, media y alta; o
expresarse como un porcentaje de elementos que pueden sufrir dafio o
destruccion (pérdida) sobre un total, estos pueden ser establecidos en funcién de
las caracteristicas del area, del tipo de fenémeno, de la densidad y frecuencia de
ocupacién humana, densidad de construcciones, etc. En el cuadro 3, se presenta
un ejemplo de diferentes grados de vulnerabilidad para los dafios ocasionados por
inundaciones en casas/edjificios:
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Vulnerabilidad Edificios, viviendas, personas estdn muy amenazados tanto al
Alta exterior como al interior de las viviendas o edificios.

Existe un alto riesgo de destruccion repentina de viviendas y
edificios. Se esperan severos dafios.

Esta zona corresponde a zona de prohibicién.
Vulnerabilidad Edificios, viviendas, personas estdn amenazadas al exterior de las
Media viviendas o edificios, pero nada o poco al interior.

Las viviendas o edificios pueden sufrir dafios, pero no destruccién
repentina, siempre y cuando su proceso constructivo haya sido
adaptado a las condiciones del lugar.

Es una zona de reglamentacién, donde dafios fuertes pueden
reducirse con medidas de proteccién apropiadas.

Vulnerabilidad Las viviendas y edificios pueden sufrir dafios leves, tanto en
Baja exteriores como en interiores.

Esta zona es esencialmente de sensibilizacién.

Cuadro 3. Grados de vulnerabilidad (Adaptacion, el analisis de riesgo, una base para la gestion de riesgos de desastres
naturales, 2004)

La vulnerabilidad es comprendida cada vez més como el resultado de procesos de
desarrollos econémicos y sociales, que hay que entender y reducir con ayuda de
analisis detallados, correlacionandolos (cuadro 4).

La amenaza y la vulnerabilidad se deben evaluar uno en relacion con el
| otro, ya que ninguno puede concebirse de forma independiente, es decir no
| se puede ser vulnerable si no se esta amenazado y no existe una condicion
de amenaza para un elemento, sujeto o sistema si no esta expuesto y es
vulnerable a la accion potencial que representa dicha amenaza; son
mutuamente condicionantes que se definen de forma independiente para |
efectos metodoldgicos y para una mejor comprension del riesgo. |

Cuadro 4.- Correlacion entre amenaza y vulnerabilidad

2.1.4. Determinacion del nivel del riesgo

Una vez identificada la zona del proyecto y delimitada la cuenca en gabinete, se
procede a la recoleccion de la informacion relativa al proyecto, por lo que se debe
realizar el trabajo de campo, la inspeccion fisica del sitio para el levantamiento de
informacion sobre la poblacion que seria afectada considerando la situacion
actual, los servicios basicos existentes, como agua potable, energia eléctrica,
alcantarillado, etc.; datos que serviran de base para evaluar los dafos en caso de
presentarse un evento hidrometeorolégico extremo que genere una inundacion.
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El riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un evento extremo causante de
dafios con una determinada magnitud en un determinado lugar y en un
determinado momento. El riesgo se refiere a personas o bienes materiales que
estan amenazados por determinados fendmenos naturales.

En la figura 7 puede definirse el riesgo: los lugares o los habitantes que estan en
el sector amarillo se caracterizan por tener determinados tipos de vulnerabilidades,
los que estan en el area café, se encuentran amenazados por fendmenos
naturales. Sin embargo, solo estan en riesgo los que se encuentran en la zona de
color rojo, puesto que alli es donde la amenaza coincide con la vulnerabilidad.

AMENAZA

VEILNE R AR IDAD

Figura 7. El esquema del riesgo (El analisis de riesgo,
una base para la gestion de riesgos de desastres naturales, 2004)

Un anédlisis de riesgo consiste en estimar las pérdidas probables para los
diferentes eventos peligrosos posibles. Evaluar el riesgo es relacionar las
amenazas y las vulnerabilidades con el fin de determinar las consecuencias
sociales, econémicas y ambientales de un determinado evento.

Existen diversos meétodos para el analisis de riesgos debido a amenazas
naturales; sin embargo todos plantean una metodologia de evaluacidon que
distingue amenazas y vulnerabilidades. Entre los métodos que se utilizan estan los
métodos de analisis cualitativos y cuantitativos (figura 8).

Los actores sociales (poblacion, autoridades) tienen una percepcién del riesgo que
puede ser influenciada por sus valores, su experiencia, sus prioridades; aunque la
evaluacidén del riesgo debera ser lo mas objetiva posible, esto valores y las
prioridades de los actores debera tomarlos en cuenta cuando se formulan las
recomendaciones.
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EVALUACION DE AMENAZAS EVALUACION DE

VULNERABILIDADES
Factores que inciden:
Cambios climaticos,
Alteracion ambiental,

Uso inapropiado de suelos,
Obras de ingenieria...

Factores que inciden:
Sociales (politicos, institucionales,
organizativos, educativos, ideolégico —
culturales), Econémicos, Fisicos,

ANALISIS DE
RIESGOS

Ambientales...

METODOS CUANTITATIVOS En el caso de fenémenos hidrologicos
Aportan un grado de objetividad s g S ¢ / se utiliza generalmente el analisis de

po Eupen-o,_ % Y, Andlisis estadisticos y probabilisticos para determinar la frecuencia para determinar las

dentifican causas profundas y que probabilidad de ocurrencia de los fenémenos, la vulnerabilidad de intensidades de fenomenos
nfiuyen: ScHre Su dinamica. los elementos en riesgo y el riesgo inducido. asociados a diferentes probabilidades
© periodos de retorno.
METODOS CUALITATIVOS
compridirfzw 2 DéOf}g:ﬂfcem'enos e Implica el conocimiento preciso de las amenazas, de los Conlleva etapas de trabajo de campo
n e s e
namf:,; potencialments daRinos elementos en riesgo y de sus vulnerabilidades (basado en la / para las observaciones y mediciones,
experiencia y observaciones de campo) y otras de oficina para el
procesamiento de la informacion y la
elaboracién de mapas e informes.
Figura 8. Andlisis de riesgos (Adaptacion propia. instrumentos de apoyo

para el analisis y la gestion de riesgos naturales, 2004)

La metodologia empleada generalmente para la determinacion el nivel del riesgo,
es |la definida por el Sistema Nacional de Proteccion Civil. Esta metodologia indica
gue el riesgo se define como la probabilidad de que ocurra un desastre. Esa
probabilidad resulta en funcion de la relaciéon del peligro, la vulnerabilidad y la
exposicion, lo cual se puede expresar mediante la siguiente férmula matematica:

R=f (P, V, E)

Donde R, es el riesgo, P es el peligro, V es la vulnerabilidad y E corresponde a la
exposicion. Las tres variables independientes pueden adquirir valores de 0 a 1. La
interpretacion de P=1 seria la total certeza de que un peligro se presentara, P=0
La absoluta imposibilidad de que dicho peligro se presente. El peligro puede ser,
por ejemplo: la afectacion de un huracan.

Por otro lado V=1 se interpretaria como la pérdida total del bien ante el peligro
definido y V=0 que le bien es invulnerable a dicho peligro (aun cuando este
expuesto al mismo). E=1 implicaria una maxima exposicion (en el ejemplo del
huracan una ubicacion directamente sobre la linea costera y E=0 implicaria una
nula exposicion.

Esta forma de expresar el concepto del riesgo muestra que hay varias formas de
reducirlo. Una seria reduciendo el peligro (que en los fenémenos naturales
normalmente no es posible), la segunda es reduciendo la vulnerabilidad y la
tercera seria reduciendo la exposicion.
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Algunas medidas de prevenciéon pueden estar orientadas a disminuir el peligro
(aumentar la capacidad de conduccién del cauce sin inundaciones), otras pueden
estar orientadas a la disminucion de la vulnerabilidad (construyendo con sistemas

de palafitos en zonas inundables) y otras reduciendo la exposicion (reubicando a
zonas no inundables).

Si un riesgo es considerado o percibido como alto, existen dos posibilidades:
eliminar el riesgo o reducirlo lo mas que se pueda. No obstante en la mayoria de
los casos la primera opcién no es posible, ademas de que la creciente pobreza y
desconocimiento crea situaciones en las que una poblacion afectada se expone a
un riesgo alto, asentandose en pendientes muy inclinadas o en &areas de
inundacion. Pero también esta la situacion de las personas que viven, por ejemplo,
cerca de zonas industriales y que no se mudan porque esto implicaria que
perderian su trabajo u otras ventajas.

La percepcién de un riesgo también depende de manera decisiva de la
informacion que se tiene sobre una determinada amenaza. Por consiguiente, la
puesta a disposicion de informacion relevante sobre una amenaza, ayuda a
concientizar a las personas y a mejorar la percepcion del riesgo, ya que el riesgo
es algo que todavia no ha ocurrido e incluso que se proyecta hacia el futuro.

2.2 MARCO NORMATIVO

Toda obra de construccion asi como el uso, destinos y reservas de los predios en
los municipios se sujetan, entre otras a las disposiciones de las siguientes
legislaciones aplicables en México (figura 9):

oficios
circular

Reglamentos y Normas
Acuerdos
Decretos

Leyes Estatales

| eqislacién en México

Constituciones de los Estados
Leyes Generales o Federales/
Tratados Internacionales
Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos

Figura 9. Piramide legislativa en México. (Aspectos legales y normativos, De los Santos T. F, 2014)
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En el cuadro 5 se mencionan algunos instrumentos, las atribuciones respectivas y
algunos articulos de consulta general:

Ley General de
Asentamientos Humanos
del Estado.

Ley General de Proteccién
Civil

Ley de Desarrollo Urbano

para el Estado de Chiapas.

Ley de Fraccionamientos
del Estado.

Ley de Equilibrio
Ecolégico y Proteccidn al
Ambiente y su reglamento
en materia de evaluacién
del impacto ambiental.

Ley sobre el Régimen de
Propiedad en Condominio
del Estado

La Ley de Proteccién Civil
para el Manejo Integral de
Riesgos de Desastres del

Estado de Chiapas.

Ley de Aguas Nacionales
y su reglamento

Establece la concurrencia de la federacién, de las entidades
federativas y de los municipios, para la ordenacién y regulacién
de los asentamientos humanos en el territorio nacional; Fija las
normas basicas para planear y regular el ordenamiento territorial
de los asentamientos humanos y la fundacion, conservacién,
mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacion; Define
los principios para determinar las provisiones, reservas, usos y
destinos de areas y predios que regulen la propiedad en los
centros de poblacion, y Determina las bases para la
participacion social en materia de asentamientos humanos.

Establece las bases de coordinacién entre los tres érdenes de
gobierno en materia de proteccion civil. Los sectores privado y social
participaran en la consecucion de los objetivos de esta Ley, en los
términos y condiciones que la misma establece.

Articulos de consulta: 75, 81,84, 87, 90.

Establece normas que regulen la participacion, toma de decisiones y
la adecuacién de las mismas en materia de desarrollo urbano del
estado de Chiapas, e instrumenta a nivel local las disposiciones
contenidas en el articulo 115 de la Constitucién General de la
Republica y los relativos a la Constitucién del Estado.

Reglamenta las acciones y actos de personas fisicas o morales que
verifiquen o pretendan verificar la divisién, subdivisién, lotificacién y
transformacién de inmuebles en lotes o fracciones.

La aplicacién de esta ley, corresponde al instituto de desarrollo
urbano y promocion de vivienda, asi como las dependencias y
entidades de la administracién publica estatal que estén vinculados
con las disposiciones del codigo civil. La Ley General de
Asentamientos Humanos; la Ley de Desarrollo Urbano; y la ley de
Catastro de la entidad, y demas disposiciones que emanen de la
misma.

Es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacién y
restauracion del equilibrio ecolégico, asi como a la proteccién al
ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacién
ejerce su soberania y jurisdiccién. Sus disposiciones tienen por
objeto propiciar el desarrollo sustentable y establecer las bases para,
entre otros, Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un
medio ambiente adecuado para su desarrollo, salud y bienestar.
Articulos de consulta: Articulo 28al 35 BIS-3 de |a ley y del 9 al 28
Reglamento.

Tienen por objeto regular la constitucién, modificacién, organizacién,
funcionamiento, administracién y terminacién del régimen de
propiedad en condominio.

La identificacion y la reduccion de riesgos; asi como la atencion de
emergencias y la recuperacion ante un desastre, son funciones de
caracter publico que deben atender el Estado y los municipios,
conforme a las atribuciones que se definen en esta ley, promoviendo
la participacion de la sociedad en su conjunto.

Articulos de consulta: 33, 38, 41,42y 43.

Es reglamentaria del Articulo 27 de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales; tiene por
objeto regular la explotacién, uso o aprovechamiento de dichas
aguas, su distribucion y control, asi como la preservacion de su
cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable.
Articulos de consulta: Articulo 3, Fracciones XXy XLVII, 114,

115, 116 y 117 delimitacion y demarcacién de zonas federales, 9, 20,
y los relativos a las obras para el control de avenidas y proteccion de
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zonas inundables, articulos 83,84, 97 al 100, en el reglamento de
esta ley los articulos 127,132 y 157.
Ley de obras publicas y Conjunto de normas de orden publico que tiene por objeto regular las

servicios relacionados acciones relativas a la planeacién, programacién, presupuestacion,
con las mismas, y su contratacion, gasto, ejecucién y control de las obras publicas, asi
reglamento. como los servicios relacionados con las mismas que realicen las

dependencias y entidades de la Administracién Publica Federal y en
su caso las federales.

Reglamento de Tiene por objeto regular el desarrollo urbano, planificacién, sguridad,
construccién de cada estabilidad e higiene de las construcciones asi como las limitaciones
municipio. y modalidades, que se impongan al uso de los terrenos o

edificaciones de propiedad publica o privada.

Normas Oficiales Mexicanas Conforme a la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion es la

y Normas Mexicanas. regulacion técnica de observancia obligatoria expedida por las
dependencias competentes, conforme a las finalidades establecidas
en el articulo 40, que establece reglas, especificaciones, atributos,
directrices, caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto,
proceso, instalacion, sistema, actividad, servicio o método de
produccion u operacién, asi como, aquellas relativas a terminologia,
simbologia, embalaje, marcado o etiquetado y las que se refieran a
su cumplimiento o aplicacién.

Cuadro 5.- Leyes, reglamentos y normas.

2.3 REVISIONES PARA LA ELECCION DEL SITIO

Antes de elegir el sitio es importante consultar la siguiente informacién oficial

municipal, para ver las zonas o areas disponibles para el tipo de construccién a
realizarse:

1) Programas de Ordenamiento Ecolégico Territorial.

Instrumento para planificar y regular las actividades productivas y conservar los
recursos naturales.

Programas con que se cuentan a nivel estatal.
e Programa de Ordenamiento Ecolégico y Territorial de la Subcuenca
del Rio Sabinal y los municipios de San Fernando, Berriozabal,

Ocozocoautla de Espinosa y Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. (Publicado el
24/05/10 Periodico Oficial)

e Programa de Ordenamiento Ecoldgico y Territorial de la Subcuenca
del Rio Lagartero, Chiapas. (Publicado el 24/05/10 Periodico Oficial)

¢ Programa de Manejo de la Reserva de la Biosfera La Encrucijada.

e Programa de Manejo de |la Reserva de la Biosfera La Sepultura.
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2) Programas de Desarrollo Urbano y/o Cartas Urbanas de los Centros de
Poblacion.

Instrumento que regula y orienta el desarrollo urbano, proporciona los diferentes
usos del suelo, la infraestructura actual y las propuestas de crecimiento urbano
incluyendo vialidades. En estos programas o cartas urbanas, localizaremos el
predio para saber la clasificacion del uso del suelo que esta establecida, si es
habitacional o de servicios que son los usos viables para el desarrollo de alguna
propuesta, que densidad de poblacion podria ocuparse, si es apto el uso que se le
pretende dar, es importante interpretar todos y cada uno de los colores y los
simbolos que estan inmersos en el predio, ya que estos detalles nos daran el
panorama general, nos indica también el tipo de infraestructura existente en el
lugar y las restricciones a que pueden estar sujetos en un momento dado (figura
10).

Figura 10. Programa de Desarrolio Urbano del Centro de Poblacién del Municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Estos programas de desarrollo de los centros poblacionales es informacion que
se puede encontrar disponible en cada uno de los municipios 0 en su caso
solicitarlo a la Direccién de Ordenamiento Territorial, perteneciente a la Secretaria
de Infraestructura de Gobierno del Estado, dependencia encargada de la
publicacion de dicha informacion.

3) Atlas de Riesgos del Estado de Chiapas.

Una de las herramientas digitales para consulta es el Atlas de Riesgos del Estado
de Chiapas, se inicia con localizar el municipio donde se ubique el predio a
analizar y posteriormente se despliegan los mapas existentes para revisar cada
uno de ellos. El Sistema Estatal de Proteccidn Civil en la pagina de internet,
cuenta con un apartado, que es area de consulta publica donde se encuentran
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visibles estos mapas, el link es el siguiente: www. proteccioncivil.chiapas.gob.mx.
(figura 11).

www.proteccioncivil.chiapas.gob.mx

Figura 11. Ventana para ingreso al Atlas de Riesgos del Estado de Chiapas.

En la pagina referida de la red, en la ventana del Atlas de Riesgos del Estado de
Chiapas, se encuentras un listado de los municipios que cuentan con mapas
tematicos, de peligros, de riesgos, entre otros, después de ubicar el predio y
consultar la informacion disponible podra visualizarse la viabilidad y dar
continuidad a la tramitologia del proyecto. Guardar las imagenes que puedan
servir de soporte en caso de existir algun dato relevante. Son aproximadamente
30 municipios del Estado de Chiapas los que cuentan con algun tipo estudios.

En la misma pagina con la opcion de Google Maps, al sefialar |la opcion Terrain se
obtiene en planta la aproximacion de la configuracion del predio. (figura 12)

Google Maps
Traffic

Figura 12. Atlas de Riesgos del Estado de Chiapas.
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4) Programa Google Earth.

Aunado a que el levantamiento topogréfico daréd la idea de la configuracion el
predio, como primer herramienta rapida y de consulta libre se puede recurrir al
programa Google Earth, es conveniente localizar mediante coordenadas
geograficas el sitio propuesto para el proyecto para hacer el sobrevuelo imaginario
y asi percibir las principales caracteristicas del predio y del entorno ( figura 13).

Figura 13. Programa Google Earth.

5) Cartas Geolégicas e hidrolégicas.

Definen las principales caracteristicas del predio respecto a los tipos de roca,
suelo, asociaciones, de la misma manera la carta hidrolégica de aguas
superficiales situa las diferentes regiones hidrolégicas, cuencas y subcuencas del
estado. Para obtener estos datos se puede hacer uso de las cartas geoldgicas,

hidroldgicas publicadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (figura
14).

Figura 14, Carta Geoldgica de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas E15-11.
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6) Listado de municipios con atlas de peligros (mapas de peligros) por
fenomenos naturales. En la tabla 1, se constata.

1.  Atlas estatal de riesgos
2. Atlas de peligros del estado de Chiapas
3. Acapetahua

4. Amatan

5.  Amatenango de la Frontera
6. Angel Albino Corzo

7. Arriaga

8. Cacahoatan

9. Chapultenango

10. Comitan

11. Francisco Leon

12. Huitiupan

13. Huixtla

14. La Concordia

15. Mapastepec

16. Ostuacan

17. Pijijiapan

18. Sabanilla

19. San Cristébal

20. Simojovel

21. Suchiate

22. Tapachula

23. Tapalapa

24, Teopisca

25. Tila

26. Tuxtla Gutiérrez

27. Siltepec

Tabla 1. Municipios que cuentan con un mapa de peligros
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EJEMPLO:

En el caso de Tuxtla Gutiérrez, se cuenta ademas de la informaciéon mencionada,
con el mapa de peligros por inundacion y remocion en masa en las colonias en las
que se registraron afectaciones debido al fendmeno ocurrido en el afio de 2010.
Este mapa fue elaborado por el Instituto de Proteccion Civil, en base a informacion
proporcionada por la Direccion de Emergencias, es de uso publico y es una
herramienta que se encuentra disponible en el Departamento de Cartografia del
Instituto de Proteccion Civil.

En este mapa se sefalan los poligonos que resultaron con afectaciones, al
localizar el predio se observaran las imagenes para saber si se encuentra dentro
de alguno de ellos, es decir, en alguna zona de afectacion (figura 15).

NPT PE Y TR PO TN VG WO Y EVIOCKIS £ AT N
LA Vb RS 7

SIMBOLIM.IA

POLIGONOR GF
PesDAZ O

EBCENON s MASA

ERCALN 1 IS

Figura 15. Mapa de peligro por inundacion y remocién en masa en las colonias de Tuxtla Gutiérrez.

Cabe aclarar que dentro de la carta urbana, existen lugares o zonas restringidas
por estar inmersas en zonas de riesgo, las cuales entre otros, pueden ser las
zonas demarcadas como derechos de vias, como lo son las zonas federales por el
paso de lineas de alta tension, o por existencia de cauces de propiedad nacional,
asi tambien algunos municipios debido a las experiencias o estudios tienen ya
identificadas suelos problematicos o inestables; en las zonas clasificadas como de
alto riesgo, existiran restricciones dependiendo el peligro a que se encuentre
expuesto y definitivamente no se debera proponer en estos sitios el
establecimiento de nuevos asentamientos humanos.

Sin embargo, no siempre se encontraran lugares factibles o idénecs para
establecer estos nuevos asentamientos, existirdn sitios con algun tipo de
vulnerabilidad, la cual o las cuales podran someterse al analisis y, si en un
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momento dado se determinan con un nivel de riesgo medio, entonces, se podria
asumir que este nivel de riesgo es aceptable, siempre y cuando se realicen las
obras de prevencidon necesarias para mitigar dicho riesgo, y siempre en
concordancia a los instrumentos que marquen los documentos de consulta.

Al realizar esta metodologia, por lo general, conlleva a descifrar que el sitio
siempre sera vulnerable a uno o mas eventos adversos, por lo que se propone se
contemplen las siguientes obras de prevencion dentro del proyecto de
construccion, cuando se identifiquen algunos de los peligros mencionados con
antelacion.

2.4 PROPUESTA DE ACCIONES Y OBRAS DE PREVENCION O MITIGACION
DE RIESGOS POR FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS.

La propuesta de las obras de prevencion necesarias debe hacerse en
cumplimiento al Articulo 84 de la Ley General de Proteccion Civil, que establece:

“Se considera como delito grave la construccion, edificacion, realizacion de obras
de infraestructura y los asentamientos humanos que se lleven a cabo en una zona
determinada sin elaborar un analisis de riesgos, y en su caso, definir las medidas
para su reduccion, tomando en consideracion la normatividad aplicable y los Atlas
municipales, estatales y el Nacional y no cuenten con la autorizacion de la
autoridad correspondiente”...

Para dar un panorama general de las propuestas a continuacién se mencionaran
las obligaciones mas frecuentes para sitios evaluados como de riesgo medio, es
decir para sitios marcados dentro de las cartas urbanas o programas de
desarrollos municipales como viables, pero con ciertas restricciones. Estas
propuestas posteriormente ayudaran a plantear soluciones diversas que
conllevaran a dar seguridad a la poblacidn que se encuentre expuesta a algun
peligro o sea vulnerable de ser afectada por algun fendomeno, en este caso
hidrometeorologico.
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Acciones Estructurales.

-
o

Considerar que en el Estado existen las Franjas Sismicas "B” (Baja), "C”
(Media) y “D" (Alta), segln la regionalizacién sismica de la Republica
Mexicana, en base a lo emitido por la Comision Federal de Electricidad y
por CENAPRED; para realizar los procedimientos, memoria de calculos y
demas, relacionados con la seguridad estructural del inmueble.

Debera realizar el estudio de mecanica de suelos, para identificar el tipo de
suelo y con ello realizar la propuesta de cimentacion del o los inmuebles.

Considerar un sistema de drenajes pluviales que resuelva en forma integral
las posibles aportaciones debidas al crecimiento de una ciudad, donde los
subsistemas de drenaje deben ser parte de este sistema. Idealmente el
manejo del agua de lluvia y control de avenidas deben tomar en
consideracion toda las interrelaciones importantes, ademas de considerar la
calidad y la cantidad del escurrimiento. Disefar las obras de captacién y
conduccién de escurrimientos pluviales, hasta su destino final,
contemplando los criterios y especificaciones que resulten del estudio
hidrolégico del sitio.

De la misma manera, al efectuar cortes o excavaciones en las laderas, se
anula la presion o empuje lateral que sostiene y estabiliza el talud natural,
algunas medidas estructurales como la ejecucién de obras de proteccion y
control, contribuyen a la reduccién del impacto de la actividad humana en la
inestabilidad de laderas. Dichas obras, entre las que se encuentran los
cambios de geometria, las estructuras de contencién y sostenimiento,
elementos de drenaje, uso de la vegetacion y reforestacion, pueden
prevenir o mitigar desastres provocados por movimientos de masas de
suelo y rocas como deslizamientos, flujos de lodo, avalanchas y caida de
rocas, entre otros.

Acciones No Estructurales.

*
0.0

Tramitar el Manifiesto de Impacto Ambiental ante la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) o la Secretaria de medio
Ambiente e Historia Natural (SEMAHN), segun corresponda, para permitir
el desarrollo sustentable y bienestar de los habitantes del sitio donde se
desarrollara el fraccionamiento habitacional, mediante programas vy
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acciones orientadas al fortalecimiento, conservacion y mejoramiento del
medio ambiente, ordenamiento ecolégico y territorial.

En caso de estar préximo a un escurrimiento superficial o cauce de
propiedad nacional debera realizar los tramites necesarios para delimitar el
area de zona federal del arroyo y asi el propietario en coordinacién con el
H. Ayuntamiento municipal del sitio, deberan realizar las obras pertinentes
para dar cumplimiento a las disposiciones cometidas en el articulo 3°
fraccion XLVII de la ley de aguas nacionales sobre la identificacion de la
zona federal, el cual no deberd existir ninguna construccién en las
margenes del cauce, dejando libre la franja de la zona federal y solo podra
usarse, explotarse o aprovecharse mediante concesién en los términos de
la Ley de Aguas Nacionales, para area de amortiguamiento.

Cuando existan en el sitio, el paso de las lineas eléctricas aéreas, que
queden inmersas en el proyecto, debera contar con un documento oficial
que indique considerar la servidumbre de paso que establece la Comisién
Federal de Electricidad en seguimiento a la NOM-001-SEDE-2005 Articulo
922-74 Instalaciones dentro del derecho de via.

Debera de contar con los permisos de factibilidad para los servicios de agua
potable y alcantarillado sanitario (Smapa u érgano correspondiente),
suministro de energia eléctrica por parte de la Comisién Federal de
Electricidad.

Cumplir con las especificaciones y lineamientos de caracter técnico que
deben satisfacer las Instalaciones destinadas a la utilizacién de la energia
electrica, a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para
las personas y sus propiedades, en lo referente a la proteccién contra:
choques eléctricos, efectos térmicos, sobrecorrientes, sobretensiones, etc.,
de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana, NOM-001-SEDE-2005.-
Instalaciones eléctricas (Utilizacion).

Dentro del proceso de construcciéon de la obra, el propietario o constructor
debera de dotar del material de seguridad personal a los trabajadores en
relacién a la Norma Oficial Mexicana NOM-017-STPS-2001.- Equipo de
proteccion personal seleccién, uso y manejo en los centros de trabajo.

Debera elaborar un Programa Interno de Protecciéon Civil, en donde se
identifiquen las probables emergencias que pudieran suscitarse en la
colonia y se describan las forma en que le daran atencién y, en caso de ser
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necesario, la forma de coordinarse con los cuerpos de emergencia. A este
respecto, se sugiere habilitar un medio de mantener comunicacién con los

cuerpos de seguridad y emergencia (telefono celular, radios banda civil,
etc.).

% Debera plasmar en el plano de proyecto: los sefialamientos en materia de
Protecciéon Civil, numerar niveles de piso, rutas de evacuacioén, salidas de
emergencia, zonas de seguridad, riesgo eléctrico, punto de reunién,
extintores vigentes, botiquin de primeros auxilios, que hacer en caso de
sismo y/o incendio, no fumar, escalera de emergencia etc. correspondientes
a las Normas Oficiales Mexicanas NOM-003-SEGOB-2011.

2.5 GESTION DE PERMISOS Y AUTORIZACIONES.

Una vez elegido el sitio, conociendo la posible viabilidad del proyecto, se procede
a la obtencion de las respectivas autorizaciones y permisos por parte de las
autoridades municipales, establecidas en su reglamento de construccion, entre las
principales para dar continuidad al tramite se mencionan las siguientes:

Alineamiento

Numero oficial

v
v
v" Factibilidad de uso y destino del suelo
v" Licencia de construccion.

v

Factibilidades de servicios

Ademas en caso de requerirse se realizaran los tramites de servicios hidricos ante
la Comision Nacional del Agua, entre otros, los permisos para realizar obras de
infraestructura hidraulica.
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26 DOCUMENTOS OBLIGATORIOS ANTE LAS DIFERENTES

DEPENDENCIAS

Entre los principales documentos solicitados para dar continuidad al tramite se

mencionan los siguientes (cuadro 6):

Documento

Expedido por

Manifiesto de Impacto
Ambiental

Dictamen de Riesgos

Delimitacién y demarcacion
de zonas federales

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales o Secretaria de Medio Ambiente
e Historia Natural.

Sistema Estatal de Proteccion Civil.

Comisién Nacional del Agua, cuando se
trata de cauces de propiedad nacional, es
la responsable de realizar los proyectos de
delimitaciéon y demarcacion de zonas
federales.

Comision Federal de Electricidad, cuando
se trata de lineas eléctricas aéreas.

Cuadro 6.- Documentos requeridos para continuidad de tramites.
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3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DE
FRACCIONAMIENTOS SEGUROS ANTE FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS.

En la figura 16, se representa el diagrama que describe en forma especifica como
llevar a cabo el proceso descrito anteriormente, que actividades corresponden a

las fases iniciales y los pasos que se van siguiendo al elegir el sitio para un
proyecto de urbanizacion.

Revisiones parala
eleccion del sitio

v
l Y

Fase 1.- Inicio -
Marco Normativo
de la propuesta
v
si
Propuesta de accionesy
o i
obras de prevencion /
mitigacion de riesgos
no
Fase 2.- Permisos l
il Concluye la - ; -
y autorizaciones r Continuar tramitologia,
revision e )
gestion ante autoridades
municipales y estatales

Determinaciones dé

Restricciones

Programa de

acciones
Fase 3.- Determinacion

de la viabilidad del
proyecto

estructurales y no
estructurales

no
in de la propuesta

Inicio del proyecto

Figura 16. Diagrama de flujo del procedimiento para la construccion de fraccionamientos seguros.
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4. PROGRAMA DE ACCIONES PREVENTIVAS Y/O DE MITIGACION DE
RIESGOS

Las recomendaciones deben ajustarse al marco legislativo (mencionado en el
punto 2.2. ) y reglamento vigente, es decir deben ser aplicables por el municipio
sin mayores problemas juridicos, dentro del ambito de su competencia, al
momento de proponerse soluciones de prevencion siempre deben tomarse en
cuenta las posibilidades financieras y técnicas del municipio, y el nivel de riesgo
existente. Una propuesta costosa o muy complicada no sera aplicada en los
municipios debido a las condiciones de |os mismos.

Los factores culturales, ideolégicos y socioecondmicos son un componente muy
importante dentro del andlisis de riesgos y en el momento de hacer las
propuestas, las medidas extremas como la evacuacion generan conflictos sociales
y problemas administrativos muchas veces insuperables, por lo que deben
considerarse todos los factores para hacer recomendaciones viables de realizar.

A continuacion se presentan algunas acciones derivadas de los programas de

prevencion y mitigacion de riesgos implementadas acorde a las distintas partes de
la cuenca.

Una cuenca es el area donde el agua de lluvia escurre, fluyen hacia una corriente
principal y por ésta hacia un punto comun, puede ser un rio que desemboca en el
mar. Su contorno o perimetro lo conforman las montafias mas altas alrededor de
estos rios y cafadas, sus partes se observan en la figura 17.

Cuenca alta

Precipitaciones en las
partes altas de la cuenca

Pendientes altas menor
posibilidad de inundacién

Pendientes bajas
posibilidad de inundacion
v laminacién de fluio

Figura 17. Partes de la cuenca.
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El ciclo hidrolégico que se suscita en una cuenca inicia en la generacion de nubes
en el mar, las que se dirigen a las partes altas de la cuenca originando las lluvias.
Las obras que implican la retension de flujo y la disminucion de velocidades de las
descargas deben realizarse considerando el manejo de la cuenca desde las partes
altas y medias.

PARTE ALTA DE LA CUENCA:
e Medidas no estructurales.
e Medidas estructurales proteccién de laderas.

PARTE MEDIA DE LA CUENCA:
e Medidas no estructurales.
o Medidas estructurales en las laderas.
e Medidas estructurales de proteccion del cauce.
e Capacitacion de pobladores.
+ Habilitacion de refugios temporales.
¢ Ordenamiento territorial.

Acciones estructurales de proteccion
al cauce

PARTES BAJA DE LA CUENCA:
¢ Medidas no estructurales.
¢ Medidas estructurales en las quebradas.
¢ Ordenamiento territorial.
¢ Capacitaciéon de pobladores.

+ Habilitaciéon de refugios temporales.
Medidas estructurales de proteccion del cauce.

!

Habilitacién de refugios temporales Acciones estructurales deproteccl n del cauce

Es posible decir que todas las acciones realizadas por el hombre cambian y
modifican el equilibrio existente tanto en rios como en arroyos, pero sin duda se
debe evitar producir dafios a los cauces y cuencas, y el que se pueda conocer o
cuantificar esas modificaciones, asi como conocer la estabilidad de cauces
formados por un solo canal, es el tema que persigue la hidraulica fluvial, por lo que
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estos estudios deben estar presentes antes de realizar cualquier obra estructural o
de gestion (Mucifio,2005); estas propuestas técnicas para ser viables deben

regirse por los siguientes principios:

% Factibilidad.- La solucién debe reducir el peligro a niveles aceptables.

<+ Economia.- Realista, realizable con recursos ordinarios de los municipios.

% Multipropoésito.- Satisfacer varias necesidades.

» Compatibilidad ecolégica.- Obras de acuerdo a compatibilidad ecologica.

%+ Compatibilidad urbana.- Integrarlas al estilo y funcionalidad de los nlcleos
espacios urbanos, sin perturbar el funcionamiento de los servicios.

% No conflicto.- No deben implicar la generacion de conflictos, especialmente

de propiedad o funcionalidad.

% Integracion y participacion.- Obras que puedan realizarse de manera

participativa.

Un programa de acciones preventivas debe ser de uso administrativo a nivel
municipal (urbano y/o rural) que esté dirigido a mitigar los efectos que pueden
causar los eventos peligrosos identificados sobre la vida y la economia del
proyecto, y por ende el del municipio. Estas acciones preventivas/ de mitigacién
pueden programarse tanto a mediano como a largo plazo e incluyen medidas no
estructurales y estructurales, se pueden esquematizar como muestra la figura 18:

Medidas preventivas

1

Medidas a largo plazo
(Posterior a la construccion del proyecto)

Medidas a corto plazo
(Previos y durante la ejecucion del proyecto)

|

I

Estructurales

No estructurales

Estructurales

No estructurales

Obras en cauces,
rectificacion,
desazolves, etc.

Planes de
continaencias

Medidas
provisionales

Drenes de
captacion de
escurrimientos
superficiales.

Conservacién de
suelos

Reforestacion de
laderas

Estudios
hidrolégices e
hidraulicos.

Delimitaciones de
zonas de riesgo
v/o restrinaidas.

Obras para la
estabilizacion de
taludes.

Sistemas de
alertamiento
acustico — visual

Estudio de
mecanica de
suelos.

Cumplimiento de
reglamentos de
construccion

Programa Interno
de Proteccion Civil

Figura 18. Esquema de las medidas preventivas

Mantenimiento
de
infraestructura
basica.

Organizacion y
comunicacion
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5. EJEMPLO PRACTICO.

Para este ejemplo se toman los datos de documentos oficiales emitidos por el
Instituto de proteccion civil, se analiza el predio debido a que existieron ciertas
condiciones que restringieron, en un principio, al establecimiento del desarrollo
habitacional, ya que se identificaron en el sitio amenazas que podian hacer
vulnerables a la poblacién.

El predio se encuentra ubicado al nor-poniente de la ciudad, cuenta con una
superficie de 2.40-6.72-0.027 hectareas, ubicado en las coordenadas 16°46'10.4"
N 93°08'37” O, altitud 667 m.s.n.m. en el municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

En la figura 19 y 20, se observa la ubicacion del predio, en el programa Google
Earth.

LIBRAMIENTO NOR
PONIENTE. o

Figura 20. Predio ubicado en el programa Google Earth, visto en relieve, orientacién de norte a sur
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El predio se encuentra fuera de la zona inundable, segun la consultada realizada
en el mapa denominado capa municipal de peligros de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
se confirma dicho dato consultando la cartografia existente de la Secretaria de
Medio Ambiente e Historia Natural (figura 21), donde se refiere que pertenece a la
subcuenca denominada Pomarosa, se encuentra ubicada en la parte alta en la
cuenca media de El Sabinal.

Figura 21.- Zonas de inundacién Tuxtla Gutiérrez.- Secretaria de medio Ambiente y Vivienda, 2008.

En la misma bibliografia mencionada anteriormente se consulta el uso de suelo y
su aptitud, el cual debido a la simbologia indica que el uso es forestal (figura 22).

¥ gLy :

3
8

Sue Mes i
——a

e e FORRRRD DR FSTADD

8 cﬁ,.x}.:;{ecmo

1846000

= ’ Sucniape S—
x

400000 ARB000 492000

Figura 22.- Uso de suelo y aptitud Tuxtla Gutiérrez.- Secretaria de Medio Ambiente y Vivienda, 2008.
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Sin embargo al ubicar el predio dentro del programa de desarrollo urbano del
centro de poblacion de Tuxtla Gutiérrez, actualizacion 2007, se identifica que se
encuentra dentro de un area donde el uso de suelo es de reserva habitacional o

de crecimiento urbano con una densidad de poblacion H5 de 250 hab/ha (figura
23).

Figura 23. Predio ubicado en el programa de desarrollo urbano del centro de poblacion de Tuxtia Gutiérrez

Una parte de éste se observa dentro de una zona de conservacion ecoldgica asi
como también dentro hay una franja de derecho de via por el paso de lineas
aéreas de energia. Estos son datos que ubican al predio dentro de los peligros de

origen antropogénico, clasificado como amenaza socio — organizativa y quimico
tecnologica.
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Una vez identificado el sitio y realizadas las consultas de los mapas existentes se
resumen los datos y peligros a los que se determina esta expuesto el predio:

Geologia: El predio esta localizado sobre suelos del cuaternario Q(al) Aluvial;
Continuando al Norte, se localizan rocas sedimentarias del cretécico superior (cz-
lu) asociaciones de calizas-lutitas: y al sur se localizan rocas sedimentarias del
terciario inferior Eoceno (Im-ar) asociaciones de limolitas y areniscas. (Carta
Geoldgica 1:250 000 Villahermosa E 15-8 INEGI).

Hidrologia: Precipitacién media anual es de 1000 mm; Temperatura media anual,
24°C, Coeficiente de escurrimiento mayor del 30 %. (Carta Hidrolégica de aguas
superficiales 1:250 000, Tuxtla Gutiérrez E 15-11 INEGI).

Geomorfologia Al norte se localiza una falla normal que esta delimitada por rocas
del cretacico superior y cretacico inferior, formando la parte del sinclinal y anticlinal
respectivamente, que delimitando los escurrimientos hacia las partes bajas de
Tuxtla Gutiérrez; Geomorfologia regional: en gran parte, la provincia coincide con
la region fisiografica descrita como depresion central, y se debe a que esta
integrada por un bajo topogréafico, producto de la expresion morfologica del
sinclinal Grijalva, estructura central y rectora de la provincia; El sinclinal Grijalva, el
mayor de la region y del Estado entero, comienza en su extremo noreste a la
altura del poblado de Chiapa de Corzo, en donde aparecen en su eje rocas de
edad eoceno principalmente, hasta la zona de Venustiano Carranza, en donde la
secuencia sedimentaria se ve interrumpida por la manifestacién volcanica del
lugar, mas al sur y hasta los limites con Guatemala, flanquea a su eje las calizas
del cretacico superior y medio, en terreno chiapaneco se le ha medido
aproximadamente 160 Km. De longitud y una anchura hasta de 45 m. (Geologia
del Estado de Chiapas; Departamento de Geologia, C.F.E.).

Amenaza hidrometeorologica: no se encontraron antecedentes e informacién al
respecto.

Amenaza geolégica: el predio se encuentra ubicado en la capa municipal de
peligro dentro de la franja de peligro geolégico medio.

Amenaza quimico tecnoldgico: debido al paso de las lineas aéreas de energia,
se debera respetar del derecho de via sefialado en la carta urbana del municipio.

Amenaza sociorganizativa: por encontrarse marcada una franja de conservacién
ecoldgica clasificada como 2, donde la lotificacién minima es de 2 habitantes por
hectarea; asi también por su ubicacién, en una via rapida como lo es el libramiento
norte poniente.
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Una vez identificados los peligros a que esta expuesto el predio, se realiza la visita
de campo, se recopilan las fotografias y los datos relevantes del sitio.

Reporte fotografico.- Aporta datos para describir las principales caracteristicas
del predio y del entorno, a partir de las fotografias 1 a la 8, se presentan algunas.

3. Colindancia norte del predio 4. Colindancia poniente del predio

5. Colindancia oriente del predio

iné:cl de alta tension 8. Calle Grijalva, Colonia Los Electricistas

7. Vista del trazo de |



Observaciones que se levantaron al momento de la inspeccion:

v' El predio al momento de la visita de inspeccién fisica no se encuentra
con uso alguno.

v Dentro del poligono del predio se presenta suelo ladeado con pendiente
del 24.70 % hacia la colindancia sur del predio.

v Se encuentra delimitado el predio sobre las colindancias norte con
libramiento norte; al sur con propiedad privada; al oriente con propiedad
privada y al poniente con propiedad privada.

v' En la parte sur del predio se localizan las colonias de los Electricistas y
Paraiso Ojo de Agua, asi como las instalaciones de la Plaza de las
Ameéricas.

v’ El predio cuenta con infraestructura de servicios de energia eléctrica,

agua potable y red sanitario y alcantarillado; alumbrado, transporte
Puablico, telefonia celular y local.

v' Se observa el trazo de las lineas de Alta Tensién de C.F.E. (Comisién
Federal de Electricidad), que cruzan al predio sobre la colindancia norte-
poniente.

v" Dentro del recorrido se aprecia en la parte Norte del predio un carril de
paso viejo de la linea de agua potable llamado “Brazo Norte” y otro carril
de paso nuevo mas abajo que el anterior, convergiendo en el vértice de
la colindancia norte-oriente del predio.

v’ En el vértice de la colindancia sur-poniente se localiza un tanque de

almacenamiento de agua que alimenta algunos asentamientos humanos
en la parte baja del predio.

v" Dentro del recorrido se observan obras de ampliacién de vialidades en
la parte oriente del predio y colocacién de tubo de alimentacién de agua
potable por parte de una empresa constructora.

Con las observaciones y la cartografia consultada la dependencia
correspondiente determiné las vulnerabilidades del predio.

Con los peligros identificados, las observaciones realizadas y teniendo como base
el cuadro 3 de la pagina 17, se determiné el nivel de riesgo de manera cualitativa:

“En consecuencia, y con relacién a lo identificado visualmente durante el recorrido
en el predio innominado ubicado en el Municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; con
una superficie de 2.4-6.72-0.027 Hectéreas, propuesto para lotificacién y uso
habitacional; se resumen los fenémenos a que se encuentra expuesto el sitio.
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Fenémenos sociorganizativos: por el uso de tipo habitacional y por su ubicacién al
margen de la vialidad rapida del libramiento norte poniente, debera dejar areas de
amortiguamiento para garantizar y salvaguardar las vidas de las personas que
habiten dicho predio y asi mismo, respetar los limites de la via federal como area
de derecho de via de acuerdo a las normas y reglamentos de la Secretaria de
Transporte. Se determina vulnerabilidad media.

Considerando la existencia de vulnerabilidad a fenémeno hidrolégicos aunada a
las condiciones fisicas y geograficas del predio y el entorno; se determina de
vulnerabilidad alta debido a que en un principio no se considera un proyecto con
obras para el desalojo de aguas superficiales que se pueden generar por
escorrentias pluviales.

Respecto a los fenémenos geolégicos se determina como vulnerabilidad media
ante evento sismico por estar en la franja "C" (Segun la regionalizacién sismica de
la Republica Mexicana C.F.E.) por el uso que se le pretende dar y debido a que no
se presenta estudios previos como el de mecéanica de suelos donde se consideren
los parametros de resistencia del suelo para el disefio del desplante de las
viviendas”.

El instituto de proteccién civil analizd el predio y lo determina como de Riesgo
Alto; dando énfasis a la siguiente aclaracién:

“Pudiendo reducirse a Riesgo Medio, siempre y cuando se efectuen antes de
desplantar las viviendas, las acciones y obras de prevencién-proteccién, y se
acate estrictamente lo dispuesto en las obligaciones del presente documento; Por
lo que deberan acatar en su totalidad las obligaciones y restricciones que se
emiten, debiendo ser ejecutadas de forma inmediata por el predio innominado, por
parte de las partes interesadas y los que intervengan en el presente”.

En este caso se determind el nivel de riesgo como alto, pero condicionado a
presentar evidencias y/o estudios que a consideracion del instituto puedan mitigar
estos riesgos, las vulnerabilidades a que puede ser susceptible el predio pueden
ser reducidas siempre y cuando se planeen y ejecuten las obras de prevencion
necesarias. Derivado del parrafo anterior, el instituto enlista una serie de acciones
obligatorias dirigidas al solicitante o propietario del predio, a las que debe darle
cumplimiento.

Acciones de caracter obligatorio que a juicio del Instituto de proteccion civil
deberan cumplir para continuar con los tramites:

» Con el objeto de minimizar las escorrentias pluviales se debera considerar
las respectivas obras necesarias de prevencion, proteccién y mitigacion por
parte del propietario del predio, dentro y fuera del predio referido.
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Debera de contar con un estudio de mecénica de suelos en caso de existir
un desarrollo urbano de viviendas, para determinar el tipo de estructura que
se empleara en las plataformas de las viviendas, ademas de establecer las
obras preventivas para evitar la desestabilizacion de la ladera.

Debera respetar las disposiciones que emanen las leyes y reglamentos de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.) sobre las areas de
amortiguamiento de derecho de via federal de la vialidad del libramiento
norte Poniente para el acceso al predio “Innominado” y areas verdes, para
prevenir y proteger a los colonos que habiten en este predio.

Deberan establecer areas verdes dentro del proyecto del plano de
lotificacion y en el desarrollo urbano habitacional a futuro, de acuerdo a las
disposiciones establecidas en el reglamento de construccién y servicios
urbanos; Ademas de considerar la ley de Fraccionamientos del Estado.

El propietario del predio debera considerar y realizar un carril de
desaceleracion para el acceso al predio, ya que esta vialidad se considera
una via rapida.

Debera el propietario tramitar el estudio de Impacto Ambiental ante la
Secretaria de Medio Ambiente Vivienda e Historia Natural (SEMAVIHN).

El propietario deberé considerar que debido al trazo de la linea de Alta
Tension que cruza por la parte nor-poniente del predio, comprometerse a
respetar la normativa vigente de la Comisién Federal de Electricidad, asi
mismo como cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999.

El propietario debera respetar los lineamientos y derechos de servidumbre
de paso de las lineas de conduccion de agua potable denominado “Brazo
Norte” del Sistema Municipal de Agua Potable y Alcantarillado dentro del
area que comprende el Predio en referencia (Dictamen SMAPA No. G.G.
/DP y DI/0245/10, DE FECHA 19 DE Marzo de 2010).

El H. Ayuntamiento Municipal debera de proporcionar factibilidad de
dotacién del servicio de alcantarillado sanitario (drenaje), apegado a las
normas y leyes que emana el Sistema Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado (SMAPA).

Con estos puntos marcados como obligatorios, el propietario o fraccionador
debera presupuestar los estudios, las obras y determinar la viabilidad econdémica
del proyecto, es decir, si las obras de drenaje o estabilizacion de taludes, por citar
un ejemplo incrementan el costo de la inversion y sobre todo son soluciones
optimas que mitigan los riesgos identificados.

Posteriormente, una vez realizados dichos estudios y tramites solicitados, el
solicitante debera presentar evidencias del cumplimiento de las obligaciones para
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analisis y visto bueno de la autoridad competente (Instituto de proteccion civil, H.
Ayuntamiento municipal, etc.):

Estudio de mecanica de suelos, realizado y avalado por el Ing. Vicente
Meléndez Lopez, de fecha Septiembre del 2010.

Factibilidad de cambio de uso de suelo de terrenos forestales a habitacional
por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
mediante Oficio No. DF/SGPA/UARRN/1124/2011, de fecha 22 de Marzo
del 2011.

Memoria de calculo y disefio estructural de muros de contenciéon de
mamposteria y viviendas habitacionales, avalado por el Ing. Roger Mancilla
Dominguez, de fecha Marzo del 2011.

Actualizacion de la factibilidad de uso del suelo, por parte de la Secretaria
de Obras Publicas y Desarrollo Urbano Municipal, con nimero de oficio
SOPyDU/DOT/DFyV/AF/1129/2011 — AF-US-010-2010, de fecha 05 de abril
del presente ario.

Factibilidad de la dotacion del servicio por parte de la Comision Federal de
Electricidad (C.F.E.), de fecha 25 de Agosto del 2010.

Anexan los siguientes planos: Topografico; vialidades; manzanero y
siembra de vivienda; plataformas; seccion transversal de vialidades; perfil
longitudinal; drenaje pluvial y detalles.

Documento de compromiso responsivo a soluciones técnicas que este
expuesto el Fraccionamiento, por parte del Director Responsable de Obra
No. 1053 y el apoderado legal de la empresa solicitante.

Se distingue que si bien se cumple con un 70% de las obligaciones, el
instituto revisa esta informacion y la contenida en los planos presentados,
realiza una nueva verificacion fisica del lugar y emite nuevamente las
siguientes observaciones:

v

Dentro de las recomendaciones del estudio de mecanica de suelos, es
considerar la ejecucion de pruebas de laboratorio durante el proceso de la
construccién de la obra para asegurar la calidad de los materiales como los
procedimientos constructivos.

Contemplar la construccion de obras de drenaje para captar las aguas
pluviales y filtraciones que puedan afectar el buen funcionamiento de la
obra.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
autoriza el cambio de uso de suelo haciendo menciéon en uno de sus
términos, que al finalizar las actividades de construccion del proyecto
denominado “Fraccionamiento” deberd llevar a cabo un programa de
reforestacién con especies propias de la zona dentro de las areas verdes
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del fraccionamiento; Asi como obras y practicas que actien como medidas
preventivas para disminuir los problemas de escorrentias de agua y la
erosién y que como consecuencia mejoren e incrementen la infiltracion y la
resistencia del suelo al arrastre por el agua o por el viento.

v" Dentro de la memoria descriptiva estructural de la construccién de viviendas
y muros de contencion para las viviendas, recomienda una supervision
estricta en la obra y cualquier modificacion al proyecto debera ser
autorizado por el estructurista, antes de su construccion.

v La actualizaciéon de la factibilidad de uso del suelo autorizada por la
Secretaria de Obras Publicas y Desarrollo Urbano Municipal menciona que
debera realizar las obras necesarias en las cuales se conduciran los
escurrimientos pluviales dentro del fraccionamiento, hasta desembocar al
afluente mas cercano, debido a que no existe un canal pluvial donde se
puedan desembocar dichos escurrimientos.

v" Al momento de la revisién y andlisis del proyecto de drenes de captacién
pluvial se considera que los escurrimientos de agua no es factible
descargarlos sobre las vialidades pertenecientes al fraccionamiento
“Paraiso Ojo de Agua”, ubicado en la colindancia sur del predio en mencién
y a la vez se encuentra a un nivel mas bajo, por lo que el apoderado legal y
el Director Responsable de Obra (D.R.O.) se comprometen a cumplir y
desarrollar un proyecto de obra preventiva donde descarguen las aguas
pluviales hacia un canal o afluente, de tal manera que no afecten la
infraestructura con que actualmente cuenta el fraccionamiento “Paraiso Ojo
de Agua”.

v" De acuerdo a la factibilidad de servicio otorgado por la Gerencia General
del Sistema Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (SMAPA), es
responsabilidad y obligacién de cumplir y hacer respetar el derecho de
servidumbre del brazo norte existente dentro del proyecto denominado
“Fraccionamiento”.

Finalmente resuelve, de acuerdo a la documentacién y evidencias presentadas,
disminuir el riesgo alto a medio, de la siguiente manera:

“Se considera como vulnerable ante fenémeno natural tipo hidrolégico por los
escurrimientos de aguas pluviales; conforme a la presentacion del proyecto,
andlisis y estudio de las captaciones de las aguas a drenes pluviales, con
descargas absorbidas en canales a cielo abierto, en grandes volimenes de agua
producido por los escurrimientos superficiales de las vialidades del
fraccionamiento, conducidos hacia el afluente mas cercano ubicado al oriente del
predio en comento; Por tal se considera de Riesgo Medio; Asi mismo
considerando la existencia de vulnerabilidad Media ante evento sismico por estar
en la franja "C" (Segun la regionalizacién sismica de la Republica Mexicana
C.F.E. y CENAPRED ) por el uso que se le pretende dar; se determina como de
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Riesgo Medio; Por lo que deberan acatar en su totalidad las Obligaciones y
restricciones que se emiten, debiendo ser ejecutadas de forma inmediata, por
parte de los interesados y los que intervengan en el presente”.

Como se puede observar una de las soluciones que consiste en encauzar y verter
finalmente los escurrimientos sin afectar a terceras personas. Sin embargo
condiciona nuevamente y otorga responsabilidades a los Directores Responsables
de Obra, a los propietarios y a los habitantes del fraccionamiento, por lo que es
importante dar a conocer esta informacién con los habitantes del mismo e ir
integrando este proceso para contribuir asi a la reduccién de los riesgos:

.,
o
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El Director Responsable de Obra (D.R.O.) debera de asegurar de que tanto
el proyecto denominado “Fraccionamiento”, como los documentos y planos
ejecutivos anexos entregados a Instituto de Proteccidn Civil, para la
valoracion y revision de la misma como de la obra propia, cumplan con lo
establecido en los Ordenamientos y disposiciones a que se refiere la Ley de
Fraccionamientos y la Ley de Desarrollo Urbano y Ordenamiento Territorial
del Estado de Chiapas y su Reglamento.

Es responsabilidad y Obligacion del H. Ayuntamiento Constitucional
Municipal y el Director Responsable de Obra (D.R.O.) llevar a cabo la
supervision del desarrollo del proyecto denominado “Fraccionamiento”, con
los cumplimientos y observancia que sefialan en el Reglamento de
Construccién, para regular el desarrollo urbano, planificacion, seguridad,
estabilidad e higiene de las construcciones de las viviendas.

El H. Ayuntamiento Municipal en coordinacion con el Director Responsable
de Obra (D.R.O.), deberan de analizar, evaluar y autorizar el nuevo
proyecto del trazo de las tuberias de los drenes de captacion de agua
pluvial con direccién de flujo de norte a sur, provenientes del predio
denominado “Fraccionamiento” descargandolos hacia un afluente cercano
qgue se ubica en la parte oriente del predio en comento, considerando no
afecte a fraccionamientos y colonias que se sitian en la parte baja del
predio, con salida al Rio Sabinal.

El Director Responsable de Obra (D.R.O.) debera de considerar en el
proyecto ejecutivo y al momento del proceso del desarrollo del
fraccionamiento, prever una clara sefalizacion en todo el fraccionamiento
denominado “Fraccionamiento”, destinados para uso de personas con un
grado de discapacidad o capacidades diferentes, respetando lineamientos
en aspectos de senderos peatonales, sefalizacion, simbologia en la
sefializacion, circulaciones verticales y estacionamientos.

El Apoderado Legal y el Director Responsable de Obra (D.R.O.) del
proyecto denominado “Fraccionamiento”, deberan realizar el programa
interno de proteccién civil que describa la manera en que se coordinaran
ante la ocurrencia de cualquier contingencia del Proyecto, que a su vez
deberan remitir a este Instituto de Proteccidon Civil para su analisis y
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aprobacion en el cual se debera determinar un refugio temporal en caso de
emergencia por fendmeno perturbador, al momento de efectuar la
desocupacion y reubicacién.

En materia de Protecciéon Civil, el apoderado legal debera conformar la
unidad interna de proteccién civil (Plan de contingencias), mismo que
debera ser remitido a este instituto para su revisiéon y aprobacion.

Una vez aprobado el Programa interno de proteccion civil, se deberan
realizar simulacros periédicos, dando el seguimiento hasta la aplicacién
Optima operativa que mitigue los riesgos identificados y analizados en el
mismo; mediante la supervision operativa de la Unidad Municipal de
Proteccion Civil.

El Fraccionamiento, debera contar con sefalamientos en materia de
Proteccion Civil, ruta de evacuacion, zonas de seguridad, puntos de
reunion, salidas de emergencia, extintores, botiquin... etc. de acuerdo a
norma oficial mexicana NOM-003-SEGOB/2002, sefialamiento y avisos.

El Fraccionamiento, debera contar con un sistema de alertamiento actistico-
visual, para efectuar simulacros y en caso de ser necesario efectuar
evacuaciones preventivas ante la ocurrencia de un fenémeno perturbador,
al momento de encontrarse en operacion el proyecto a ejecutar.

El apoderado legal debera respetar las disposiciones que emanen las leyes
y reglamentos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.)
sobre las areas de amortiguamiento de derecho de via federal de la vialidad
del Libramiento Norte Poniente para el acceso al Fraccionamiento y areas
verdes, para prevenir y proteger a los habitantes que habiten en este
fraccionamiento.

Debera el apoderado legal tramitar el estudio de Impacto Ambiental ante la
Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural (SEMAHN) en la
conviccion de impulsar politicas que permitan el desarrollo sustentable y
bienestar de los habitantes de los fraccionamientos y colonias mediante
programas y acciones orientadas al fortalecimiento, conservacion vy
mejoramiento del medio ambiente, ordenamiento ecolégico y territorial.

La omision de cualquier obligacién o restriccion hace incrementar el riesgo
existente de Medio a Alto.

El fraccionamiento fue autorizado y construido, actualmente se puede observar la
imagen satelital de la siguiente manera, ver figura 24:

47



Figura 24. Vista en planta del desarrollo habitacional actualmente construido.

Con fecha junio del 2014 se realiza el recorrido para constatar si fueron
construidas las obras de prevencidn que se planearon, el funcionamiento de las
mismas y las condiciones actuales del fraccionamiento:

Reporte fotografico:

1. Canalizacioén de escurrimientos pluviales
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2.0Obras de drenaje pluvial 3. Drenes en los muros de contencién

-

4. Reductor vial

6. Linea de alta tension fuera del fraccionamiento 7. Parte posterior del fraccionamiento, sobre Calle Grijalva

El ejemplo practico visualiza claramente el proceso, en caso de no haber un mayor
riesgo que determine la imposibilidad de construir un nuevo desarrollo
habitacional, planear antes de construir, con la visién y percepcién del riesgo
previene situaciones que pueden implicar un mayor costo de inversion o
situaciones de emergencias. Es aqui donde radica la importancia de orientar a la
poblacién a la practica del presente manual.
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6. CONCLUSIONES

Este manual hace el recuento de la legislacién que se debe cumplir, la informacién
existente y de las herramientas de las que la autoridad competente dispone y
propone, respecto a las acciones de mitigacion y reduccién del riesgo ante el
impacto de fendmenos hidrometeorolégicos; con la finalidad de guiar al
desarrollador de viviendas la manera de como integrar - participar en el analisis

de la informacién en la elecciéon del sitio para establecer un nuevo desarrollo
habitacional.

Indica la importancia de la participacion de las partes implicadas (propietario,
constructor y dependencias involucradas) para demostrar que entre menos
restricciones se cuente en el sitio, serdan menos las obras de prevencién que
habran de proyectarse. Esto en ocasiones no se planea desde la concepcion del

proyecto, por falta de presupuesto, por la falta de cultura de la prevencién vy
percepcion del riesgo.

Por citar, el cambio que ha habido en la percepcién del riesgo, del afio 2006 al
2011 soélo se requerian los analisis de riesgos previos a la construccion de alguna
obra cuando se consideraba podria impactar a la zona, ejemplo las ciudades
rurales, las estaciones de servicio gasolineras, y los asentamientos humanos ya
establecidos que sufrian algunas afectaciones, un porcentaje minimo correspondia
al establecimiento de nuevos fraccionamientos y aunque se determinaban
algunas recomendaciones que podian mitigar los riesgos existentes, se hacian de
manera general en la mayor parte de los casos no se implementaban estas obras
como parte del proyecto, por lo que siguieron presentandose dafios y afectaciones
en algunas zonas del estado.

Sin embargo a partir del afio 2012, la ley general de proteccidn civil ha dado
enfasis e importancia el realizar el analisis de identificaciéon de riesgos previos a la
construccion de cualquier obra publica o privada en el estado, en este sentido,
actualmente es requisito indispensable, cumpliendo asi con la ley estatal de
proteccion civil e implementando la cultura y enfoque preventivo en el &mbito de la
construccion.

Al realizar las propuestas de las acciones estructurales y no estructurales
adicionales que pueda requerir el proyecto propuesto, se visualiza el tiempo que
se requerira para realizar la tramitologia y gestiones para las obras de prevencion
necesarias, esto con el fin de dar seguridad y certeza a la poblacion gue invertira
en la adquisicion de dichas viviendas, asi como también reducir la necesidad de
ayuda de emergencia en caso de la incidencia del fenémeno perturbador.
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MODULO IIl. MANEJO INTEGRAL DE CUENCAS Y DESARROLLO
SUSTENTABLE

1. TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son instalaciones en las que
estas aguas son transportadas por las redes de colectores de alcantarillado para
ser tratadas y reducir la cantidad de sustancias contaminantes y de organismos
dafiinos para la salud humana y para el ambiente.

Estas instalaciones son estructuras que almacenan las aguas residuales por un
periodo determinado de tiempo, durante el cual, como se menciond, por acciones
quimicas, fisicas y biolégicas naturales, se reduce el potencial contaminante a un
nivel aceptable por el ambiente y la normatividad oficial.

En la seleccion de un sistema de depuracién para una pequefia localidad, deben
priorizarse aquellas tecnologias que cumplan con los siguientes criterios:

e Requerir un gasto de energia minimo o nulo.
e Contar con procedimientos simples de operacién y mantenimiento.
e Garantizar un funcionamiento establecimiento y eficaz frente a variaciones

amplias de caudal y cargas organicas (fenémenos comunes en pequefias
localidades).

o Simplificar el manejo de lodos generados en el proceso.

Entre las tecnologias que satisfacen estos criterios se encuentran las lagunas de
estabilizacién, los filtros verdes y los procesos anaerdbicos tales como filtros
anaerobios y reactores anaerobicos de Flujo Ascendente (RAFA).

Las tecnologias que se documentan a continuacién son:

e Lagunas de estabilizaciéon

o Filtros verdes

e Biofiltros

e Filtros de turba

e Contactores biologicos rotativos.

52



1.1 LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las lagunas de estabilizacion son una opcion viable para el tratamiento de aguas
residuales en paises en desarrollo; los costos de operacién son bajos, se
garantiza la remocion de la materia orgénica, demanda bioquimica de oxigeno
DBOS y coliformes fecales con unidades de niumero mas probable NMP/100 mL.

En el tratamiento de aguas residuales la materia organica se refiere a todos los
contaminantes que provengan de organismos vivos. La demanda bioquimica de
oxigeno, es la cantidad de oxigeno utilizado en el proceso de oxidacién bioquimica
de la materia organica durante cinco dias a 20 °C.

Normalmente se expresa en términos de concentracién; se usa como medida para
dimensionar las lagunas de estabilizacion, determinar la eficacia de una planta de
tratamiento de aguas residuales y el dafio que un efluente puede causar al rio
donde se descarga. Las bacterias de coliformes fecales se encuentran en el
sistema digestivo de humanos y animales. Su presencia en el agua indica la
posibilidad de que existan organismos dafiinos (causan enfermedades).

Una laguna es basicamente una excavacién, compactaciéon y construccion de
bordos, con el fin de almacenar agua residual por un tiempo determinado, lo
anterior con el propodsito de obtener efluentes de acuerdo con lo indicado en la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, ésta sefiala los limites maximos
permisibles de contaminantes que pueden ser descargados en los diferentes
cuerpos receptores (figura 1).

LAGUNAS
ANAEROBIAS

LAGUNAS
FACULTATIVAS

LAGUNAS DE
MADURACION

i

Effuente

.
@ o

Figura 1.- Esquema de un sistema de tratamiento por lagunas

Lagunas Anaerobias.- Los virus, bacterias, protozoarios y huevos de helminto se
decantan; una vez en el lodo, el proceso anaerdbico de la materia organica se
encarga de eliminar a estos microorganismos. La mortandad depende en gran

53




medida del tiempo de retencion hidraulico; el tratamiento se realiza sin oxigeno
disuelto y la profundidad recomendada para este tipo de lagunas es de 2.5a 5 m.

Lagunas Facultativas.- Presenta condiciones anaerobias en la parte inferior, una
zona facultativa intermedia, y una capa aerobia en la parte superior. El tratamiento
del agua residual es mas complejo. Influyen factores importantes en el proceso:
radiacion solar, sedimentacion, potencial de hidrégeno elevado, altas
concentraciones de oxigeno disuelto y tiempo de retencion hidraulico entre otras.
La profundidad que se recomienda para este tipo de lagunas es de 1.5a 2 m.

La existencia de nutrientes en el agua residual, por ejemplo: nitrégeno, fosforo y
carbono favorecen el desarrollo de algas; éstas producen oxigeno disuelto a
través de la fotosintesis. El oxigeno es utilizado por las bacterias aerobias para
realizar la oxidacion de la materia organica. Luego, las bacterias producen gas
carbénico, mismo que es utilizado por las algas. Existe pues una relacion
simbiotica entre bacterias y algas.

Lagunas de Maduracion.- La principal funciéon es la muerte de los organismos
patégenos. El tratamiento se lleva a cabo en condiciones aerdbicas. La
profundidad que se considera en el disefio es de 0.90 a1.5 m.

mmmmm __VENTAJAS | DESVENTAJAS
EI sistema opera sin consumo energetico ; Reqwere de ampllas ‘areas de terreno para su |
L e _ implementacién e
No existe  averia de  caracter | Estrecha dependencia de las condiciones 3

‘ ‘?!EPF!’?."_‘E‘?éF‘_'_CQ:_u___________________ ——— _| climaticas &
Sencillez operativa. ' En el caso de las Iagunas anaerobias pueden |

e e desprenderse olores desagradables.
Estabilidad de operacién, lo que permite Pérdidas de agua por evaporacion. |
una facil adaptacion a cambios de caudal y | |

de carga organica. |

Escasa produccion de fangos ya Se observan elevadas concentraciones de
estallzades. - . solidos en suspensién en el afluente.

| Alto poder de reduccién de | Existe riesgo de contaminacién de acuiferos.
| microorganismos patégenos (permite la ;
 reutilizacién de las aguas depuradas) | bR o

Para la operacion y mantenimiento de este tipo de plantas es necesario contar con
personal capacitado, asi como asistencia técnica externa que permita a las
entidades operadoras de los servicios manejar con propiedad el proceso de
depuracion de aguas residuales. Igualmente debe destinarse cierta cantidad de
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recursos para labores de mantenimiento como limpieza, deshierbe y control del
crecimiento de algas.

1.2 FILTROS VERDES

Consisten en la aplicacion de un caudal controlado de agua residual sobre la
superficie del terreno, donde previamente se ha instalado una masa forestal o
cultivo. El agua se aplica al terreno mediante riego a manta o a través de surcos y
da como resultado una depuracién del efluente, el crecimiento de las especies
vegetales generalmente arbéreas maderables y la recarga artificial de los
acuiferos. La suma de estos factores generan un beneficio econémico producido
por la venta de la madera producida, a esto debemos ariadir la reversibilidad en el
terreno con este tipo de tratamiento, el cual propicia una serie de ventajas en su
aplicacion.

Las especies vegetales a implantar deberan tener una importante capacidad de
asimilacion de nutrientes, rédpido crecimiento, gran consumo de agua por
transpiracion, tolerancia a los suelos humedos, escasa sensibilidad a los
componentes del agua residual y unas minimas exigencias de explotacién.

La depuracion se realiza mediante la accion conjunta del suelo, los
microorganismos y las plantas por medio de una triple accién: fisica (filtracién),
quimica (intercambio i6nico, precipitacion y, fenédmenos de o6xido-reduccién) y
biolégica (degradacién de la materia organica). Esta depuracion tiene lugar en los
horizontes superiores del terreno donde se encuentra una capa biolégica activa (
figura 2).

Figura 2.- Esquema de un sistema de tratamiento con filtros verdes.

El agua influente debe de someterse a un proceso de pretratamiento y un sistema
de sedimentacion previo. Los filtros verdes no hacen posible la utilizacion posterior
del agua, debido a que es consumida por la vegetacién y retomada en forma de
vapor a la atmésfera (transpiracion). La que no es aprovechada por la biomasa
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forestal, se evapora o se percola horizontal o verticaimente en el suelo. Por la
razén de contar con un suelo muy permeable podria provocarse la contaminacion
de las aguas subterraneas. Es necesario controlar la calidad del agua que se
infiltra tomando muestras a distintas profundidades, para eso se instala en la
parcela un red de lisimetros.

En operacion, deben alimentarse las parcelas de manera intermitente (cada 4 a 10
dias), dependiendo de la cantidad de lluvias en cada época del afio. El caudal de
alimentacion oscila entre 20 y 60 m3 de aguas residuales por hectarea y por dia
(m3/ha*d).

Para la instalacion de un filtro verde se requieren algunas condiciones
relacionadas con el terreno y el agua residual:

e Terrenos con caracteristicas de permeabilidad y granulometria
determinadas. Los mas idéneos son los terrenos franco-arcillosos y franco-
arenosos.

» Nivel piezométrico a mas de 1,5 m de la superficie (aunque generalmente
este valor debe ser aumentado al doble o triple).

» Superficie del orden de 1 ha por cada 250 habitantes, lo que es igual a 40
m2/hab, que variara de 10 a 90 m2/hab dependiendo de la climatologia y de
las caracteristicas hidrogeolégicas de la zona.

» El efluente no debe contener sustancias nocivas para los cultivos.

El mantenimiento de un sistema de filtros verdes consiste en la limpieza del
pretratamiento, eliminacion de la costra que se forma en la capa superficial del
terreno (gradeo), la poda de los arboles, rotacion de las parcelas de riego, limpieza
de los depdsitos encargados de recoger la muestra, inspeccion de los troncos,
hojas y ramas de los arboles para detectar posibles plagas, eliminacion de las
hierbas que crecen alrededor de los troncos de los arboles, etc.

______VENTAJAS: | " DESVENTAJAS:

i

| Fécil construccién y operacion. En clima frio se produce una parada

; vegetativa en el crecimiento de los cultivos
- instalados en el filtro disminuyendo el

i | rendimiento de eliminacion de

[ H i | contaminantes del sistema. i ‘
' El mantenimiento puede realizarse con el fin | Debido a la disminucion de los procesos de
. de airearlo y retornar su permeabilidad cada = evapotranspiracion se corre el riesgo de que |
| 3meses. | puedaafectar al agua subterrénea.
' Inexistencia de averias por la carencia de - Limitacion de su aplicacion en zonas de alta |
 equipos mecanicos. | pluviosidad. = r
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' No existe consumo de energla eléctrica.

Se integra de forma arménica en el medio
| natural.

' La exigencia de grandes areas de terreno |

para la implantacién del filtro verde. =
No es aplicable a todos los suelos (depende

. de su capacidad de infiltracién y de la

B o profundidad del nivel freatico)

Posibilidad de compensar algunos costos |
_operativos con la venta de madera.
| Altos rendimientos de operacién. S _ e
' Pueden asimilar bien caudales picoe
Enclementosdecargacontandeantes. -~ | - 0000 - |

1.3. BIOFILTROS

Es un filtro biolégico de grava o piedra volcanica, sembrado con plantas de
pantano a través de las cuales circular aguas residuales pretratadas en un flujo
horizontal o vertical. Las bacterias responsables de la degradacién de la materia
organica utilizan la superficie del lecho filtrante para la formacion de una pelicula
bacteriana.

El uso de biofiltros requiere procesos previos de tratamiento que garanticen una
efectiva remocion de los solidos suspendidos, con el fin de evitar la obstruccion del
lecho filtrante. Estos procesos preliminares pueden consistir en una rejilla, seguida
de un desarenador y de unidades de sedimentacién, como un tanque imhoff o un
tanque séptico (figura 3).

El tratamiento biolégico dentro del lecho filtrante es del tipo facultativo, lo que
significa que en el cuerpo del filtro existen zonas con y sin oxigeno. Las raices de
las plantas permiten el paso del aire de la atmésfera al subsuelo, con lo cual se
agrega oxigeno al agua y se establece una poblacion de bacterias aerdbicas
capaces de descomponer la materia organica. Las aguas provenientes del tanque
imhoff o camara séptica se distribuyen uniformemente sobre toda la superficie del
lecho filtrante y se infiltran hacia la zona de recoleccién del agua. El intervalo de
alimentacion del agua al filtro debe ser lo suficientemente amplio para permitir que
toda el agua se haya infiltrado y los espacios vacios del lecho hayan sido
ocupados por aire. Una vez instalado y operado adecuadamente, un biofiltro
puede tener una vida uatil prolongada en tanto exista un equilibrio entre el
crecimiento y la muerte de las plantas y la reproduccion de la masa bacteriana.

Las plantas a sembrarse pueden ser seleccionadas segun el tipo de contaminante
que se desea reducir en las aguas residuales. Se ha comprobado la efectividad de

plantas como el platanillo, zacate taiwan, carrizo y tule (figura 4).
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Capa impermeable de arciila  Lecho flvante de piedra voicinica cag de
compactada, B=02m 0.5 - 15 mm recolecoon

Fume SEMA- L8, Brorec AGTET.

niego agricola

Figura 3.- Seccién de un filtro biolégico de flujo horizontal

VENTAJAS

DESVENTAJAS

energético

Sencillez operativa.

El sistema opera sin nmgun consumo

__implantacién

- Se requiere un area amplia para su

Inexistencia de averias al carecer de | ' Se generan
equipos electromecanicos.

| primario.

lodos en el

tratamiento

Perfecta integracién en el medio rural.

Produccién de biomasa vegetal (50 a 70
toneladas de materia seca / hectarea afno)

Las actividades de operacién y mantenimiento son sencillas y de bajo costo para
cada etapa de tratamiento. Rejilla y desarenador requieren limpieza semanal de
solidos gruesos y material sedimentado usando pala y carretilla; para el tanque
imhoff, la remocién de nata flotante se realiza una vez al mes usando pala y
carretilla, y de los lodos sedimentados una vez al afio mediante el tubo de purga
instalado.  Biofiltro: implica el corte de las plantas sembradas en la superficie
mediante el uso del machete, en funcion de su ciclo de crecimiento. Reposicion
del primer metro de lecho filtrante cuando se note un flujo superficial de agua

(cada dos o tres afios).

Figura 4.- Sistema de Biofiltros

58



1.4. FILTROS DE TURBA

Los filtros de turba constituyen otra alternativa ecoldgica para la depuracién de
aguas residuales en pequefias localidades. La tecnologia consiste en un sistema
de aplicacion del agua residual en filtros, compuestos por turba y arena, sobre una
capa — soporte de grava. La capa de turba debe ser cambiada peridédicamente,
cada seis a ocho afios de operacién. La superficie requerida es de 1 m2 de filtro
por habitante equivalente.

Los filtros de turba se basan en hacer pasar el agua residual a través de un lecho
de turba (40-50 cm de espesor), que esta asentado sobre un sistema drenante de
arena (granos entre 0.5-4 mm de diametro y un espesor de 10-15 cm) y grava
(granos entre 6-15 mm de diametro y un espesor de 10-15 cm). Es en este lecho
de turba donde se realiza la accién depuradora mientras que el resto de los
estratos empleados se usan como soporte de las capas superiores (figura 5y 6).

El agua se filtra a través de este lecho de turba durante un periodo de 10 dias
aproximadamente, posteriormente se procede a la retirada de la costra que se ha
formado en la superficie; dejar un periodo de recuperacion de 20 dias antes de
volver a iniciar el ciclo de aplicacién. Este método de depuracién de aguas
residuales requiere de superficies entre 0.6-1 m%hab, no debiendo de superar la
superficie total de cada lecho los 200 m?. Conviene contar al menos con tres
lechos en paralelo.

T9REA

A DR
FASE DE REPOSO FASE DE AUIMENTAZION

Figura 5. Seccién horizontal de un filtro de turba

Figura 6. Filtros de turba en Andalucia, Espaiia

El efluente se recoge a través de un dispositivo de drenaje (sistema de tuberias)
situado en la base del sistema. El terreno donde se asienta cada lecho debe de
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ser impermeable para garantizar que no se contaminen las aguas subterraneas,
en caso contrario hay que recurrir a la impermeabilizacion. Lo normal es que estos
filtros se construyan excavandose en el terreno, cuyas paredes y solera se
construye de hormigdn o pvc. La configuracion de los filtros suele ser rectangular y
la solera presenta una pendiente entre 1-2%. El sistema de reparto de agua en la
superficie de la turba debe ser lo mas homogénea posible, se usan tuberias
perforadas de plastico o metélicas que se desconectan para dejar toda la
superficie de la turba libre y facilitar las operaciones de regeneracion.

La turba es un tipo de humus (materia organica parcialmente degradada de origen
vegetal) que se forma en condiciones anaerobias propias de los medios saturados
con agua. Bajo estas condiciones la gama y actividad de los microorganismos se
ven reducidas, por lo que la descomposicion y humificacion de la materia organica
se llevan a cabo con gran lentitud, alcanzédndose notables acumulaciones de
materia organica poco transformada.

La filtracion a través de la turba esta estrechamente ligada con la granulometria y
porosidad de dicha turba. Las turbas oscuras presentan una granulometria mas
fina y altos contenidos en calcio y otros elementos minerales que potencian su
capacidad de intercambio i6nico, mientas que las turbas claras de granulometria
mas gruesa toleran velocidades de infiltracion de aguas mayores, aunque su
eficiencia es menor.

El proceso completo de los lechos de turba esta formado por un pretratamiento
(eliminacion de grasas y tamizado 1-1.5 mm), tratamiento primario compuesto de
una serie de filtros autolimpiables; tratamiento secundario formado por los propios
lechos de turba, y, opcionalmente, tratamiento terciario, cuyo objeto es la
eliminacion de patdgenos, sometiendo el efluente de los lechos a un lagunaje
aerobio, o bien a una cloracioén.

Los lechos se disponen en varias unidades, estando unas en funcionamiento y
otras en conservacion, para su mantenimiento y aireaciéon. Tras un periodo de
funcionamiento, la superficie de los filtros en operacién se va colmatando,
disminuyendo su capacidad de filtracion, por lo que es necesario detener su
funcionamiento y poner en operacion otros filtros, que hasta el momento
permanecian en reposo.

El' mantenimiento de los filtros de turba es muy sencillo, solo hay que rastrillar las
superficie para eliminar la costra superficial que se forma en la turba. Se ha de
mencionar que la turba necesita ser retirada y reemplazada cada 5-7 afios,
pudiendo ser aprovechada para fines agricolas.
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Buen comportamiento
| temperaturas.
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1.5. CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATIVOS (CBR)

Constituyen otra alternativa tecnolégica para la depuraciéon de aguas residuales e

pequenas localidades, a diferencia de los

procesos descritos anteriormente, los

CBR constituyen un equipo electro- mecanico que requiere energia para su

funcionamiento (figura 7).

OXiGENG

LAGUNA
ANAEROBIA

DECANTADOR

CONTACTOR BIOLOGICO

Recirculacidn de fangos

Figura 7.- Diagrama de un contactor biolégico rotativo
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La tecnologia consta de una serie de procesos integrados por una laguna
anaerobia que actua como sedimentador y digestor de la materia organica
sedimentable, seguida por el contactor biolégico, que consiste en un disco circular
conformado por numerosas laminas que incrementan su area superficial, el cual
gira lentamente, y se encuentra parcialmente sumergido (aproximadamente 40%
de su superficie) en el agua residual.

Los Contactores Biolégicos Rotativos (CBR) son sistemas de tratamiento de aguas
residuales, en los que los microorganismos se hallan adheridos a un material de

soporte, que gira semisumergido (aproximadamente el 40% de su superficie) en el
agua a depurar.

Al girar lentamente, el soporte expone su superficie alternativamente al agua y al
aire; sobre el soporte se desarrolla, de forma natural y gradualmente, una pelicula
de biomasa bacteriana, que emplea como sustrato la materia organica soluble
presente en el agua residual y, que toma el oxigeno necesario para su respiracion
del aire atmosférico, durante la fase en que el soporte se encuentra fuera del
agua.

La cantidad de aire captado durante la fase de emersién del rotor, debe ser
suficiente para cubrir el consumo por parte de los microorganismos de la
biopelicula durante la fase de inmersion y para mantener las condiciones aerobias
en el recinto que alberga al rotor. La biomasa presente en el tanque en el que se
dispone el elemento rotor, que se mantiene en suspensién gracias al giro de éste,
ejerce una contribucion muy pequena a los rendimientos de depuraciéon que se
alcanzan con la aplicacion de los CBR. Se estima que un 90% de la biomasa
activa se encuentra adherida al rotor.

El crecimiento de la biopelicula continia hasta que llega un momento en que su
espesor es tal (unos 5 mm), que se ve muy dificultada la difusién de oxigeno y
sustrato hasta las capas bacterianas mas profundas, produciéndose en estas
zonas fermentaciones y burbujeo gaseoso, lo que produce su desprendimiento.
Una vez desprendida una porcion de pelicula bacteriana comienza en ese lugar el
crecimiento de nueva biomasa, repitiendose el proceso indefinidamente,
regulandose, de esta forma, el espesor de la biopelicula. La biomasa desprendida
se separa de efluente depurado en la etapa de decantacion, que sigue al
tratamiento biolégico.

Los CBR se recomiendan operen bajo cubierta para evitar dafios en la biomasa
adherida a los rotores por la accion de los agentes atmosféricos y para preservarla
en caso de averias electromecanicas, que detengan el giro del rotor.
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" CON RELACION A LAS TECNOLOGIAS 'CON RELACION A LAS TECNOLOGIAS NO
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' operacion. ' . = S se
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| concentracion de solidos en el reactor, |
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| toxicos, al alternar la biomasa su contacto
con las aguas residuales y con la

| atmosfera. = = = e e

f Facilidad de construccién gradual, se Generacion de lodos que deben |

| puede efectuar la ampliacion gradual del . estabilizarse (se simplifica con la |
mismo en funcion de las necesidades de . combinacion laguna anaerobia + CBR)
depuracion. '

Al estar en recintos cublertos, se mantiene
una temperatura mas elevada en el agua a
depurar, por lo que los rendimientos se
mejoran en los periodos frios.

i Bajo nivel de ruidos por la escasa potencia
___!r_]s_t_a_lada
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2. IMPACTO AMBIENTAL
2.1. DESCRIPCION DEL IMPACTO AMBIENTAL

La ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente define al
impacto ambiental como la “Modificacién del ambiente ocasionada por la accién
del hombre o de la naturaleza”. Un fendmeno natural como los huracanes o
sismos también pueden provocar impactos ambientales, sin embargo el
instrumento Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) se refiere y orienta a los
impactos ambientales que eventualmente podrian ser provocados por obras o
actividades que se encuentran en etapa de proyecto (impactos potenciales), o sea
que no han sido iniciadas.

Existen diversos tipos de impactos ambientales, pero fundamentalmente se
pueden clasificar, de acuerdo a su origen, en los provocados por:

» El aprovechamiento de recursos naturales ya sean renovables, tales como
el aprovechamiento forestal o la pesca; o no renovables, tales como la
extraccion del petréleo o del carbdn.

» Contaminacion. Todos los proyectos que producen algtin residuo (peligroso
0 no), emiten gases a la atmésfera o vierten liquidos al ambiente.

» Ocupacion del territorio. Los proyectos que al ocupar un territorio modifican
las condiciones naturales por acciones tales como desmonte, compactacion
del suelo y otras.

De la misma manera, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
realiza una clasificacién del impacto ambiental en base al tiempo que dura se
efecto en un lugar determinado:

Positivo o Negativo En términos del efecto resultante en el ambiente.

Directo o Indirecto Si es causado por alguna accién del proyecto o es
resultado del efecto producido por la accion.

Acumulativo Es el efecto que resulta de la suma de impactos
ocurridos en el pasado o que estan ocurriendo en el
presente.
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Sinérgico Se produce cuando el efecto conjunto de impactos
supone una incidencia mayor que la suma de los
impactos individuales.

Residual El que persiste después de la aplicacion de medidas de
mitigacion.

Temporal o Permanente Si por un periodo determinado o es definitivo.

Reversible o Irreversible Dependiendo de la posibilidad de regresar a las
condiciones originales.

Continuo o Periddico Dependiendo del periodo en que se manifieste.

Para poder dictaminar el tipo de impacto es importante y fundamental el proceder
a realizar su evaluacién. De esa forma, se podra determinar el impacto asi como
las medidas que necesariamente hay que tomar y también se dictaminara si se
podra recuperar del dafio a corto, medio o largo plazo.

La evaluacion de impacto ambiental es el analisis que lleva a cabo una empresa o
un gobierno sobre las consecuencias predecibles de una actividad. Dicho analisis
deriva en una declaracién de impacto ambiental, que es la comunicacion previa
creada bajo determinados supuestos sobre las consecuencias predichas por la
evaluacion.

La evaluacion del impacto ambiental esta dirigida a efectuar estudios detallados de
diversos proyectos de desarrollo y del sitio donde se pretenden realizar, con el
proposito de identificar y cuantificar los impactos ambientales que puede ocasionar
su ejecucion. De esta manera es posible establecer la factibilidad ambiental del
proyecto (analisis costo- beneficio ambiental) y, en su caso, determinar las
condiciones para su ejecucion y las medidas de prevencion y mitigacion de los
impactos ambientales que sera necesario tomar para evitar o reducir al minimo los
efectos negativos sobre el ambiente.

Principales caracteristicas de la evaluacion del impacto ambiental:

% Es un instrumento que tiene un caracter preventivo.
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Se aplica en obras o actividades humanas.

Su objetivo es prevenir los efectos negativos sobre la salud humana y el
medio ambiente que pudieran derivarse del desarrollo de una obra o
actividad.

Basa su efectividad en un analisis prospectivo-predictivo.

Establece regulaciones a las obras o actividades sujetas a evaluacion.
Es un procedimiento integrador de diversas disciplinas cientificas.

* *
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La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en la Seccién
V, Articulo 28 define la evaluacién del impacto ambiental como el procedimiento a
través del cual la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales establece
las condiciones a que se sujetara la realizacién de obras y actividades que puedan
causar desequilibrio ecolégico o rebasar los limites y condiciones establecidas en
las disposiciones aplicables para proteger el ambiente y preservar y restaurar los
ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus efectos negativos sobre el
medio ambiente.

Dicha Secretaria establece que quienes pretendan llevar a cabo alguna de las
siguientes obras o actividades, requeriran previamente la autorizacién en materia
de impacto ambiental.

I. Obras hidraulicas, vias generales de comunicacion, oleoductos,
gasoductos, carboductos y poliductos;

Il Industria del petréleo, petroquimica, quimica, siderdrgica, papelera,
azucarera, del cemento y eléctrica;

lll.  Exploracidn, explotacion y beneficio de minerales y sustancias reservadas a
la Federacion en los términos de las Leyes Minera y Reglamentaria del
Articulo 27 Constitucional en Materia Nuclear:

IV. Instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminacion de residuos
peligrosos, asi como residuos radiactivos;

V. Aprovechamiento forestales en selvas tropicales y especies de dificil

regeneracion;
VI. Derogado;
VIl.  Cambios de uso de suelo de areas forestales, asi como en selvas y zonas
aridas;
VIIl.  Parques industriales donde se prevea la realizacidon de actividades

altamente riesgosas;
IX.  Desarrollos inmobiliarios que afecten los ecosistemas costeros:
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X. Obras y actividades en humedales, manglares, lagunas, rios, lagos y
esteros conectados con el mar, asi como en sus litorales o zonas federales;

Xl. Obras y actividades en areas naturales protegidas de competencia de la
Federacion;

Xll.  Actividades pesqueras, acuicolas o agropecuarias que puedan poner en
peligro la preservacion de una o mas especies o causar dafios a los
ecosistemas, y

XIll.  Obras o actividades que correspondan a asuntos de competencia federal,
que puedan causar desequilibrios ecolégicos graves e irreparables, dafios a
la salud publica o a los ecosistemas, o rebasar los limites y condiciones
establecidos en las disposiciones juridicas relativas a la preservacion del
equilibrio ecolégico y la proteccion del ambiente.

Sin embargo respecto a estas fracciones, el Articulo 31 de la ley mencionada
estipula se requiere de un informe preventivo y no de una manifestaciéon de
impacto ambiental en los casos siguientes:

I.  Cuando existan Normas Oficiales Mexicanas u otras disposiciones que
regulen las emisiones, las descargas, el aprovechamiento de recursos
naturales y en general, todos los impactos ambientales relevantes que
puedan producir las obras o actividades;

Il.  Las obras o actividades de que se trate estén expresamente previstas por
un plan parcial de desarrollo urbano o de ordenamiento ecolégico, o

Ill.  Cuando son instalaciones ubicadas en parques industriales.

Una vez presentado y analizado se determina si requiere o no la manifestacion de
impacto ambiental.

2.1.1 Metodologias de evaluacion de impacto ambiental.

Estas metodologias estan encaminadas a identificar, predecir y evaluar los
impactos ambientales de los proyectos, y sus resultados deben ser
complementadas, en la presentacion de los Estudios de Impacto Ambiental (EIA),
con la descripcion del proyecto evaluado, el plan de manejo y el sistema de
monitoreo a ser aplicado.

Se han desarrollado y empleado diversos métodos en el proceso de la evaluacion
del impacto ambiental, sin embargo ningun tipo por si solo puede ser utilizado para
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satisfacer la variedad y tipo de actividades que intervienen en un estudio de
impacto, por lo tanto, el tema clave estd en seleccionar adecuadamente los
métodos mas apropiados de acuerdo a las necesidades especificas de cada
estudio.

Los métodos mas usados tienden a ser los mas sencillos, incluyendo analogias,
listas de verificacion, opiniones de expertos (dictamenes profesionales), calculos
de balance de masa y matrices, etc., las caracteristicas deseables en los métodos
que se adopten comprenden los siguientes aspectos:

¢ Adecuados a las tareas que hay que realizar como la identificaciéon de
impactos o la comparacion de opciones.

¢ Independiente de los puntos de vista personales del equipo evaluador y sus
Sesgos.

e Econdmicos en términos de costos y requerimiento de datos, tiempo de
aplicacion, cantidad y tiempo de personal, equipo e instalaciones.

Deben seleccionarse a partir de una valoracion apropiada producto de la
experiencia profesional y con la aplicacién continuada de juicio critico sobre los
insumos de datos y el andlisis e interpretacion de resultados. Unos de los
propositos es asegurar que se han incluido en el estudio todos los factores -
ambientales y pertinentes.

Metodologias para realizar un estudio de impacto ambiental
Sistemas de Red y Graficos (cualitativos)

— Matrices causa-efecto (Leopold),
— Listas de Chequeo, Sonrensen, etc.

Sistemas cartograficos
— Sistemas de Informacion Geografica (SIGs), etc.

Métodos basados en indicadores, indices e integracion de la
evaluacion
—~ Métodos energéticos, Universidad de Georgia, etc.

Métodos cuantitativos

— Batelle-Columbus, Métodos energéticos, Métodos de analisis de
costo-beneficio, etc.
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2.2. ACCIONES QUE PROVOCAN EL IMPACTO AMBIENTAL EN LAS OBRAS
DE PREVENCION DE INUNDACIONES.

Se mencionan algunos impactos provocados por obras en general, debido a que
en el Modulo | no se refiere a alguna obra en especifico.

EN GEOFORMA:

a) Inestabilidad del terreno y erosion: Se generan cuando las actividades de obra
cambian o modifican los factores que controlan la estabilidad del area intervenida,
como son la geometria por cortes o rellenos, la cobertura, la presencia de agua y
la sobrecarga.

b) Alteracion del paisaje: es una modificacion en la armonia y la dinamica del
entorno natural o urbano.

EN EL SUELO:

a) Alteraciéon de la capa organica: ocurre cuando la capa de material fértil que
recubre la superficie de la Tierra se modifica en calidad y cantidad afectando sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

b) Contaminacion: este componente se asocia a la inadecuada disposicion del
material organico y los residuos solidos producidos durante la obra. (Residuos de
concreto, asfalto, combustibles, plasticos, etc.) que deterioran la calidad del suelo
y el subsuelo.

c) Modificacion en el sistema de drenaje: El drenaje externo esta dado por el
escurrimiento superficial y el drenaje interno por la infiltracion y la percolacion. Su
patron de comportamiento se modifica por el movimiento de tierras.

d) Modificacion de las propiedades fisicas y quimicas: la remocién del material
vegetal, que actia como cobertura, modifica las propiedades de los suelos
dejandolo a exposicion directa de los factores climaticos.

EN EL AIRE:

a) Generacion de ruido: la generacion de ruido en el desarrollo de las diferentes
actividades constructivas y a la operacién y mantenimiento de maquinaria, causa
molestias y perturbacion de las actividades cotidianas a los trabajadores y la
poblacién circundante.
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b) Emisién de

* Gases: Debido a la operacion de maquinaria durante la obra y al aumento del
flujo vehicular.

* Particulas: Aumento de particulas en suspensién, que pueden tener efectos
sobre la visibilidad, causar molestias a las personas, animales o vegetacion.

* Olores: La inadecuada disposicion de residuos sélidos y liquidos se constituyen
en focos de mal olor y establecimiento de plagas y roedores.

EN EL AGUA:

a) Cambios de calidad del agua: alteracion de los limites admisibles de los
parametros fisicos quimicos para que este recurso sea utilizado para consumo
domestico, riego o recreacion. Fluctuaciones fuertes de los parametros como
oxigeno disuelto, exceso de nutrientes, lodos, alcalinizacion del agua debido al
vertimiento de residuos de concreto, vertimientos de aguas residuales con altos
contenidos de carga orgdnica, asi sean de caracter temporal, alteran la calidad del
agua.

b) Alteracion de cauces y caudales: desestabilizacion o cambios en las margenes
de los cauces, aportes de materiales, socavaciones, represamientos, cambios en
el patron de drenaje y cambios en el flujo del agua por disposicion accidental de
materiales sobrantes, modifican los cauces y caudales.

c) Turbiedad y sedimentacién de cauces: el lavado de material pétreo, el
movimiento de tierras, gravas y arenas; la trituracion de materiales y la incorrecta
disposicion de residuos solidos originan aguas residuales cargadas de material
fino que cambian la coloracién de las aguas, incrementan los sedimentos y
aumentan el material particulado disuelto como en suspension.

d) Alteracion por lubricantes y combustibles: hace referencia al aporte de residuos
liquidos de origen industrial como grasas, aceites, &cidos, anticorrosivos,
combustibles y lubricantes utilizados durante la movilizaciéon y operacion de las
maquinarias; ademas de productos quimicos utilizados. Su efecto es altamente
nocivo e irreversible.
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2.3. MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION PARA CONTRARESTAR LOS
IMPACTOS AMBIENTALES POR LA CONSTRUCCION DE OBRAS DE
PREVENCION DE INUNDACIONES.

Se mencionan algunas acciones a fin de evitar, mitigar, corregir y compensar los
posibles impactos ambientales negativos asociados a las obras mas comunes de
prevencion de inundaciones, mejorando con ello la calidad del entorno y
favoreciendo las condiciones para el desarrollo sostenible.

Las labores de excavacion deben estar previstas de tal forma que se
garantice la estabilidad del area intervenida.

* En el caso que se evidencie algun problema de inestabilidad, se procedera a
implementar medidas correctivas requeridas y la recuperacidn morfologica
correspondiente.

* Los materiales excavados deberan ser transportados a los sitios de depdsito
autorizados.

» El tiempo de transporte entre el momento de la excavacién y su disposicidén
definitiva debera reducirse al maximo de tal manera que se eviten posibles
arrastres por lluvias.

* Si se requiere el establecimiento de sitios de acopio temporales de material de
excavacion, debera evitarse que dichos materiales rueden quebrada abajo y que
lleguen a las corrientes de agua.

» En todos los casos se debera evitar la disposicion o arrastre de materiales a las
corrientes de agua aledarfios a los sitios de excavacion; excepto en los casos que
las excavaciones tengan que ver con la modificacion de corrientes o la realizacién
de obras tendientes a la minimizacion de riesgos de inundaciones.

* Durante las labores de excavacion se realizara una constante inspeccion de los
taludes de corte, y si corresponden a superficies definitivas, éstas deberan ser
tratadas o protegidas con coberturas definidas en los disefios, a la mayor
brevedad posible.

- Si en el momento de las excavaciones se encuentra hallazgos arqueologicos se
debera dar aviso a la autoridad ambiental del municipio.
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Las labores de relleno deben estar disefiadas de tal forma que se garantice
la estabilidad del area intervenida.

* Los rellenos deberan estar debidamente conformados con altos niveles de
compactacion.

* Los rellenos modifican la red de drenaje y por tanto, deben contar con filtros que
eviten la saturacion interna del material y con obras hidraulicas para el manejo de
los escurrimientos superficiales.

* En el caso que se evidencie algun problema de inestabilidad se procedera a
aplicar las medidas correctivas requeridas y la recuperacion morfolégica
correspondiente.

Controlar los impactos a la calidad del agua y los aportes de sedimentos.

» Se debera controlar los escurrimientos superficiales cerca de los sitios de relleno
para evitar el arrastre de materiales a las corrientes de agua aledarios, excepto en
los casos que las excavaciones tengan que ver con la modificacion de corrientes o
la realizacion de obras de mitigacion de inundaciones.

» Dependiendo del proyecto, al finalizar el relleno, se procedera a la adecuacion de
su superficie mediante la instalaciéon de fibras naturales que propicien la
recuperacion paisajistica.

Manejo de aguas superficiales durante las obras.

Se refiere a las acciones que permiten el buen manejo de los escurrimientos de
agua, durante la construccion de la obra y consisten en la captacién, conduccién y

entrega de las aguas a la red de drenaje natural.

Las obras localizadas sobre los cuerpos de agua, que implican la ocupacién del
cauce, producen los mayores impactos al recurso hidrico.

Medidas preventivas para evitar la afectacion de las corrientes superficiales:

* No se debera disponer ningun residuo liquido en ningun cuerpo hidrico
relacionado con el proyecto.
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* No se deberan verter las aguas residuales de forma directa a rios siendo
necesario la instalacion de una planta de tratamiento para tal fin.

* No se debera disponer en las corrientes hidricas ni al rededor, ningun tipo de
residuo industrial como solventes, aceites usados, pinturas u otros materiales.

+ Se prohibe estrictamente el lavado de automotores y equipos de construccién en
rios o quebradas.

* No se debera hacer ningun vertimiento en zonas no autorizadas para tal fin.

* No se deberd hacer captacion hidrica sin el correspondiente permiso de
aprovechamiento del recurso hidrico.

* Bajo ninguna circunstancia se debe permitir la disposicion de residuos sélidos en
las corrientes hidricas.

» En caso de contingencia o accidente, se deben adelantar labores de limpieza y
las correcciones apropiadas.

« Si se requiere la disposicion de aguas servidas a determinada corriente hidrica,
se debera realizar un tratamiento previo ajustado a las normas de calidad de
aguas.

Adicionalmente se debera consultar a la autoridad ambiental sobre la necesidad
de solicitar el respectivo permiso de descarga.

Medidas preventivas para evitar la afectacion de las aguas superficiales en la
estabilidad de la obra:

» Si se requiere la disposicion de aguas lluvias captadas en las areas de
campamentos o sitios de obras, se debera hacer un adecuado sistema de
captacion que evite procesos de erosion.

+ Al interior de la obra se debera proveer de un sistema de drenaje superficial
temporal que capte, conduzca y entregue las aguas a la red natural, utilizando

zanjas y cunetas.

Esta acciéon ayuda a mantener la estabilidad de los cortes temporales.
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La introduccion de obras en los cauces de rios y quebradas deberan tener
en cuenta manejos tales como:

* Los cortes o excavaciones con retroexcavadora realizados cerca de las
quebradas a ser intervenidas, se deberan realizar retrayendo el material hacia
fuera del curso hidrico de tal forma que se minimice la cantidad de material que
pueda llegar a la corriente.

* No se deberan almacenar materiales como cementos, combustibles o lubricantes
sobre el lecho menor de la corriente hidrica, ya que se corre el riesgo que un

evento contingente pueda permitir el arrastre de dichos materiales a la quebrada o
cuerpo hidrico.

* En el caso de fundaciones en concreto cerca o dentro de una corriente hidrica,
se debe evitar que sobrantes de concreto sean arrastrados por la corriente.

« Cuando se realicen las obras al interior de la corriente que ocupen
transversalmente la corriente, se procurara realizar dichas obras en época de
estiaje. A la vez se debera trabajar en media corriente inicialmente, desvainado el

flujo hidrico a la otra mitad y luego se trabajara sobre el costado opuesto de la
misma.

» Se debe planear la obra minimizando, el arrastre de sedimentos hacia aguas
abajo evitando asi la alteracion fisicoquimica y biolégica.

» Finalmente se debe hacer una labor de limpieza exhaustiva en bordes de
corriente y dentro de la misma evitando asi dejar huella de las obras realizadas,
evitando la presencia de residuos en el entorno del area de la corriente hidrica o
dentro de la misma.

+ Las desviaciones locales que se realicen deben conformarse con materiales

flexibles y de un peso tal, que la corriente en aguas medias, no sea capaz de
arrastrar.

Demoliciones
Las labores de demolicion obligan a la utilizacion de herramienta y equipo o
incluso explosivos. Lo que hace necesario su uso en horas habiles, evitando asi,

la afectacion acustica a los habitantes aledafios en las horas de descanso. Si los
niveles de ruido se encuentran por fuera de la norma vigente, se podra tener como
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alternativa la instalacion de barreras que minimicen la afectacién sobre la
poblacién aledana al sitio de las obras.

Aunque debe evitarse la utilizacién de explosivos, si esta circunstancia se da, se
debera dar aviso a las comunidades aledafias del horario en que estas se lleven a
cabo para evitar expectativas y zozobra entre la poblacion. Los riesgos derivados
del manejo de explosivos se minimizaran mediante un correcto manejo de los

mismos, el cual debe realizarse por personal capacitado y de experiencia en este
tipo de labores.

Acopio y disposicion del material demolido: El acopio de materiales derivados de
la demoliciéon debe ubicarse sobre un area o patio lo mas estable posible, evitando
el riesgo de deslizamiento de estos hacia cuerpos de agua o quebradas aledaras.
El material de escombros debera transportarse hacia los sitios de disposicién
permanente, evitando la afectacion paisajistica en el area de los trabajos.

Una vez terminadas las labores de demolicion, si aplica se procedera a las labores
de limpieza y restauracion paisajistica local.
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MODULO IIl. PROCESOS CONSTRUCTIVOS

1. EL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Este tipo de concreto se introdujo en Estados Unidos el mercado el “concreto
fluido™ a principio de los afios 80, del siglo XX, después de la entrada de los
superfluidificadores, originalmente formulados en Japon; evoluciond a partir de las
tecnologias usadas en la colocacion del concreto bajo el agua en 1988 por el
profesor Okamura, en la Universidad de Tokio. En 1989, Master Builders, de
Cleveland, desarroll6 e introdujo en el mercado concreto de alta resistencia con un
flujo de revenimiento de 58 a 66 cm, en una construccién de gran altura. Sin
embargo, este concreto aun requeria algo de vibracién minima para la
compactacion.

Es un concreto muy fluido, y sin embargo estable, que puede fluir rapidamente al
lugar y llenar las cimbras sin experimentar compactacién y sin segregacion
significativa. Se trata de un disefio de mezcla muy controlado, con pocas opciones
para su ajuste en sitio. El autocompactante es un concreto “hipersensible”.
Pequefios cambios en la mezcla, sobre todo en la cantidad de agua, pueden tener
muy grandes repercusiones. Los tres componentes principales del
autocompactante incluyen una mezcla de concreto apropiadamente proporcionada
disefiada para la aplicacion, un reductor de agua sintético de alto rango o
superfluidificador, y a veces un aditivo modificador de la viscosidad. Las
cantidades de cada componente varian para el logro de un amplio rango de
resultados.

Las granulometrias de los agregados desempefian un papel muy importante en el
proporcionamiento de las mezclas para el concreto autocompactante. Los
agregados bien graduados -incluyendo agregados finos con buena graduacion-
hacen el mejor concreto autocompactante, pues requieren menos material
cementante y menos agua de mezclado y, por tanto, causan menos problemas de
contraccion, ondulado y eflorescencia.

Sin embargo, en muchos lugares del pais no tienen ni el equipo ni el agregado
para producir mezclas con agregados bien graduados. Pero, inclusive cuando sélo
hay disponibles agregados de granulometeria escalonada, todavia puede
producirse concreto autocompactante. Una mezcla que contenga agregado con
granulometria escalonada presentara una tendencia a sangrar o a segregarse, o
ambas cosas, pero esto puede corregirse incrementando el contenido cementante
—incluyendo puzolanas- y utilizando un modificador de viscosidad para controlar la
segregacion y el sangrado para facilitar la colocacion.
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Los superfluidificadores proporcionan la alta fluidez del concreto autocompactante.
Los reductores de agua sintéticos de alto rango estan concebidos técnicamente en
el nivel molecular para proporcionar las propiedades deseables, en tanto
minimizan las propiedades indeseables. Los superfluidificadores basados en
policarboxilato son poderosos dispersadores de cemento que requieren menos
agua de mezclado, al tiempo que incrementan de manera significativa las
caracteristicas de fluidez. Las generaciones anteriores de superfluidificadores
retardaban el fraguado inicial, pero algunos de policarboxilato estan técnicamente
concebidos para un fraguado inicial mas rapido. También, proporcionan mejor y
mas completa hidratacion de las particulas de cemento, produciendo
caracteristicas incrementadas de fraguado “muy temprano”.

Los aditivos que modifican la viscosidad son esencialmente “espesadores”. Al
agregar un modificador de viscosidad se puede trabajar una mezcla de concreto,
que de otra manera seria aguada, y hacer que fluya como miel. La mayoria de
estos estan compuestos por materiales de polimero en base de celulosa y tiene un
efecto neutro en las propiedades del concreto, excepto la viscosidad. Los
modificadores de viscosidad que absorben el agua rapidamente y la retienen, son
mas populares para controlar el sangrado y para usarse en secciones profundas,
como en muros y columnas, en donde el potencial de que haya segregacion
resulta mas grande. Cuando se usa una mezcla con alto contenido de finos -mas
material cementante y una proporcion de arena superior a la normal- para
desarrollar la estabilidad de una mezcla de concreto autocompactante, crece la
demanda de agua, lo cual da como resultado un incremento en la contraccién por
secado y en la fluencia del concreto endurecido. Es preferible el uso de un
modificador de viscosidad para proporcionar estabilidad al concreto
autocompactante, pues no se ven afectadas la contraccién por secado, ni la
fluencia. En resumen, los modificadores de viscosidad evitan que las mezclas
fluidas se segreguen y son especialmente Utiles para mezclas de granulometria
escalonada cuando hay que incrementar el cemento y otros finos, o cuando se usa
arena manufacturada o un agregado inconsistente.

1.1 Pruebas sugeridas de una mezcla de autocompactante.

Los beneficios de los concretos autocompactantes incluyen, sobre todo, su
trabajabilidad en el estado plastico, mas que el mejoramiento de las propiedades
en el estado endurecido. Por lo tanto, las pruebas mas importantes son aquéllas
que definen su consistencia y fluidez. Puesto que no hay pruebas estandarizadas
para concreto autocompactante, se han usado un cierto nimero de métodos.
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Las pruebas sugeridas para definir las caracteristicas de una mezcla de
autocompactable son:

* Fluidez. Mas que medir el asentamiento vertical —revenimiento- tal como lo
hacemos con el concreto normal, con el concreto autocompactante
medimos el flujo del revenimiento horizontal. EI autocompactante puede ser
producido de modo que tenga una dimension de flujo del revenimiento de
entre 50 y 76 cm, dependiendo del requisito de la obra.

» Tasa de flujo. La prueba T 50 mide cuanto tiempo tarda un concreto
autocompactante en alcanzar un radio del flujo de revenimiento de 50 cm.

+ Capacidad para fluir en un espacio confinado. Es una de las caracteristicas
definitorias del concreto autocompactable. La prueba de Caja L puede
usarse para medir esta propiedad, permitiendo que el concreto fluya a
través de una caja en forma de L, con varias rejillas de varillas de refuerzo
para inhibir el flujo de concreto.

» Estabilidad. La capacidad para resistir la segregacioén —la estabilidad de la
mezcla— es una de las cualidades mas importantes del concreto
autocompactante. La estabilidad tipicamente se “mide” usando el indice
visual de estabilidad, una clasificacién visual desde cero hasta tres en
incrementos de 0.5

El autocompactante es ideal para la construccidén de muros de concreto. Fluye a
largas distancias, incluyendo movimiento alrededor de las esquinas en las
cimbras, y proporciona buen contacto con el refuerzo. La precaucion, sin embargo,
es que el cimbrado debe disefiarse para manejar una gran carga del liquido, y no
debe haber aberturas en donde el concreto pueda fugarse durante el colado.

Siempre que sea posible, los moldes deben disefiarse para una carga liquida total
o peso unitario del concreto por profundidad de concreto fluido en el molde, lo cual
permite tasas de colado sin restricciones. La tasa de colado para muros y
columnas de concreto depende de la resistencia de los moldes, la temperatura del
concreto y la combinacion del cemento, asi como los aditivos usados en la mezcla
de concreto.

Al eliminar los trabajos de compactacion, el colado del concreto autocompactante
se diferencia notablemente del colado del concreto vibrado, en funciéon de la
velocidad del transporte, de la forma geométrica del elemento y de la armadura,
altura de descarga y de la posibilidad de llenado del concreto. El concreto
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autocompactante fresco siempre presenta una fluidez exenta de segregacién de
mas de 10 m. Como el concreto autocompactante se puede bombear facimente,
se abren posibilidades mucho mas eficientes, de modo que es posible reducir
notablemente los tiempos de colado.

Las experiencias practicas indican que utilizando concreto autocompactante no
existe ninguna necesidad de reforzar la cimbra. Esta circunstancia se debe a la
mayor cohesién especifica del concreto autocompactante de alta calidad, gracias
a lo cual se evitan las fugas de la pasta de cemento o de mortero fino. En la
produccion de elementos de concreto autocompactante, las cimbras estan
sometidas a grandes presiones, especialmente al comienzo del colado del
concreto. Controlando la velocidad de llenado de la cimbra se pueden solucionar
parte de las presiones en la misma. Conviene sélo vigilar, dependiendo del
tamario de los elementos de concreto, las presiones en la cimbra desde la fase de
planificacion.

Ventajas del concreto autocompactante.

* Incrementa su capacidad para colar concreto en lugares de dificil acceso y
con refuerzo muy congestionado.

e No hay necesidad de vibracion.

* Minimiza los esfuerzos de trabajo/mano de obra; permanece fresco por mas
tiempo y reduce errores de los operarios.

¢ Disminuye el ruido en el trabajo.

e Utiliza sus recursos de mano de obra con mayor eficiencia.

¢ Menor potencial de accidentes.

» En donde las especificaciones recomiendan superficies lisas, libres de
agujeros. Todas las superficies perfiladas

e Hace que las grandes aplicaciones en superficies planas sean mas faciles.

» El concreto autocompactante cuesta mas que las mezclas de concreto

estandar, pero el costo en el lugar de la obra en muchos casos sera menor
y de este modo deben verse los costos reales.
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1.2 Métodos de ensayo para la caracterizacion de concreto autocompactante
fresco.

Para que un concreto sea autocompactante se tiene que cumplir simultdneamente
con los tres requisitos de autocompactibilidad que se evalian a través de los
ensayos:

e Capacidad de relleno, ensayos de escurrimiento y embudo en V.

o Resistencia de bloqueo: ensayo del embudo en V, caja en L y escurrimiento
con anillo japonés.

e Resistencia a la segregacion EHE-08 estipula que la resistencia a
segregacion se mida indirectamente a travées de los ensayos de
escurrimiento con y sin anillo japonés, y si se quiere de una manera directa
se podria realizar con el ensayo de columna o con el tubo — U aunque son
ensayos gue no estan recogidos en las normas UNE.

Los meétodos de los ensayos para la caracterizacion de concreto
autocompactante en estado fresco con material regional son los siguientes, en
todos los ensayos el tamafio maximo del agregado es < 20 mm

1. Método de extension de flujo.- Considera aspectos relacionados con la
capacidad de fluir bajo su propio peso y la resistencia a la segregacion o
estabilidad mediante el uso del cono de Abrahams.

El método se fundamenta en: a) la medida del diametro final (Dg); que alcanza una
muestra de concreto fresco cuando se deja la masa libre y sin perturbaciones
exteriores, al levantar el Cono de Abrahams (precision £ 5mm) y b) el tiempo (Tso)
que transcurre hasta que la masa de concreto fresco alcanza el circulo de 500 mm
de diametro (precision + 1 seg). Puede ser utilizado en laboratorio como en obra.

2. Método de la extension con anillo.- Este método considera aspectos
relacionados con la capacidad de fluir bajo su propio peso y la resistencia a la
segregacion o estabilidad ademas de su habilidad para pasar entre las barras que
constituyen las armaduras o resistencia frente al bloqueo. Se basa en el uso
combinado del cono de Abrahams y el anillo con barras, conocido como japonés
(J-Ring). Puede ser utilizado en laboratorio como en obra.

El método valora: a) la extension que alcanza el concreto fresco cuando se deja
caer libremente y sin perturbaciones exteriores, al levantar el tronco de cono,
diametro final de la extension de flujo (Dg) y b) las alturas Hy y Hz (en milimetros)
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alcanzadas por el concreto en las caras interior y exterior del citado anillo, una vez
finalizado el flujo.

3. Método de la caja en L.- Este método considera aspectos relacionados con la
capacidad de fluir bajo su propio peso y su habilidad para pasar entre las barras
que constituyen las armaduras o resistencia frente al bloqueo. También permite
evaluar cualitativamente la resistencia a la segregacién y estabilidad, mediante la
observacion visual.

Para el desarrollo del ensayo se requiere una caja en forma de L, de
aproximadamente 13 litros; como condicion de referencia se emplean barras de 12
mm de diametro y un espacio libre entre las barras de 34 mm; aunque el método
ha sido desarrollado para ser utilizado en ensayos de laboratorio, puede aplicarse
para el control del concreto autocompactante en obra.

El método se fundamenta en la valoracién de a) la diferencia de altura (Hy y Hy
que alcanza la masa de concreto fresco entre los extremos de entrada y final de la
caja, cuando se deja fluir el concreto libremente y sin perturbaciones exteriores: y

b) el tiempo (Teso) que transcurre en que la masa de concreto fresco recorre todo el
canal de salida con una distancia de 600 mm.

4. Método de embudo V. Considera su capacidad de fluir en areas restringidas en
direccién vertical y bajo su propio peso, calificando también la tendencia a la
segregacion y al bloqueo mediante la observaciéon de la variacién de la velocidad
de flujo. Para el desarrollo del ensayo se requiere de un recipiente en forma de V.
El método es apropiado tanto para ensayos de laboratorio como para el control del
concreto autocompactante en obra.

El método se fundamenta en la medida del tiempo que tarda el concreto en pasar
a través de un recipiente rectangular de seccién variable en forma de V con un
canal de salida de seccion rectangular. Cuando la cantidad y el tamafio de los
agregados gruesos son suficientemente pequefios en relacién a la apertura del
embudo V, el tiempo determinado permite evaluar indirectamente la viscosidad de
la mezcla a traves de la fluidez; cuando la cantidad y el tamafio de los agregados
gruesos es relativamente grande, el embudo V es (til para evaluar la habilidad del
concreto autocompactante para pasar por aberturas estrechas. En general un flujo
continuo sin interrupcion responde a la ausencia de segregacion y /o bloqueo.

5. Método de la caja en U.- Considera los aspectos relacionados con su
capacidad de fluir bajo su propio peso y su habilidad para pasar por aperturas
estrechas o entre las barras que constituyen las armaduras, es decir su
resistencia al bloqueo. Para el desarrollo del ensayo se requiere una caja en forma

84




de U. El método ha sido desarrollado para ensayos de laboratorio, aunque puede
aplicarse para el control del concreto en obra.

El método se fundamenta en la medida de la altura que alcanza el concreto fresco
cuando se deja que su masa, libre y sin perturbaciones exteriores, atraviese las
armaduras y se eleve en el interior del molde constituido por la caja U. Se vierte el
concreto en el compartimiento vertical de entrada de una forma continua y sin
compactacion alguna. Se nivela la parte superior y se espera un minuto. Se abre
la compuerta rapidamente y se deja que fluya el concreto hacia el canal
inicialmente vacio, atravesando las barras de armadura.

Como condicion de referencia se disponen de 3 barras de 12 mm de diametro con
un espacio libre de 35 mm entre ellas. No obstante se admite modificar el tipo de
barras y en espacio libre entre las mismas de acuerdo al tamafo maximo del
agregado y las condiciones reales de aplicacion.

1.3 Posibles ensayos que pueden realizarse a los especimenes de concreto
autocompactante en estado endurecido.

Los concretos autocompactantes se pueden considerar de una forma similar a los
concretos convencionales, pudiéndose aplicar las mismas formulaciones pero
teniendo en cuenta que son aproximadas, debido a las diferencias en dosificacion.

A continuaciéon se mencionan los ensayos a que se pueden someter los
especimenes de concreto endurecido.

1. Resistencia a compresion.- la resistencia a la compresién es una de las
propiedades mas importantes del concreto donde la relacion agua/cemento es
decisiva, pero en el autocompactante influyen otros factores como son: una
microestructura mas densa, el tamafio maximo del agregado, la ausencia de
vibracion, el empleo de adiciones activas o un baja relacién agual/finos entre otros
factores (Skarendahl, et al., 2000; Klug et al.,, 2003; Georgiadis et al., 2007,
Agranati, 2008) que hacen que de forma general se pueda decir que la resistencia
a compresion es mayor en un concreto autocompactante, cuando presentan la
misma relacién agua/cemento.

2. Resistencia a traccion indirecta.- esta muy relacionada con la resistencia a
compresion, de tal manera que un aumento de la resistencia a compresion
conlleva a un aumento de la resistencia a traccién indirecta. En el concreto
convencional uno de los factores que influyen en la resistencia a traccion indirecta
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es la adherencia entre el cemento y los agregados dentro de la zona de transicién
(Mehta, 1993) pero en el autocompactante influyen otros factores como la
microestructura, el proceso de mirofisuracion o las caracteristicas de la zona de
transicion (Agranati, 2008).

3. Médulo de elasticidad.- el médulo de elasticidad es un parametro del concreto
que esta relacionado con las deformaciones y depende basicamente de tres
factores en el concreto convencional: agregado, pasta y la zona de transicion entre

la pasta y el agregado. Estos factores también son validos para el caso del
concreto autocompactante.

Respecto al factor agregado, en el concreto autocompactante se reduce el
volumen del agregado grueso por lo que conlleva una disminucién del médulo de
elasticidad; el segundo factor es la pasta, el autocompactante tiene un alto
contenido de adiciones y un volumen elevado de pasta y esto crea
comportamientos inversos, primero se aumenta y después el volumen de pasta
disminuye el modulo; la zona de transicién es la zona mas débil del concreto
donde puede aparecer microfisuracion. Es la zona mas importante para el
desarrollo de las propiedades mecéanicas del concreto. En general se puede decir
que el mddulo de elasticidad del concreto autocompactante es menor respecto al
del convencional, segun las investigaciones realizadas. (Agranati, 2008).

4. Contraccion.- se produce por pérdida de agua y se puede dividir en dos tipos:
contraccién enddgena que se da en las primeras edades del concreto debido a
que se consume agua en la fase de hidratacion el cemento y el segundo tipo es la
contraccion por secado que se produce a largo plazo debido a la pérdida de agua
por evaporacion. En el caso del concreto autocompactante, la relaciéon agua/finos
y el contenido de agregado influyen de forma opuesta sobre la contraccion. Al
reducir el contenido de agregado, la contraccion debe aumentar, y por el otro lado,
la elevada relacion agualfinos de la mezcla contribuye a una disminucién de la
misma. (Agranati, 2008).

5. Fluencia.- la fluencia es el aumento de la deformacién que se produce en el
concreto cuando esta sometido a una tensién constante. Es un proceso complejo
que se relaciona con la retraccion por lo que los factores que influyen sobre ambas
son similares. Cuando se aplica una tension sobre el concreto, éste experimenta
una deformacion elastica y otra plastica, esta segunda es la fluencia. Es complejo
determinar exactamente esta deformacion porque depende de la velocidad de
puetaen carga del concreto. (Fernandez Canovas, 2007).
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La fluencia solamente ocurre en la pasta del cemento, por lo que depende en gran
medida de la relacion agua/cemento y del contenido de cemento. La funcién del
agregado es retener las deformaciones por lo que a mayor volumen de agregado
grueso, la fluencia sera menor. Debido a que en el concreto autocompactante se
reduce el volumen de agregado grueso respecto al convencional, es de esperar
que la fluencia en el primero sea mayor que en el segundo. Otro de los factores de
los que depende la fluencia es la resistencia a compresion, a mayor resistencia,
menor es la fluencia que presenta el concreto. Se recomienda seguir los calculos
de fluencia de los concretos convencionales ya que no se aprecian diferencias
significativas.

6. Obtencion y prueba de corazén de concreto endurecido.

La Norma oficial mexicana NMX-169-1997-ONNCCE Industria de la Construccion
concreto.- Obtencién y prueba de corazones y vigas extraidos de concreto
endurecido”; establece el procedimiento para la obtencion, preparacién y prueba
de corazones extraidos de concreto endurecido; para la determinacion de
espesores; de su resistencia a compresion simple; de su resistencia a la tension
por compresion diametral asi como de las vigas cortadas en concreto endurecido,
para determinar la resistencia a la tension por flexion.

El corazén es el nucleo cilindrico de concreto que se extrae haciendo una
perforacion en la masa de concreto con una broca cilindrica de pared delgada; el
concreto debe tener minimo 14 dias de edad para poder extraer los especimenes
y no deben contener acero de refuerzo, ya que pueden registrar valores mas altos
0 mas bajos por lo que debe eliminarse el acero del espécimen, cumpliendo con la
relacion altura/didmetro tan cercana a 2 como sea posible.

El espécimen que se tome debe extraerse perpendicularmente a la superficie y
cerca del centro, alejado de las aristas o juntos de colado. La seccion extraida de
una losa para la obtencién posterior de corazones o vigas, debe ser lo
suficientemente grande para asegurar que los especimenes no tengan fallas en el

concreto, tales como fisuras, grietas, fallas internas o cualquier otro tipo de
defecto.
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2. SIMULACION DE MONTECARLO
2.1 METODO DE MONTECARLO

El método Montecarlo es un método numérico que permite resolver problemas
fisicos y matematicos mediante la simulacién de variables aleatorias. Lo vamos a
considerar aqui desde un punto de vista didactico para resolver un problema del
que conocemos tanto su solucién analitica como numérica. El método Montecarlo
fue bautizado asi por su clara analogia con los juegos de ruleta de los casinos, el
mas célebre de los cuales es el de Montecarlo, casino cuya construccion fue

propuesta en 1856 por el principe Carlos Il de Moénaco, siendo inaugurado en
1861.

La importancia actual del método Montecarlo se basa en la existencia de
problemas que tienen dificil solucién por métodos exclusivamente analiticos o
numericos, pero que dependen de factores aleatorios o se pueden asociar a un
modelo probabilistica artificial (resolucion de integrales de muchas variables,
minimizacion de funciones, etc.). Gracias al avance en disefio de los ordenadores,
calculos Montecarlo que en otro tiempo hubieran sido inconcebibles, hoy en dia se
presentan como asequibles para la resolucion de ciertos problemas.

La simulacion de Montecarlo es una técnica que combina conceptos estadisticos
(muestreo aleatorio) con la capacidad que tienen los ordenadores para generar
numeros pseudo-aleatorios y automatizar calculos.

Los origenes de esta técnica estan ligados al trabajo desarrollado por Stan Ulam y
John Von Neumann a finales de los 40 en el laboratorio de Los Alamos, cuando
investigaban el movimiento aleatorio de los neutrones. En afos posteriores, la
simulacién de Montecarlo se ha venido aplicando a una infinidad de ambitos como
alternativa a los modelos matematicos exactos o incluso como Gnico medio de
estimar soluciones para problemas complejos. Asi, en la actualidad es posible
encontrar modelos que hacen uso de simulacion Montecarlo en las areas
informatica, empresarial, econémica, industrial (la construccién) e incluso social.
En otras palabras, la simulacién de Montecarlo esta presente en todos aquellos
ambitos en los que el comportamiento aleatorio o probabilistico desempefia un
papel fundamental precisamente, el nombre de Montecarlo proviene de la famosa
ciudad de Ménaco, donde abundan los casinos de juego y donde el azar, la
probabilidad y el comportamiento aleatorio conforman todo un estilo de vida.

Son muchos los autores que han apostado por utilizar hojas de calculo para
realizar simulacién Montecarlo. La potencia de las hojas de calculo reside en su
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universalidad, en su facilidad de uso, en su capacidad para recalcular valores vy,
sobre todo, en las posibilidades que ofrece con respecto al analisis de escenarios.
Las ultimas versiones de Excel incorporan, ademas, un lenguaje de programacion
propio, el Visual Basic for Applications, con el cual es posible crear auténticas
aplicaciones de simulacion destinadas al usuario final. En el mercado existen de
hecho varios complementos de Excel (Add-Ins) especificamente disefiados para
realizar simulacién Montecarlo, siendo los mas conocidos: @Risk, Crystall Ball,
Insight.xla, SimTools.xla, etc.

Aplicar el Método de Simulacidén Montecarlo en la evaluacién del riesgo de
sobrecosto por ineficiencias del constructor o factores que no toma en cuenta al
momento de estimar el presupuesto de la obra, le permitiria conocer el impacto en
los costos pactados en el contrato.

Conocer con certeza el costo de la obra es de vital importancia para la
dependencia que gestiona el recurso, con ello se evitaran problemas de gestionar
recursos frescos para una obra inconclusa, con el uso de la Simulacién de
Montecarlo, previo analisis del presupuestos, se conocera con un grado de certeza
el sobrecosto de la obra, identificando y evaluando los riesgos que se presentan
en la etapa constructiva. Ademas de generar otras lineas de investigacion sobre el
problema, por ejemplo el incremento en plazo de construccion.

2.2 SIMULACION MONTECARLO COMO HERRAMIENTA PARA CONOCER EL
IMPACTO DEL RIESGO

La simulacion de Montecarlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la
estadistica informatica para imitar, mediante modelos matematicos, el
comportamiento aleatorio de sistemas reales no dinamicos (por lo general, cuando
se trata de sistemas cuyo estado va cambiando con el paso del tiempo, se recurre
bien a la simulacion de eventos discretos o bien a la simulacién de sistemas
continuos).

La clave de la simulacién Montecarlo consiste en crear un modelo matematico del
sistema, proceso o actividad que se quiere analizar, identificando aquellas
variables (inputs del modelo) cuyo comportamiento aleatorio determina el
comportamiento global del sistema. Una vez identificados dichos inputs o variables
aleatorias, se lleva a cabo un experimento consistente en:

1) Generar con la ayuda de Excel numeros aleatorios (valores concretos) para
dichos inputs, y
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2) Analizar el comportamiento del sistema ante los valores generados. Tras repetir
n veces este experimento, dispondremos de n observaciones sobre el
comportamiento del sistema, lo cual nos sera de utlidad para entender el
funcionamiento del mismo, obviamente, nuestro analisis sera tanto mas preciso
cuanto mayor sea el nimero n de corridas+ que llevemos a cabo.

Entre las distribuciones de probabilidad teéricas mas cominmente utilizadas en

analisis de riesgo se mencionan la distribucion normal y las distribuciones
triangulares.

a) Distribucion Normal

La distribucién normal es, en muchos aspectos, la piedra angular de la teoria
estadistica. Una variable aleatoria X se dice que tiene una distribucién normal con
parametros (e <y < =) y g > 0 si tiene la funcién densidad (Figura 1)

U s g § B oo < < o
) ol #

flx)

\ 4

L X

Figura 1. Densidad de probzabilidad normal.
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Una notacién simplificada X~N(u,0%), es cominmente empleada para indicar que

una variable aleatoria X es distribuida normalmente con parametros p y o2
Algunas propiedades de distribucion normal son:
a)fix) 20, paratoda x, es requerida por todas las densidades de probabilidad
b) Limfix)=0,y Limf(x)=0

Xi=He X'=¥=9
c)f{(x+p)}= f{-(x-u)}, indica que la densidad es simétrica sobre M.
La media y la variancia de la distribucién normal son:

o0 1 2
E(X)= J' il e_z[x_ﬂ]

o 27 o

—ao0

dx =p

dx =62

VAR(X) = T(x— w1y 1 e‘z[x‘# ]

La distribucién normal solamente se puede integrar por métodos numéricos,
conviene hacer un cambio de variable que facilite los calculos de probabilidad.

Z=(X-plo

Esto hace que la evaluacion de probabilidades sea independiente de p y de o.
Con esto la distribucion normal original se convierte en:

2
-

o(Z) = l_ez —0<Z<w
27

La cual tiene una media de 0 y una variancia de 1, Z ~N(0,1), y esta variable se
dice que sigue una distribucién normal estandar.
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b) Distribucién triangular

La distribucién triangular asi como la distribucion B son muy utilizadas al introducir
riesgo en proyectos de inversion. Ambas se basan en una estimacion pesimista,
una mas probable y una optimista. La distribucion triangular es mas sencilla y mas
facilmente comprendida por el analista y las personas encargadas de interpretar
los resultados del estudio (Figura 2).

) paraas<xs<b

2
T =
F(x)=

-

(x_c) parabsx<c

.
(c-aXc-b)

f(x)

v

Figura 2. Densidad de probabilidad triangular

A continuacion se muestra el procedimiento utilizado para evaluar su media y su
variancia:
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i W

—l(a+b+c)
(c—a)b-a)

b
E(X) :~£ (c—a)c-b) 3

b

VAR(X) :j‘ :

2x* (x—a)dx C—2x2(x—c)dx_l 2_1 o G o o
(c—a)(b—a)+-[ R { (a+b+c)} _18{] +b°+¢" ~ab-ac~be

b

Cuando la distribucion triangular es simétrica, es decir, b = (a + ¢)/2 las formulas
anteriores se transforman en:

E(X):“;’c=b

VAR(X) = 214 (c-a)

La distribucion triangular se utilizaria en este caso, para evaluar el impacto en los
costos con la simulacion de Montecarlo.

c) Conocimiento de los resultados

Los cuales definen lo que ocurrira si se elige una alternativa o un curso de accién
en particular. El conocimiento de los resultados es importante cuando existen
varias alternativas. Hay 3 tipos de conocimiento con respecto a los resultados:

Certeza: es el conocimiento exacto de lo que produce cada alternativa. Sélo hay
una consecuencia para cada alternativa. Si se conocen las consecuencias y los
valores del resultado son evidentes, la tarea del decisor es calcular la alternativa
optima o el resultado.

Riesgo: se puede identificar la posibilidad de mudiltiples resultados para cada
alternativa y la probabilidad de ocurrencia asociada a cada uno. La toma de
decisiones bajo riesgo, cuando se conocen solamente las probabilidades de varios
productos, es similar a la de certeza; en lugar de la optimizacién de los resultados,
la regla general es optimizar el resultado esperado.
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Incertidumbre: se pueden identificar multiples consecuencias para cada
alternativa pero no conocer la probabilidad asociada a cada una de ellas. Las
decisiones bajo incertidumbre se deben manejar de manera diferente, ya que sin
las probabilidades el criterio de optimizacion no se puede aplicar. La mayoria de
las sugerencias se disefan para suministrar las probabilidades desconocidas, de
tal manera que el problema se pueda tratar como un problema de toma de
decision bajo riesgo.

2.3 METODOLOGIA GENERAL DE ANALISIS DEL RIESGO EN OBRAS DE
CONSTRUCCION

La metodologia general de analisis del riesgo en obras de construccién puede ser
la siguiente (Figueroa, 2002):

1. Identificacion de los factores de riesgo. Aquellos factores de los que se tiene
poco control o estan fuera del control del constructor, generalmente estos factores
se asocian a condiciones naturales o macroecondmicas.

2. Evaluacion de la probabilidad de ocurrencia de los factores de riesgos. Consiste
en la estimacion de la probabilidad, con métodos subjetivos o con estadisticas
historicas, si es posible.

3. Estimacion del impacto. Aquellos factores que de ocurrir el evento considerado
de riesgo, afectan notablemente al proyecto, ya sea en su costo o en su plazo de
ejecucion. En el primer caso estan las partidas que por volumen y precio pueden
repercutir significativamente ante una variacién del costo de los insumos o del
rendimiento.

4. Seleccion de los factores de riesgo para el andlisis. Se seleccionan aquellos
factores que tienen alta probabilidad de ocurrencia y provocan un impacto
considerable al proyecto.

5. Andlisis de comportamiento del proyecto. Se analiza la respuesta del proyecto,
en este caso en su presupuesto y plazo de ejecucion, ante los eventos
seleccionados y se evaluan los rangos de confianza de las variables bajo analisis.

6. Medidas de mitigacion. Cuando es posible se identifican medidas que mitiguen
el efecto de los factores de riesgo, ya sea disminuyendo su probabilidad de
ocurrencia o reduciendo el impacto sobre el proyecto.

A partir de esta metodologia, el analisis de riesgo tiene dos enfoques:
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1) Evaluar el riesgo de sobrecosto o de extension del plazo o cambios al
proyecto autorizados por la dependencia, ya sea por omisiones en el proyecto
original, modificaciones en el sitio o en el entorno del proyecto o por conveniencia
propia.

2) Evaluar el riesgo de sobrecosto o de extensién de plazo por ineficiencias
del constructor o factores bajo su responsabilidad que no tome en cuenta al
momento de estimar el presupuesto y el programa de obra.

La evaluacion descrita primero debe hacerla la dependencia, para tener cierta
certeza de que el presupuesto y el plazo de construccién que presente a la
instancia correspondiente para obtener los fondos necesarios se cumplan.

El andlisis de riesgo de sobrecosto de construccion tiene el propdsito de que el
propietario de la obra, cuente con una estimacion del grado de certeza que tiene el
presupuesto y para la construccion de la obra. Esta herramienta es muy util para
contratistas que participan en licitaciones de obra puablica, que mediante un
analisis serio, es posible conocer los factores de riesgos a que estara expuesto su
presupuesto y programa de obra, en caso de ganar el concurso, lo que le permitira
tomar las precauciones pertinentes, para no afectar su economia.

2.3.1 El analisis de riesgo de sobrecosto puede seguir el procedimiento que se
describe a continuacion:

i) Validacion del presupuesto presentado.

Esta validacion se toma del analisis del presupuesto y de los precios
unitarios presentado en un capitulo aparte de este dictamen. El proposito de
esta validacion es el de definir si el costo de obra presentado en el paquete
del proyecto se acerca a un valor mas esperado, es un valor ubicado a la
izquierda de la distribucion de probabilidad (optimista), o uno ubicado a la
derecha de la curva (pesimista).

ii) Analisis de factores de riesgo en los conceptos de obra

Este analisis tiene el proposito de identificar los factores de riesgo en
aquellos conceptos en los que, aun cuando el calculo del precio esté en
rangos de mercado, los insumos necesarios estan sujetos a cierta
volatilidad y/o los rendimientos supuestos pueden ser afectados por
factores fuera del control del contratista (por ejemplo, fenomenos
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ii)

meteoroldgicos, restricciones reglamentarias, saturacion de recursos en un
espacio y tiempo limitados, entre otros).

Estimacién del impacto

Se evalla el impacto de cada uno de los conceptos identificados como
expuestos a factores de riesgo, de acuerdo a su importancia en el

presupuesto de obra, ya sea por un alto precio unitario, por un volumen
grande o por ambas razones.

Seleccion de los conceptos de riesgo

Se seleccionan aquellos conceptos de obra expuestos a factores que hacen
inestable su precio unitario y que tienen mayor importancia relativa en el
presupuesto de obra.

Analisis del presupuesto

A partir de los conceptos que mas importancia tienen para el analisis de
riesgo, se preparan distribuciones triangulares con valores esperados y
dispersiones subjetivas, derivadas del analisis de los incisos i) a iv). A partir
de ello se hace una simulacion empleando la técnica de Montecarlo, para
obtener alrededor de 40 valores que permitan trazar una curva de
distribucion del costo del proyecto, asumida como Normal, que parte del
valor inicial del proyecto, calificado de acuerdo a lo que se describe en el
inciso i). De esta manera se obtiene un presupuesto probable, con un cierto
grado de certidumbre.

2.3.2 El analisis del riesgo de extension del plazo de construccion puede tener
la siguiente secuencia:

Reconstrucciéon de un diagrama de red, con el criterio de nodos, a partir de
un cronograma sin relaciones explicitas.

Este diagrama se reconstruira con inferencias de las relaciones
bosquejadas en el cronograma disponible, respetando las fechas de inicio y
terminacion y las duraciones expresadas. En algunos casos podran
detallarse actividades, por considerarse relevante para el analisis, pero
siempre respetando fechas y duraciones.
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ii)

Identificacion de los factores de riesgo en el programa.

Se identificaran las actividades del programa expuestas a factores fuera del
control del constructor.

Estimacion de variaciones en la duracion.

Se estimaran subjetivamente variaciones en las duraciones de las
actividades expuestas a los factores de riesgo, tomando en cuenta los
elementos particulares del proyecto, por ejemplo, como la exigencia de un
procedimiento de excavacién de la cimentacion, de acuerdo al estudio
geotécnico y la importancia de la mano de obra calificada, como en el caso
del montaje de la estructura de acero.

Seleccion de variables para el analisis.

Se seleccionaran las actividades relevantes para el analisis de aquellas
expuestas a los factores de riesgo y que resultaron criticas o cuasicriticas
en el programa de ruta critica.

Simulacién del programa.

Con las variables seleccionadas y empleando la técnica de Montecarlo, se
haran las corridas para estimar diferentes posibles fechas de terminacion
del proyecto. A partir de estos datos se dispondra de una distribucion de
probabilidad, asumida como Normal, para evaluar el tiempo de construcciéon
con cierta certidumbre.
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MODULO IV. INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

1. HIDROLOGIA.

Los desastres debidos a fenémenos naturales son un problema inherente al
desarrollo de la civilizacion ain sin resolver. En el caso de los de tipo
hidrometeorolégicos (que estan relacionados con el agua), los patrones de
desarrollo que ignoran la administracion sostenible del agua exponen a las
comunidades a mayores riesgos de inundaciones o sequias.

Mientras las sequias se colocan en primer lugar, en cuanto al nimero de muertos
se refiere, las inundaciones son el segundo lugar y causan grandes dafios
economicos. Asi el agua que resulta fundamental para la vida, también ocasiona
desastres, ya sea por exceso o escasez.

Es frecuente escuchar que afio con afio alguna region del pais sufre de dafios por
inundaciones, Chiapas no es la excepcion. El estado de Chiapas esta dividido en
dos regiones hidrolégicas, la No. 23 llamada “Costa de Chiapas“, y la No. 30
llamada “Grijalva-Usumacinta”, por su ubicacion geografica es vulnerable a
fendmenos perturbadores de origen hidrometeorolégico. Los efectos en Chiapas
de los huracanes que se generan en el Océano Atlantico y Pacifico provocan

precipitaciones extremas, ocasionando el desbordamiento de rios y arroyos que
generan inundaciones.

En el estado de Chiapas es cada vez mas frecuente el nimero de inundaciones
debido al acelerado crecimiento de las comunidades y ciudades, que por lo
general estan asentadas proximas a la orilla de los rios.

En Chiapas se distinguen dos periodos de precipitaciones; en verano (junio-
octubre) en donde las lluvias son intensas y estan asociadas a la accion de los
ciclones, en invierno (diciembre-marzo) los frentes frios son la principal fuente de
lluvia.
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En las planicies de los grandes rios de Chiapas es frecuente que se presenten
inundaciones derivadas de su desbordamiento.

1.1 TIPOS DE INUNDACIONES

1.- Inundaciones Pluviales por precipitaciones en cuencas con escasa o nula
pendiente en centros urbanos, hidrologia urbana (figura 1).

Figural. Inundaciones en centros urbanos

Las inundaciones pluviales son causadas directamente por la lluvia que ocurre en
una region o un punto de una cuenca con fuerte permeabilidad generalmente con
escasa pendiente o donde el sistema de drenaje es insuficiente, es decir se
modificaron los cauces naturales para aprovecharlos para fraccionar, esto se da
en centros urbanos.

2.- Inundaciones Fluviales por desbordamiento de rios, hidrologia general (figura
2)

Se deben al escurrimiento formado por
a) Precipitaciones

b) Obstruccion de cauces

c) Invasién de cauces

d) Accidn de mareas

e) Deshielo

Figura 2. Inundaciones por desbordamientos de rios

101




Se generan cuando las lluvias son intensas, se incrementa el nivel de los rios,
provocan el desbordamiento de rios y arroyos; si sale del cauce un gran volumen
de agua, se genera una inundacion fluvial.

3.- Inundaciones por rotura o la operacion incorrecta de obras hidraulicas.

4.- Inundaciones costeras (por ingreso del agua marina por la marea de
tormenta de huracanes)

POR EL TIEMPO DE RESPUESTA DE LA CUENCA

La respuesta hidrolégica de una cuenca depende de sus caracteristicas
fisiograficas, area, longitud del cauce, pendiente, humedad antecedente,
urbanizacién, deforestacion, etc.

e Inundaciones lentas: Se presentan en cauces con pendientes pequefas y
cuando en la cuenca hay lluvias de larga duracion, por ejemplo en llanuras
costeras, zonas bajas de rios.

e Inundaciones subitas: Se presentan cuando existen lluvias de corta
duracion y gran intensidad, en pendientes fuertes, zonas urbanizadas,
pueden acarrear gran cantidad de sedimentos, arboles, detritus, etc., los
debris 6 flash flood son ejemplos de este tipo de inundaciones.

CLASIFICACION DE ZONAS INUNDABLES

ZONAS INUNDABLES FORMADA POR LLUVIAS O AVENIDAS
DE PERIODO DE RETORNO

Habituales Tr=2 anos.

Frecuente Tr=5 afios.

Ocasional Tr=10 anos.

Esporadica. Tr=50 afios.

Excepcional Tr=100 anos.

Extraordinaria. Tr=500 arios.

Extrema maxima Tr=1000 afos
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PROCESO DE FORMACION DE INUNDACIONES FLUVIALES

d) Cuando el rio se desborda, los ¢} Adicionalmente se produce ) Lo anterior agrava los problemas

asentamientos humanos se ven deforestacion y erosién por debidos a las inundaciones.
afectados. actividades humanas.

Figura 3.- Proceso y formacién de las inundaciones (Cenapred, 2009)

1.2. ESTUDIOS HIDROLOGICOS - HIDROLOGIA

Segun el U.S. Federal Council for Science and Technology:

“La hidrologia es la ciencia que trata de las aguas de la tierra, su ocurrencia,
circulacioén y distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas y su influencia sobre
el medio ambiente, incluyendo su relacion con los seres vivientes”.

Segun la Organizacién Metereoldgica Mundial (OMM):

“Es la ciencia que trata de los procesos que rigen el agotamiento y recuperacion
de los recursos del agua en las areas continentales de la tierra y en las diversas
fases del ciclo hidrologico®.
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Segun el Dr. Rolando Springall Galindo:

‘La hidrologia es la ciencia natural que trata sobre el agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucion sobre y debajo de la superficie terrestre®.

Disciplinas practicas de la hidrologia

v" Hidrologia agricola

v" Hidrologia forestal

v" Hidrologia urbana

v" Hidrologia de zonas aridas

v" Hidrologia de control de crecientes

Disciplinas cientificas de la Hidrologia General

Oceanografia (estudio de los océanos y mares)

Criologia (estudio del agua sélida, nieve y hielo) (estudio
Limnologia de los lagos)

Potamologia

(estudio de los rios)

Meteorologia (estudio del agua en la atmésfera)

Hidrologia Superficial (estudio del agua continental)

Hidrometereologia (estudio de los problemas comunes a las dreas
de la Meteorologia y la Hidrologia Superficial)

Geohidrologia (estudio del agua subterrénea)

Los principales objetivos de la hidrologia, al disefiar una obra de ingenieria pueden
resumirse en dos grandes grupos:

e Obtenciéon de la avenida maxima que con una determinada frecuencia
puede ocurrir en un cierto lugar, lo cual es necesario considerar al disefiar
vertedores, puentes y drenajes en general. (gasto max. o min. ) Obras de
proteccion.

* Conocimiento de la cantidad, frecuencia y naturaleza de ocurrencia del
transporte del agua sobre la superficie terrestre. Esto servira para el disefio
de instalaciones de irrigacién, abastecimiento de agua, aprovechamientos

hidroeléctricos y navegacién de rios. (volumen max. o min) Obras de
almacenamiento.
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1.3. LA CUENCA HIDROLOGICA.

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que
cae sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo
punto de salida.

Desde este punto de vista existen dos tipos de cuenca: endorreicas y exorreicas
(figura 4).

a) ENDORREICA b) EXORREICA

Figura 4.- Tipos de cuencas

Caracteristicas de la cuenca (figura 5):
Parteaguas: Linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topogréfico.

Area de la cuenca: Superficie, en proyecciéon horizontal, delimitada por el
parteaguas.

Corriente principal: La corriente principal de una cuenca es la corriente que pasa
de la misma.

Figura 5.- Caracteristicas de las cuencas

Existe una gran diversidad de modelos de drenaje, ya que las configuraciones
geolbgicas también son muy diversas, sin embargo para el territorio de México en

su conjunto se pueden considerar 18 modelos basicos, los cuales se pueden ver
en la figura 6.
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Dendritico Parakeio Colineai Radial Dicotomico Anular

Cesordenado Asiméfrico Contorneado Subdendritico Rectiineo Enrejado

Figura 6.- Modelos de drenaje

Clasificacion de la cuenca respecto a su tamano:

TAMANO DE LA CUENCA(km®) DESCRIPCION
<25 Muy pequefia
25 a 250 Pequeria
250 a 500 Intermedia-Pequefia
500 a 2,500 Intermedia-Grande
2,500 a 5,000 Grande
>5 000 Muy grande

Clasificacién segun Daniel Francisco Campos Aranda

Entre mas corrientes tributarias tenga una cuenca, mas rapida sera su respuesta a
la precipitacion. Se han propuesto cierto numero de indicadores de dicho grado de
bifurcacién, algunos de los cuales son los siguientes (figura 7):

Figura 7.- Grados de bifurcacién de las cuencas

Orden de corrientes: 1 de primer orden, dos corrientes de 1 generan una de
segundo orden, dos corrientes de 3 orden generan una corriente de 4 orden, etc.
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Las corrientes se clasifican de varias maneras:

a).- Segun esta clasificacion las corrientes pueden ser:

v' Perenne, el punto mas bajo del cauce se encuentra siempre abajo del nivel
de las aguas freaticas. Transportan agua todo el afio y siempre estan
alimentadas (figura 8).

Figura 8.- Corriente perenne

v’ Intermitente, transporta agua durante la época de lluvias de cada afio,
cuando el nivel freatico asciende. En época de secas el nivel freatico
desciende por debajo del punto mas bajo del cauce y la corriente no
transporta agua, salvo cuando se presenta una tormenta (figura 9).

Figura 9.- Corriente intermitente

v’ Efimera, el nivel de aguas freaticas siempre esta por debajo del punto mas
bajo del cauce y transporta agua inmediatamente después de una tormenta
y, en este caso, alimenta a los almacenamientos de agua subterranea
(figura 10).

Figura 10.- Corriente efimera

107




b).- Por su posicién topografica o edad geolégica.

De acuerdo con esta clasificacion los rios pueden ser de montafia o juveniles, de
transicion o maduros, o bien de planicie o viejos. En un mismo cauce se pueden
encontrar los tres tipos de rios.

v Los rios de montafia tienen cotas elevadas sobre el nivel del mar, tienen
grandes pendientes y pocas curvas, y debido a las fuertes velocidades que
alcanza el agua, sus cauces estan generalmente formados por cantos
rodados, con un poco de grava y casi nada de finos.

v Los rios de transicién estan en cotas medias, presentando algunos
meandros, con velocidades de agua moderadas y sus cauces estan
formados por algunos cantos rodados, grava y finos.

v" Los rios de planicie, por el contrario presentan numerosos meandros debido
a las velocidades bajas del agua y su cauce se forma por arena y finos.

El conocimiento de la geomorfologia de la cuenca es indispensable para generar
disefios hidrolégicos balanceados.

1.4 PRECIPITACION

La precipitacion es el agua que recibe la superficie terrestre proveniente de la
atmosfera (nubes) en forma de lluvia, nieve o hielo.

Para que se origine la precipitacion es necesario que una parte de la atmésfera se
enfrie hasta que el aire se sature con el vapor de agua, originandose la
condensacién del vapor atmosférico. El enfriamiento de la atmoésfera se logra por
la elevacion del aire. De acuerdo con la condicién que provoca dicha elevacion, la
precipitacion puede ser por conveccion, orografica y cicldnica.

Medicion de la precipitacion

Un pluvidmetro es un aparato que sirve para medir la cantidad de precipitacion
caida durante un cierto tiempo. La idea base de este dispositivo descansa en el
hecho de que la lluvia se mide por la cantidad de milimetros que alcanzaria el
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agua en un suelo perfectamente horizontal, que no tuviera ningun tipo de filtracion
o pérdida (figura 11).

Figura 11. Pluviémetro

1 mm de lluvia real = 1 cm en el recipiente

pp—— _...ﬂ....-.! l"l
—Collecting ring
~Buchet
X 7
." .' b=-verical m
L'.zr,?.-.‘-J
Gock o =2 | | Weighing machan
L inspection door |
-~ H- Pen
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Outer shield

Figura 12. Pluvidgrafo

La informacion de precipitacion pluvial se genera en forma discreta, utilizando el
pluviémetro y realizando las lecturas totales acumuladas en intervalos de 6, 12 o
24 horas. Si se utiliza el pluviégrafo (figura 12) se obtiene un registro continuo de
la precipitacion, siendo posible analizar la variacién temporal de la lluvia en
intervalos de minutos. La medicién mas comun en las estaciones climatologicas
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son los valores discretos de los pluviometros. Dependiendo del objetivo del estudio

que se pretenda llevar a cabo, se hara uso de la informacion del registro discreto o
del continuo.

Analisis de los registros de precipitacion figura 13.

B Y kY. £5 o

Figura 13. Pluviograma

Si a un registro pluviografico como el anterior se le quita los descensos, se obtiene
una grafica de precipitacion acumulada contra el tiempo llamada curva masa de
la precipitaciéon (Ver figura 15). Esta curva es no decreciente, y su pendiente, en
cualquier tiempo, es igual a la intensidad de la lluvia (altura de precipitacion por
unidad de tiempo) en ese instante.

CURVA MASA DE PRECIPITACION
= |
= M= |
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hp total = 205. 3 mm
i=hp/t = 94mm/1hora = 94 mm/hr

Figura 14. Curva masa de precipitacion

A partir de una curva masa es posible dibujar diagrama de barras que
representan las variaciones de la altura de precipitacién o de su intensidad en
intervalos de tiempo previamente seleccionados. Estos diagramas de barras se
llaman Hietogramas.
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El hietograma de alturas de precipitacién se construye dividiendo el tiempo que
duro la tormenta en n intervalos y midiendo la altura de precipitacién que se tuvo
en cada uno de ellos (figura 15).

HIETOGRAMA DE ALTURAS DE PRECIPITACION

13

125 125

6§ 10 16 20 26 30 356 40 45 50 65 60 65 70 75 B0 B85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 136 140
TIEMPO At (en minutos)

Figura 15. Hietograma de alturas de precipitacion

El hietograma de intensidades se construye dividiendo la altura de precipitacion de
cada barra entre el tiempo que dura la misma.

Ambos hietogramas pueden ser utiles pero depende del tipo de analisis que se
lleve a cabo (figura 16).
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Figura 16. Hietograma de intensidades de precipitacion
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Métodos para determinar la precipitacién media

a).- Método aritmético

Consiste simplemente en obtener el promedio aritmético de las alturas de
precipitacién registradas en cada estacién usada en el analisis:

12
h])—;;hw

Donde hp es la altura de precipitacion media, hpi es la altura de precipitacion
registrada en la estacion climatolégica iy n es el nUmero de estaciones bajo
analisis.

e Es el mas simple de todos.

* No toma en cuenta la distribucién de las estaciones en la cuenca ni la
manera en que se distribuye la lluvia en el espacio.

» Es util en zonas con topografia muy suave y condiciones atmosféricas muy
uniformes. Se utiliza solo para tener una idea aproximada de la altura de
precipitacion media.

b).- Método de los poligonos de Thiessen
Este método consiste en lo siguiente:

1.- Unir, mediante lineas punteadas dibujadas en un plano de la cuenca, las

estaciones mas proximas entre si. Con ello se forman triangulos en cuyos vértices
estan las estaciones pluviométricas.

2.- Trazar lineas rectas que bisecan los lados de los triangulos. Por geometria
elemental, las lineas correspondientes a cada triangulo convergeran a un solo
punto.

3.- Cada estacion pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del paso 2,
que forman los llamados poligonos de Thiessen y, en algunos casos, en parte por
el parteaguas de la cuenca. El area encerrada por los poligonos de Thiessen y el
parteaguas sera el area de influencia de la estacién correspondiente.
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4 -La precipitacion media se calcula entonces como un promedio pesado de las
precipitaciones registradas en cada estacion, usando como peso el area de
influencia correspondiente.

1 n
hp = A_Z Ahp,

T i=1

Donde A, es el area de la influencia de la estacién i y At es el area total de cuenca.

e Toman en cuenta la distribucion de las estaciones en el area de la cuenca.

¢ No toma en cuenta los factores topograficos que afectan la distribucién de
la lluvia.

e Es conveniente desde el punto de vista practico, particularmente para
calculos repetitivos, cuando se analizan una gran cantidad de tormentas,

pues los poligonos no cambian a menos que se agreguen o eliminen
estaciones.

Método de las isoyetas.

Este método consiste en trazar, con la informacidn registrada en las estaciones,
lineas que unen igual altura de precipitacion llamadas isoyetas, de modo
semejante a como se trazan las curvas de nivel de topografia.

La precipitacion media se calcula en forma similar a la ecuacion de
poligonos de Thiessen, pero ahora el peso es el area A’i entre cada dos isoyetas
y el parteaguas de la cuenca y la cantidad que se pesa es la altura de
precipitacion promedio entre las dos isoyetas, hy;:

n

1
hp = 3 > Ahp,

Ar =1

Donde n” es el nimero de areas A’i consideradas.

Es el mas preciso de todos si se tomen en cuenta |la orografia en la distribucién de
la lluvia. Es el mas laborioso de los tres, pues cada tormenta tiene un plano de
isoyetas diferente.

Si se utiliza una variacion lineal de la altura de precipitacion entre las
estaciones, su precisién no es mayor que el de los poligonos de Thiessen.
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Los métodos anteriormente descritos se han planteado, cuando se requiere
conocer la altura total de precipitacion que, en promedio, se produce en la cuenca
durante una tormenta.

Cuando se desea conocer la variacion en el tiempo de la precipitacién media en la
cuenca, es necesario determinar una curva masa media de la precipitacion. Esta
curva se construye aplicando el método aritmético o de los poligonos de Thiessen
a las alturas de precipitacion acumuladas en cada estacién para diferentes
tiempos. El resultado sera una curva masa media y se puede refinar calculando la
precipitacion media de toda la tormenta con el método de las isoyetas vy
multiplicando cada ordenada de la curva masa media por el factor de ajuste.

Fa= %
hp,

Donde hp;s es la precipitacién media de toda la tormenta calculada con el método
de las isoyetas y hpo es la misma altura, pero calculada con el método aritmético o
el de poligonos de Thiessen con esto se obtiene una curva llamada, curva masa
media ajustada.

1.5 ESCURRIMIENTOS

Continuando con los componentes del ciclo hidrolégico ahora se vera el
escurrimiento el cual lo definimos como el agua que proviene de la precipitacion
que circula bajo o sobre la superficie terrestre y que llega a una corriente para
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca.

Tipos de escurrimiento

v' Escurrimiento superficial: es aquel que proviene de la precipitacion no
infiltrada y que escurre sobre la superficie del suelo y la red de drenaje
hasta salir de la cuenca. La parte de la precipitacién que contribuye al
escurrimiento superficial se denomina precipitacion en exceso o efectiva y
que constituye el escurrimiento directo.

v Escurrimiento sub superficial: se debe a la precipitacion infiltrada en la

superficie del suelo, pero que se mueve lateralmente sobre el horizonte
superior del mismo.
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v Escurrimiento Subterraneo: es el agua que se infiltra hasta niveles inferiores
al freatico, es el Unico que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias y
por eso se dice que forma el escurrimiento base.

Relacion precipitacion — escurrimiento

Estos métodos toman el area de la cuenca, aunque no son métodos gue analicen
propiamente la relacion lluvia escurrimiento, son importantes por ser de utilidad en
los casos que solo se requieran estimaciones gruesas de los gastos maximos
probables, o bien cuando se carezca casi por completo de informacién (figura 17).

LLUVIA CUENCA ESCURRIMIENTO
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Figura 17. Relacién lluvia — escurrimiento

Modelos lluvia — escurrimiento.- Tienen como propésito principal conocer el gasto
de disefio y el volumen de agua esperado con dicha avenida, relacionan el
escurrimiento generado por una tormenta (precipitacion), ver esquema.

= BN reager
+ envolventes ¢
J ¢ envolventes l > Lowry

! Empiricos ‘ = : ;
P F formula racional Q=2.778ciA

Modelos :
lluvia-escurrimiento 4 h.u. Tradicional

¢! Estadisticos Q=f(T) } + Nash

&% Hidrograma unitario .
< Hidrogran » triangular

+ h.u, sintéticos » adimensional

L » h.u. Instantaneo [

La mayoria de estos criterios con excepcién de los hidrogramas unitarios
sintéticos, requieren de registros e incluso histéricos tanto de alturas de
precipitacion como de aforos de corrientes, esto implica que las cuencas en
estudio se deben encontrar instrumentadas.
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MODULO V. GEOTECNIA Y ESTRUCTURAS

1. ESTABILIDAD DE TALUDES

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que posee pendiente
o cambios de altura significativos. Se define como ladera cuando su conformacion
actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando se conformé
artificialmente (figura 1).

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en
forma imprevista debido a cambios topograficos, sismicidad, flujos de agua
subterranea, cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion o factores de tipo
antropico o natural que modifiquen su estado natural de estabilidad.

Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales, aunque pueden
presentarse combinaciones de los diversos tipos:

e Terraplenes,
o Cortes de laderas naturales y
e Muros de contencién.

ZANJA DE CORONACION
[ CABEZA

o, ESCARPE SUPERIOR

N - PENDIENTE

g NIVEL ALTURA

1

|

| S
FREA{ ALTURA

]

!

ALTURA DEL g
NIVEL FREATICO

ALTURA DEL
hw PIE DE LADERA

NIVEL FREATICO T
W\ o1 e TALUD

o) TALUD ARTIFICIAL (cunt © RELLENG) b) LADERA NATURAL
Figura 1. Nomenclatura de taludes y laderas

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

1. Altura.- Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta
definida en taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las laderas
debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.

2. Pie.- Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

3. Cabeza o escarpe.- Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte
superior.
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4. Altura de nivel freatico.- Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta
el nivel de agua medida debajo de la cabeza.

5. Pendiente.- Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en
grados, en porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que
corresponde a una unidad de distancia vertical. Ejemplo: Pendiente : 45°, 100%, o
TH:1V.

Existen, ademas, otros factores topograficos que se requiere definir como son
longitud, convexidad (vertical), curvatura (horizontal) y area de cuenca de drenaje,
los cuales pueden tener influencia sobre el comportamiento geotécnico del talud.

1.1. NOMENCLATURA DE LOS PROCESOS DE MOVIMIENTO

Los procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas corresponden
generalmente, a movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que
conforman un talud de roca, suelo natural o relleno, o una combinacion de ellos.
Estos movimientos ocurren generalmente, a lo largo de superficies de falla, por
caida libre, movimientos de masa, erosién o flujos. Algunos segmentos del talud o
ladera pueden moverse hacia arriba, mientras otros se mueven hacia abajo.

s
SUPERFICIC DE FALLA y
P OC LA FALLa

Figura 2. Nomenclatura de un deslizamiento

En la figura 2 se muestra un deslizamiento, sus partes son las siguientes:

1. Escarpe principal.- Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia del area en
movimiento, causado por el desplazamiento del material fuera del terreno original.

2. Escarpe secundario.- Una superficie muy inclinada producida por
desplazamientos diferenciales dentro de la masa que se mueve.

3. Cabeza.- Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del
contacto entre el material perturbado y el escarpe principal.

4. Cima.- El punto mas alto del contacto entre el material perturbado y el escarpe
principal.
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5. Corona.- El material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y
adyacente a la parte mas alta del escarpe principal.

6. Superficie de falla.- Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el
volumen de material desplazado. El volumen de suelo debajo de la superficie de
falla no se mueve.

7. Pie de la superficie de falla.- La linea de interceptacién (algunas veces tapada)
entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

8. Base.- El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie
de falla.

9. Punta o uia.- El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.
10. Costado o flanco.- Un lado (perfil lateral) del movimiento.

11. Superficie original del terreno.- La superficie, antes de que se presentara el
movimiento.

12. Derecha e izquierda.- para referirse al deslizamiento observado desde la
corona mirando hacia el pie.

1.2 ETAPAS EN EL PROCESO DE FALLA

Las caracterizaciones geotécnicas son necesarias y por esta razon, las
clasificaciones topograficas y morfolégicas, como las propuestas por Varnes

(1978), Hutchinson (1988), etc., deben adaptarse a las condiciones verdaderas de
los movimientos.

Se consideran cuatro etapas diferentes en la clasificacién de los movimientos:
a. Etapa de deterioro o antes de la falla donde el suelo es esencialmente intacto.

b. Etapa de falla caracterizada por la formacion de una superficie de falla o el
movimiento de una masa importante de material.

c. La etapa post-falla que incluye los movimientos de la masa involucrada en un
deslizamiento desde el momento de la falla y hasta el preciso instante en el cual
se detiene totalmente.

La etapa de posible reactivacion en la cual pueden ocurrir movimientos que
pueden considerarse como una nueva falla, e incluye las tres etapas anteriores.
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1.3. PROCESOS EN LA ETAPA DE DETERIORO

Cuando un talud se corta, para la construccién de una via o de una obra de
infraestructura, ocurre una relajacion de los esfuerzos de confinamiento y una
exposicion al medio ambiente, cambiandose la posicion de equilibrio por una de
deterioro acelerado.

La clasificacion de los modos comunes de deterioro fue propuesta por Nicholson y
Hencher (1997), pero Suarez Diaz (1998) la amplié con el objeto de incluir la
mayoria de los procesos que ocurren previamente a la falla masiva.

1. Caida de granos.- Consiste en la caida de granos individuales de la masa de
roca con desintegracién fisica a granos como prerequisito. Causa un
debilitamiento general del material de roca. No representa una amenaza en si
misma pero puede conducir a la pérdida de soporte y subsecuente colapso en
pequefia escala. Los finos pueden sedimentarse y producir depositos dentro de las
estructuras de drenaje. Solucién: se sugiere la limpieza de los residuos en el pie
del talud y el cubrimiento con técnicas de bioingenieria concreto lanzado vy
refuerzo local, donde exista riesgo de colapso.

2. Descascaramiento.- Caida de cascaras de material de la masa de roca. Las
cascaras tienen forma de laminas con una dimensién significativamente menor a
las otras dos dimensiones. Los fragmentos en forma de laminas no son grandes y
no constituyen una amenaza significativa, sin embargo, se produce un depésito de
sedimentos en el pie del talud. Tratamiento: utilizar técnicas de bioingenieria y
concreto lanzado con pequefios anclajes y obras de concreto dental.

3. Formacion, inclinacion y caida de losas de roca.- Se forman prismas o
pequefias placas con dimensién minima de 50 mm, pudiendo existir deslizamiento
y rotacién o pandeo. Pueden caer grandes bloques de material y pueden significar
una amenaza importante, causando dafio a los canales de drenaje, cercas,
pavimentos o puede crear taludes negativos. Las inclinaciones pueden
considerarse como un proceso de deterioro o como un movimiento del talud.
Como tratamiento se sugiere la construccion de gradas o escaleras, bermas
intermedias, refuerzo con pernos o estructuras de contencién.
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PROCESOS DE DETERIORO

DESCASCARAMIENTO

l
i

INCLINACION Y CAIDA DE LOSAS

DESMORCNAMIENTD DISOLUCION

Figura 3. Procesos de deterioro en macizos rocosos (Nicholson y Hencher, 1997)

4. Caidos de bloques.- Pueden caer por gravedad, en forma ocasional bloques

individuales de roca de cualquier dimensién, produciendo un deterioro en la
estructura del talud.

La amenaza es dificil de predecir debido al gran rango de tamarios que pueden
caer y especialmente los bloques grandes pueden causar dafio estructural. En
ocasiones bajan saltando y rodando y pueden avanzar grandes distancias.
Tratamiento: se sugiere la construccién de gradas, la utilizacién de mallas de
acero, concreto lanzado o mamposteria.

5. Desmoronamiento del talud.- EI desmoronamiento general del talud produce
la caida de bloques de diversas dimensiones en forma semicontinua. Puede
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causar una amenaza significativa y crear grandes acumulaciones de detritos en el
pie del talud.

Para solucionar se sugiere la construccion de gradas, colocacion de mallas,
trampas para detritos y cercas protectoras, también se pueden construir
estructuras de submuracién en mamposteria o concreto lanzado. Los bloques
grandes pueden requerir aseguramiento con pernos, anclajes o cables. Las areas
con desintegracion severa pueden requerir soporte total o disminuir el angulo de
inclinacion del talud.

6. Caidos de roca.- La caida de muchos bloques de roca “en un solo evento”
requiere que haya ocurrido un debilitamiento de la masa de roca, debido a la
fragmentacion y a la ausencia de soporte lateral. El volumen de la falla depende
de los diversos planos de discontinuidad y puede cubrir en un solo momento
varios planos (falla en escalera).

7. Lavado superficial o erosion.- La erosién es el desprendimiento, transporte y
depositacion de particulas o masas pequefias de suelo o roca, por accion de las
fuerzas generadas por el movimiento del agua. El flujo puede concentrarse en
canales produciendo surcos y carcavas. Pueden producir sedimentacion de
materiales en el pie del talud. Solucion: se propone generalmente, la construccion
de obras de drenaje y de bioingenieria, concreto lanzado o modificaciones de la
topografia del talud.

Los procesos de erosidbn son muy comunes en suelos residuales poco
cementados o en suelos aluviales, especialmente, los compuestos por limos y
arenas finas principalmente, cuando la cobertura vegetal ha sido removida. Se
conocen varios tipos de erosion:

a. Erosiéon Laminar.- se inicia por el impacto de las gotas de agua lluvias contra la
superficie del suelo, complementada por la fuerza de la escorrentia produciendo
un lavado de la superficie del terreno como un todo, sin formar canales definidos.

b. Erosién en surcos.- Los surcos de erosién se forman por la concentraciéon del
flujo del agua en caminos preferenciales, arrastrando las particulas y dejando
canales de poca profundidad generalmente, paralelos. Los surcos al
profundizarse, forman surcos de mayor tamafo, los cuales a su vez se
profundizan o amplian formando carcavas. Los surcos de erosion pueden
estabilizarse generalmente, con practicas de agricultura.

c. Erosiéon en Carcavas.- Las carcavas constituyen el estado mas avanzado de
erosion y se caracterizan por su profundidad, que facilita el avance lateral y frontal
por medio de desprendimientos de masas de material en los taludes de pendiente
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alta que conforman el perimetro de la carcava. Las carcavas inicialmente tienen
una seccion en V pero al encontrar un material mas resistente o interceptar el nivel
freatico se extienden lateralmente, tomando forma en U. (figura 4)

d. Erosion interna (Piping).- El agua al fluir por ductos concentrados dentro del
suelo produce erosion interna, la cual da origen a derrumbamientos o colapsos
que pueden generar un hundimiento del terreno o la formacion de una carcava.

e. Erosion por afloramiento de agua.- Un caso de erosién puede ocurrir en los
sitios de afloramiento de agua, formando pequefias cavernas y/o taludes

negativos, los cuales a su vez pueden producir desprendimientos de masas de
suelo.

Teludes verfica'es

Depasitts ¢ Zerrunbe
Frafusdizacion
del couce

Suslos erosiznchiss

Figura 4. Esquema general de carcava de erosion

8. Flujo de detritos.- El desprendimiento y transporte de particulas gruesas y
finas en una matriz de agua y granos en forma de flujo seco o saturado. Los flujos
de detritos son impredecibles, mueven grandes volimenes de material y pueden
crear una amenaza moderada a alta. Se requiere un analisis especial de cada
caso para su tratamiento, no se les considera como procesos de deterioro sino
como deslizamientos.

9. Colapso.- Bloques independientes de gran tamafo colapsan debido a la falta
de soporte vertical. El tamafio de los bloques es de mas de 500 mm e incluyen los
taludes negativos (overhangs). Representa una escala grande de amenaza, de
acuerdo a su tamarfio y potencial de colapso. Soluciones: incluyen estructuras de
refuerzo, submuracion y otras estructuras de retencion.

10. Disolucion.- La disolucion de materiales solubles en agua que puede ser
acelerado por las condiciones locales, especialmente la presencia de aguas
agresivas. Puede producir cavidades internas que podrian colapsar o formar
carcavas karsticas. Tratamiento: se sugiere la inyeccion o relleno de las cavidades
o la construccion de estructuras de puente.
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11. Expansion y contraccion.- En los suelos arcillosos se producen cambios de
volumen por cambios de humedad asociados con el potencial de succion del
material. Estas expansiones y contracciones producen agrietamientos y cambios
en la estructura del suelo generalmente, con pérdida de la resistencia al cortante.
Se puede disminuir evitando los cambios de humedad o disminuyendo el potencial

de expansion utilizando procedimientos fisicos y quimicos como es la adicidn de
cal.

12. Agrietamiento cosismico.- Los eventos sismicos pueden producir
agrietamientos especialmente en los materiales rigidos y fragiles. Los
agrietamientos cosismicos debilitan la masa de talud y generan superficies
preferenciales de falla. El agrietamiento cosismico es menor cuando existe buen
refuerzo subsuperficial con raices de la cobertura vegetal.

13. Deformaciones por concentraciéon de esfuerzos y fatiga.- Los materiales al
estar sometidos a esfuerzos de compresién o cortante sufren deformaciones, las
cuales aumentan con el tiempo en una especie de fatiga de los materiales de
suelo o roca. Estas deformaciones se pueden evitar disminuyendo los esfuerzos
sobre el suelo, construyendo estructuras de contencion o refuerzo.

14. Agrietamiento por tensién.- La mayoria de los suelos poseen muy baja
resistencia a la tensiéon y la generacion de esfuerzos relativamente pequenos,
(especialmente arriba de la cabeza de los taludes y laderas), puede producir
grietas de tension, las cuales facilitan la infiltracion de agua y debilitan la
estructura de la masa de suelo permitiendo la formacién de superficies de falla.

1.4 CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

Para la clasificacion de los movimientos en masa se presenta el sistema propuesto

originalmente por Varnes (1978), el cual tipifica los principales tipos de
movimiento.

1. Caido.- En los caidos una masa de cualquier tamario se desprende de un talud
de pendiente fuerte, a lo largo de una superficie, en la cual ocurre ningln o muy
poco desplazamiento de corte y desciende principalmente, a través del aire por
caida libre, a saltos o rodando. (figuras 5 a 7).
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Discontinu'dades

Figura 5. Caidos de blogues por gravedad en roca fracturada. Figura 6. Caidos de bloques rodando

La observacion muestra que los movimientos tienden a comportarse como caidos
de caida libre cuando la pendiente superficial es de méas de 75 grados. En taludes
de angulo menor generalmente, los materiales rebotan y en los taludes de menos
de 45 grados los materiales tienden a rodar.
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Junia llena de ogua
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explosiones maotsrial hamogensn materioles de resistencic
diferente o lo erosion

Figura 7. Nomenclatura de un deslizamiento

Los “caidos de roca” corresponden a bloques de roca relativamente sana, los
caidos de residuos o detritos estdn compuestos por fragmentos de materiales
pétreos y los caidos de tierra corresponden a materiales compuestos de particulas
pequeias de suelo o masas blandas (figura 8).

2. Inclinacién o volteo.- Este tipo de movimiento consiste en una rotacién hacia
adelante de una unidad o unidades de material térreo con centro de giro por
debajo del centro de gravedad de la unidad y generalmente, ocurren en las
formaciones rocosas (figura 9).
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Las fuerzas que lo producen son generadas por las unidades adyacentes, el agua
en las grietas o juntas, expansiones y los movimientos sismicos.

| Covised & vecio

Msteriol de lufile
- Biande v euslenuble

) Caide de reca b} Co'de de rediduce

Figura 8. Esquema de caidos de roca y residuos Figura 9. Volteo o inclinacién en materiales residuales

Dependiendo de las caracteristicas geométricas y de estructura geolégica, la inclinacién
puede o no terminar en caidos o en derrumbes (figuras 10 y11). Pueden variar de
extremadamente lentas a extremadamente rapidas.

Figura 10. Volteo o inclinacién en materiales residuales

Reptacien

Figura 11. El volteo puede generar desmoronamiento Figura 12. Esquema de un proceso de reptacion
del talud o falla en escalera

3. Reptacion.- La reptacion consiste en movimientos muy lentos a
extremadamente lentos del suelo subsuperficial sin una superficie de falla definida.
Generalmente, el movimiento es de unos pocos centimetros al afio y afecta a
grandes areas de terreno (figura 12). Se le atribuye a las alteraciones climaticas
relacionadas con los procesos de humedecimiento y secado en suelos,
usualmente, muy blandos o alterados.

4. Deslizamiento.- Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo
largo de una o varias superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de
una zona relativamente delgada (figura 13). El movimiento puede ser progresivo, o
sea, que no se inicia simultaneamente a lo largo de toda la superficie de falla. Los
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deslizamientos pueden obedecer a procesos naturales o a desestabilizacion de
masas de tierra por el efecto de cortes, rellenos, deforestacion, etc.

ESCARPE

v CORTE
P2/ AFLORAMIENTOS DE
AGUA

cué UMITE DE MOVIMIENTO SJ""W DEL MOVIMIENTO

Figura 13. Deslizamiento en suelos blandos.

Los deslizamientos se pueden a su vez dividir en dos subtipos denominados
deslizamientos rotacionales y translacionales o planares.

a. Deslizamiento Rotacional.- En un deslizamiento rotacional la superficie de falla
es formada por una curva cuyo centro de giro se encuentra por encima del centro
de gravedad del cuerpo del movimiento (figura 14). Visto en planta el
deslizamiento posee una serie de agrietamientos concéntricos y céncavos en la
direccion del movimiento. El movimiento produce un area superior de hundimiento
y otra inferior de deslizamiento generandose comunmente, flujos de materiales por
debajo del pie del deslizamiento. Se forma una superficie concava en forma de
“cuchara”.

HUNDIMIENTO
SUPERFICIE ORIGINAL

a) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA b) ORIENTACION DE LOS ARBOLES

Figura 14. Deslizamiento rotacional tipico

Frecuentemente la forma y localizacion de la superficie de falla esta influenciada
por las discontinuidades, juntas y planos de estratificacion. El efecto de estas
discontinuidades debe tenerse muy en cuenta en el momento que se haga el
analisis de estabilidad (figura 15). Ocurren usualmente, en suelos homogéneos,
sean naturales o artificiales y por su facilidad de analisis son el tipo de
deslizamiento mas estudiado en la literatura.

Pueden ocurrir otros desplazamientos curvos que forman escarpes secundarios y
varios deslizamientos sucesivos en su origen pero que conforman una zona de
deslizamientos rotacionales independientes.

127




v !
g I
883
AL
.\[

TN e
R S F 5
s &

o

1/

€) ESTRAIC DURD HORIZONTAL DEBAJD
DEL WATERIAL BLANDO

g

WELLENO

vi 5 BANDO D) -
b Dy~
sz/////% /// o

&) ESTRATO BLANDD DEBAJO DE UN #) RELLENO SOBRT SUELO BLANDO f) RELLENC SOSRE SUTLO DURD
ESTRATO DURD

CONTRAPESO DURG £1ERG

et TONA BLANDA

Pl

%

— »
e

///&Z}%}%&.

&) RELLENO [N IERRAPLEN SOBRT SUILO hj RELLENO [N TALUD SOBRL MATCRIAL DURD
WJY BLANDO

PEgatd

Figura 15. Efectos de la estructura en la formacion de deslizamientos a rotacion.

b. Deslizamiento de traslacion.- En el deslizamiento de traslacién el movimiento de
la masa se desplaza hacia fuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o
menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de
rotacion o volteo (figura 16). Un movimiento de rotacion trata de autoestabilizarse,
mientras uno de traslacién puede progresar indefinidamente a lo largo de la ladera
hacia abajo; la masa se deforma y/o rompe y puede convertirse en flujo.

Los deslizamientos sobre discontinuidades sencillas en roca se les denomina
deslizamientos de bloque, cuando ocurren a lo largo de dos discontinuidades se le
conoce como deslizamiento de cufia y cuando se presentan sobre varios niveles
de una familia de discontinuidades se le puede denominar falla en escalera.

PRERFICIE DE FAL UsA

Figura 16. Deslizamiento de traslacién en la via Tijuana- ensenada en México

5. Esparcimiento lateral.- En los esparcimientos laterales el modo de movimiento
dominante es la extension lateral acomodada por fracturas de corte y tension. El
mecanismo de falla puede incluir elementos no solo de rotacion y translacion sino
tambien de flujo. (figura 17). Los movimientos son complejos y dificiles de
caracterizar. Pueden ocurrir en masas de roca sobre suelos plasticos y también se
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forman en suelos finos, tales como arcillas y limos sensitivos que pierden gran
parte de su resistencia al remoldearse.

ARCILLA SENSTVAZ

Figura 17. Esquema de un esparcimiento lateral

La falla es generalmente progresiva, se inicia en un area local y se extiende. Los
esparcimientos laterales son comunes en sedimentos glaciales y marinos pero no
los son en zonas de suelos tropicales residuales. Se deben distinguir dos tipos asi:

a. Movimientos distribuidos en una extensiéon pero sin una superficie basal bien
definida de corte o de flujo plastico. Esto ocurre predominantemente en rocas,
especialmente en las crestas de serranias. La mecanica de este movimiento no es
bien conocida.

b. Movimientos que envuelven fracturas y extensién de roca o suelo, debido a
licuaciéon o flujo plastico del material subyacente. Las capas superiores pueden
hundirse, trasladarse, rotarse, desintegrarse o pueden licuarse y fluir.

6. Flujo.- En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques
pequefios dentro de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de
falla. Los flujos pueden ser lentos o rapidos (figura 18), asi como secos o himedos
y los puede haber de roca, de residuos o de suelo o tierra. La ocurrencia de flujos
estd generalmente, relacionada con la saturacion de los materiales
subsuperficiales.

a. Flujo en roca.- Estos movimientos comprenden las deformaciones que se
distribuyen a lo largo de muchas fracturas grandes y pequenas. Las pendientes
de estos taludes son comunmente muy empinadas (mas de 45°), ocurren en rocas
igneas y metamorficas muy fracturadas y pueden estar precedidos por fenémenos
de inclinacion. Estos flujos tienden a ser ligeramente himedos y su velocidad
tiende a ser rapida a muy rapida.

b. Flujo de residuos (Detritos).- Por lo general, un flujo de rocas termina en uno de
residuos. Los materiales se van triturando por el mismo proceso de flujo y se
puede observar una diferencia importante de tamafios entre la cabeza y el pie del
movimiento. El movimiento de los flujos de detritos puede ser activado por las
lluvias o por el desarrollo de fuerzas debidas al movimiento del agua subterranea
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(Collins y Znidarcic, 1997). Los dafios causados por estos flujos abarcan areas
relativamente grandes.

c. Flujo de suelo.- Los flujos de suelo también pueden ser secos y mas lentos de
acuerdo a la humedad y pendiente de la zona de ocurrencia. En zonas de alta
montafa y desérticas ocurren flujos muy secos, por lo general pequenos pero de
velocidades altas.

SUCLD REFIDU.

B) MUY RAPIDO

o
.-/:AN'P::T“"
o /

<) RAPIDO A MUY RAPDO £) RAPIDO A MUY RAPIDO

d) AVALANCHA

Figura 119 Fhyjos de diferentes velocidades. Figura 119 Flujos de duferentes velocadades

Figura 18. Flujo de diferentes velocidades

d. Flujos de lodo.- Los materiales de suelo son muy finos y las humedades muy
altas y viscosidad, llegandose al punto de suelos suspendidos en agua. Los flujos
de lodo poseen fuerzas destructoras grandes que dependen de su caudal y
velocidad. Posee tres unidades morfoldgicas: un origen, un camino o canal de flujo
y una zona de acumulacion.

AVALANCHA

MATERIALES DEPOSITADOS POR LA AVALANCHA

Fugus 120 Avalancha en cace de rio por acumulscids dr sateriales prodoete de wa
a0 caandad de desiameentos commdos en ¢l mOMPIED dé U Siaczo

Figura 19. Avalancha

_ 7. Avalanchas.- En las avalanchas la falla progresiva es muy rapida y el flujo
| desciende formando una especie de “rios de roca y suelo” (figura 19). Estos flujos
comunmente se relacionan con lluvias extraordinarias, deshielo de nevados o
movimientos sismicos en zonas de alta montafia y la ausencia de vegetacion,
aunque es un factor influyente, no es un prerequisito para que ocurran.
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Las avalanchas son generadas a partir de un gran aporte de materiales de uno o
varios deslizamientos o flujos combinados con un volumen importante de agua, los
cuales forman una masa de comportamiento de liquido viscoso que puede lograr
velocidades muy altas con un gran poder destructivo y que corresponden
generalmente, a fendmenos regionales dentro de una cuenca de drenaje; pueden
alcanzar velocidades de mas de 50 metros por segundo en algunos casos.

8. Movimientos complejos

Con mucha frecuencia los movimientos de un talud incluyen una combinacion de
dos o mas de los principales tipos de desplazamiento descritos anteriormente,
este tipo de movimientos se les denomina como “complejo”. Adicionalmente, un
tipo de proceso activo puede convertirse en otro a medida que progresa el
fendbmeno de desintegracion; es asi como una inclinacién puede terminar en caido
0 un deslizamiento en flujo.
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2 .REHABILITACION DE ESTRUCTURAS.

La rehabilitacién estructural integra acciones de restauracién, reparacion , refuerzo
y redisefio.

La rehabilitacion de un edificio existente requiere una serie de evaluaciones vy
analisis ejecutados por un profesional del disefio y la construccién. Dependiendo
de la importancia del edificio, asi como del tiempo y recursos, se pueden practicar
diferentes niveles de evaluacion.

La evaluacién se define como la revisibn e investigacion técnica de la
configuracion de la estructura, elementos estructurales y no estructurales,
materiales, condiciones actuales y deficiencias

2.1. ALCANCES DE LOS METODOS SIMPLIFICADOS PARA LA EVALUACION
DE LA CAPACIDAD SISMICA (MES)

Son procedimientos aproximados usados para identificar edificios potencialmente
vulnerables a las acciones sismicas.

El objetivo fundamental es la identificacion y clasificacidon de la vulnerabilidad de
edificios, con una inversién modesta de tiempo y recursos, y posponer la revision
de edificios relativamente mas seguros.

Sus aplicaciones son variadas, fundamentalmente se utilizan para evaluacion
masiva de estructuras, para dictaminacién preliminar de seguridad estructural,
para fines de predisefio, y para fines de evaluacion rapida para seguros.

Los MES son de aplicacion local y regional acorde con la practica constructiva del

pais o zona donde se aplique.

Un MES debe permitir:

» Dictamen preliminar del estado general de la estructura

» La identificaciéon de edificios que requieren un analisis mas detallado
 Priorizacion de edificios que necesitan atencidén mas inmediata

* Optimizacion de recursos en una evaluacién masiva.
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Los MES son la primer etapa de un procedimiento integral de evaluaciéon

estructural con varios niveles de precision, deben contar con:

» Parametros cuantitativos de referencia para calificar la estructura (evitar en

lo posible respuestas “pasalfalla”)
¢ Sistema de calificacion no arbitrario

e Informacion suplementaria para normar criterios (criterios sistematicos y

claros)
¢ Definicion del nivel de fuerzas sismicas
* Recoleccion de datos sistematizada

2.2. ASPECTOS QUE APORTAN LOS DATOS NECESARIOS PARA LA

EVALUACION
Aspectos estructurales

*Configuracién de planta y elevacion

*Numero de pisos y sus dimensiones generales
*Codigo de disefio

*Dafos y Estado de reparacion

+Distribucién de resistencias y rigideces
*dimensiones de elementos

scambios abruptos en dimensiones de elementos y/o planta
*Uso del inmueble

*Conexiones en elementos

*Cimentacion

*Desplomes

*Hundimientos

*Planta baja flexible

+Edificio de esquina

Aspectos no estructurales

» Condiciones locales de suelo

* Problemas de colindancia con edificios vecinos
« Edificios vecinos vulnerables

* Periodo de terreno

* Cambios de uso

* Modificaciones arquitectonicas que modifiquen la estructura.
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2.3. METODOLOGIA NIVEL 1

El procedimiento de evaluacién consiste en asignar una calificacién, a cada uno
de cinco indices que representan los aspectos mas relevantes que afectan la
seguridad sismica de una construccion. Los indices propuestos son los
siguientes:

1. Estructuracion en planta.- Considera la distribucién y rigidez de los elementos
estructurales, asi como las caracteristicas de la forma en planta del edificio.

2. Estructuracion en elevacion.- Considera las caracteristicas en elevacion del
sistema estructural, incluyendo la estimacion aproximada del periodo en
funcion de la relacion de esbeltez.

3. Cimentacion.- Identifica distintos problemas de movimientos de la
cimentacion que inciden en la estabilidad de la estructura.

4. Ubicacion. -Toma en cuenta la situacion geografica del inmueble dentro de la
ciudad, asi como su interaccién con los edificios colindantes.

3. Deterioro.- Refleja el grado en que la capacidad sismica ha sido afectada por
sismos previos o por la edad.

Cada indice se califica en tres niveles que se asocian a los terminos: bajo,
intermedio y alto, segun la relevancia del problema.

1. ESTRUCTURA EN PLANTA

El aspecto principal por identificar es la asimetria en la disposicion y rigidez de los
elementos estructurales (y de los supuestamente no estructurales que pueden
contribuir a la rigidez), lo que da lugar a efectos de torsion significativos. Ademas,
la forma irregular de la planta, asi como la proporcién de lado largo a corto
excesiva y la presencia de huecos de grandes dimensiones y en posicidn
asimeétrica, también resultan perjudiciales.

La torsion puede calificarse alto cuando da lugar a una excentricidad de mas de
20% de la dimensién de la planta en la direccién de la excentricidad. Pueden
considerarse en este caso los edificios en esquina, con una o dos colindancias
con marcos rellenos por muros de mamposteria, sin que existan elementos que
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compensen su rigidez. También los que tengan un cubo rigido de elevadores vy
escaleras en posicion fuertemente asimétrica.

La presencia de entrantes y salientes, especialmente en posicién asimétrica,
puede calificarse alto si exceden del 30% del area total en planta. En cuanto a la
relacion de lado largo a corto, esta se considera intermedia cuando sea mayor
que 3.

La existencia simultdnea de mas de uno de los problemas descritos
anteriormente, debera tenerse en cuenta de manera aditiva en la calificacion, sin
que esta exceda de alto.

2. ESTRUCTURACION EN ELEVACION

En este indice se incluyen factores de distinta naturaleza asociados con las
caracteristicas del edificio en elevacion.

La proporcion entre altura H y lado menor B, es un indice del periodo de la
estructura (a mayor esbeltez el periodo es mayor), asi como de la importancia de
los momentos de volteo. Adicionalmente, la discontinuidad en geometria, rigidez y
resistencia, puede calificarse alto, cuando se presente una variacién de estas
caracteristicas mayor a 30% en entrepisos consecutivos.

Otros factores dignos de tenerse en cuenta en la evaluacién son: la doble altura de
planta baja y la presencia de columnas cortas, que deben penalizarse, asi como
la abundancia de muros divisorios en todos los pisos, distribuidos en forma
simétrica, que debera mejorar la calificacion de este indice.

3. CIMENTACION

Existen tres tipos de mal comportamiento que inciden en la seguridad ante sismo:
el desplome; los asentamientos diferenciales y la emersion o el hundimiento
uniformes. El desplome se calificara alto cuando exceda de 2% de la altura total
del edificio.

Con respecto a los hundimientos diferenciales, se calificara alto una diferencia de
nivel entre las bases de columnas continuas igual o mayor que 0.8% de la
distancia entre las mismas. Para el hundimiento o emersion se sugiere considerar
alto un valor de 40 cm o mayor.
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4. UBICACION.

Uno de los factores a evaluar en este punto es la sismicidad del sitio. El otro
factor es la colindancia con edificios con los cuales pueda haber golpeteo durante
el mismo. Se considera peligroso que existan edificios colindantes a una
separacion menor que 0.006, 0.007 y 0.008 de la altura del menor, en las zonas
de lomas, transicién y lago respectivamente, en especial si las alturas de los
inmuebles son diferentes y no hay coincidencia en las losas de todos los niveles.

Se sugiere que cuando se presente una de las dos situaciones mencionadas el
indice se califique como intermedio y cuando se presenten las dos se defina como
alto.

5. DETERIORO.

El punto dominante en este indice es la deteccién de dafios por sismos previos.
Se excluyen aquellos casos en que se observen dafios estructurales que de
acuerdo con las Normas de Emergencia 1985 obliguen a una reparacion mayor y
que deberan ser reportados directamente a las autoridades, asi como aquellos
otros en que se haya llevado a cabo una obra de reparacién mayor siguiendo
dichas normas, debidamente autorizada por las autoridades del Distrito Federal.

Si existe evidencia de que el edificio ha sufrido dafios en elementos no
estructurales Unicamente, se asignara una calificaciéon de intermedio. Si ha habido
dafos estructurales causados por sismos anteriores a 1985, se calificara como
alto si se ha efectuado una reparacion local, o intermedio si la reparacién fue
mayor.

También interviene el grado de degradacion general de la construccion por efectos
ajenos al sismo. Si el inmueble tiene mas de 30 afios de edad, o bien se observan
evidencias de un mantenimiento deficiente como humedades, desprendimiento o
deterioro de materiales, que afecten los elementos estructurales, la calificacion se
aumentara en un nivel.

TIPO DE DANO DESCRIPCION

No estructural Darios Unicamente en elementos no estructurales
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Estructural Ligero Grietas de menos de 0.5mm de ancho en
elementos de concreto.

Grietas de menos de 3 mm de ancho en muros de
Mamposteria.

Estructural Fuerte Grietas de 0.5mm a 1mm de ancho en elementos
de concreto.

Grietas de 3 a 10mm de ancho en muros de
mamposteria.

Estructural Grave Grietas de mas de 1mm en elementos de concreto.
Aberturas en muros de mamposteria.
Desprendimiento del recubrimiento en columnas.
Aplastamiento del concreto, rotura de estribos y
pandeo del refuerzo en vigas, columnas y muros de
concreto.

Agrietamiento de capiteles.

Desplomes en columnas. Desplome del edificio de
mas de 1% de su altura.

Hundimiento o emersién de mas de 20 cm.

EVALUACION DEL NIVEL DE SEGURIDAD

A la calificacion de cada uno de los indices que intervienen en la evaluacion, se le
asignara una calificacién numeérica “C” de:

Alto : C = 2
Intermedio: C =
Bajo : C =0

—_—

2.4. METODOLOGIA NIVEL 2
El procedimiento parte del calculo del coeficiente de resistencia “K”", en cada
entrepiso del edificio y cuando menos en dos direcciones; K representa el valor del

coeficiente sismico reducido por ductilidad, correspondiente a Ia falla.

El valor menor de los coeficientes K obtenidos para cada entrepiso es el valor
critico del edificio.
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1. COEFICIENTE DE RESISTENCIA “K”

Para el entrepiso i

Ki= Vri Si
Vai

Ki  Coeficiente d resitencia para el entrepiso i
Vri  Fuerza cortante resistente para el entrepiso i
Si  Factor de correccién

Vai Fuerza cortante actuante en el entrepiso i

2. FUERZA CORTANTE RESISTENTE
Para el entrepiso i

Vri= 0q( 0.7 Vmi+Veci) + oz Vmi+ a3 Vei) F

F =1.0 si Vcc =Vm=0
F=0.8si Vccé6Vm =0

Vm resistencia cortante de muros de mamposteria

Vcce resistencia cortante de columnas cortas de concreto
VM resistencia cortante de muros de concreto

Ve resistencia cortante de columnas de concreto

Resistencia de elementos estructurales por entrepiso

Vm =15kg/lcm2*Ai
Vce =15 kg/cm2 * Ai (H/h <=2)
VM =20kg/cm2* Ai con 2 columnas en los extremos
=16 kg/cm2 * Ai con 1 columna de extremo
=12 kg/cm2 * Ai sin columnas en los extremos
Ve =10kglcm2*Ai si 2<H/h <=6
7kglem2*Ai si 6<H/h<=10
S5kglem2*Ai si 10<H/h
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3. FACTOR DE CORRECCION

Si= q1*q2*q3*q4*q5

4. FUERZA CORTANTE ACTUANTE

Vai=FC %% _W, h, W

an=1 Wj hi

Vai Fuerza cortante actuante en el entrepiso i
n Numero de pisos

wj Peso del pisoj

hj Altura del piso j desde el nivel del terreno
FC Factor de carga (1.1)

W Peso total de la estructura

Factores de participacion o

Al 10| 07| 05
B| 00| 1.0 0.7
C| 00| 00 10

CONCEPTO qi
0.80 0.90 1.0
| Estructuracion en e/B > 20% 10%<e/B < e/B <10%
planta q 4 DA >30% 20% DA <10%
10% <DA <30% L/ <3
L/1>3
[l Estructuracion en DA >30% 10% <DA <30% DA <10%
elevacion q PB Flexible
[l Cimentacién q 3 d>2% 1%<d<2% D<1%
h>40% 20%<h<40% h<20%
hD/I >0.008 | .004<hD/I <0.008 hD/I <0.004
IV Ubicacion q 4 S/H <sr sr<S/H <2sr S/H >2sr
V Deterioro gs >30 afios 10 a 30 afios <10 afios
Dafio fuerte | Dafio ligero. Dafio No
Reparacion | Reparacion estructural
menor mayor

sr = 0.008 para suelos cuyo periodo sea mayor que 1 seg
sr = 0.007 para suelos cuyo periodo este entre 0.4 y 1 seg
sr = 0.006 para suelos cuyo periodo sea menor que 0.4 seg
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