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CAPITULO

SEGURIDAD ESTRUCTURAL Y CIVIL, practicas y
estandares de seguridad.

6.1. Introduccion

En este capitulo se presentan recomendaciones de seguridad estructural y civil basados en la
experiencia de construir en el Caribe Mexicano, puesto que la zona costera del Estado de Quintana
Roo presenta dos condicionantes de gran relevancia para la definicién del disefno y de las practicas
operativas, ambas dadas por su ubicacion. El primer factor se refiere a las condiciones del suelo y
subsuelo derivadas de ser un litoral, mientras que el segundo factor esta representado por los
fenédmenos meteoroldgicos que permanentemente inciden sobre la zona.

Ambas condicionantes presentan caracteristicas y comportamientos que tienen efectos relevantes
sobre la estabilidad de la edificacion asi como en la seguridad civil, por lo que, su consideracion en el
diseno estructural tendra repercusiones no solo en los criterios de calculo sino también en la
definicion de elementos y sistemas constructivos, asi como previsiones en la operacion y
mantenimiento.

En el caso de los fendmenos meteorologicos, la zona de Quintana Roo es especialmente susceptible
a la accion de ciclones tropicales en sus litorales. El periodo de retorno de grandes huracanes es
cada vez mas corto y es motivo de preocupaciéon permanente. Resulta evidente entonces que en
regiones vulnerables como ésta, es de suma importancia que las estructuras sean resistentes y se
comporten satisfactoriamente. Por ello, es necesario que el disenador estructural cuente con todos
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los elementos que permitan cumplir las premisas de seguridad y economia en congruencia con el
diseno arquitectonico.

El enfoque de los proyectos estructurales, y sus memorias de calculo, es el eficaz y eficiente
desempeno de las estructuras para evitar riesgos y mitigar impactos. Esto implica que deberan, no
solo determinarse los elementos estructurales sino también las estrategias y recomendaciones para
la operacion y funcionamiento del edificio asi como también reducir los riesgos de afectaciones
durante los eventos meteoroldgicos y los derivados de su emplazamiento, a fin de que garanticen la
seguridad de los ocupantes del edificio y la inversion.

Lo anterior significa que parte de la labor del estructurista sera participar activamente en el proceso
de estructuracion y sustentabilidad del disefo arquitecténico.

6.2. Antecedentes

6.2.1. Proyecto

El diseno estructural define las caracteristicas que debe tener los elementos estructurales de la
construccion para cumplir de manera adecuada las funciones que esta destinado a desempenar, sin
sufrir fallas o mal comportamiento debido a la incapacidad de soportar las cargas que sobre ella se
ejercen. La forma, dimensiones y caracteristicas de una estructura se disefian para absorber y resistir
las acciones que se presenten.

Las estructuras son sistemas complejos cuya posibilidad de falla depende del comportamiento y de
un gran nimero de elementos internos que trabajan ante diferentes combinaciones de esfuerzos. El
término confiabilidad estructural indica el estudio con bases probabilisticas de riesgo de las
estructuras, el cual determina los factores de seguridad que se deben considerar en el diseno.

Figura 01: Ejemplo de Planos arquitecténicos:
Plano de fachadas y cortes de un Hotel en Puerto Morelos.
Fuente: A&D Asociados.
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Figura 02: Ejemplo de Planos arquitectonicos: planta arquitecténica
del Edificio Principal de un Hotel en Puerto Morelos.
Fuente: A&D Asociados.

Un proyecto estructural comprende diversos pasos:
a) Estudio de mecanica de suelos.

b) Estudio las alternativas acordes al proyecto arquitecténico (y la eleccion de la mas
conveniente).

c) Determinacion de cargas.
d) Analisis de esfuerzos, calculo y dimensionamiento.
e) Elaboracion de memorias, planos y especificaciones.
Cada paso se debe realizar de acuerdo a protocolos establecidos por entidades académicas y

profesionales; en México, el estructurista es un especialista de la carrera de ingenieria civil. Existen
sociedades técnicas nacionales y regionales que los agrupan, tales como la Sociedad Mexicana de

Ingenieria Estructural (SMIEY) y la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (SMIS?2).

1 .
Consultar en: www.smie.org.mx.

2 .
Consultar en: www.smis.org.mx.
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Figura 03: Ejemplo de plano estructural: detalles de losa, columnas y trabes tipo.
Fuente: A&D Asociados.

Figura 04: Estado limite de servicio. Falla por accién de empuje del viento
Por: A&D Asociados.
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Figura 05: Estado limite de falla. Falla por accién de empuje del viento
Por: A&D Asociados.

6.2.2. Reglamentos

Existen diversas regulaciones cuya observancia es obligatoria para el dueno de un terreno o
edificacion y también para quien disena, construye y ocupa una propiedad publica o privada. A nivel
estatal existen Planes y Programas Parciales de Desarrollo Urbano, la Ley de los Municipios (LM) y la
Ley de Fraccionamientos (LF). A nivel municipal, en la mayoria de los municipios del estado de
Quintana Roo, se tienen Reglamentos de Construccion (RC). En el municipio Benito Juarez donde se
asientan Puerto Juarez, Puerto Morelos y Cancun, se tienen también Normas Técnicas
Complementarias (NTC).

Los reglamentos de Isla Mujeres3, Cozumel4 y de Othén P. Blancos, son del grupo que se publicaron
supletoriamente en todo el pais con copias de la normatividad existente para el Distrito Federal. El
municipio de Benito Juarez publicé en el diario oficial, el 25 de abril de 2007, un nuevo reglamento
de construccién, actualizando muchos aspectos del anterior y adicionando 6 normas técnicas
regionalizadas para los materiales y procedimientos constructivos mas comunes que son:
Cimentaciones, Estructuras de Madera, Estructuras de Mamposteria, Estructuras de Concreto, la
Norma Técnica Complementaria de Seguridad y la de Diseno por Viento.

Este reglamento crea una Comisién Permanente de Revision y el 11 de abril de 20086 fueron
publicadas modificaciones y adiciones al Reglamento y las normas de Concreto y Viento y se

* para mayor informacion consultar en: http://www.islamujeres.gob.mx/.
* para mayor informacién consultar en: http://www.cozumel.gob.mx/.
5 . L
Para mayor informacién consultar en: http://www.opb.gob.mx/.
®para mayor informacion consultar en: http://www.cancun.gob.mx/.
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adicionaron las Normas Técnicas de Instalaciones Hidraulicas, Sanitarias y Electromecanicas
(NTIHSE). En el municipio de Solidaridad se publicé un nuevo reglamento el 8 junio 20077.

En los casos que no existan reglamentacion o normatividad especifica, se debe acudir a la mas
cercana por lo que en el caso del Caribe Mexicano, las normas técnicas de Benito Juarez aplicarian
en forma regional.

Existen otras reglamentaciones a nivel nacional que no son de caracter obligatorio, sin embargo, son
un referente comdn para proyectos en México, especificamente el Manual de Diseno de Obras
Civiles® de la Comision Federal de Electricidad (CFE) editado en 1993 y que puede ser consultado en
algunos sitios de internet. Su modificacién y actualizacion salié a la venta en diciembre de 2009 y es
de consulta restringida.

6.2.2.1. Autorefugios anticiclonicos

A partir de la temporada de huracanes 2005, algunos hoteles en la zona hotelera de Cancuin
solicitaron a las autoridades municipales la autorizacion para utilizar parte de sus instalaciones como
un auto-refugio temporal para el personal de seguridad y mantenimiento durante un huracan, y para
el eventual refugio de turistas que no hayan podido ser desalojados por diversos motivos.

Por tal razén se ha generado un procedimiento de certificacién por organismos colegiados como el
Colegio de Ingenieros Civiles (CIC?) la SMIE?0 y las direcciones de Desarrollo Urbano y Proteccién Civil
Municipales.

En el cumplimiento de lo establecido en el Reglamento de Proteccion Civil se especifican los
requisitos que debe cumplir un sitio para ser considerado como refugio; siendo lo mas relevante!?:

1. De ubicacion:
1.1 En una zona de facil acceso para autobls y camiones
1.2 En un area sin riesgo de inundacién

1.3 En un lugar fuera de la franja costera y debe ser acorde al fendbmeno que se espere,
resistiendo al menos, un fenémeno meteorolégico categoria 312,

Debe contemplar con otro refugio secundario, fuera de las instalaciones del hotel como
posible opcion para trasladarse a él, en caso de tener la necesidad de evacuar a causa
del pronéstico de un huracan de mayor categoria.

7 Para mayor informacién consultar en: http://www.ordenjuridico.gob.mx.
&se puede adquirir directamente en la Comisién Federal de Electricidad.
® Para mayor informacién consultar en: http://www.ingenierosciviles.org.
%ara mayor informacidn consultar en: http://www.smie-quintanaroo.org/.
! Basado en un comunicado emitido por la Asociacion de Hoteles de Cancun. Norma Técnica para Refugios Anticiclonicos de la
direccidn de Proteccidn Civil. Cancuin, Quintana Roo. 23 de Mayo 2006.
12 . . . . .
Para mayor informacién sobre las categorias de un huracan, consultar el Anexo | de este capitulo.
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2. De construccion y servicios:

2.1 Cumplir con los requerimientos marcados en el reglamento de construccion Municipal
para soportar tanto en su estructura, muros y techumbre vientos superiores a los 250
km/h.

2.2 Contar con servicios basicos de agua, drenaje y planta de emergencia eléctrica.
2.3 Contemplar un area de preparacion de alimentos.

2.4 Disponer de un area para servicio médico y primeros auxilios con un stock de
medicamentos basicos.

3. De capacidad y almacenamiento:

3.1 Tener la capacidad de albergar a la totalidad de los huéspedes del hotel y el personal
del staff quien sera responsable de la evacuacion y estara capacitado para la atencion
del refugio.

3.2 Disponer de un area de estacionamiento para vehiculos de apoyo.
3.3 Contar con las siguientes areas de almacenamiento.

3.3.1 De viveres, cuando menos 7 dias, con una racién de agua de al menos de 6lts
por persona.

3.3.2 Para insumos de consumo e higiene personal, cuando menos 7 dias.
3.3.3 De utensilios de limpieza en general.

3.3.4 De contenedores con cubierta para basura de al menos 7 dias.

4. De seguridad y proteccion:

4.1 Las ventanas y puertas de acceso o salida deberan contar con proteccion adecuada
para evitar ser danados por proyectiles, y ser capaces de soportar vientos por encima
de 250km/h.

4.2 Las instalaciones y equipos que se encuentren ubicados en la techumbre del refugio,
deberan estar adecuadamente asegurados y/o anclados para soportar vientos de mas
de 250km/h.

5. Tramitacién y autorizacion del refugio:

Para la tramitacion y la aprobacion del inmueble se deberd presentar una solicitud por
escrito, dirigida al Director de Proteccion Civil anexando:

5.1 Convenio celebrado con la institucién y/o establecimiento que presta sus instalaciones
como refugio durante la temporada de huracanes.

5.2 Convenio vigente con la linea de transporte que trasladara a sus huéspedes al refugio,
el convenio debe incluir:

5.2.1 Traslado hotel-refugio-hotel, y en su caso, al aeropuerto.
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5.2.2 Compromiso para transportar a los huéspedes en el momento del aviso emitido
por el Sistema Municipal de Proteccion Civil.

5.3 Organigrama y funciones del personal del staff responsable de la coordinacién del
refugio y el traslado.

5.4 La Direccion de Proteccion Civil realizara una visita de verificacion.

5.5 Después de la visita y con la aprobacion, la Direccidon de Proteccion Civil avalara el
convenio y lo dara de alta en el padron de refugios.

6. De la operacion de refugios:

6.1 Integrar al programa interno de proteccion civil del hotel el procedimiento de
preparacion, evacuacion y traslado de huéspedes al refugio, el reglamento interno del
refugio y las acciones a seguir en caso de alguna contingencia.

6.2 El staff debera verificar con suficiente tiempo todo el abastecimiento y equipamiento
del refugio en el momento en que las autoridades emitan la ALERTA AMARILLA.

6.3 Para cuando las autoridades emitan la Orden de Evacuacion (ALERTA NARANJA), el
refugio debera estar listo para la recepcion de los huéspedes.

6.4 El responsable del refugio debera entregar a Proteccion Civil la lista de personas
refugiadas con: nombre, nacionalidad, sexo, edad, domicilio, estado de salud y
cualquier otro dato relevante.

6.5 Reportar a Proteccion Civil si alguna de las personas hospedadas padece alguna
enfermedad crénica para que Proteccion Civil tome las medidas pertinentes.

6.6 El responsable del refugio debera llevar una bitacora diaria de todo lo ocurrido en el
refugio, indicando dia y hora de apertura, nimero de refugiados, incidentes relevantes,
dia y hora de cierre. Esta bitacora, debera estar disponible para el personal de
Proteccion Civil.

6.7 El responsable del refugio, debera presentar un informe final de los acontecimientos
durante la evacuacién y la estancia en el refugio a la Direccion de Proteccion Civil.

6.2.2.2. Diseno por viento

En los reglamentos y normatividad, el método de disefo por cargas accidentales debidas al viento
tiene basicamente el mismo tratamiento: a partir de un parametro denominado velocidad regional del
viento y de diversos factores de exposicion como: altura, topografia y rugosidad, y de funciones
probabilisticas de distribucion, se establece una velocidad de disefio con la cual se calcula la presion
de la masa de viento sobre una superficie expuesta. La velocidad regional establecida en los diversos
reglamentos de construccion para las construcciones en la costa coincide en 200 Km/hr, a excepcion
del nuevo manual de obras civiles de la CFE que ha establecido velocidades de 243, 250 y
236Km/hr para Cancuiin, Cozumel y Playa del Carmen respectivamente.
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6.2.2.3. Sistema de unidades

Un tema importante es el sistema de unidades y medidas dado que algunos proyectos son
inversiones provenientes de paises con un sistema de unidades diferente al usado en México. En
1960 la Xl Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM), decidié adoptar el uso universal de un
solo sistema de unidades denominado Sistema Internacional (Sl), (Anexo |). El Sistema General de
Unidades de Medida (SGUN), NOM-008-SCFI-1993, es el (inico legal y de uso obligatorio en México de
acuerdo con lo dispuesto en el articulo 5 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion
(LFMN13),

6.3.Fendmenos Naturales y La Estructura

La probabilidad de ocurrencia de un desastre determina la necesidad de consideraciones especificas
en un proyecto, aunadas a los términos de Seguridad Civil y Proteccion Civil que son esencialmente
competencia de las autoridades Municipales, Estatales, Federales o incluso Internacionales. Diversas
Leyes especifican la puesta en operacion de los programas de emergencia, la difusién de los avisos y
alertas, el desalojo de zonas potencialmente peligrosas y las declaratorias de zonas de emergencia y
de desastrel4.

De acuerdo con su origen, los desastres se clasifican en naturales y provocados. Los primeros
resultan de la ocurrencia de sucesos naturales como terremotos, erupciones volcanicas, tormentas
tropicales, huracanes, tornados, etcétera. Los segundos provienen de amenazas provocadas por la
actividad humana como accidentes, derrames, explosiones, incendios, o fallas tecnolégicas en los
sistemas de seguridad.

En muchas situaciones, existe una interaccion entre los fenémenos naturales y la accion humana
como en el caso de los deslizamientos debidos a erosién, fallas en la canalizacion de aguas o
asentamientos en zonas inestables; inundaciones por deforestacion de las riberas de los rios, arrojo
de sedimentos y materiales en las cuencas hidrograficas o construccion de diques; epidemias de
origen hidrico por deficientes condiciones sanitarias y enfermedades infecto-contagiosas o
transmitidas por vectores.

6.3.1. Disturbios tropicales

En la zona costera del Estado de Quintana Roo que limita al oriente con el mar Caribe, hay alta
incidencia de huracanes. Estos se originan de la mezcla del aire caliente y himedo que viene del
océano con el aire frio. Estas corrientes giran y avanzan entre 10 y 50 Km/hr, con un area de
influencia de aproximadamente 100 kilometros de didmetro. Su trayectoria es totalmente
impredecible.

13 - -
Para mayor informacion consultar en: http://www.cenam.mx.

14 . L L
Para mayor informacidn consultar en: http://www.proteccioncivil.gob.mx.
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Figura 0O6: Trayectoria de principales huracanes.
Elaboré: NHC.

Se presentan vientos y lluvias fuertes ocasionadas por las diferencias importantes de presion
atmosférica, hay elevacion del nivel del mar con formacion de enormes olas, particularmente en las
zonas donde disminuye la presion atmosférica. Cuando las tormentas tocan tierra, especialmente a
nivel continental, pueden disminuir su velocidad generando intensas y subitas precipitaciones de
lluvias. Las estructuras son danadas o incluso destruidas por la fuerza del viento, las inundaciones,
las olas resultantes y los deslizamientos.

Los aspectos destructivos de los ciclones tropicales, que marcan su intensidad, son principalmente
cuatro: marea de tormenta, oleaje, lluvia y viento. Estos fendmenos se presentan en la region de la
costa del Estado de Quintana Roo y cada uno de ellos tiene caracteristicas especiales relacionadas
entre si, las cuales se describen a continuacion.

La marea de tormenta es la sobreelevacién del nivel medio del mar cuando un ciclén tropical se
acerca a la costa. La marea se agrega al oleaje que fisicamente se esta produciendo en el momento
que se aproxima el huracan por lo que es dificil percatarse de la existencia de dicha sobreelevacion.
El principal efecto de la marea de tormenta es la inundacion de las zonas costeras con agua de mar
que puede llegar a cubrir franjas de varios kildmetros.

La gran intensidad de vientos y extension del area de influencia de un huracén generan fuertes
oleajes que a su paso pueden afectar en gran medida zonas alejadas del punto de incidencia del
huracan sobre la tierra, por lo que debe considerarse en el diseno de las obras de proteccion
costeras.

Los huracanes arrastran consigo enormes cantidades de agua que provocan fuertes precipitaciones y
deslizamientos de tierra.

10
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Figura O7: Ejemplo de huracan. Wilma, 21 de Octubre 2005 09:45hrs.
Elaboré: NHC.

6.3.2. Velocidad del viento y sus efectos

Sobre las estructuras creadas por el hombre resulta importante conocer cudles son los patrones
probables de flujos de vientos tanto en temporadas de calma, cuando se tiene un flujo quieto y
uniforme al que se le da el nombre de flujo laminar, como en temporadas de perturbaciones
importantes, como los ciclones tropicales cuando se presentan flujos con trayectorias impredecibles
que se conocen como flujos turbulentos. En ambos casos, los meteordlogos han podido establecer
patrones de trayectorias probables y rangos de influencia para diferentes niveles de velocidad de
viento indicandose tanto magnitud como direccién del viento?s.

En el hemisferio norte los vientos de perturbaciones tropicales giran en sentido contrario a las
manecillas del reloj, con una direccién de traslado hacia el noroeste. La mediciéon reconocida
internacionalmente de la velocidad del viento es la escala Beauffort (Figura 08).

De acuerdo con la velocidad maxima de rafaga de los vientos registrados, un disturbio tropical se
clasifica en: DEPRESION TROPICAL con vientos que llegan hasta los 63 Km/hr; TORMENTA TROPICAL
cuando los vientos alcanzan entre 64 y 119 Km/hr, acompanados de aguaceros intensos, se forma
sobre mar abierto, causando grandes olas costeras, desbordamiento de rios, relampagos y truenos; y
HURACAN cuando los vientos superan los 120 Km/hr, acompafados por fuertes lluvias e importantes
diferencias de presion atmosférica.

1 Lépez Batiz, Oscar A. y Toledo Sanchez, Héctor M. Estudio de la seguridad de las edificaciones de vivienda ante la incidencia
de viento. CENAPRED. UNAM. Agosto 2003. Descargado en: http://www.cenapred.unam.mx. Sep. 2010.
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Disturbio Tropical con
. circulacion en superficie en
BEAUFFORT Km/hr Observaciones sentido contrario de las
manecillas del reloj
2 6-11 Se percibe el viento en la piel
Viento leve
J 1219 movimiento de hojas y ramas de los arboles
4 20-28 Viento moderado
polvo en el aire
Viento regular
& 29-38 Movimiento de arboles pequenos
Viento fuerte
© 39-49 Movimiento de ramas de arboles grandes
Viento muy fuerte
7 50-61 o b )
movimiento de arboles por entero, molesto al caminar L .
Depresion tropical
Temporal
8 62-74 . ~ . .
rompimiento de ramas pequenas, dificultad para caminar
75.88 Temporal fuerte
danos leves en estructuras, desprendimiento de tejas.
Temporal muy fuerte
89-102 : . S -
ocasiona considerables danos, arboles arrancados de raiz.
Tormenta tropical
Tempestad
103-117 < .
danos generados por doquier
118y mas | Huracan - destruccion importante Huracan

Figura 08: ESCALA BEAUFFORT.
Elaboré: OLB - HMTS.

La velocidad maxima se registra en las paredes del ojo del huracan en km/hr, m/s o nudos :

e 10 nudos = 18.52 Km/hr=5.14 m/s

e 100 km/hr=27.8 m/s = 54 nudos

Los huracanes se han clasificado en cinco categorias de acuerdo con la velocidad de vientos
registrados. La clasificacion internacional utilizada es la creada por Saffir-Simpson.
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Presion
Categoria de huracan: Velocidad del viento atmosférica
minima
Escala Millas por hora Kilémetros por Nudos Milibares
Saffir-Simpson mph hora km/hr knots
<39 <63 <34
39-73 63 - 118 34-63
Huracan 74-95 119-153 64-82 980+
Huracan Cat 2 96-110 154 - 177 83-95 979-965
111-130 178 - 210 96-113 964-945
131-155 211 - 250 114-135 944-920
>155 >250 <135 Bajo 920

Figura 09: ESCALA SAFFIR-SIMPSON.
Elaboré: A&D Asociados.

Figura 10: Refugio de turistas durante el huracan Wilma 2005 Gimnasio Uxim-Baxal.
Por: PCBJ.

6.3.3. Inundacion

Las inundaciones se presentan por lluvias torrenciales y falta de absorcién, escurrimiento o desagote,
o incluso por inundaciones en la costas maritimas, causadas por la incursién del agua del mar a lo
largo de los litorales expuestos. Las olas secundarias a las tormentas y huracanes, se originan por la
disminucién de la presién atmosférica, que eleva el nivel del agua y la intensidad de los vientos. Las
inundaciones costeras, tienen un gran poder destructor al llegar al litoral con gran fuerza. Al salir
succionan, arrastran y erosionan, con un dano muchas veces mayor que al entrar.

Las inundaciones slbitas resultan de lluvias torrenciales localizadas, posiblemente acompanadas de
deslizamientos, donde el suelo rapidamente se satura.
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Indudablemente la degradacion del medio ambiente, la deforestacion, ciertas técnicas para el uso de
la tierra y en general la alteracion del ecosistema de las cuencas hidrograficas favorecen las
inundaciones.

Figura 11: Ejemplo de inundacién. Huracan Wilma, carretera Cancun-Puerto. Morelos.
Por: A&D Asociados.

Para el caso de las inundaciones por olas durante huracanes, se recomienda buscar las zonas mas
elevadas y estables para desplantarlas o bien, elevar las edificaciones; plantar arboles para cortar el
viento, conservar las dunas y plantar vegetacion, conservar los manglares para atenuar el impacto de
las olas y construir obras de proteccion. Estas Gltimas siguen en estudio, pues las obras como muros
de contenciébn no han mostrado un comportamiento favorable con las estructuras de las
edificaciones, por el contrario, han contribuido al deterioro de la playa y por ende a la afectacion de la
cimentacion en las edificaciones.

La reforestacién y conservacion de las cuencas constituyen las medidas a mediano y largo plazo con
mayor impacto al aumentar la permeabilidad de los suelos, disminuir la erosién, limitar el transporte y
depdsito de sedimentos. Las construcciones palafiticas son una opcion de diseino de estructuras para
soportar el impacto de las inundaciones, permitir la permeabilidad del suelo y el transporte y depésito
de los sedimentos.

También se han tomado decisiones en politica de desarrollo urbano y rural, relativos a la tenencia de
tierras y condiciones socioecondémicas, para determinar la ubicacién y reubicacion de asentamientos
en zonas no inundables.

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) esta elaborando mapas de zona de
riesgo por inundaciénié que podran ser consultados a través del Sistema Meteorolégico Nacional
(SMNZ7).

18 CENAPRED .Mapas de riesgo. UNAM. S/D. S/D. Descargado en: http://geografica.cenapred.unam.mx. Sep. 2010.
Y para mayor informacion consultar en: http://smn.cna.gob.mx.
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Figura 12: Atlas Nacional de Riesgos. Sistema Integral de Informacién sobre
Riesgos de Desastres por Estados en México
Inundaciones por estados
Elaboré: CENAPRED

6.3.4. Oleaje, mareas

Las olas son debidas a la accién del viento sobre la superficie marina. Al trasladarse las masas de
aire sobre el mar, las pequenas diferencias de presion que hay en el aire y la friccidn entre éste y el
agua producen fuerzas sobre la superficie, las cuales ponen en movimiento las particulas de agua. Al
encresparse la superficie del mar, el viento ejerce fuerzas de empuje sobre la parte posterior de la
ola y de succion sobre la parte frontal. Dichas fuerzas van aumentando al crecer la ola, ésta supone
un area cada vez mayor a la accion del viento hasta que llega a un estado de equilibrio entre las
fuerzas de arrastre debidas al viento y las de gravedad del agua.

Figura 13: Dafo a la Estructura por oleaje. Zona hotelera, Cancin, Q. Roo.
Por: A&D Asociados.
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Las estructuras maritimas deben soportar las acciones debidas a la operacion y a las condiciones
ambientales, los efectos del oleaje y corrientes marinas asi como las fuerzas debidas al atraco y
amarre de las embarcaciones.

Los efectos del viento: en los casos de formacion de grandes olas pueden derivarse en pérdidas
humanas o lesiones, heridas y contusiones ocasionadas por objetos desprendidos y transportados
por su fuerza. El daho y destruccién por grandes olas también deriva en un aumento en la salinidad
del agua de mar, lo cual puede elevar o inducir la salinidad en el agua subterranea empleada para
consumo, lo que implicaria modificaciones en los sistemas de tratamiento de agua.

6.3.5. Huracanes en el Caribe Mexicano

El territorio en México es especialmente susceptible a la accion de ciclones tropicales en sus litorales,
Pacifico, Golfo de México y Mar Caribe por un periodo que abarca mas de la mitad del ano (15 de
mayo al 30 de noviembre: temporada de huracanes en el Océano Atlantico norte).

En promedio se presentan 4.3 eventos de este tipo al ano. Sin embargo, en 2005 se registraron 7
grandes eventos solo en la costa del Atlantico, dos de ellos: Emily que se presentd el 18 de julio y
Wilma el 22 de octubre; ambos golpearon la costa norte de Quintana Roo con una diferencia de
apenas 3 meses.

Simbologia
Depresion Tropical
Tormenta Tropical
Huracan 1
Huracan 2
Huracan 3
Huracan 4
Huracan 5

& CENAPRED

friesgos Hidrometeorologicos

Figura 14: Trayectorias de huracanes en el Atlantico 2000-2005
Fuente: CENAPRED.
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El Sistema de Alerta Temprana para Ciclones Tropicales (SIATCT18), generado por el gobierno federal,
provee informacién para reducir la vulnerabilidad y mitigar los efectos de los ciclones y huracanes
con mecanismos coordinados de accion social e interinstitucional, asimismo responde ante la
inminencia de que ocurra un desastre natural actuando antes, durante y después de la presencia de
una amenaza resolviendo necesidades urgentes de proteccion de la vida y la salud, alimentacién,
suministro de agua y albergue temporall®. Al inicio de la temporada anual de huracanes, se instalan y
se activan los Comités Municipales y Estatales20.

El seméaforo de prevencion con las alertas establecidas por colores azul, verde, amarillo, naranja y
rojo indican el tipo de peligro, el tiempo aproximado en que puede afectar y las acciones que se
deben implementar en cada etapa. Las alertas se emiten en cada localidad de acuerdo a la Tabla de
Alertamiento de aproximacion y alejamiento de un ciclon tropical en funcién de la intensidad del
ciclén segln la escala de Saffir-Simpson, la distancia del ojo y de la parte externa de las bandas
nubosas del ciclon y el tiempo estimado de impacto.

Alerta Alerta Alerta
Color de alerta Alerta azul ) .
Verde Amarilla Naranja
. . - . Maximo
Tipo de peligro Minimo Bajo Moderado Alto .
peligro
Tiempo en que puede afectar 3 dias 1 a3 dias 1 dia horas

Figura 15: Tabla de Alertamiento de aproximacion y alejamiento de un ciclén tropical.
Elaboré: SIATCT.

6.4. Efecto del emplazamiento de edificios

La costa del Estado de Quintana Roo, es la frontera occidental del Mar Caribe, clasificado como zona
de humedales costeros. Los factores generadores de cambio de los ecosistemas pueden ser de dos
tipos. El primer tipo son los factores naturales tales como fenémenos meteorolégicos o geoldgicos
que modifican de forma irreversible en el corto y mediano plazo las condiciones de estos ambientes.
Estos factores pueden afectar la configuracion de la linea de costa, las coberturas de vegetacion y, en
ocasiones, incluso los parametros fisicoquimicos de las zonas de humedales. Entre ellos pueden
incluirse de forma directa aquellos relacionados con el cambio climatico global.

El segundo tipo de factores generadores de cambio esta representado por los relacionados con los
efectos de las actividades humanas sobre el ambiente. Los humedales son utilizados como fuente de

'8 proteccién Civil. SIATCT. Quintana Roo. 2010. Descargado en: http://www.proteccioncivil.gob.mx. Sep. 2010.

' Direccién Estatal de Proteccién Civil. Sistema de Alerta Temprana. Quintana Roo. 2010. Descargado en:
http://proteccioncivil.qroo.gob.mx. Sep. 2010.

20 Existe un programa de computo llamado Busca ciclones, que permite consultar las trayectorias histéricas de los Ciclones
Tropicales para el Golfo de México y el Océano Pacifico: http.//atl.cenapred.unam.mx/metadataexplorer/datos/BuscaCT.zip
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insumos de materia y energia para generar bienes, como depésitos finales de los desechos de las
actividades humanas, como medios de comunicacion (puertos) y para el desarrollo turistico.

Estos factores pueden afectar los ecosistemas ya sea de forma directa, por ejemplo por la extraccion
de recursos, o indirecta, por ejemplo en la modificacion de los flujos de agua lo que genera
variaciones en la sedimentacion.

31/10/2005

Figura 16: Ejemplos de factores de cambio. Frente de playa después del huracan Wilma.
Por: A&D Asociados.

Boris Graizbord en su documento Diagnodstico actual de la zona costera del Golfo de México21
distingue tres tipos de factores humanos generadores de cambio en los humedales, que son
aplicables a la zona:

Extraccion de recursos
» Talay deforestacion.
¢ Uso de métodos de pesca destructivos, pesca artesanal o industrial no sustentable.
¢ Mineria (bancos de material).
e Extraccion y trafico ilegal de especies.
Depésito de desechos
* Invasion intencional o accidental de especies exéticas.
¢ Eutrofizacion por exceso de aportes ricos en nitrégeno y fésforo.
¢ Contaminacién por toxicos y patégenos, hidrocarburos o desechos soélidos.
¢ Aguas residuales domésticas e industriales.

¢ Contaminacién por ruido.

z Graizbord, Boris. Diagnéstico Actual de la zona costera del Golfo de México. S/D. S/D. S/D. Descargado en:

http://www2.ine.gob.mx. Sep. 2010.
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Cambios en el uso de suelo (fragmentacion o pérdida de habitat)

e Desarrollo urbano.
¢ Desarrollo de infraestructura para acuicultura.
¢ Desarrollo portuario industrial, mercantil o turistico.

e Actividades agropecuarias.

En el documento El Impacto de Wilma en Cancuin y sus Alrededores?? indica que el desarrollo
turistico en la costa de Quintana Roo debe incorporar medidas de mitigacion para reparar los danos
causados por huracanes en estructuras existentes. Los danos a la playa causados por Wilma en
2005 son iguales y quizas mayores que los causados por el huracan Gilberto en 1988. Esto puede
ser el resultado de que la edificacién y el acercamiento de los edificios a la costa se ha cuadruplicado
desde 1988, es decir, que la vulnerabilidad es mucho mayor ahora que entonces.

Gran parte del dano a las playas es el resultado de la proximidad de los edificios al agua y del
sistema de muros de contencion utilizados para poder construir tan cerca del agua. Los muros de
contencién son reflectores de la energia de las mareas y del oleaje. Dicha energia reflejada debilita la
playa y constituye un continuo drenaje de la arena, lo cual hace a la playa mas vulnerable al impacto
de la marejada causado por un huracan.

Algunos investigadores sugieren crear una nueva duna ayudando a la naturaleza en dicho proceso,
construir alguna estructura que amortiglie la energia de la marejada a la vez que preserve la
viabilidad de la flora y faunas marinas, y quizas complementar dichas defensas con el fortalecimiento
de puntos estratégicos a lo largo de la costa.

El reconstruir la playa usando los métodos ya utilizados anteriormente, como el bombeo de arena o el
dragado y movimiento de tierras solo restaurara la playa a su condicién anterior conjuntamente con
los factores que contribuyeron a su vulnerabilidad.

El emplazamiento de los edificios es generador de miltiples de estos factores y la seguridad
estructural no puede diferir de estos lineamientos.

Con esto podemos mencionar que por cuestiones de seguridad y proteccion a las edificaciones en
cuanto a emplazamiento éstas deberan:

1. Ubicarse posteriores a la duna costera, conservando y/o restituyendo vegetacion en las
dunas para estabilizar y evitar la erosion de las mismas.

2. Respetar las zonas de humedales.

22 Alvarez, Ricardo A. El Impacto de Wilma en Cancun y sus Alrededores. s/d. s/d. s/d. Descargado en: http.//www.fiu.edu. Sep.
2010.
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6.5. Criterios para el Diseno Estructural

Para el diseno de estructuras los reglamentos y normas enumeran una serie de situaciones riesgosas
cuantificables mediante una magnitud, y se asegura con un margen razonable, la respuesta maxima
favorable de la estructura en cada situacion. Ello establece enfoques con el objeto de conocer el
verdadero coeficiente de seguridad de la estructura conociendo la carga limite o carga de rotura que
conlleva al colapso de la estructura y el estado de solicitaciones en ese instante.

Si bien los elementos estructurales no cumplen, por diversas causas, con las ecuaciones lineales en
que se basa la Teoria de la Elasticidad, también es cierto que la experiencia y los ensayos nos indican
que ésta puede utilizarse con aproximacion dentro de ciertos rangos de cargas. Fuera de dichos
limites y para cargas cercanas al colapso de la estructura, los estados de solicitacion de los
elementos que la componen obedecen a leyes distintas que entran dentro del campo de la
plasticidad o de la elasto-plasticidad. Basados en el Método de Analisis Plastico, los reglamentos han
ido admitiendo en ciertos casos y en otros dan ciertas libertades al calculista, como por ejemplo la de
rebajar a un porcentaje dado los momentos flectores en los apoyos intermedios de una viga continua
de concreto armado.

Ante la posible inestabilidad de sistemas estructurales se deben hallar parametros criticos
adicionales que determinen si es posible una configuracién o patron de deformacion dado para un
sistema particular. Por lo general los fenémenos de pandeo o arrugamiento que se observan en
miembros cargados ocurren mas bien repentinamente. Por esta razén, muchas de las fallas
estructurales por pandeo son espectaculares y muy peligrosas.

El estudio a la falla por rotura, deformaciones excesivas o0 pandeo o la existencia de un estado
inadecuado puede ocurrir por varios motivos: deformaciones demasiado grandes, falta de estabilidad
de los materiales, fisuras, pérdida del equilibrio estatico por pandeo, abollamiento o vuelco, etc.

punto de ruptura
curva real X

= =TV rregi
- curva corregida

esfuerzo

curva de ingenieria

punto de fluencia_
P

]

X
limite de proporcionalidad

deformacion unitaria

Figura 17: Diagrama esfuerzo-deformacion.
Elaboré: A&D Asociados.
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En el diseno de estructuras se deben tener en cuenta diversos factores para optimizar el diseno,
cumpliendo con premisas de seguridad, funcionalidad, economia y disefio entre otras condiciones.

Factores a considerar para ello:

« Eleccion del tipo de estructura que satisfaga las condiciones requeridas en el proyecto
arquitectoénico.

» Evaluacion de las cargas y acciones a que se la sometera.

e Calculo de las solicitaciones de resistencia externas e internas.

* Dimensionamiento de los distintos elementos que componen la estructura.
» Verificacion de las deformaciones.

« Evaluacion del diseno elegido a fin de aceptarlo, corregirlo o cambiarlo.

* Andlisis de costos para la ejecucion y para el mantenimiento.

» Adecuada supervision y calidad en los procesos constructivos y de materiales.

6.5.1. Estructuras recomendadas

En regiones vulnerables a la accion eventual o permanente de fuerzas debidas al viento, como lo es
el caso del Caribe Mexicano, es de suma importancia que las estructuras sean resistentes y se
comporten satisfactoriamente. No solo es un asunto de facilidad de calculo y diseno, sino de certeza
en el comportamiento adecuado de las estructuras. Algunas recomendaciones, que son compartidas
con las que se hacen en regiones sismicas, tienen que ver con el concepto inicial de un proyecto
como son la forma, elementos no estructurales y materiales a utilizar.

6.5.1.1. Forma

Algunas reglas simples para la forma de una estructura que no requeriran un analisis dinamico
detallado son:

e Estructura simple y simétrica en ambas direcciones evitando efectos de torsion,
e Estructura no demasiado alargada en planta o elevacion,

* Tener resistencia distribuida uniformemente y continua con columnas y muros
continuos y sin remetimientos, columnas y vigas coaxiales y anchos similares, sin
cambios repentinos en los miembros principales y una estructura tan continua y
monolitica como sea posible y evitando el llamado piso suave,
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* Tener miembros horizontales en los cuales se formen articulaciones antes que en los
miembros verticales que retrasen el colapso total de la estructura y

» Tener rigideces que tomen en consideracion las propiedades del suelo.

La forma en planta de una estructura puede determinar la complejidad de su comportamiento ante
fuerzas horizontales de viento en forma similar a los efectos que produce un sismo.

VISTA EN PLANTA
HAGASE EVITESE COMENTARIOS

IEI ideal por comportamiento y analisis
@ Q buena simetria, analisis menos facil

| | | | | | téngase cuidado del comportamiento diferencial
en los extremos opuestos de edificios largos

l | | mal por efectos asiméticos
aunque simétricas, las alas largas implican problemas
en la prediccion del comportamiento
torres de acceso que se proyectan
problemas con andlisis y detalle

Figura 18: Reglas simples de distribuciones en planta de edificios.
Elaboré: DJD23.

6.5.1.2. Materiales

Algunas veces la eleccion del material estructural serd dictada por la disponibilidad, por
consideraciones econémicas 0 practicas constructivas; sin embargo, los mejores materiales son los
que tienen una alta ductilidad, alta relacién resistencia/peso, homogeneidad, ortotropia y facilidades
para hacer conexiones de resistencia plena. Listando los materiales de mejor a peor para un edificio
de altura media tendriamos:

* Acero

» Concreto reforzado colado en sitio

e Concreto precolado de buena calidad

¢ Concreto presforzado, y

* Mamposteria reforzada de buena calidad

% p.J. Dowrick. Disefio de estructuras resistentes a sismos para ingenieros y arquitectos. Limusa. México. 1984.
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6.5.1.3. Elementos no estructurales

Al considerar la forma de una estructura es importante tener cuidado de algunos elementos que
normalmente no son estructurales y que sin embargo llegan a ser muy importantes en la respuesta a
fuerzas horizontales. Esto implica cualquier cosa que interfiera con las deformaciones libres de la
estructura como los recubrimientos, muros o paredes de relleno perimetral y divisiones interiores.
Cuando estos elementos estan hechos de materiales no flexibles como concreto precolado, bloques o
ladrillos pueden tener un efecto significativo en el comportamiento y seguridad de la estructura ya
que pueden actuar como muros de cortante reduciendo el periodo natural de vibracion de la
estructura, redistribuyendo la rigidez lateral de la estructura, cambiando la distribucién de esfuerzos
o causando la falla prematura de la estructura por cortante o por golpeteo. Los fendmenos que
generan cualquiera de los danos mencionados son muy comunes en el Caribe Mexicano, debido al
tipo de suelo y a la vulnerabilidad frente a los efectos del viento, entre otras. Es muy importante notar
que todos los elementos que pueden considerarse como no estructurales para un analisis por fuerzas
normales como balcones, canceleria y fachadas, en el caso de disefio por viento, deben ser
detallados en sus mecanismos de fijacion.

31/10/2005

Figura 19: Elementos no estructurales. Canceleria exterior en buenas condiciones después del huracan Wilma
Por: A&D asociados.

Figura 20: Elementos no estructurales danados por el huracan Wilma.
Por: A&D asociados.
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Dentro de este apartado podemos concluir que para cualquiera de estas recomendaciones es de
suma importancia realizar una adecuada supervision de ejecucion y control de calidad de todos los
materiales, pues la experiencia ha demostrado que aln teniendo materiales de buena calidad, si la
ejecucion/montaje es ineficiente, el comportamiento de los elementos sera de igual forma ineficiente
y viceversa.

6.6. Cimentaciones
6.6.1. Subsuelo en la Peninsula de Yucatan

Existen tres grandes clasificaciones del subsuelo de la peninsula de Yucatan dependiendo de su
ubicacion en el cordédn litoral, la zona de manglares y la zona firme.

En el corddn litoral el subsuelo estd formado por dunas cementadas sobre la que el viento ha
acumulado una franja de arena compuesta por material de depdsito areno limoso muy suelto con
fragmentos de concha y materia organica con una profundidad de 0.5 y hasta 3.0 m desde la
superficie; puede existir por debajo una capa de arcilla arenosa de mediana plasticidad, de
consistencia blanda, con materia organica en un espesor medio de 2.0 m, alcanzando incluso los 4.0
m o un estrato de arena fina uniforme de bajo contenido de finos no plasticos, de espesor muy
variable que va desde 1.0 a 6.5 m.
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Figura 21: Cordén Litoral.
Por: A&D asociados.

En la zona de manglares el subsuelo esta compuesto por depdsitos sedimentarios que descansan
sobre un horizonte de roca caliza, estos depédsitos estan constituidos por sedimentos arenosos y
limosos encontrandose también suelo arcilloso y turba con casi nula capacidad de carga. La roca
caliza se encuentra entre 3 y 10 m de profundidad.
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Figura 22: Manglar.
Por: A&D asociados.

Hacia el continente esta la zona firme donde el subsuelo esta constituido por rocas calcareas con
una estructura secundaria muy desarrollada, representada en particular por cavidades y conductos
de disolucion. Existen depdsitos de sedimentos blandos producto de la erosion vertical, confinados
en cavidades y otras irregularidades como cavernas y coqueras. La dureza de las rocas es muy
variable encontrandose desde muy blandas o sascabozas hasta duras. La capa de suelo vegetal es
muy delgada y en muchas localidades practicamente no existe. Las condiciones aparentemente
uniformes desde el punto de vista geoldgico, no lo son para fines de cimentaciones, agravandose por
la diversidad de espesores de la capa dura superficial y la distribucion aleatoria de los distintos
accidentes, alin en areas pequenas.

Figura 23: Hundimiento repentino de techo de caverna no detectada por falta de estudio exploratorio.
Por: A&D asociados.

La investigacion del subsuelo del sitio mediante exploracién de campo y pruebas de laboratorio
debera ser suficiente para definir de manera confiable los parametros de disefo de la cimentacién y
la variacion de los mismos en el predio. Ademas, debera permitir obtener informacion suficiente
sobre los aspectos siguientes:
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e Si existen materiales sueltos superficiales, grietas, oquedades, cavernas o rios
subterraneos naturales y obtener la informacién para su apropiado tratamiento.

* La posibilidad de que el suelo natural esté constituido por depésitos de arena o por
materiales finos con estructura inestable en presencia de agua o bajo carga.

* Evidencia de grietas limpias o rellenas con material de baja resistencia, que pudieran
dar lugar a inestabilidad del suelo de cimentacién, principalmente en laderas abruptas o
la posibilidad de erosion diferencial en taludes o cortes debida a variaciones del grado de
cementacion de los materiales que los constituyen.

e La existencia de rellenos superficiales antiguos o recientes, variaciones fuertes de
estratigrafia, y otros factores que podrian originar asentamientos diferenciales de
importancia.

e Grietas en el terreno e irregularidades en el contacto entre las diversas formaciones
asi como variaciones importantes en el espesor de los suelos compresibles.
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Figura 24: Reporte de Estudio de suelos.
Elaboré: A&D asociados.

El nmero minimo de exploraciones a realizar con pozos de cielo abierto o sondeos sera de uno por
cada 80 m o fraccién del perimetro o envolvente de minima extension de la superficie cubierta por la
construccion en litoral y de una por cada 120 m o fraccion del perimetro en la zona firme.

La profundidad de las exploraciones dependera del tipo de cimentacion y de las condiciones del
subsuelo pero no sera inferior a dos metros bajo el nivel de desplante, salvo si se encuentra roca
sana Y libre de accidentes geoldgicos o irregularidades a profundidad menor. Los sondeos que se
realicen con el proposito de explorar el espesor de los materiales compresibles deberan penetrar en
el estrato incompresible.

Los sondeos a realizar pueden ser con recuperacion continua de muestras alteradas mediante la
prueba de penetracion estdndar o sondeos mixtos con recuperacién de muestras. Esta consiste en
alguna de las siguientes alternativas: a) medir el nUmero de golpes requeridos para lograr mediante
impactos, cierta penetraciéon de un muestreador estandar; b) medir la resistencia a la penetracion de
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un cono mecanico o eléctrico u otro dispositivo similar; ¢c) medir la respuesta esfuerzo-deformacion
del suelo y la presion limite registradas al provocarse en el sondeo la expansion de una cavidad
cilindrica; o d) medir la resistencia al cortante del suelo o la velocidad de propagacion de ondas en el
suelo. Los sondeos se pueden realizar con equipo rotatorio y muestreador de barril, sondeos de
percusion, sondeos de avance con equipo triconico o sondeos con variables de perforacion
controladas.

Figura 25: Estudio de suelos. Penetracion estandar.
Por: A&D asociados.

En el disefo de toda cimentacién, se consideran los siguientes estados limite, ademas de los
correspondientes a los miembros de la estructura:

a) De falla: como flotacion, desplazamiento plastico local o general del suelo bajo la
cimentacion, y falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la cimentacion.

La revision de la seguridad de una cimentacién ante estados limite de falla consistira en
comparar para cada elemento de la cimentacion y para ésta en su conjunto, la capacidad
de carga del suelo con las acciones de diseno, afectando la capacidad de carga neta con
un factor de resistencia y las acciones de diseno con sus respectivos factores de carga.

La capacidad de carga de los suelos de cimentacion se calcula por métodos analiticos o
empiricos suficientemente apoyados en evidencias experimentales o se determinaran
con pruebas de carga. La capacidad de carga de la base de cualquier cimentacion se
calculara a partir de la resistencia media del suelo a lo largo de la superficie potencial de
falla correspondiente al mecanismo mas critico.

En el calculo se toma en cuenta la interaccién entre las diferentes partes de la
cimentacion y las cimentaciones de edificaciones colindantes. Cuando en el subsuelo del
sitio o de colindantes existan rellenos sueltos, galerias, grietas u otras oquedades,
deberan tratarse apropiadamente o bien, considerarse en el analisis de estabilidad de la
cimentacion.

b) De servicio: los parametros que se evallGan son el movimiento vertical medio,
asentamiento o emersion de la cimentacion con respecto al nivel del terreno circundante,

27



SUSTENTABILIDAD = PLANEACION + DISENO + CONSTRUCCION
GUIA DE PLANEACION, DISENO Y CONSTRUCCION SUSTENTABLE EN EL CARIBE MEXICANO

inclinacion media de la construccion y deformacion diferencial de la propia estructura y
las estructuras colindantes.

En cada uno de los movimientos, se considera el componente inmediato bajo carga
estética, el accidental y el diferido, por consolidacién y la combinacién de los tres. El valor
esperado de cada uno de tales movimientos debera garantizar que no se causaran danos
intolerables a la propia cimentacion, a la superestructura y sus instalaciones, a los
elementos no estructurales y acabados, a las construcciones vecinas ni a los servicios
publicos. Se presta gran atencién a la compatibilidad a corto y largo plazo del tipo de
cimentacion seleccionado con el de las estructuras vecinas.

En las ciudades de Cancun y Playa del Carmen actualmente existen laboratorios acreditados para la
realizacion de estudios de mecanica de suelos y evaluaciones necesarias en las estructuras, los
cuales dictaminan el estado real de ellas y, de esta manera, tomar en cuenta las recomendaciones
necesarias para el diseno, construccion y conservacion de las mismas.

6.6.2. Tipo de Cimientos

La decision de disefiar una cimentacion superficial con zapatas aisladas o corridas de mamposteria
de piedra natural o de concreto armado, o una profunda con pilas coladas en sitio o pilotes
prefabricados, esta en funcién del subsuelo, su capacidad de carga y el proyecto que debera estar
soportado por ella.

Debido a la variabilidad de condiciones del mismo, para definir el disefio y construccion de la
cimentacion de un proyecto es recomendable investigar el tipo y las condiciones de cimentaciéon de
las construcciones colindantes: estabilidad, hundimientos, emersiones, agrietamientos del suelo y
desplomes, asi como la localizacién y las caracteristicas de las obras subterrdneas cercanas,
existentes o proyectadas pertenecientes a la red de drenaje y a otros servicios publicos, con objeto de
verificar que la construccién no cause dafos a tales instalaciones ni sea afectada por ellas. Pueden
existir casos de cimientos socavados por el oleaje y la marejada con posibles afectaciones a la
estructura principal o a las losas de piso y muros.

Figura 26: Inspeccion de predio y colindantes.
Por: A&D asociados.
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6.7. Acabados
6.7.1. Techos Principales de Tejas

Las cubiertas de teja de barro se colocaran sobre los techos de concreto reforzado. Las tejas se
instalan utilizando una base de mortero de cemento para fijarlas quimicamente a la losa de techo.
Los dafos por huracan que se presentan son debido a tejas desplazadas muy probablemente por la
presion negativa (succion) del viento al superar la capacidad de adhesion del mortero a la teja. A
consecuencia de dicha succion las tejas vuelan convirtiéndose en proyectiles propulsados por el
viento, las cuales pueden danar a las edificaciones contiguas dejando el mortero total o parcialmente
adherido a la losa de techo. La cantidad de mortero a utilizar debe abarcar la superficie total de la
teja.

La mayoria de los danos se inician en las esquinas del techo, probablemente con una teja siendo
desplazada por el viento y esto a su vez permitiendo que el viento penetrase por abajo del borde de
otras tejas provocando un efecto de dominé donde un dano lleva a otro. En algunos casos en techos
de dos 0 mas aguas se observa que una tiene dano total mientras la opuesta tiene pocos, como
resultado tipico del angulo de ataque del viento.

Es probable que las afectaciones a los techos resulten también en danos indirectos o
consecuenciales, tales como penetracién de agua al interior de la vivienda o edificio (goteras) a
través de fisuras o uniones en la losa de techo y quizas casos de moho en plafones, muros internos y
acabados.

Figura 27: Ejemplo de techos principales de tejas.
Después del huracan Wilma.
Por: A&D asociados.

6.7.2. Techos Secundarios de Tejas

Sobre balcones o terrazas es comun encontrar tejas ancladas a una estructura de madera acabada o
artesanal, ancladas mecanicamente por medio de amarres de alambre de cobre o de acero
galvanizado de calibre menor. Este tipo de instalaciéon de tejas es incapaz de resistir la succion o
empuje del viento y en consecuencia, sufren danos del 90% al 100%. Debe prestarse especial
atencion a los métodos de instalacion de estos techos secundarios, pues aunque son en su casi
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totalidad de caracter decorativo mas que utilitario, el resultado es que las tejas desplazadas causan
considerable dano a las edificaciones cercanas al convertirse en proyectiles propulsados por el
viento.

Figura 28: Ejemplo de techos secundarios de tejas.
Por: A&D asociados.

6.7.3. Techos Planos

Salvo algunas raras excepciones la mayoria de los hoteles tienen techos planos consistentes de losas
de concreto armado, impermeabilizadas por medio de pinturas u otros materiales aplicados a la
superficie, o bien, con recubrimientos en capas hechos de materiales asfalticos o membranas
elastoméricas.

En el caso de recubrimientos asfalticos o similares se observa que la fuerza de adhesién del
recubrimiento de techo no es suficiente para contrarrestar la succién del viento huracanado. Como
resultado, grandes superficies de material de recubrimiento son arrancados del techo dejando
expuesta la losa de concreto.

6.7.4. Tragaluces

Las enormes piramides translicidas o transparentes (tragaluces) instaladas en techos, como clspide
de un ambiente interior abierto desde la planta baja hasta el techo con el propésito de permitir la
iluminacién natural son construidas utilizando laminas reticuladas de policarbonato o de material
similar, ancladas a una estructura de acero. En algunos casos las laminas del tragaluz tienen un
cable de acero pasando por el centro de cada una para aportar un método adicional de anclaje.

Estas estructuras tuvieron dafos de un 90% a un 100% de su superficie, durante el huracan Wilma,
gue resultaron de la combinacion de presiones negativas (succion) del viento muy fuertes, dada la
altura sobre el suelo, con presiones positivas empujando sobre la superficie inferior del tragaluz
debido a rompimientos en pisos inferiores, quiza el resultado de ventanas que fallaron por impacto
de proyectiles o por presion del viento.
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Las laminas translucidas fueron arrancadas o fracturadas en pedazos con el resultado indirecto de la
penetracion de viento y agua al edificio causando danos a acabados, mobiliarios y decorados.

El uso de estos elementos arquitecténicos que da un toque dramatico y espectacular a los ambientes
interiores, constituyen un punto débil en la cubierta del edificio lo cual contribuye a incrementar su
vulnerabilidad. Se recomienda darle prioridad a la investigacion de métodos, materiales y criterios de
diseno que permitan el uso de dichos elementos arquitecténicos al mismo tiempo que se mantiene la
integridad de la cubierta del edificio para que pueda resistir las presiones resultantes de la velocidad
del viento actuando sobre la misma.
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Figura 29: Ejemplos de tragaluz.
Por: A&D asociados.

6.7.5. Techos de lamina Metalica

Muchas cubiertas de tipo industrial en bodegas o lugares de exhibicién con estructura de acero y
laminas metélicas fueron danadas extensamente debido a que la capacidad de anclaje de la lamina
metalica del techo fue superada por mucho, por la presion del viento durante huracanes. La
normatividad en el municipio Benito Juarez y el Manual de Obras Civiles de la CFE, han sido
modificadas para evitar este comportamiento24. Cabe hacer resaltar que en la ausencia de estas
disposiciones en algunos municipios no evita su observancia.

** Norma Técnica Complementaria de Disefio por Viento del Reglamento de Construccion para el municipio de Benito Juarez, Q.
Roo. Para mayor informacién consultar en: http://www.cancun.gob.mx/cancun/index.php.
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Figura 30: Ejemplos de Techos de Lamina Metalica.
Por: A&D asociados.

6.7.6. Techos Artesanales

Existen una gran cantidad de techos construidos de materiales como palmas, materiales pajizos,
lona, material vinilico y otros que han sufrido considerables danos en eventos de huracan. Sin
embargo, son muchos los casos de construcciones de este tipo que no sufren dano alguno.

Figura 31: Ejemplos de Techos Artesanales.
Por: A&D asociados.

6.7.7. Cubiertas

La actual tendencia arquitecténica de utilizar tenso-estructuras o lonarias debe entenderse solo para
las de caracter provisional, que resistan empujes o succiones de viento normal y que en caso de
contingencia por huracan sean rapidamente retiradas y resguardadas como parte de las acciones de
prevencion. Estas estructuras deben cumplir rigurosamente con los programas de mantenimiento y
conservacién anuales.
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6.7.8. Muros de concreto o Mamposteria

Los muros exteriores construidos de concreto o de mamposteria reforzada solo sufren danos
menores, principalmente cosméticos, tales como el deterioro de la pintura o del revoque debido a
presion del viento o al impacto de proyectiles. En caso de muros muy largos o de gran altura el
problema es la estabilidad en el sentido perpendicular a su plano. Son muiltiples los casos de muros
que caen sobre vehiculos estacionados o propiedad ajena y que provocan dafios econémicos
superiores al costo de reforzarlos y construirlos adecuadamente.

6.7.9. Vidrio

Se observan afectaciones considerables y severas en los elementos de vidrio utilizados en la cubierta
de los edificios. Una causa comun del nivel de dafos es la ausencia total de medios de proteccion al
vidrio de la cubierta contra el impacto de proyectiles. Otra causa generalizada resulta de la falta de
refuerzo adecuado en la instalacion de vidrio que fuese evaluable al aumento en cargas con la altura
del edificio y la ubicacion del vidrio con respecto a los cambios de direccion en la cubierta del edificio.

Cortina de vidrio recocido: un detalle bastante comuln consiste en laminas de vidrio recocido,
instaladas directamente en canales cortados en la losa de concreto de piso y de techo, y lateralmente
en las columnas cuando es el caso. Dichas cortinas de vidrio son arriostradas por laminas verticales
del mismo vidrio, instaladas perpendicularmente al plano de la cortina exterior, y conectadas por
angulares metalicos o por adhesivos. Dos principales causas de dano son: el impacto de proyectiles
impulsados por los vientos en multiples fragmentos, o por la instalacion directa en el canal del piso y
techo sin marco de refuerzo alguno, por lo que al recibir una vibracion inducida por los ciclos de
presion de viento que sobrepasan la capacidad del canal y el mortero de relleno, la lamina se
fractura.

Cortina de vidrio templado: el método de instalacion y las causas de dafios son similares a las de
vidrio recocido con la diferencia de que este tipo no se fractura en pequenos fragmentos sino en
grandes trozos que se convierten en un gran riesgo para personas y la propiedad.

Puertas corredizas, ventanas y cortinas exteriores de vidrio y aluminio: este tipo de instalacién es
tipico de las habitaciones y plantas bajas de edificios y hoteles, especialmente aquellas con balcén o
terraza. Un defecto bastante comuin en este tipo de instalacién, es la ausencia de anclajes
adecuados para conectar el marco de aluminio a la estructura del edificio. La consecuencia de esto
es que la presién del viento tanto positiva como negativa puede superar la capacidad del anclaje de
los marcos de aluminio y esto lleva a su desplazamiento y a la rotura del vidrio o la total pérdida del
vidrio por la succion del viento. En algunos casos los marcos de aluminio son anclados lateralmente a
la estructura pero sin ningln otro anclaje en el marco superior o el inferior como consecuencia de
una supervision deficiente.

Una observacion complementaria es que, ante el fenédmeno de huracanes, la exposicién de grandes
claros de cancelerias de vidrio resultan fragiles y peligrosas, debido a que no ponen resistencia al
viento representando un gran riesgo, por lo que se recomienda no excederse en la dimension de
ventanales, asi como evitar su utilizacién como frontera ante viento directo.
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En el mercado existen mdltiples soluciones de anclaje y fijacién que prometen ser anticiclonicos. La
Unica garantia existe cuando el diseno, la fabricacion, el montaje, la construccién, la instalacién y el
mantenimiento son realizados por profesionales.

Figura 32: Ejemplo de Terrazas en hoteles.
Por: A&D asociados.

6.7.10. Otros materiales

El uso de paneles de aluminio para formar parte de la cubierta del edificio anclados por medio de
tornillos a una cuadricula de angulares metalicos que a su vez estd anclada a la estructura de
concreto del edificio es incapaz de soportar las cargas aplicadas por la presiéon del viento. Como
resultado la mayoria de los paneles de aluminio son arrancados del edificio.

La utilizacion de tabla-roca anclada a una estructura metalica con el objetivo de lograr formas
arquitecténicas que resultan dificiles de construir y mas costosas utilizando materiales mas
tradicionales no puede resistir las cargas ejercidas por la presion de los vientos y como resultado
laminas completas de tabla-roca son arrancadas de la cubierta exterior de edificios.

Los materiales aislantes livianos o sistema de acabado en base a material aislante de uso exterior
que es facilmente manejable desde el punto de vista de cortes e instalacion, y ademas puede recibir
revoque o pintura, no tiene capacidad estructural o resistencia contra impactos. Los danos a la
cubierta del edificio resultan catastroficos al interior y contenido del edificio. No es el tipo de material
que pueda usarse en cubiertas en zona de huracanes.

6.8. Elementos Exteriores
6.8.1. Muros de Contencién

Los muros de contencién son duramente impactados por la presion hidrodindmica generada por una
marejada que en algunos casos alcanza hasta seis metros de altura sin incluir el oleaje. Si se
considera que un metro clbico de agua salada pesa una tonelada métrica uno puede cuantificar las
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enormes cargas dinamicas que son aplicadas a dichos muros. El resultado, en muchos casos, es la
falla estructural del muro y su destruccién total o parcial lo que lleva a danos a la infraestructura
construida detras del muro tales como albercas, terrazas, etc. En muchos casos la marejada socava
los cimientos de los muros y luego arrasa con la arena y otros materiales e instalaciones al retirarse.
No existe una solucién para estructuras asentadas sobre la duna frente a la fuerza de oleaje y
marejada de tormenta.

Figura 33: Ejemplo de desastre en construcciones sin muros de retencion.
Por: A&D asociados.

6.8.2. Albercas y Terrazas

Ademas de aquellas albercas y terrazas danadas a consecuencia de fallas en el muro de contencion,
otras tantas son alcanzadas directamente por la marejada que deposita grandes cantidades de
arena, rocas y otros desperdicios. Todo esto causa danos a las estructuras.

01/11/2005

Figura 34: Ejemplo de desastres en Albercas y Terrazas.
Por: A&D asociados.
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6.8.3. Balcones y Barandales

Muchos balcones y barandales, sobre todo en los pisos altos de los hoteles, sufren danos
importantes como rotura del vidrio y herrajes de los barandales arrancados de sus anclajes bajo la
presién del viento. El adecuado diseno evitara deflexiones y vibraciones indeseadas.

Figura 35: Mirador en playa delfines sin dafno por el paso del huracan Wilma.
Por: A&D asociados.

6.8.4. Plafones exteriores

Las areas externas protegidas por voladizos o techos externos en cuya parte inferior se instala un
falso plafén utilizando materiales normalmente usados en areas interiores de un edificio no soportan
el embate del viento y la lluvia impulsada por el viento y han sido destruidos en su totalidad. Ejemplos
de estos materiales son laminas de materiales muy livianos soportadas por una cuadricula de
elementos de aluminio colgadas de la estructura del edificio.

30/10/2005

Figura 36: Locales comerciales en Plaza las Avenidas habiendo utilizado plafén en su exterior.
Después del paso del huracan Wilma.
Por: A&D asociados.
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6.8.5. Equipos Instalados en techos

Se han observado extensos dafos en equipos mecanicos, chimeneas, torres de comunicacion,
paneles de energia solar, tanques de agua, sistemas de enfriamiento, etcétera, instalados en techos.
La causa primordial es la falla del anclaje principal, lo que permite que el equipo se desplace o sea
totalmente arrancado de su sitio. En otros casos el anclaje principal soporta las cargas pero los
anclajes secundarios fallan, como es el caso de paneles solares instalados sobre estructuras de
acero ancladas al techo.

Las torres de comunicacién para radio o telefonia celular consistentes en estructuras metalicas
tubulares o angulares apoyadas sobre un punto, y mantenidas en sitio por medio de cables tensores,
en ocasiones son incapaces de mantener la torre en su sitio bajo el empuje del viento y son
derribadas.

6.8.6. Otros equipos instalados exteriormente

Equipos como evaporadores y condensadores de aire acondicionado, torres de enfriamiento y otros
similares instalados exteriormente pero a nivel del suelo, pueden sufrir serios danos por el impacto
del viento y de proyectiles. No solo pueden sufrir danos, sino se pueden convertir en un peligro para
otros equipos o instalaciones. El resguardo y fijacion de todo elemento es indispensable ante una
contingencia.

Figura 37: Ejemplo de equipo instalado en exterior después del paso del huracan Wilma.
Por: A&D asociados.

6.8.7. Estacionamientos al aire libre

Los espacios destinados a estacionamiento al aire libre pueden sufrir dafos como erosion del
pavimento, socavacion y desnivelacién a consecuencia de la marejada y la inundacién resultante de
las lluvias extremas.

37



SUSTENTABILIDAD = PLANEACION + DISENO + CONSTRUCCION
GUIA DE PLANEACION, DISENO Y CONSTRUCCION SUSTENTABLE EN EL CARIBE MEXICANO

6.8.8. lluminacion exterior y mastiles

Gran cantidad de postes de iluminacion, torres de transmision de energia eléctrica, torres y cableado
para sefales de transito, mastiles de varios tipos, senalamientos de calles y otros similares sufren
serios danos bajo el impacto del viento y de proyectiles. El adecuado diseno, instalacién y
mantenimiento evitara problemas.

6.8.9. Jardineria

Muchas palmeras y arboles son arrancados de raiz y muchos mas sufren pérdida de ramas y follaje.
Los programas de poda preventiva han dado muy buenos resultados ya que los danos indirectos
pueden llevar a la destruccibn de banquetas y pavimento o danos a los cables eléctricos y
telefonicos, lo que a su vez resulta en dafos consecuenciales como la interrupcion de
comunicaciones o de la distribucion de energia eléctrica.

El inadecuado disefio de jardineria puede llegar a representar un problema de operacion y
mantenimiento de estructuras. Existen ciertos tipos de plantas no recomendadas en la zona por
diversas razones: a) plantas exéticas que crecen rapidamente y compiten con las especies nativas; b)
las plantas con follaje caducifolia que su caida puede generar problemas de encharcamiento o
acumulacién de agua en azoteas; c) las especies que tienen raices superficiales masivas y muy
extendidas que ocasionan desperfectos; d) las que tienen un sistema radical muy superficial que
puede ocasionar que el arbol caiga con vientos muy fuertes.

Figura 38: Ejemplo de plantas no recomendables para jardineria urbana.
Por: RG.

6.9. Interiores de Edificios

Los interiores de los edificios pueden danarse a consecuencia de aberturas en techo, cubiertas,
ventanas o fachadas causadas por el impacto de proyectiles propulsados por el viento, por la
marejada u objetos flotantes propulsados por la corriente. Los huecos generados por estos impactos
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permiten que el viento, la lluvia y el agua penetren al interior causando gran cantidad de dano en
instalaciones, mobiliario y decorado.

6.9.1. Muros

Los muros interiores no estructurales y divisorios de tabla-roca o material similar pueden danarse por
la presién del viento que los arranca o fractura, o por la penetracion de lluvia o la marejada. La tabla-
roca mojada pierde la poca integridad estructural que posee. Se recomienda construirlos de concreto
0 mamposteria si no se garantiza su proteccién contra viento y lluvia.

6.9.2. Plafones

Los cielos o falsos plafones construidos de laminas aislantes soportadas por una estructura metalica
liviana colgada de la losa de techo sufren danos considerables bajo la presion del viento y el impacto
de la lluvia después de que existe penetracion de la cubierta del edificio.

6.9.3. Pisos

En general los pisos de ceramica de marmol u otros materiales de acabado similares no sufren dano
por el impacto del viento o del agua. Los pisos alfombrados y de madera sufren danos severos
principalmente a consecuencia del agua de lluvia o la marejada que penetra los edificios. Las
alfombras danadas por humedad que no pueden ser secadas inmediatamente resultan siempre en
pérdida total.

6.9.4. Instalaciones Mecanicas y Otras

La infraestructura de aire acondicionado y ventilacion de un edificio siempre resulta danada debido a
la presion del viento dentro de éste, a raiz de la penetracion a la cubierta.

6.10.Recomendaciones y beneficios

Un tema importante y de actualidad es el cambio climatico y sus repercusiones a corto plazo. De
acuerdo a las conclusiones del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC25):

Se tiene una alta probabilidad de que haya un aumento de sucesos meteorolégicos extremos, tales
como olas de calor, mayores precipitaciones que dan lugar a inundaciones, temperaturas extremas.

% |pcC. Climate Change 2007: the AR4 Synthesis Report. Intergovernmental Panel on Climate Change. Descargado en:

http://www.ipcc.ch. Sep.2010.
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También es probable que haya un aumento en algunas zonas en las intensidades de viento maximoy
precipitacion de los ciclones tropicales?26.

Tras la temporada de huracanes 2005, sefialaron que las afectaciones a las actividades turisticas de
Cancliin debidas a fendmenos meteorolégicos han ocasionado danos materiales en cientos de
hoteles, miles de cuartos afectados, miles de millones de délares dejados de percibir por la retirada
de los vacacionistas y el descenso de la demanda de servicios turisticos, ademas de la erosion de
playas y de danos en los ecosistemas que visita el turismo, como la selva y el arrecife (Prieto
Gonzalez, et al: 2006).

En funcién de ello, emitieron las siguientes recomendaciones con objeto de mantener de forma
sostenible la actividad turistica de Cancun:

* Implementar un reglamento de construcciones adecuado: los elementos no estructurales
(recubrimientos) son muy fragiles ante vientos fuertes.

e Disenar o redisenar los hoteles y construcciones cercanas al Mar Caribe considerando la
posibilidad de llegada de los efectos combinados entre la marea de tormenta y el oleaje por
huracanes extremos (altura de ola del orden de 14 m).

» Superar las deficiencias en los procedimientos especificos para la operacion de todos los
sistemas en caso de huracanes.

* Coordinar mejor las acciones de emergencia entre las instituciones y los hoteles.
« Reducir la vulnerabilidad de las vias de acceso: carreteras, caminos y aeropuerto.

« Establecer un centro dedicado a la administracién de emergencias, lo suficientemente
equipado y resistente.

 Establecer un sistema que oriente la toma de decisiones y acciones, mas que una simple
informacion puntual o local.

« Asegurar el abasto apropiado de alimentos, Utiles y herramientas posteriormente a cualquier
contingencia.

« El flujo de informacién debe de ser realista y objetiva, antes, durante y después de cualquier
contingencia meteorologica.

* Incrementar la seguridad integral de los turistas y la poblacién.

Algunas de estas indicaciones ya han sido implementadas en los municipios de Benito Juarez y
Solidaridad. Sin embargo, grupos de profesionales, constructores, operadores e inversionistas
deberan vigilar su continuidad.

% prieto Gonzalez, Ricardo; Pérez Lopez, José Luis; Sanchez Sesma, Jorge. Analisis de posibles impactos del cambio climatico.

Estudio de caso preliminar. SEMARNAT. Cancun.2006. Descargado en: http://www.ine.gob.mx. Sep.2010.
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En relacién al diseno estructural, es necesario considerar desde la fase conceptual inicial todos los
aspectos ambientales y meteoroldgicos que impactan en el comportamiento de las estructuras para
que su diseno, construccion, puesta en marcha y mantenimiento sean adecuados y no representen
un costo excesivo o no previsto. La disponibilidad de materiales, mano de obra calificada, humedad
ambiental y una alta probabilidad de impacto de huracan son consideraciones obligadas de un
proyecto arquitectonico y su diseno estructural en la zona.

La actividad del disenador estructural debe iniciarse desde las primeras fases del proyecto
arquitecténico ya que deberd dar recomendaciones que incidan en las decisiones acerca del
emplazamiento del edificio y espacios exteriores, asi como de elementos no estructurales para
minimizar los riesgos y la vulnerabilidad.

La importancia de las especificaciones de seguridad estructural es evidente, pero también lo es la
supervision de su cumplimiento al pie de la letra, ya que esto tiene dos implicaciones: la seguridad de
edificios y personas y la validacién de la cobertura por parte de las aseguradoras. Esto Ultimo
significa que si al revisar el edificio después del evento meteorolégico este no cumple con las
especificaciones declaradas en proyecto, la pdliza no tiene validez, afectando a los inversionistas.

Recomendaciones Beneficios

1. Exigir que el proyecto estructural realice la 1. Contar con un proyecto ejecutivo confiable y
determinacion de cargas, el analisis de adecuado para su construccion y operacion.
esfuerzos y el dimensionamiento de
estructuras acorde a la normatividad local con
estructuras simples, simétricas, y con una
adecuada distribucion de resistencias.

2. Realizar un estudio de mecanica de suelos 2. Ubicar adecuadamente las edificaciones

para conocer la capacidad de carga del (sembrado de edificios); disenar y construir la
terreno y los accidentes topograficos y del estructura de cimentacion adecuada.

subsuelo como cavernas, coqueras O rios

subterraneos.

3. Definir el emplazamiento de edificios 3. Cuidar esencialmente la inversiéon de recursos en

respetando la franja costera y considerando un inmueble que cumplira con otorgar un servicio
una eventual inundacién en las inmediaciones durante el plazo previsto disminuyendo la
y el fuerte oleaje que se presentara en el vulnerabilidad

frente de playa.

4. Nunca minimizar la probabilidad de enfrentar 4. Estar siempre preparados con programas de
un disturbio tropical ya que se presentaran al proteccion civil para obreros, empleados y
menos uno o dos huracanes categorias 4 y 5 huéspedes.
durante la vida atil del Proyecto.
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5. Contar con instalaciones que provean
seguridad durante y después de un huracan
con un diseno por desempeno que considere
las medidas para mitigar el riesgo de alterar
las lineas vitales y que no se convierta en un
problema para el entorno.

6. Considerar dentro del proyecto una zona que
se pueda certificar como autorefugio.

7. Correcta fijacion y supervision de los anclajes
en elementos no estructurales.

5. No se requeriran inversiones adicionales para
adecuar el inmueble en caso de emergencia.

6.No se requeriran grandes inversiones o0

instalaciones adicionales para ello.

la creaciéon de
los gastos de

7. Garantiza seguridad evitando
proyectiles 'y minimizando
reparacion.
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Glosario de Siglas

ASK.- Amigos de Sian Ka’an (Créditos de elaboracion)
CIC.- Colegio de Ingenieros Civiles.

CENAM.- Centro Nacional de Meteorologia.

CENAPRED.- Centro Nacional de Desastre.

CGPM.- Conferencia General de Pesos y Medidas.
CFE.-Comisién Federal de Electricidad.

DJD.- D.J. Dowrick (Créditos de elaboracion)

HMTS.- Héctor M. Toledo Sanchez (Créditos de elaboracion)
IPCC.- Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico.
Km/hr.-Kildmetros por hora.

LF.- Ley de Fraccionamientos.

LFMN.- Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.
LM.- Ley de Municipios.

m/s.- Metros por Segundo.

NHC.- National Hurricane Center

NTIHSE.- Normas Técnicas de Instalaciones Hidraulicas, Sanitarias y Electromecanicas.

NTC.-Normas Técnicas Complementarias.
OLB.-Oscar Lopez Batiz (Créditos de elaboracion).
PCBJ.- Proteccion Civil Benito Juarez.

RC.- Reglamento de Construccion.

RG.- Reyna Gil (Créditos de elaboracion).

SGUM.- Sistema General de Unidades de Medida.
SMIE.- Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural.
SMIS.- Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica.
Sl.-Sistema Internacional de Medidas.

SMN.-Sistema de Meteorologia Nacional.

SIATCT.-Sistema de Alerta Temprana para Ciclones Tropicales
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