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INTRODUCCION

E n México, el Sistema Nacional de Protec-
ci6n Civil ha adoptado la clasificacién de los
mesgos de desastres de acuerdo al tipo de agente
perturbador que los produce. Se distinguen asi los
mesgos de origen geoldgico, hidrometeorologico,
quimico, sanitario y socio-organizativo.

Se dispone de un conocimiento general y cuali-
ranivo de la gran variedad de fenémenos que pue-
den causar desastres en el territorio nacional. En el
pais se destacan los fenémenos hidrometeorolégi-
cos por su frecuencia y su caracter recurrente. Al
encontrarse en una region intertropical estd sujeto

2 los embates de huracanes y a las lluvias intensas

que causan inundaciones y deslaves. Sin embargo,
dado que México forma parte del llamado Cintu-
ron de Fuego del Pacifico, también los terremotos
han causado efectos devastadores en ciertos afios y
sitios, aunque a mas largo plazo.

En un desastre hay servicios vulnerables como
=l abastecimiento de agua; se pueden danar las
mstalaciones y tuberias o interrumpirse este ser-
vicio por falta de energia eléctrica (OPS, 1999).
La reorganizaciéon del suministro de agua pota-
ble puede tomar meses o afos. El transporte de
agua en tanques o embotellada a las poblaciones
afectadas para prevenir epidemias es una solucién
costosa, tardada y temporal. Ante esta situacion,

una alternativa son los recursos subterraneos, que

pueden estar protegidos por el ambiente fisico,
v que con una infraestructura adecuada para su

explotacién podrian proveer a la poblaciéon del

agua necesaria, remplazando los sistemas dana-

dos. Como medida de prevencién, estos recursos
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tienen que ser estudiados para seleccionar los

sitios que pueden ocuparse para su explotacién
ante un desastre. Un aspecto importante de esta
estrategia, es que la gente logre hacerse cargo,
con su propio conocimiento e infraestructura, de
restablecer inmediatamente los sistemas de agua
potable, y que la inversién se designe para la re-
construccion general (UNESCO, 2006).

La atencién a las emergencias con practicas di-
rigidas a la recuperacion del desastre son acciones
claramente reconocidas y apoyadas por los gobier-
nos y la poblacién; empero, la reduccién del riesgo
mediante la prevencién sigue siendo un tema com-
prendido y tratado s6lo a niveles técnicos y en foros
académicos, lo que hace dificil la justificacién de la
inversién en este tema. Para la toma de decisiones
de prevencién es necesario disponer del conoci-

miento cientifico.

Manejo de riesgo

Conocer el riesgo es la base para la planificacién
preventiva y el manejo de desastres. Por la caracte-
ristica de ocurrencia stbita de algunos fenémenos,
no siempre es posible evitar la amenaza o advertir
a tiempo a la poblacién, pero siempre sera posible
tomar acciones preventivas destinadas a reducir el
impacto de los mismos y planear el manejo de de-
sastres. Los terremotos son sucesos infaustos e in-
esperados que sorprenden a la poblacién con poca
0 ninguna preparacion; las inundaciones, en cam-
bio, son mas facilmente predecibles, aunque son
mas frecuentes, y son, basicamente, el resultado de
una precipitacion excesiva en ciertas estaciones y

regiones, que se agrava por el cambio de uso de
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suelo y el establecimiento de poblaciones en zonas

cercanas a los cauces de los rios (www.cenapred.
unam.mx).

El manejo de las situaciones de emergencia se
puede dividir en tres fases (OPS, 1999):

* Fase 1. Predesastre-planificacion preventiva.
Las medidas preventivas se refieren a las mejoras
fisicas o estructurales. Ademas, una organizacion
eficiente debe incorporar conceptos de preven-
ci6én en todas sus actividades, incluidas las ope-
raciones, el mantenimiento y la administracion.
Fase 2. Respuesta ante la emergencia. Eva-
luacién rapida del dano y las necesidades. La
evaluacion incluye la descripciéon del dano, la
acciéon requerida, la capacidad disponible y los
recursos humanos y materiales necesarios.

Fase 3. Rehabilitacion. El objetivo de las repa-
raciones es restaurar los componentes dafiados
para que al menos recuperen las condiciones
que tenian antes del desastre. Por lo general, las
reparaciones provisionales se convierten en re-
paraciones deficientes de largo plazo y pueden

aumentar la vulnerabilidad del sistema.

Un requisito esencial para la puesta en practica
“e las acciones de proteccién civil es contar con
“agnosticos de riesgos, es decir, conocer las carac-
wemisticas de los eventos que pueden tener conse-
~uencias desastrosas y determinar la forma en que
=s20s eventos inciden en los asentamientos huma-
=os. en la infraestructura y en el entorno.

Lz ocurrencia de un desastre implica la con-
~uncion de dos factores: un fenémeno externo, na-
wwral o antropogénico, que alcanza proporciones

~wiraordinarias, y clertos asentamientos humanos
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v sistemas fisicos expuestos a la accién de dicho
fenomeno. Se llama peligro (P) a la probabilidad
de que se presente un evento de tal intensidad que
pueda ocasionar dafios en un sitio dado. Se defi-
ne como grado de exposicién (E), a la cantidad de
personas, bienes y sistemas que se encuentran en
el sitio considerado y que es factible que sean da-
niados por el evento. Se llama vulnerabilidad (V) a
la propensién de estos sistemas a ser afectados por
el evento; la vulnerabilidad se expresa como una
probabilidad de dafio. Finalmente, el riesgo es el
resultado de tres factores:

Riesgo = Peligro x Exposicién x Vulnerabilidad

En este esquema, el riesgo se expresa como un re-
sultado posible de un evento, ya que (P) y (V) son
dos probabilidades (Cenapred, 2004).

Un ¢jemplo de la combinacién de peligros que
ubicé a los estados de Veracruz y Pucbla en los
primeros lugares en niimero de victimas mortales
(647) en México, fue lo ocurrido en el sismo del
3 de enero de 1920, cuando el mayor nimero de
personas (419) se ahogé por las grandes avalan-
chas de lodo que se generaron por las vibraciones
en terrenos inestables de algunas laderas adyacen-
tes al cauce del rio Huitzilapan; y el resto murié

bajo los escombros de las construcciones (Suérez,

1991).

Abastecimiento de agua

* Inundaciones. En cl caso de desastres, es prio-
ritario el abastecimiento de agua en las areas

donde aumentan los riesgos de salud, como son
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las densamente pobladas (periferias urbanas y
albergues temporales, por ejemplo) y aquellas
que requieran del servicio con urgencia (hospi-
tales, clinicas, bomberos). Es imperativo iden-
mhcar qué areas estaran sumergidas durante
l2s inundaciones, asi como las diferencias entre
=ventos con grandes extensiones de inundacion
que pueden durar semanas contra inundacio-
nes rapidas, de 24 horas o menos. Durante las
smundaciones, los rios no sélo cargan grandes
wolumenes de agua, sino también grandes can-
=dades de sedimentos. Por ejemplo, st los basu-
reros, almacenes industriales y plantas de tra-
ramiento se inundan, el resultado puede ser la
contaminacién tanto de agua superficial como
e los acuiferos (OPS, 1999).

Terremotos. Una de las principales preocu-
saciones relacionadas con los terremotos es el
cano v la destrucciéon de infraestructura, in-
clusive de los sistemas de agua, sanitarios y de
suministro. En 1995, el terremoto de Kobe (Ja-
oon resulté en muchos incendios que se salie-
=on de control, la ocurrencia de deslizamiento
=n pendientes y fenémenos de licuacién. El 12
== enero de 2010, Haiti sufrié uno de los te-
re=motos mas devastadores del pais, a un afio
“el terremoto el colera sigue cobrando victimas
nip://www.who.int/csr/don/2010_10_28/

es/index.html).

cturas resistentes ante desastres

construcciones resistentes contribuyen a la miti-

-n de los efectos de los sismos y/ o inundaciones,
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por ello, no sélo son necesarias acciones inmedia-

tas en las construcciones nuevas, sino también en
las ya existentes, principalmente en aquellas que al
quedar fuera de servicio en el caso de un desastre
signifiquen un impacto potencial mayor (Manual de
Duseiio de Obras Civiles de la CFE-2008: MDOCFE-
2008; Reglamento de Construcciones para el D.F y sus
Normas Téenicas Complementarias 2004: NTC-2004).
Si se logra reducir los efectos directos o indirec-
tos en estas construcciones para fenémenos como
los sismos, se reduce también el riesgo que pueden
causar otros fenémenos como las inundaciones
o los huracanes. Sélo hay que recordar que casi
siempre la pérdida de vidas humanas esta relacio-

nada con la falla en las construcciones.

Propuesta metodolégica

En este trabajo se define una propuesta metodo-
logica para identificar zonas estratégicas menos
vulnerables a las inundaciones y terremotos en
zonas urbanas, e identificar los sitios favorables
para extracciéon de agua subterrdnea como fuen-
te de suministro de agua en situaciones de emer-
gencia. Asimismo, se valoran las construcciones
de servicios estratégicos para planes de contin-
gencia como hospitales, plantas de tratamientos,
centrales de bomberos y albergues. En el esque-
ma 2 se presenta una propuesta de organizacién
de la informacién en un Sistema de Informacién
Geografica. Se proponen dos mapas de peligros:
microzonificacién sismica y microzonificacién por
inundaciones; asimismo, se estudia la hidrogeolo-
gia de la zona para identificar aquellas zonas po-

tenciales para la extracciéon de agua de los mantos
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Microzonificacion Microzonificacion 2 s Servicios
Hidrogeologia

sismica inundaciones estratégicos

Fuentes
de abastecimiento
emergentes

Alberges
temporales

acuiferos. También se identifican los servicios es- u

;. s - Esquema 2
rratégicos que pudieran resultar dafiados ante una Propiiesta
emergencia, y se sefialan los sitios que pueden fun- mefpddiégica

cionar como albergues.

Microzonificacién por inundaciones

Uno de los fenémenos naturales que ha afecta-
do de manera considerable a nuestro pais son las
mmundaciones. Las cuencas de Veracruz en parti-
cular, por su configuracién topografica y por la
=xistencia de multiples rios tributarios, han sido
historicamente propensas a las inundaciones como
consecuencia de las crecientes del rio. Destacan
las inundaciones de 1999 y 2005, que ocurrieron
=n los primeros dias de octubre, cuando la tem-
sorada de lluvias estaba concluyendo, los cuerpos

<= agua estaban a su mayor capacidad, y el suelo

« encontraba saturado de humedad, a tal grado
cue el terreno no pudo absorber la lluvia. La cifra
< damnificados son contrastantes: menos de cien

== en 1999, contra casi millén y medio en 2005.
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En 1999 se desbordaron cinco cuerpos de agua,
contra 31 en 2005, se afectaron 12000 viviendas
en 1999, y el huracan Stan afecté 135 mil casas en
el 2005. Los albergues cobijaron a 18000 perso-
nas en 1999 y a 200000 en 2005. Mientras que 20
tramos carreteros y puentes fueron fracturados en
1999 y 170 en 2005. Es decir, la relacién de dafios
esde 1 a 10. Los municipios afectados en 1999 fue-
ron 83, Stan alcanzé a 170. En 2007, Tabasco su-
fri6 graves inundaciones que afectaron al 80% del
territorio. En 2008, Minatitlan sufrié inundaciones
por las llamadas “vaguadas”, lluvia sin aire que
arroja mayor cantidad de agua que un huracan
(mapa 5). Para reducir estos efectos es acuciante
un manejo integral de cuenca, la implementacién
de acciones de reforestacion y la construccion de

pequetias obras de retencién de agua y suelo en

; 5 zonas altas. (Cruz y Tobén, 2008). En el mapa 5 se
apa ; ;

Inundaciones en las presentan las inundaciones que han afectado a las
ehasdd estady cuencas del estado de Veracruz.

de Veracruz

Fuente: Conagua, 2009

H. Stand, 2005

D.T. 11,1999

H. Stand, 2005

D.T.11,1999

" Frente frio num. 9, 200

Lluvia atipica, 2003

Interaccion de la onda

. " i 2
tropical nim. 33

Tlacotalpan, 1944

y el frente frio ndm. 4 D.T.11,1999
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En general, para la identificacién de zonas
mundables es necesario determinar las areas o re-
ziones vulnerables, evaluar la frecuencia y magni-
rud de las inundaciones en base a datos histéricos,
estimar el nimero y distribucién de la poblacion y
analizar el impacto. La metodologia para la eva-
luacién de las zonas inundables, como lo indica
12 elaboracion del Atlas de peligros municipales en su
mayor nivel de especializacion (Sedesol-Cenapred,

2004), consiste en el siguiente procedimiento:

= (Cartografia general de inundaciones historicas:
se realizan encuestas a la poblacién sobre inun-
daciones historicas, incluyendo fecha de even-
to, altura maxima alcanzada, duracién de la
inundacién, inventario de dafios fisicos y equi-
pamiento dafiado. Inventario de enfermedades
ocasionadas por el evento. Escala de informa-
cién de al menos 1:50 000.

» Coleccion de cartografia digital y de imagenes
de satélite de la zona de estudio.

= Determinacién de parametros fisiograficos de la
cuenca y subcuencas por tributario de orden 2
en la clasificaciéon de Horton-Strahler (Llamas,
1993).

= Delimitacion real de cuencas urbanas en fun-
cién de la red de colectores existente, utilizando
planos digitales con detalle de informacién to-
pografica.

= Inventario de la infraestructura hidraulica exis-
tente (con influencia en el régimen pluvial).

» Realizacién de un analisis estadistico de las

variables de precipitaciéon maxima y caudal

maximo, para los periodos de retorno de 2,
10, 50100 y 200 afios (Diaz-Delgado et al.,
2005).
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e Empleo de modelos hidrologicos e hidraulicos
para la determinacién del caudal e hidrogra-
ma de analisis, tales como el HEC-RAS, HMS,
MIKEI1, SWMM u otros equivalentes (Chotw
et al., 1994).

¢ Realizacion de la topografia de campo con re-
solucién de curvas de nivel a cada metro en las
zonas.

¢ Delimitacién de zonas inundables para los pe-
riodos de retorno analizados, en donde existe
una poblacién expuesta a inundaciones debido

a la cercania de un arroyo (Cenapred, 2004):

~ Identificacién de la cuenca del arroyo.

~ Qaracteristicas fisiograficas de la cuenca.

~ Estimacién del escurrimiento critico a la sa-
lida de la cuenca.

~ Determinacién del area hidraulica permisi-
ble.

~ Levantamiento topografico del arroyo.

~ Determinacién del area geométrica de las
secciones transversales.

~ Comparacién entre el area hidraulica per-
misible y el area geométrica.

~ Determinacién de areas inundables para di-
ferentes periodos de retorno.

~ Identificacién de la vulnerabilidad en la vi-
vienda, considerando el tipo de vivienda y
las caracteristicas del material de construc-

cién.

Por otra parte, el Centro de Ciencias de la Tie-
rra, de la Universidad Veracruzana, esta desarro-
llando una propuesta para la microzonificacién
de peligros por inundaciones en 4reas urbanas,

considerando el analisis de un Modelo Digital de
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Elevaciones, como entrada para un modelo hidro-
logico (Multiple Flow Direction Algorithms), para
la identificacién de la direccién, acumulacién de
flujo, red hidrolégica de cuencas y el indice de po-
der del rio. Los resultados se presentaran como ma-
pas de zonificacién de peligros por inundacién de
acceso publico en Google earth (Torres et al., 2010).

Microzonificacion sismica

Se ha observado que tanto la distribucién de las
construcciones dafadas como la magnitud de los
darios que sufren éstas por un terremoto en areas
urbanas presentan fuertes variaciones en funcién
del upo de suelo (efecto de sitio). Asi, construcciones
con caracteristicas estructurales similares se pueden
colapsar en un sitio, y no sufrir ningtn dafio en
otro ubicado a unos cuantos metros. Los dafios se
zcentian en aquellos sitios con sedimentos poco
consolidados  (blandos), principalmente arcillas,
arenas y limos, normalmente con grandes espeso-
=s en cuencas aluviales o depositos de barra, en
parte porque en estos sitios se amplifica la onda
ssmica. Es decir, las zonas bajas o de inundacién,
antguos lechos de rios o espejos de agua pueden
presentar estas caracteristicas. Por lo anterior, es
oreciso analizar las caracteristicas del suelo para
scentficar el efecto de sitio.
En general, la metodologia para la evaluacién del
mesgo sismico en una zona de interés consiste en:
= Diagnostico general de la zona de estudio, ana-
lizando estudios previos y datos existentes para
una interpretacién geolégica, geofisica y geo-
tecnica.
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e Identificacion de la problematica particular en
la zona.

» Instrumentaciéon, mediante la cual se deben
establecer redes de monitoreo sismico, garanti-
zando la mayor cobertura posible.

 Elaboracién de una historia sismica y delimita-
cion del area de estudio, para lo que es impor-
tante consultar catalogos sismicos de la region
y, ademas, conocer la tendencia del crecimiento
urbano.

» Identificacién del peligro sismico con base en la
historia sismica.

e Identificacion del riesgo sismico, para lo que es
necesario realizar estudios que evalten y deli-

miten el efecto de sitio, como son:

~ Geologia, geotecnia e hidrologia.

~ Delimitacion de zonas segin periodo domi-
nante del sitio.

~ Realizacién de estudios geofisicos en cada
zona para determinar la velocidad de onda
de corte de los estratos.

~ Identificacién de un modelo estratigrafico
unidimensional por zona.

~ Determinacién de parametros para el disefio
sismico.

~ Realizacion de un estudio de vulnerabilidad
de las construcciones en las diferentes zonas
identificadas.

En este trabajo se describira mas adelante y con
mis detalle la metodologia para la determinacion

de la microzonificacién sismica aplicada a la Zona

Conurbada Veracruz-Boca del Rio (ZCV).
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El agua subterranea en situaciones

de emergencia

Después de resguardar a la poblacién afectada por
una situaciéon de emergencia, la prioridad para
auxiliar a la poblacién y a los socorristas es la dis-
tribucion adecuada del agua potable. Una opcidon
para mitigar la escasez de agua en desastres es la
utilizacion del agua subterranea. Estos recursos
tenen que ser investigados para seleccionar los si-
tos que pudieran ocuparse ante un desastre. En
general, el agua subterranea es de buena calidad
v estd sujeta a pocas variaciones estacionales, en
los sistemas de flujos intermedios a regionales. Los
acuiferos profundos resistentes, o aun el agua {6sil,
requiere ser evaluada y probada para proveer ren-
dimientos adecuados, por lo que el suministro ante
una situacion de emergencia no tiene que ser visto
como un sustituto de las fuentes regulares, y debe
ser utilizado solamente durante la emergencia. La
mvestigaciéon de recursos subterraneos se basa en
recnicas hidrogeolégicas, geofisicas, geoquimicas,
sotopicas y de percepcion remota. En general, se
asume que el ambiente subterraneo provee un gra-
do de proteccion de los acuiferos ante los impactos
naturales y humanos. Cuando este grado de protec-
c10n se desequilibra en el acuifero, se conoce como
“vulnerabilidad del agua subterranea”, que es una
propiedad intrinseca de un sistema acuifero.

Los mapas de vulnerabilidad en hidrogeologia
se han desarrollado, junto con los Sistemas de Infor-
macién Geogréfica (SIG), como herramientas para
=l analisis y procesamiento de informacién para
2 toma de decisiones (AVR, 2003). Estos mapas
de vulnerabilidad se fundamentan en métodos de

mndices, entre los que destacan DRASTIC (Aller
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et al., 1987), GOD (Foster y Hirata, 1988), AVI
(Van Stempvoort ¢t al., 1992), SINTACS (Civita
etal., 1990) y para zonas costeras GALDIT (Cha-
chadi y Ferreira, 2001).

El procedimiento para la utilizacién del agua sub-

terrdnea en situaciones de emergencia consiste en:

* Identificar la resistencia del acuifero con la in-
fluencia de las inundaciones.

¢ Estmar los volimenes de agua subterranea y
calidad del agua subterranea disponible en si-
tuaciones de emergencia.

* Evaluar el impacto de la contaminacién del
subsuelo por la influencia de las inundaciones.

* Elaborar un plan de emergencia conjuntamen-
te con organizaciones ciudadanas y autoridades

gubernamentales.

El propésito de esta estrategia es identificar
los recursos subterraneos de baja vulnerabilidad,
eventos hidrometeorolégicos (inundaciones), geo-
l6gicos (terremotos) y humanos (sitios de contami-
naciéon acuifera). El resultado serfa la identifica-
cion de acuiferos resistentes a impactos naturales
y antropogénicos para seleccionar regiones piloto
de abastecimiento de agua. El desarrollo de esta
estrategia para la seguridad humana es necesario
para disminuir la vulnerabilidad de la poblacién
amenazada por desastres (UNESCO, 2006).

* Fuentes alternas de energia

Una vez identificados los sitios potenciales para la
extraccion de agua subterranea, se tiene que rea-
lizar la perforacién de pozos estratégicos para si-

tuaciones de emergencia, por lo que se necesita la
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infraestructura necesaria para su funcionamiento,
que incluye el bombeo. Como una alternativa a
los servicios de electricidad (que generalmente se
interrumpen en los desastres), se propone la utili-
zacion de biocombustibles avanzados, es decir, la
generacion de electricidad utilizando como mate-
ria prima plantas, microorganismos y/o residuos
(www.rembio.orgmx).

Servicios estratégicos

Para abordar una situacién de emergencia, como
son las inundaciones y los terremotos, las autorida-
des tienen que tomar decisiones lo mas pronto po-
sible, ya que, en muchas ocasiones, es cuestién de
vida o muerte. Entre ellas, por ejemplo, decidir las
areas que hay que evacuar o asegurar y socorrer
en albergues a la poblacién damnificada, y cubrir,
ademas, sus necesidades bésicas, es decir, proveerla
de agua, alimento y abrigo.

Los manuales y reglamentos de construccién
consideran las siguientes construcciones como
prioritarias ante un desastre: hospitales, estacio-
nes de bomberos, escuelas, estadios, terminales de
transporte, centrales cléctricas y de telecomunica-
ciones y sus estructuras para la transmisién o distri-
bucién, depésitos de sustancias inflamables (depo-
sito de combustible, gasolineras) o téxicas (plantas
de tratamiento), puentes principales y sistemas de
abastecimiento de agua potable, entre otros; por su
importancia cultural y social, también estin en este
grupo monumentos, templos y museos con alto va-
lor cultural, edificios que alojen archivos y registros
publicos de particular Importancia, que pertenecen

al Grupo A (NTC-2004 y MDOCFE-2008).
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Importancia de los servicios ante

una situacion de emergencia

» Hospitales. En una emergencia segin la seve-
ridad de la situacion del paciente es imposible
reubicar a los enfermos; ademas, existe infra-
estructura especial, equipo médico y personal
capacitado que tiene que permanecer en estos
lugares ante un desastre.

¢ Bomberos. Los centros de socorro, como son
las estaciones de bomberos, representan un re-
curso humano invaluable que auxilian a la po-
blacién. Estas construcciones deben disefiarse
adecuadamente para mitigar los efectos de de-
sastres y proteger al personal y al equipo.

e Albergues. Se tienen que identificar los sitios
que potencialmente pueden funcionar como
albergues en situaciones de emergencia, por
ejemplo los centros de convenciones, audito-
rios, teatros, escuelas. Ademas, se deben pro-
veer servicios adicionales como son tratamien-
to de aguas y recoleccién de residuos.

e Sistemas de agua. Son importantes las plan-
tas potabilizadoras y los pozos de abastecimien-
to de agua. Se debe identificar la poblacion que
podria verse afectada ante la falla de estos sis-
temas, asi como evaluar las estructuras de tales
sistemas para hacerlas mas resistentes ante los
desastres.

 Sitios de contaminacioén. Las plantas de tra-
tamiento, los basureros municipales y los depo-
sitos de sustancias toxicas son fuente de conta-
minacién que al interrumpirse por un desastre
pueden ocasionar nuevos problemas ambienta-
les y de salud.
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¢ Vias de comunicacion. Los dafios causados

en carreteras, puentes, terminales de autobuses
y aeropuertos dificultan el transporte y la lle-
gada del material, asi como la ayuda humani-
taria.

e Centrales eléctricas y de telecomunica-
ciones. Es fundamental contar al menos con
un nivel basico de comunicaciones que facilite
el trabajo de los equipos de emergencia.

» Escuelas. Generalmente son habilitadas como
albergues, pues cuentan con los requerimientos
minimos tanto sanitarios como de espacio y co-

cina.

Para la valoracién de los servicios estratégicos

se tiene que:

+ Identificar la vulnerabilidad de las estructuras
de los servicios estratégicos ante inundaciones
y terremotos.

» Implementar medidas de prevencién para la
proteccién de construcciones estratégicas, como
son revisiones de analisis estructural para au-
mentar la resistencia de estos sistemas ante un

desastre.

La vulnerabilidad sismica se construye, es decir,
es una caracteristica que se le da a la estructura
para responder ante la accién de un sismo 'y se des-
cribe a través de la causa y el efecto, en este caso
el sismo y el daflo. Es evidente que para reducir el
riesgo sismico en las construcciones nuevas, el uso
de la informacién cientifica reciente es obligatorio,
pero también existen métodos empiricos y analiti-
cos para calificar la mayor o menor predisposicién

de las construcciones existentes a sufrir danos, de
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acuerdo al nivel de la accién sismica, lo que per-
mite tomar medidas preventivas. Representada la
accion sismica por el efecto de sitio se puede esti-
mar de manera sencilla el daflo potencial en las
construcciones, dependiendo principalmente del
ntmero de niveles y el material de construccion,
sin perder de vista la estructuracién (forma y dis-
tribucién de elementos resistentes), el peso y la
distribucién del mismo, entre otros puntos (NTC-

2004 y MDOCFE-2008).

Estudio de caso: zona conurbada

Veracruz-Boca del Rio

Area de estudio

La zona conurbada de Veracruz (ZCV) es el area
formada por la ciudad y el Puerto de Veracruz;
esta integrada por los municipios de Boca del Rio,
Medellin, Alvarado y Veracruz. La ZCV es muy
importante en la region por su actividad turistica,
portuaria y de crecimiento econémico, lo que a su
vez redunda en un crecimiento poblacional. Se-
giin resultados preliminares del censo, la zona me-
tropolitana cuenta con 801 122 habitantes (INEGI,
2010).

Este crecimiento poblacional aumenta la vulne-
rabilidad ante fenémenos naturales (las inundacio-
nes y los terremotos). En el mapa 6 se presenta la
zona conurbada Veracruz-Boca del Rio-Medellin,
que pertenece a la subcuenca Jamapa-Cotaxtla, y
el acuifero costero de Veracruz, segiin regionaliza-

ci6n de Conagua (www.conagua.gob.mx).
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Zonas inundables
La cuenca hidrolégica rio Jamapa tiene una super-
ficie de aportacién de 1 976.1 km? con un volumen
disponible de 405.45 mm?, y comprende desde el
nacimiento del rio hasta la estacién hidrométrica
El Tejar. La cuenca hidrolégica rio Cotaxtla tiene
una superficie de aportaciéon de 1708.5 km?, con
un volumen disponible a la salida de 1208.56 mm?,
v comprende desde el nacimiento del rio hasta la
estacion hidrométrica Paso del Toro (DOF, 2008).
Es importante destacar que los cambios en la
parte alta de la cuenca tienen consecuencias aguas
abajo. Esto se constaté con el huracan Karl, cuando
un mayor escurrimiento en los rios de respuesta ra-
pida asociados a zonas de descarga de los acuiferos

provoco la inundacién de la zona conurbada.
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Mapa 6

Subcuenca
Jamapa-Cotaxtla

y acuifero costero
que pertenecena

la zona conurbada
Veracruz-Boca del Rio
Fuente:
http://www.inegi.org.
mx/geo/contenidos/
datosrelieve/continental/
default.aspx
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Durante la contingencia del huracan Karl, los
comunicados por parte de la Conagua (2010)
los dias 17 y 18 de septiembre fueron:

17 de septiembre de 2010

El ojo del huracan Karl impact6 a 15 km al norte del
Puerto de Veracruz a las 11:30 h, con categoria tres
en la escala Saffir-Simpson, provocando lluvias inten-
sas a torrenciales en la regién centro y sur de la enti-
dad. Kl se encontraba a 65 km al este del Puerto de
Veracruz y avanzaba con direccion oeste a 20 km /h
con vientos maximos sostenidos de 190 a 195 km/hy
rachas de hasta 270 km/h. Las precipitaciones inicia-
ron a partir de la noche de ayer en el centro y sur de la
entidad con valores de 20 a 50 mm y lluvias puntuales
superiores a los 70 0 100 mm. Los modelos de pronés-
tico indican que estas lluvias tenderfan a intensificarse
y extenderse. Se recomienda la poblacion asentada en
los cauces de los rios que acuda a los albergues o zo-
nas de refugio para evitar posibles danos generados

por las crecientes de los rios.

18 de septiembre de 2010

Alas 5 h de esta manana, Aarl se debilito a Depresion
Tropical (DT) y se ubicé a 95 km al sur-sureste de
Puebla y se desplaza con una velocidad de 5 km/h
hacia el sureste, por lo que contintia el potencial de
lluvias moderadas a fuertes sobre el centro y oriente
del pais. En el estado de Veracruz, los datos de pre-
cipitacion registrados en las estaciones de los munici-
pios de Misantla fueron de 355 mm; Potrero Nuevo

con 270.4 mm; Paso del Macho, 276 mm; Puerto de

Veracruz, 252 mm; Actopan, 153 mm; Martinez de la
Torre, 143 mm; Nautla, 143 mm; Gutiérrez Zamora,
110 mm vy en la Antigua Veracruz, 110 mm. Vera-

cruz fue la entidad mas afectada por el incremento de
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los rios Bobos, Blanco y La Antigua que provocaron
inundaciones. Este acumulado de precipitaciones pro-
voch que varios rios y arroyos superaran su escala; en
el centro de Veracruz se registr6 un tirante de hasta
un metro y medio de altura, que provocé inundacio-
nes en el centro histérico, el zécalo de la ciudad, el
palacio municipal de Veracruz y en la zona conur-
bada Veracruz-Boca del Rio. Se ha exhortado a la
poblacién veracruzana a que atienda las indicaciones
de Proteccién Civil, ya que contintian los escurrimien-

tos de las lluvias que se tuvieron en la parte alta de la

Cuenca.h

SIMBOLOGIA
Zona de inundacitn
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Mapa 7

Zona de inundacion de
laZCV por efecto del
huracan Kar/, 2010
Fuente:

Modificado de sas, 2010




En el mapa 7 se presenta la mancha de inunda-
ci6n provocada por el huracan Kar/ (18 de septiem-
bre de 2010). Esta zona fue caracterizada por el
Sistema de Agua y Saneamiento (SAS) (2010). Por
otra parte, la Secretaria de Proteccion Civil del es-
tado de Veracruz, en su pagina web, presenta las
zonas de inundacién fluvial (www.atlasriesgosver.
gob.mx).

Es evidente que este mapa tiene que mejorarse
con una base cientifica que permita identificar las
zonas de inundacién para diferentes periodos de
retorno y para diferentes fenémenos hidroclima-
tolégicos.

Microzonificacion sismica

Es importante destacar que ante la ausencia en el
estado de Veracruz de un reglamento de construc-
ciones moderno, que considere la respuesta dina-
mica local de los diferentes tipos de terrenos ante
un sismo, se presentan en este trabajo los estudios
realizados en proyectos de investigaciéon financia-
dos por el Conacyt y el Gobierno del Estado de Ve-
racruz Llave (consultar bibliografia), para la zona
conurbada Veracruz-Boca del Rio (ZCV), entre

otras ciudades.

Metodologia

Instrumentacion

La instrumentacion es una alternativa eficaz para
conocer mejor el fenémeno en estudio y, en su
caso, recurrir a la modelaciéon para prever futuros

escenarios. Es por ello que se han hecho en estos

$ Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Zonas de abastecimiento de agua




o o =eww . ]

Gollo
de México

o adk

SIMBOLOGIA
Estaciones

trabajos esfuerzos importantes para que el estado u
. . , Mapa 8
de Veracruz disponga de redes de monitoreo sis- Ulsieacion de
mico. Sin embargo, es dificil garantizar la cober- eitadones
. ., o de registro sismico
tura de estas redes, su actualizacién tecnoldgica e Fuente:
incluso su mantenimiento y permanencia, ya que Zij'ﬂggggde Riquer

generalmente se conciben como partes de un pro-
vecto de investigacién y no como un instrumento
de apoyo fundamental para la accién oportuna y
la planeacion eficiente del desarrollo urbano. En
el mapa 8 se ubican las estaciones temporales y la
permanente en la ZCV.

Historia sismica y delimitacion del area

La historia sismica del estado es de larga periodici-
dad y revela epicentros cercanos a ciudades impor-
rantes con altas concentraciones humanas, por lo
que Veracruz se ubica en los primeros tres lugares
en pérdida de vidas humanas en México. Para no
smitr la presencia de los sismos se elabor6 el Catd-
“szo de Stsmos Histdricos Preinstrumentales (1523-1910)
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con los sismos “sentidos” en el estado (950 even-
tos); para el analisis de la sismicidad reciente del
estado se elaboré el Catdlogo de Sismos Instrumentales
(1910-2010), con mas de 3400 eventos. Con este
tltimo se detect6 el periodo en que los registros
son homogéneos, continuos y confiables (a partir
de 1959).

Sélo por mencionar algunos sismos de la época
instrumental, destacan por sus efectos: el del 3 de
enero de 1920 (Ms=6.5), conocido como el temblor
de Xalapa; el del 26 de agosto de 1959 (Ms=7.5)
o temblor de Jéltipan; el del 11 de marzo de 1967
(Ms=5.6) o temblor de Veracruz, y el del 28 de agos-
to de 1973 (Ms=7.3) o temblor de Orizaba. Con
esta informacién se evalud la extension, ubicacion
¢ intensidad de los efectos locales de los sismos.

Para delimitar el drea de referencia (ZGV) se
analiz6 el crecimiento histérico de la ciudad recu-
rriendo a planos antiguos y litografias que datan

desde el siglo XVIII hasta nuestros dias. El arca en

estudio incluye el casco histérico de la antigua ciu-
dad amurallada, en algiin tiempo conocida como
“Ciudad de Tablas” por el tipo de construcciones
que en ella predominaba. Se localizaron antiguos
cauces de rios y caudales, espejos de agua, zonas de
relleno y 4reas ganadas al mar, ahora dentro de la
mancha urbana, donde, como ya se dijo, el suelo
puede presentar caracteristicas dindmicas especia-
les. Se analiz6 también el crecimiento urbano ac-
tual y la proyeccion futura de la ciudad, usando las
Cartas de la Direccién General de Ordenamiento
Urbano y Regional de la Secretaria de Desarrollo
Regional del Gobierno del Estado de Veracruz, y

se observo una expansion industrial notoriamente

marcada hacia el suroeste, y habitacional y turisti-

ca hacia el sureste.

ﬁ Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Zonas de abastecimiento de agua




Se consideraron como antecedentes estudios de
las caracteristicas geotécnicas, geologicas y morfo-
logicas hechos en la zona, asi como estudios preli-
minares de microzonificacion sismica (Lermo et al.,
1995). Con todo lo anterior, quedd de manifiesto la

zona de interés para este estudio.

Peligro sismico

Pueden cometerse errores en la estimacién del pe-
ligro sismico, sobre todo cuando se desconoce la
presencia de posibles fallas que pueden ser causan-
tes de grandes temblores locales. Este es el motivo
por el que se necesita determinar donde ocurren
los sismos y la tasa de actividad sismica entre otras
cosas. Estas acciones constituyen los primeros pa-
sos para analizar el origen y sus efectos, para luego
estimar el riesgo sismico, que estd relacionado con
las pérdidas esperadas. Estos trabajos de investiga-
cién incluyen una propuesta de regiones sismotec-
tonicas del estado de Veracruz (Leyva et al., 2009)
en el mapa 9, basada en consideraciones como el
analisis de los catdlogos de sismos, la fisiografia,
el analisis de localizacién hipocentral de eventos
de caracteristicas similares, las caracteristicas tec-
tonicas comunes de la zona, los mecanismos foca-
les y/o patrones de fallamiento, las caracteristicas
principales de la liberacién de energia de los sis-
mos dentro de cada region y la identificacion de
aquellos cuyas afectaciones fueron mas nocivas en

cada region para analizarlos especialmente.

Riesgo sismico

A pesar de que existen evidencias historicas y
cientificas de los efectos que los sismos tienen
en las construcciones por las condiciones locales

del estado, proliferan las construcciones con las
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PROPUESTA i
- DE REGIONES SISMOGENICAS ‘ﬁﬁ
DEL ESTADO DE VERACRUZ :

L] mismas caracteristicas de riesgo por su ubicacion,
= * s i,

. y de vulnerabilidad por sus caracteristicas estruc-
————— del turales. Esto ocurre en parte por la ausencia de re-
L~ 8 3 ._raird

e glamentos modernos, o por el incumplimiento de
e los existentes, en los que se consideren condiciones
B =g 20 locales. Es practica comtin en Veracruz hacer una

“adaptaciéon” o una “dudosa” interpretacion de

manuales o reglamentos de otros estados u omitir
arbitrariamente el disefio sismico, lo que evidente-
mente repercute en la seguridad de las construccio-
nes. Aqui se presenta el mapa de microzonificacion
sismica como uno de los productos obtenidos en los
trabajos de investigacién realizados para reducir el
riesgo sismico en el estado, aplicado en la zona de

referencia (ZCV), que delimita las zonas de riesgo

B Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Zonas de abastecimiento de agua




SIMBOLOGTA F 1
m Depésitos de playa i

Depdsitos
i dealuviales

Depdsitos de dunas

m Depésitos de coral

sismico. Esta constituye una herramienta valiosa =
. T i ., Mapa 10
para la actualizacién o elaboracién de normas de Zonificacion
construccién (mapa 10). geolbgico-geotéenica
delaZCV.

Ubicacion de sondeos
geotécnicos (S) y cortes
estratigraficos (A, B, ()
Se analizaron los criterios méas usados en los ma- Fuente;

Williams et al., 2007

Geologia, geotecnia e hidrologia

nuales y reglamentos mexicanos (Manual de Diseflo
de Obras Civiles de la CFE-2008: MDOCFE-2008,
Reglamento de Construcciones para el D.E y sus Normas
Técnicas Complementarias 2004: N'TC-2004), esta-
dounidenses (The International Building Code de US:
IBC-2000) y europeos (Eurocode 8-2004), los cua-
les reconocen que para conocer el efecto de sitio
de los suelos, los parametros mas importantes son:
el periodo dominante del suelo y las velocidades
de onda de cortante. Como antecedentes se cono-

cen los trabajos de Esquivel y otros (1976) y Paez

Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Zonas de abastecimiento de agua



(2001), que proporcionan informacion geologica-
geotécnica de la ZCV (mapa 10). Se recopilaron
24 estudios geotécnicos con un total de 40 sondeos
de exploracién con muestreo alterado, combinado
con pruebas de penetracion estandar (SPT), con
los que se propusieron perfiles estratigraficos re-
presentativos, tomando las caracteristicas medias
de los sondeos (Williams et al., 2007 y 2010); Lermo
y otros (1995) proponen una microzonificacion sis-
mica preliminar de la misma zona. Se localizaron
antiguos cauces de rios y caudales, espejos de agua,
zonas de relleno y areas ganadas al mar, actual-

mente dentro de la mancha urbana (mapa 11).

Estudios geofisicos

Para estimar el periodo dominante de los suelos
se recurri6 a la medicion de la vibraciéon ambien-
tal, método atractivo por su rapidez, sencillez de
operacién y bajo costo, en especial cuando es in-
terpretado utilizando un mismo registro (técnica

de Nakamura, 1989). Se estimaron frecuencias y
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periodos de cada sitio (funciones de transferencias
empiricas, FTE), pero la amplificacién del movi-
miento fue validado con el registro de sismos en di-
ferentes sitios de la ZCV (técnica estandar), usando
una estacién de referencia (POVE). Se han reali-
zado mas de 300 puntos de registro de vibracién
ambiental con acelerografos GSR-18 y ETNA
Williams et al., 2003, Riquer et al., 2003). Para

cada punto se obtuvo la funcién de transferencia ;apan
empirica promedio (FTEP) en las direcciones NS Familias de formas
v la EW. Las FTEP se agruparon de acuerdo con EEE:{‘;”'“

su comportamiento dindmico, observando poca Williams et af., 2010

WATEW MW FUW
SR RIS

ESTUDIO DE MICROZONIFICACION SISMICA
ZOUA CONURBADA DE
VERACRUZ - BOCA DEL RIO - WEDELLIN - ALVARADO
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relacion con su clasificaciéon geologica. Se delimi-

taron asi cuatro zonas de familias de formas espec-

trales (FFE), mostradas en el mapa 12.

| <0.125 1 1 7.0 278 16
1 3.0 162 1.4
2 155 250 15
1] 0.22-0.29 2-3
3 4.5 150 1.4
4 3.0 580 1.7
1 4.0 166 14
2 3.0 444 1.6
] 0.33-040 3-4
3 8.5 150 1.4
4 6.0 636 1.7
1 3.0 145 1.4
2 2.0 357 1.6
v 0.40-0.67 4-8 3 6.0 147 14
4 5.0 380 1.6
5 6.0 200 1.5

En cada una de estas zonas se hicieron pruebas
de refraccion sismica para obtener la velocidad de
onda SH de los estratos, obteniendo el espesor de
los mismos con el cambio de resistencia (N) obser-
vado en los perfiles estratigraficos de la zona. El
amortiguamiento critico se estableci6 de acuerdo
a Avilés y Trueba (1991) con base en la naturaleza
del suelo. Finalmente, con esta informacion se apli-

¢6 el método de Haskell para obtener un modelo
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estratigrafico unidimensional (MEU) de cada zona
(Williams et al., 2007 y 2010). Con estos modelos
se estd en posicién de estimar los espectros para
el disefio de las construcciones sismorresistentes
de acuerdo al sitio de ubicacién de la construccién

‘cuadro 6).

Mitigacion del riesgo sismico

en las construcciones

La aplicacion de las herramientas mencionadas
contribuye a la mitigacion de los efectos de los sis-
mos en las construcciones. Para las nuevas cons-
trucciones se recomienda evitar que el periodo
fundamental de la estructura (Te) coincida con el
periodo dominante del suelo (Ts), incluso se pro-
pone un rango para la relaciéon 0.7< Te/Ts <1.2,
procurando ubicar la estructura fuera de este rango
Bazan y Meli, 2000) para evitar que la estructura
entre en resonancia con el suelo en caso de sismo.
La resonancia hace que las deformaciones de las
construcciones se amplifiquen en lugar de disipar-
se. Una manera burda pero popular de obtener el
periodo dominante de la estructura (Te) en segun-
dos, es estimarlo como una décima del ntmero de

pisos n, Te = 0.1n.

Vulnerabilidad sismica

Siguiendo este criterio simplificado de suponer que
las estructuras son mas vulnerables conforme tie-
nen un periodo de vibracién més cercano al del
suelo, se pueden relacionar los periodos Ts de cada
zona del mapa de familia de formas espectrales
mostradas en el mapa 12, con el tipo de construc-
ciones existentes del Grupo A, ubicadas en las di-

ferentes zonas, y asi tipificar aquellas que represen-

ten un mayor potencial de dafio (cuadro 7).
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Las estructuras histéricas se consideran siem-
pre de mediana vulnerabilidad, aun alejadas del
periodo fundamental del suelo, por no tener en su
mayoria muros confinados (dalas y castillos), lo que
no favorece su comportamiento ante sismos.

Asi, por ejemplo, los edificios de 3 a 4 niveles,
ubicados en la zona III (Centro Histérico), serian

los mas vulnerables ante un sismo (Torres, 2005).

Hidrogeologia

Para aprovechar el agua subterranea almacenada
en los acuiferos durante las situaciones de emer-
gencia, es necesario un andlisis de las caracte-
risticas del subsuelo. Es importante organizar la
informacién disponible y los nuevos datos en un
SIG. En el cuadro 8 se presentan las capas temati-
cas necesarias para el entendimiento conceptual de

un sistema acuifero con informacién disponible.
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ion del sistema acuifero

Capas tematicas para la caracterizac

7 a) Mapa base
1 Limite acuifero Poligono Conagua
2 Municipios—colonias Poligono | Observatorio Urbano uv
3 Poblados Punto INEGI (2005)
4 Vias de comunicacién Linea INEGI

* b) Caracterizacién superficial

5 | Geologia Poligono INEGI
6 Edafologia Poligono INEGI
7 Uso del suelo Poligono INEGI
8 Topografia Linea INEGI
9 Rios Linea INEGI
10 Cuerpos de agua Poligono INEGI

- ¢) Caracterizacion del subsuelo

11 Cortes litolégicos de pozos

profundos Punto Pemex

12 Cortes litolégicos de pozos someros Punto SAS

13 Geofisico Punto Conagua

d) Caracterizacién hidrogeolégica

14 Unidades hidrogeolégicas Poligono luv

15 Red piezométrica Punto Conagua
16 Pozos RerDA Punto Conagua
17 Pruebas de bombeo Punto ND

18 g:tré\{c?csode igual elevacién del nivel Eirisa ILW~Conagua

~ e) Caracterizacién geoquimica
19 i Puntos de muestreo ; Punto Conagua

Para una interpretacién hidrogeologica, con-
siderando la geologia, edafologia, uso de suelo,

hidrografia y la topografia, se identifican las uni-
dades hidrogeolégicas. Estas se entienden como
aquellas unidades favorables para el almacena-
miento y transmisién de agua subterranea. Una
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parte importante para el conocimiento de los sis-
temas acuiferos es la instrumentacion a través de
redes piezométricas, es decir, pozos seleccionados
para la medicién de niveles freaticos. Con base en
estos datos es posible definir las direcciones prefe-
renciales de flujo subterraneo.

En el mapa 13 se presentan las unidades hi-
drogeoldgicas y la red de flujo. Se observa que las
unidades de color café, hacia el centro-oeste de la
zona de estudio, estdn constituidas de materiales
de tipo conglomerado con textura media, lo que
les da una caracteristica de permeabilidad alta;
los materiales aluviales en la regién centro tienen
textura media, lo que les da una caracteristica de
permeabilidad media-alta, y los materiales edlicos
hacia la franja costera tienen clase textural media
por lo que también son de buena permeabilidad.
La configuracién de elevaciéon del nivel freatico in-
dica un alto hidrogeoldgico (representado con un
circulo), y va del oeste hacia las lagunas interduna-
rias y hacia la zona de Arroyo Moreno, ambas con-
sideradas como zonas protegidas. Es decir, el alto
hidrogeologico se considera como zona de recarga
y los cuerpos de agua superficiales también pueden
funcionar como zonas de descarga. Es de especial
interés la zona centro-portuaria, donde existe un
abatimiento de -4 m, lo que indica un peligro de
intrusion salina.

Las lagunas interdunarias aqui mencionadas
son 18 cuerpos someros de agua dulce, singulares
desde el punto de vista geomorfologico, y que se
establecen debido al afloramiento del manto frea-
tico y las lluvias que lo recargan (Universo, 2005).

Por otra parte Arroyo Moreno es un area natural

sujeta a conservaciéon ecologica, con el objetivo

de preservar la biodiversidad que guarda el area
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v representa una barrera natural de contencion y
proteccién contra el efecto de marejadas, ciclones,
huracanes y tormentas tropicales (CGMA, 2008).

Para el conocimiento de las caracteristicas del
subsuelo se hace uso de los métodos geofisicos y, se-
gin la profundidad de investigacion, es necesario
seleccionar el método adecuado. En hidrogeologia
los mas utilizados son los métodos eléctricos y/o
electromagnéticos. Para los primeros es comin la
utilizacién de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV),
que es una técnica de prospeccion geofisica que
utiliza una corriente eléctrica para determinar zo-
nas de resistividad del subsuelo, las que a su vez
estan asociadas con las unidades geologicas. Para
una mejor interpretacion de los métodos geofisi-
cos se utilizan cortes litologicos de pozos. Los re-
sultados de una interpretacion geofisico-geologica
v de la red de flujo se presentan como secciones
hidrogeologicas (grafica 3).
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Mapa 13
Hidrogeologia de la
zona de estudio
Fuente:

Neri, datos no publicados




Una seccion hidrogeologica es la representa-

cién esquematica de como opera el sistema y la

determinacién de este modelo hidrogeologico

conceptual es el primer paso para el entendimien-

to de un sistema acuifero. En general, se observa

que el acuifero estd constituido primero por una

capa superficial de aproximadamente 30 m de

espesor que se asocia con la litologia superficial

y que esta conformada por sedimentos aluviales
(Qal) y material clastico (Qarcg), seguida de una
capa de 170 m de espesor constituida por mate-
riales granulares, la cual representa la capa prin-
cipal de la que se extrae agua subterranea para
diferentes usos y, finalmente, hacia los 200 m de
profundidad, se tiene una capa que se asocia con
materiales arcillo-arenosos. Se presentan eleva-
ciones del nivel estatico de 8 a 15 m por Puente
Jula que disminuyen hacia la costa, con valores
entre 0 y 2 m en Boca del Rio, por lo que el agua
subterranea posee una superficie libre sujeta a la
presion atmosférica. Por lo anterior, el acuifero se
considera como tipo libre, aunque pueden pre-
sentarse acuiferos colgados debido a la presencia
de estratos impermeables (Neri, 2007). La mayor
extraccion del agua subterranea se realiza en la
planicie costera de Veracruz y es donde se con-
centran los pozos concesionados para extraccién

de aguas subterraneas, segin el REPDA (Registro

G.réﬁca3 Publico de Derechos de Agua). Para determinar
Seccién hidrogeolégica si es posible explotar nuevos pozos, es necesario

Zona Industrict Las Bavjodae;
LElewNE= & n) <ElevNE= oy

|Puente Jula )
: 2 \_ﬂ_/, EleviE= 15
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conocer la disponibilidad del agua subterranea

DAS), que para este acuifero es de 162.54 mm?®/a,
la cual se basé en un balance hidrogeolégico se-
gin la NOM-011-CONAGUA-2000 (DoF, 2009)
grafica 3).

Estas condiciones reflejan que el acuifero tiene
en general buena permeabilidad y capacidad de
almacenar y transmitir agua, sin embargo, al ser
de tipo libre, también es vulnerable a contamina-
cién por descargas contaminantes superficiales, y
al estar en una zona costera, corre el peligro de
intrusion salina (zona centro-portuaria) si no se
toman las medidas adecuadas en el manejo de la
extraccion del agua subterranea.

Cabe mencionar que la interpretacion del sub-
suelo del acuifero se realizé con datos disponibles
segtin estudios realizados en los afios ochenta
SARH, 1980) y con datos de la red piezométrica
proporcionados por la Gerencia Técnica Golfo
Centro de la Conagua (2010), por lo que es im-
portante continuar la investigaciéon para una mejor

caracterizacion de estos sistemas.

Seleccién de fuentes de abastecimiento

y albergues temporales

La prevision de los mapas de riesgo como son la
microzonificacién sismica y por inundaciones nos
puede dar sefiales y alertarnos sobre los principales
puntos problemadticos. Para que esta informacién
sea provechosa se tiene que dar de manera coordi-
nada entre expertos y quienes toman las decisiones.
Esto también implica un mecanismo idéneo para
proporcionar a tiempo una evaluacion precisa de

los riesgos, los escenarios probables y las respuestas
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de emergencia posibles a quienes toman decisio-
nes (Comisiéon Europea, 2004). La utilizaciéon de
los SIG es una herramienta auxiliar para la toma

de decisiones.

Tipificaciéon de servicios estratégicos

ante inundaciones y terremotos

En el mapa 14 se presentan las zonas de micro-
zonificacion sismica, la zona de inundaciéon por el
huracan Rarl y los servicios estratégicos de la ZCV.
Para la seleccion de estos servicios se consideraron
los sitios que funcionaron como albergues durante
la contingencia por el huracan Karl; los pozos para
abastecimiento publico-urbano, los hospitales y
clinicas, las centrales de bomberos, las principales
escuelas publicas; los puentes, y los centros cultu-
rales, ademas de sitios que pudieran ser fuentes de
contaminacion, como gaseras, gasolineras, cemen-
terios y plantas de tratamiento.

El analisis integrado de las zonas inundables y
las zonas de vulnerabilidad sismica permite iden-
tificar que la zona de inundacién coincide con la
de mayor amplificacién del movimiento sismico.
Las zonas que aparecen con tonalidades de verde
son las menos vulnerables a eventos sismicos, sin
embargo la region suroeste de Arroyo Moreno fue
afectada por inundaciones. Cabe destacar que el
cambio de uso de suelo puede varias las condicio-
nes de zonas inundables, al cambiar la topografia.
es decir, si se construye un fraccionamiento en una
zona inundable con un relleno considerable, cam-
bia la topografia y se pueden generar nuevas zonas

de inundacién.
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La zona que aparece en color naranja, donde
se localiza el centro histérico, se inunda por pre-
cipitaciones intensas y es potencialmente vulne-

rable a sismos por el tipo de construcciones que

ahi existen, antiguas y con una alturas de 3 a 5 -
niveles. Las fuentes de contaminacién deben ser |  Mapal4
. L . Microzonificacion
evaluadas, para disminuir riesgos en la salud ante SRR T
situaciones de desastre. En particular, es impor- | deinundaciénporel
. i i . R huracan Karl y servicios
tante identificar si es favorable construir pequenas estratégicos de la ZCV

plantas de tratamiento en zonas inundables, o si es e —
mejor un sistema de saneamiento ubicado en una 24, 2070

Golfo
de México

SIMBOLOGIA Planta de t:atsmiei%u.
B Abergue Centro Cultural '
Pozos Gaseras
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zona estratégica que soporte los caudales de estas
pequenas plantas. Estas cuestiones atin necesitan
ser analizadas como una estrategia para mitigar
efectos colaterales.

Los principales albergues que funcionaron du-
rante la contingencia de Kar/ fueron: el DIF Boca
del Rio, el WTC, el Club de Leones, el Auditorio
Benito Judrez, el Instituto Veracruzano del Depor-
te, la Zona Militar, Caritas y el DIF Veracruz. Es
recomendable que aunque estas construcciones no
estén dentro del Grupo A (NTC-2004 y el MDO-
CFE-2008) cumplan con la normatividad vigente
y que sean reforzadas.

Hidrogeologia y zonas de peligro

En el mapa 15 se presenta la microzonificacién sis-
mica, la zona de inundaci6n vy las curvas de igual
elevacion del nivel fredtico.

Este analisis permite constatar que eventos
perturbadores como las inundaciones tienen una
correspondencia con la respuesta dindmica de los
suelos ante efectos sismicos. Los estudios de micro-
zonificacion sismica evidencian que los efectos de
sitio se amplifican donde hay depésitos aluviales
y/o niveles fredticos someros, zonas que coinciden
con las de inundacién. Ante un terremoto puede
ocurrir el fenémeno de licuacién, que es la pérdida
de la capacidad de carga de suelos arenosos satura-
dos de agua, debido a la vibracién producida por
un sismo; los edificios sobre estos suelos pueden
presentar grandes hundimientos y, en casos extre-
mos, colapso por volteo. Finalmente, en ocasiones
se presentan fallas geologicas superficiales que.

ademas de llegar a producir excitacién sismica en
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“=vor 0 menor grado, dejan como consecuencia
~~splazamientos permanentes del terreno, en sen-
o horizontal y/o vertical, que llegan a producir
==ves dafios a las construcciones ubicadas sobre
ias fallas.

Otro fenémeno relacionado con el manejo del
“zua subterrdnea es la explotacion intensiva de los
scuiferos. Es conocido que ésta puede ocasionar
==ctos perjudiciales como abatimiento de niveles,
“esaparicion de lagos y manantiales, e intrusién
szlina en zonas costeras. Estos cambios en los nive-
‘== fredticos también se asocian con hundimientos
» danos en las estructuras.

SMBOLOGIA

s EleyNEDG
® Piezometrial5-09

Mapa 15
Zonas de peligro e hidrogeologia
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Mapa 16
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En el mapa 16 se presenta la zona potencial como
fuente de suministro de agua ante una emergencia
y las zonas de alerta, donde se tienen que realizar
acclones para aumentar la resistencia de los siste-
mas ante un desastre.

e Zona naranja. En esta zona se ubican edi-

conurbada ficaciones importantes como son hospitales,
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estaciones de bomberos, centros culturales y

edificios de relevancia histoérica, como el regis-
tro civil, el ayuntamiento y monumentos. Es-
tas estructuras deben ser consideradas como
del Grupo A, que no cumplen con la norma-
tividad vigente y que se requiere evaluar su
vulnerabilidad. Por ejemplo, en caso de un
evento sismico, las unidades de proteccion ci-
vil deberian saber en donde es mas probable
que se presenten problemas.

De especial interés es el abatimiento negativo
del nivel freatico que se presenta en la zona centro-
portuaria. De no hacerse un manejo adecuado de
las extracciones, existe el peligro de intrusion sali-
na, con la consecuencia de la degradacion de la
calidad del agua en pozos de abastecimiento de
la ciudad y la disminucién de la disponibilidad
del agua.

Zona roja. Es la de mayor amplificacion sis-
mica. Fue zona de inundacién por el huracan
Kwl. En ella existe una gran cantidad de plan-
tas de tratamiento de aguas residuales munici-
pales, por lo que representa una amenaza ante
la salud de los habitantes. Es decir, en el peor
escenario los habitantes de esta zona podrian
tener dafios en sus viviendas o en su persona
por eventos sismicos; sufrirfan inundacion de

aguas residuales.

Zona amarilla. Es donde se propone un es-
tudio mas detallado para la valoracion de los
pozos estratégicos parala obtencion de agua del
subsuelo ante una emergencia. Cabe mencio-
nar que la investigacién del agua subterranea

como fuente de abastecimiento de agua en la
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zona conurbada no ha sido desarrollada, por
lo que representa una estrategia para mitigar la
escasez de agua en desastres.

Esta zona presenta caracteristicas favorables
al ser un acuifero resistente a terremotos y que
no ha sufrido inundaciones, sin embargo falta
evaluar el impacto de contaminacién que pu-
diera presentarse, asi como los volimenes dis-
ponibles de agua subterranea, su calidad y su
capacidad para satisfacer la demanda de agua
ante una emergencia. Para evitar la explotacién
intensiva del acuifero, estos pozos sélo se utiliza-

ran durante los desastres.
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Conclusiones

Los desastres ponen en peligro la vida y aumentan
la incertidumbre de las familias afectadas, inhiben
los recursos invertidos y las oportunidades de desa-
rrollo de la sociedad.

En el disefio de planes de emergencia resulta
bésica la elaboraciéon de mapas y zonificacion del
riesgo. Estos mapas deben ser especializados con
base cientifico-técnica.

El trabajo interdisciplinario, en el que se utili-
cen herramientas como los SIG, es indispensable
para comunicar el conocimiento y conseguir que
éste sea la base para la toma de decisiones.

A pesar de la evidencia histérica y cientifica del
efecto de los sismos en las construcciones por las
condiciones locales del estado, éstas no han supe-
rado la influencia de otros intereses en la toma de
decisiones para el desarrollo urbano.

Existe ausencia o falta de cumplimiento de re-
glamentos modernos, en los que se consideren con-
diciones locales.

Durante situaciones de emergencia el abasteci-
miento inmediato del agua potable es prioritario.

En México no se tiene la infraestructura necesa-
ria para la instrumentaciéon de planes de suminis-
tro de agua en situaciones de emergencia.

Este trabajo contribuye a la elaboraciéon de pla-
nes de contingencia y de crecimiento urbano cada
vez mas eficientes.

Invertir en mitigacion es mas fiable que la re-

construccion.
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