Visita de reconocimiento sobre los efectos del huracan Odile en la
infraestructura del sur de la peninsula de Baja California

El 10 de septiembre de 2014 el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
alerté de la formacion de una depresion tropical frente a las costas de
los estados de Guerrero y Michoacén, a 391 km al sur de Lazaro Car-
denas y 385 km al suroeste de Acapulco, con velocidades maximas de
viento sostenido (VMS) de 55 km/h y rafagas de 75 km/h. El SMN in-
formé el 13 de septiembre que la depresion tropical se habia convertido
en huracan, de acuerdo con la escala Saffir-Simpson, al superar VMS de
118 km/h. El 14 de septiembre alcanza la categoria IV con VMS de 215
km/h y rafagas de 260 km/h. La nubosidad llegé a tener un didmetro
de 600 km aproximadamente, un nicleo de 70 km y desplazamiento
de 24 km/h en direccidn nornoroeste. El huracén, con categoria I, tocé
tierra el 14 de septiembre aproximadamente a las 23:45 h en las inme-
diaciones de Cabo San Lucas con VMS de 205 km/h y rafagas de 240
km/h, y se disipd como tormenta tropical el 17 de septiembre (figura
1). Este sistema atmosférico fue acompafiado de lluvias, las cuales re-
sultaron ser de menor intensidad comparado con otros huracanes que
han afectado al estado de Baja California Sur, como el caso de Juliette
en octubre de 2001.

Las consecuencias del huracan en la infraestructura del estado de
Baja California Sur fueron significativas. De acuerdo con los comunica-
dos de prensa de la Presidencia de la Reptblica del 25 de septiembre y
7 de octubre, el 95 % de los usuarios del estado se quedaron sin servi-
cio de energia eléctrica por el dafio de cientos de torres de transmision,
miles de postes de distribucién y cientos de trasformadores. EI 100 %
del suministro de agua potable se interrumpié ante el paso del meteo-
ro; la actividad agropecuaria resulté perjudicada y aproximadamente el
30 % del total de las hectéreas cultivadas fueron afectadas. El Aeropuer-
to Internacional de Los Cabos y el Aerédromo Internacional de Cabo San
Lucas sufrieron dafios considerables. Mas de 10000 viviendas fueron
afectadas principalmente por dafos en elementos no estructurales y
contenidos, pero también hubo 1800 con dafios mayores o totales; las
viviendas eran en su mayoria de construccion informal y se encontra-
ban en zonas irregulares. En cuanto a danos en carreteras y puentes, el
mas significativo fue el colapso del puente Caduafo. La infraestructura
hotelera en Los Cabos y San José del Cabo sufrié dafos severos en
elementos no estructurales y contenidos. Fue necesario evacuar a mas
de 38000 turistas y albergar a mas de 11000 personas. EI impacto
econdmico directo del evento se ha estimado en méas de 14 mil millones
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Figura 1. Trayectoria y extension de vientos del huracan Odile. Se indica las velocidades
méximas de viento sostenidas (VMS) a partir de informacion del SMN y la NOAA.

de pesos, aunque esta cifra se ajustard en el futuro préximo conforme
se terminen los trabajos de recuperacion y pago de seguros. El niimero
de fallecidos fue de seis personas.

Debido a la relevancia de este hecho para el pais, el Instituto de In-
genieria de la UNAM (IIUNAM) y la Academia de Ingenieria (Al) decidie-
ron efectuar una visita a las zonas afectadas con el objetivo de obtener
informacion relevante sobre el desempefio de la infraestructura después
del evento. Para ello, se contacté al Dr. Carlos Valdés Gonzalez, director



general del Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED),
con el fin de coordinar actividades con las que ellos emprenderian. Asi
mismo, se contactd al Dr. José Luis Fernandez Zayas, director ejecutivo
del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), y al M. en 1. Victor Javier
Bourguett Ortiz, director general del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA), ya que se considerd conveniente incorporar al equipo a ex-
pertos en disefio edlico y fendmenos hidrometeorolégicos de estas insti-
tuciones. El grupo que realizé la visita de reconocimiento quedé confor-
mado por Marcos Mauricio Chavez Cano, José Alberto Escobar Sanchez,
Miguel Angel Jaimes Téllez, David Muria Vila, Fernando Pefia Mondragén,
Juan José Pérez Gavildn Escalante, Adrian Pozos Estrada y Eduardo Rei-
noso Angulo, por parte del IUNAM; José Alberto Escobar Sanchez, David
Muria Vila y Eduardo Reinoso Angulo, también como miembros de la Al;
Oscar Lopez Batiz, del CENAPRED; Alberto Lépez Lépez y Ulises Mena
Hernandez, por parte del IIE.

Para desarrollar un itinerario y un plan de trabajo que permitiera
obtener el mayor provecho durante el viaje de reconocimiento de dafios,
se llevaron a cabo reuniones de trabajo previas en el IIUNAM. Se esta-
blecieron contactos con el M. en C. César Fernando Fuentes Estrada,
coordinador de Proyectos de Transmision y Transformacién de Comision
Federal de Electricidad (CFE), para conocer de primera mano los da-
fios y trabajos de rehabilitacion de la infraestructura eléctrica; con el
Lic. Alejandro Argudin Leroy, director general de Aeronautica Civil de la
Secretaria de Comunicaciones y Trasporte, para observar los dafios del
Aeropuerto Internacional de Los Cabos; con el M. en C. Juan Manuel
Caballero Gonzéles, director del SMN, para inspeccionar las estaciones
meteoroldgicas de La Paz y Los Cabos; y con el Ing. Jorge Yafez, director
de Siniestros de Grupo Nacional Provincial (GNP), para tener acceso a
algunos hoteles. Ademas, se cont6 con la valiosa cooperacion y guia del
M. en . Jorge Emilio Arboleda Villagémez, exbecario del IUNAM radicado
en La Paz. Varios de estos contactos se lograron gracias a la intervencién
del Dr. Sergio M. Alcocer Martinez de Castro, presidente de la Al, y del Dr.
Adalberto Noyola Robles, director del IIUNAM. Por su parte, el Dr. Carlos
Miguel Valdés Gonzalez elabord un salvoconducto oficial para los inte-
grantes del grupo de trabajo con el fin de facilitar el acceso a los sitios
afectados.

La visita de reconocimiento de dafios fue realizada del 25 de sep-
tiembre al 5 de octubre de 2014; incluyé recorridos en las ciudades de
La Paz, San José del Cabo y Cabo San Lucas, los pueblos de Todos San-
tos y El Triunfo, donde se constataron las afectaciones a la infraestruc-
tura urbana, hospitalaria, educativa, deportiva, habitacional, comercial
y turistica (figura 2). Asi mismo, se hicieron recorridos en las carreteras
federales 1 y 19 que comunican a la capital con el sur del estado para
reconocimiento de dafos en el campo, instalaciones industriales, puen-
tes, caminos y algunas dreas costeras. Durante la inspeccion de la zona

portuaria de Los Cabos se tuvieron dos reuniones con el Ing. Fernando
Hoyos Romero, oficial de Proteccion de la Instalacion Portuaria por parte
de la Administracion Portuaria Integral Cabo San Lucas, quien comentd
sobre la afectacion y proporciond informacion del evento. En las ciuda-
des de La Paz y Los Cabos se visitaron las estaciones meteoroldgicas. En
cuanto a la infraestructura de la CFE, el M. en C. César Fernando Fuentes
Estrada (miembro de la Al) ofrecié un recorrido en helicoptero para ob-
servar los dafios y trabajos de recuperacion de la linea de transmision
La Paz-Los Cabos, y una reunién con personal de esta dependencia para
comentar los dafios y los trabajos de rehabilitacion de la infraestructura
eléctrica. También se tuvo oportunidad de visitar la Planta Desaladora de
Agua de Mar de Los Cabos.

Las observaciones preliminares del grupo de trabajo permiten
aseverar que el sur de la peninsula de Baja California se estd recu-
perando muy rapidamente de los dafios provocados por el huracan.

SIMBOLOGIA
Carpisrms

LU A RS VERETA Das
L s de iramemninisn

& {v'aﬂmnm EISEOL

- B A we CrATHY # e mtendigive
. . Tetertan eulenaidos
‘\,\‘“ SR . B Corscm induars
P a LA PAT PR s
| #  Vivemds
s Latrstres hiudricas ¥ sstipuss

b
y
.
S ELTRILNFD

¥ e 18 |\ 4

[ S
= b ; oy 8
=2 F
E
=
| EMEACATORA PR R LAFTES LA RO
DE CHILE
e 5, . |
N e 2
i FuLAY
EMPACATONA .,
IE FRESAS ,_FLUENTE
CAIM AR
AEROPUDRTO INTERXACTONAL
O LS CABOS
-
I
F
i i DCERNOPACINCO

sl =5
LOGITUD

Figura 2. Sitios donde se recopilé informacion de dafos



Figura 3. Dafios en una torre de transmisién metalica.

Cabe destacar las rapidas labores de reparacion emprendidas por la
CFE, parte de ellas provisionales para restablecer la energia eléctrica,
y con una adecuada coordinacion con la CONAGUA para también res-
tablecer el abastecimiento de agua potable. Los dafios mas relevantes
fueron en la infraestructura eléctrica, principalmente en las lineas de
transmisién y distribucion, donde se observaron problemas relaciona-
dos con efectos topograficos y de rugosidad del terreno, asi como un
mal desempefio estructural de las torres de transmision de madera y
de acero (figura 3). EI desempefio de los elementos estructurales de
edificaciones y puentes fue aceptable, con la excepcién de contados
casos, como el colapso del puente Caduafo (figura 4). En cuanto al
desempefio de los elementos no estructurales, este fue deficiente en un
gran niimero de casos; por ejemplo, varias edificaciones con materiales
novedosos para fachadas para lograr un adecuado aislamiento térmico
perdieron parcial o totalmente sus recubrimientos (figura 5). Respecto
a dafos en cubiertas, hubo numerosos casos en escuelas, comercios
(figura 6), naves industriales, hangares, estadios, estaciones de ga-
solina, en contraste con otras que tuvieron un desempefio aceptable.
El impacto de diversos objetos y escombros desplazados por los fuertes
vientos provocé numerosos dafios en diversas estructuras, en mobiliario
urbano y en vehiculos. Incluso sistemas modernos de proteccion contra
huracanes (cortinas antihuracanes) instalados en ventanas y portales
en zonas residenciales y hoteleras fallaron tras el impacto de objetos.

Figura 4. Colapso del puente Caduafio.

Figura 5. Dafo en fachadas de un edificio.

Debido a las elevadas velocidades del viento, las cubiertas y las fachadas
fueron sometidas a succiones y sobrepresiones importantes. En algunas
edificaciones también se detecté que cuando la presion inducida por el
viento o el impacto de alglin objeto lograba romper ventanas o puertas,
este fluia al interior de la edificacion, junto con la lluvia, incrementando
las fuerzas de succién o presion en las paredes y techo, ocasionando
que algunos elementos estructurales se dafiaran, generando ademas se-
veros dafios en sus componentes no estructurales (elementos de facha-
da, acabados, sistemas de aspersores, sistema de aire acondicionado,
sistema de techo suspendido con plafones) y contenidos del edificio.
Estas pérdidas de componentes no estructurales y contenidos de edi-
ficios podrian, en algunos casos, llegar a ser significativas y exceder el



Figura 6. Dafio en una nave industrial.

valor de la pérdida estructural del edificio. Otros elementos altamen-
te vulnerables ante el efecto de altas velocidades de viento fueron los
anuncios espectaculares, sefialamientos viales y postes de alumbrado
publico, entre otros, que presentaron severos dafos y colapso total en
algunos casos. Afortunadamente, no hubo consecuencias fatales para
la poblacién por este hecho, pero hubo varios heridos a consecuencia
del impacto provocado por los numerosos escombros esparcidos por el
viento, particularmente pequefos escombros en playas.

El grupo de trabajo considera que las principales causas de dafio fueron:

- El empleo de elementos de fachada, tipos de cubierta, tipos de aca-
bados, materiales y anclajes que tienen un deficiente desempefio ante
las altas velocidades de viento.

- Dafio acumulado previo.

- Fallas en el disefio o construccion de conexiones de elementos estruc-
turales y no estructurales.

- Falta de mantenimiento en diversos elementos estructurales y no es-
tructurales.

- Impacto de proyectiles lanzados por el viento.

Las recomendaciones generales para mitigar estos efectos en futuros

eventos son:

+ Elaborar normas de disefio especificas para zonas de huracanes. En
ellas considerar, ademds de la frecuencia e intensidad de los huraca-
nes, el efecto de su duracién.

- Para evitar el daio en ventanas, instalar marcos de apoyo reforzados y
anclados correctamente a la estructura para fijar cubiertas resistentes
a presiones de viento e impacto de objetos.

- Mejorar el disefio estructural del anclaje en los componentes no es-
tructurales (marcos de ventanas, ventanales, puertas, cubiertas lige-
ras, anuncios espectaculares).

- Evitar la reinstalacién de los mismos elementos estructurales y no es-
tructurales que fallaron durante el huracén.

- Dar mantenimiento regular a las estructuras para prevenir pérdidas
de resistencia.

- Mejorar y ampliar la instrumentacién edlica de las zonas que afio con
afio son afectadas por huracanes para incrementar el entendimiento
de estos fenémenos hidrometerolégicos.

- Establecer disposiciones para regular el empleo de materiales ligeros,
elementos de fachadas y cubiertas de estructuras, para controlar o
reducir los objetos y escombros ante el eventual dafo de estos.

- Mejorar las practicas de disefio de sistemas extendidos y sus cimen-
taciones.

Ademaés de lo anterior, se debe revisar las velocidades de viento me-
didas en la estaciones meteorolégicas respecto a las establecidas para
el disefo; correlacionar los dafos observados con las velocidades de
viento que los causaron, tomando en cuenta el posible dafio acumulado
por eventos previos; revisar las estructuras rehabilitadas estratégicas de
la region para verificar la adecuada consideracién del estado fisico de
la estructura y las velocidades de viento; comparar los modelos de esti-
macion de pérdidas respecto a lo ocurrido en este huracan que permita
contar con un sistema de estimacion temprana de dafios por huracanes
mas confiable; desarrollar pruebas experimentales en un tlinel de viento
para evaluar el comportamiento de estructuras y sus componentes ante
vientos intensos; ejecutar estudios analiticos de estructuras sensibles
al viento, similares a las que sufrieron dafio o se colapsaron; y hacer
pruebas a escala real de sistemas de anclaje y cristales para evaluar su
rendimiento ante presiones y succiones ocasionadas por vientos huraca-
nados, asi como pruebas de elementos de fachadas o cubiertas protec-
toras de ventanales para evaluar su resistencia al impacto de objetos.|





