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natural o transparencia de un cuerpo.

Dispositivo mecanico empleado para controlar
el flujo de un fluido.

Susceptibilidad a la pérdida de un elemento o

conjunto de elementos como resultado de la

ocurrencia de un desastre.
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RESUMEN

Un andlisis de vulnerabilidad es realizado a fin de determinar cuales
componentes de los sistemas de abastecimiento de agua se encuentran en
riesgo de sufrir daflos ante una amenaza natural y preparar las medidas de

mitigacion correspondientes.

El sistema Atlantico-Las llusiones, consta de la estacion de bombeo
Atlantico y de la planta potabilizadora las llusiones. Inaugurado en 1972, este
sistema fue diseflado para captar por medio de las aguas de los rios
Canalitos, Teocinte, Bijague y Los Ocotes para, posteriormente, tratarlas en
la planta potabilizadora Las llusiones. En 1996 este sistema fue rehabilitado
con el apoyo técnico y financiero de la Agencia japonesa de Cooperacion
Internacional (JICA). La importancia de este sistema reside en que abastece
a los sectores con mayor crecimiento demografico de la ciudad capital, con
aproximadamente un 7% de incremento poblacional. Por lo cual, es bastante

dificil suplir sus servicios con el caudal proveniente de otros sistemas.

La metodologia utilizada ha sido desarrollada en el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS), como elemento de
informacion respecto a la magnitud del dafio y las expectativas de
rehabilitacion en términos de tiempo para que las empresas que prestan los
servicios de potabilizacion y distribuciéon de agua potable, puedan realizar los
estudios de andlisis de vulnerabilidad frente a las amenazas naturales mas

comunes.
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OBJETIVOS

General

Realizar un andlisis de vulnerabilidad para el sistema de
abastecimiento de agua potable Atlantico-llusiones de la ciudad
capital del departamento de Guatemala, a fin de determinar cuales
componentes del sistema se encuentran en riesgo de sufrir dafios ante

una amenaza natural y preparar las medidas de mitigacion.

Especificos

1. Contar con un instrumento que sea de utlidad a la
superintendencia del sistema Atlantico-ilusiones para priorizar
sus inversiones en el sistema de abastecimiento de agua
potable con la finalidad de reducir riesgos por amenazas

naturales.

2. Conjuntamente con el personal que labora en el sistema,
evaluar cada componente, desde las obras de captacion hasta

la red de distribucion.
3. Determinar la vulnerabilidad fisica, administrativa y operativa

del sistema de abastecimiento de agua potable Atlantico-

llusiones.
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INTRODUCCION

La Region de Guatemala estd expuesta a todo tipo de amenazas
naturales. Terremotos, huracanes, erupciones volcanicas, inundaciones,
deslizamientos o sequias, provocando con mucha frecuencia graves
desastres. La suma de esas tradicionales amenazas naturales con el
incremento de la vulnerabilidad provocado por la accion del hombre en los
procesos de desarrollo, industrializacion, urbanizacion exagerada y deterioro
del medio ambiente, ha disparado la frecuencia de los desastres, y

especialmente el efecto de los mismos.

A fin de asegurar la continuidad y calidad de los servicios de agua
potable y alcantarillado durante situaciones de emergencias y desastres, es
necesario realizar un estudio de analisis de vulnerabilidad a fin de identificar
e implementar las medidas de prevencion y mitigacion frente a desastres en
los distintos componentes de estos sistemas, ademas de contar con los
planes de atencidn de emergencia correspondientes.

Anteriormente, se habian realizado dos estudios de analisis de
vulnerabilidad al sistema Atlantico-llusiones sin embargo, debido a que la
planta fue rehabilitada en 1996, cualquier andlisis de vulnerabilidad previo a
esta fecha es completamente obsoleto. El presente trabajo es una caja de
herramientas basicas que se pueden utilizar para estudiar e identificar las
vulnerabilidades existentes en los sistemas frente a las mas importantes
amenazas naturales que les pueden afectar, y, una vez identificadas, puedan

planificar y ejecutar las necesarias medidas de mitigacion.
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1. ABASTECIMIENTO Y POTABILIZACION DEL AGUA

1.1. Abastecimiento del agua en la ciudad de Guatemala

La historia del abastecimiento de agua potable en la Ciudad de
Guatemala, se remonta hasta antes del traslado de la Ciudad al Valle de la
Ermita. Asi fue como en 1774 se presento el informe que contenia datos
sobre las fuentes de agua existentes de las cuales se podia obtener el vital
liquido, realizandose un estudio de la introduccién de las aguas de Mixco,

Concepcion, Pasanlique, Pancocha, Betien, Pinula, Acatan y La Bonita.

Los dos acueductos principales transportaban las aguas de Mixco y
Pinula hacia el llamado “Cuarto de Trompeta” -Avenida Bolivar y 20 Calle de
la Zona 1-, donde se originaba el sistema primario de distribucion que
alimentaba una serie de cajas elevadas de mamposteria llamadas
“Alcantarillas”, colocadas en ciertas esquinas de las calles. Este sistema no
presentaba las garantias necesarias para un agua potable sanitariamente

segura -debido a que el agua no era tratada-.

En 1782 por Decreto se cred la Direccion de Aguas como dependencia
de la Municipalidad de Guatemala, responsable de velar por el
abastecimiento de Agua para la ciudad, por medio de concesiones del

Gobierno a la Municipalidad.

Por Acuerdo Municipal del 28 de noviembre de 1972 el Banco
Interamericano de Desarrollo, promueve ante la Municipalidad Capitalina la

transformacion de la Direccion de Aguas y Drenajes Municipales, en una



empresa especializada en la prestacion del servicio de agua potable,
creandose para el efecto la Empresa Municipal de Agua de la Ciudad de
Guatemala “EMPAGUA”", , iniciando labores efectivas el 1 de enero de 1973,
como la responsable de la prestacion, mejoramiento y ampliacion del servicio
municipal de agua potable en la Ciudad de Guatemala y segun los acuerdos

gue se firmaren con cualquier otro municipio

1.2. Caracteristicas de un sistema de abastecimiento de

agua

El objeto primordial de un servicio publico, como el sistema de
abastecimiento de agua potable, es suministrar el agua en la cantidad y la

calidad adecuada.

Para ello se debe cumplir con una serie de caracteristicas, que
garanticen de manera cuantitativa y cualitativa la satisfaccion a las
necesidades de aquellas personas que habitan en el area de cobertura del
servicio que se presta, estas caracteristicas son:

e Continuidad: debe prestarse durante el mayor periodo de tiempo
posible y sin interrupciones.

e Eficiencia: se debe prestar el servicio con la mayor calidad, utilizando
el minimo de los recursos.

e Generalidad: deben ser prestados a toda la poblacién.

e |gualdad: deben ser prestados en iguales condiciones, sin excepcion.

e Accesibilidad: deben ser técnica y financieramente accesibles para

toda la poblacion.



1.3. Procesos del tratamiento para la potabilizacién del

agua

La potabilizaciéon del agua consiste en una serie de procesos cuya
finalidad es mejorar la calidad del agua sanitariamente, estéticamente, y
desde el punto de vista econdémico. Para beneficio del usuario del servicio de

agua potable.

Los principales procedimientos para el tratamiento de las aguas
potables son:

e Aeracion o aireacion

e Sedimentacion: simple o con coagulacion

e Filtracion: lenta o rapida

e Desinfeccién -eliminacion de gérmenes patdgenos)-

e Suavizacion -correccion de la dureza -

1.3.1. Aeracion o aireacion

La aeracion es el proceso de tratamiento que consiste en poner al agua

en contacto con el aire con el fin de que se sature de oxigeno.

1.3.2. Sedimentaciony coagulacion/floculacion

La sedimentacion o decantacion de las particulas en suspension en el

agua se logra disminuyendo su velocidad o manteniéndola en reposo en



recipientes rectangulares llamados tanques de sedimentacion, decantadores

o clarificadores.

Cuando las impurezas del agua se encuentran en forma de particulas
muy finas, se hace necesario facilitar la sedimentacion agregando al agua
sustancias coagulantes -tales como el sulfato de aluminio- que se adhieren a
las particulas y aceleran su precipitacion. La coagulacion/floculaciéon es un

procedimiento que se utiliza para la eliminacion de las particulas coloidales.

1.3.3. Filtracion

Cuando se pretende eliminar del agua las particulas en suspension, se
recurre al tratamiento mediante filtracion. Los métodos de filtracion mas

comunes son:

e Filtracién superficial
e Filtracion en lecho profundo humedo

e Filtracién en lecho profundo seco
Se trata, pues de eliminar aquellas impurezas que no han podido ser

separados por sedimentacion, particulas de pequefio tamafio que no llegan a

sedimentar, o lo hacen a velocidades extremadamente pequefas.

1.3.4. Desinfeccidn

Su objetivo es la eliminacion de los gérmenes patégenos presentes en

el agua. En la actualidad las dos sustancias que mas se utilizan en la



desinfeccion del agua son el cloro y el ozono, aunque este ultimo tiene el

inconveniente de no poseer efecto residual.

1.3.5. Suavizacion del Agua o Correccion de Dureza

La dureza de las aguas naturales es producida sobre todo por las sales
de calcio y magnesio, y en menor proporcion por el hierro, el aluminio y otros
metales. La dureza residual se conoce como dureza no carbonica o

permanente.

Las aguas que poseen esta dureza pueden ablandarse afadiendo
carbonato de sodio y cal, o filtrdndolas a través de ceolitas naturales o
artificiales que absorben los iones metalicos que producen la dureza, y

liberan iones sodio en el agua.






2. DESCRIPCION TECNICA DEL SISTEMA DE
ESTACION DE BOMBEO EL ATLANTICO Y
PLANTA POTABILIZADORA LAS ILUSIONES

2.1. Antecedentes

El sistema Atlantico-Las llusiones, consta de la estaciéon de bombeo
Atlantico y de la planta potabilizadora las llusiones. Inaugurado en 1972, este
sistema fue disefiado para captar por medio de las aguas de los rios
Canalitos, Teocinte, Bijague y Los Ocotes para posteriormente tratarlas en la
planta potabilizadora Las llusiones. En 1996 este sistema fue rehabilitado
con el apoyo técnico y financiero de la Agencia japonesa de Cooperacion

Internacional (JICA).

2.2. Fuentes de abastecimiento

Los rios Teocinte y Los Ocotes confluyen 500 metros aguas arriba del
sitio de donde se ubica la planta de bombeo del proyecto, localizada a
inmediaciones del kilbmetro 13.5 de la ruta al Atlantico, y a la cual se accede
por medio de un camino asfaltado de 2 kilometros de longitud, construido

especialmente para el propésito.
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Figura 1. Esquema del sistema Atlantico-llusiones

Sistema Atlantico-llusiones

Aurminia

fgua oruda

Estacidn de bombo del Atlantico

. Desarenador circular

. Desarenador rectangular

. Bombeo

. Sistema contra golpe de ariete

. Sistemas de coagulacion/floculacién
. Sistema de filtracion

. Sistema de retrolavado

Agua tratata

Flanta potabilizadora Las llusiones

8. Tanque de distribucién semienterrado
9. Dosificacion de sulfato de aluminio
10. Dosificacion de Cal (No esta en uso)
11. Sistema de cloracion

12. Tanque de distribucién elevado

13. Tanque de recuperacién de lodos

14. Tanque de recuperacion de retrolavado

Fuente: Elaboracion propia



2.3. Estacion de bombeo El Atlantico

La estacion de bombeo Atlantico consta de una presa derivadora que
permite formar el embalse necesario y derivar el agua del rio, un
desarenador circular, un desarenador rectangular, un tanque de
compensacion, una fosa de succion, un canal de demasias, un sistema
contra el golpe de ariete, una casa de mandos, y cuatro unidades de bombeo
vertical accionadas por motores eléctricos de 800 Hp, alimentados por una
linea de alta tension de unos ocho kilometros de longitud aproximadamente,
construida especificamente para la estacion de bombeo; en la estacion de
bombeo se cuenta también con una subestacion eléctrica que transforma la
energia a la tension necesaria en los motores. Ademas se cuenta con una
bodega y un taller. De la estacion de bombeo se conduce el agua cruda
hacia la planta potabilizadora Las Ilusiones por medio de una tuberia de 6.1
kilbmetros de longitud, cuya instalacién requirié la excavacion de varios
cientos de metros de tuneles -algunos con pendientes de hasta 45°-; fue
preciso construir un puente, bastiones, anclajes, cajas para valvulas de

diverso tipo, cajas de registro, etc.

Figura 2. Panoramica de la estacién de Bombeo del Atlantico

Fuente: Superintendencia del sistema Atlantico-llusiones



2.3.1. Presas

El rio Teocinte se une con el rio Bijagiie por medio de una presa
derivadora y una tuberia que cruza la montafia que separa los dos rios, por
medio del tunel La Cebadilla, excavado a unos 250 metros de profundidad,

con una longitud de 300 metros aproximadamente

Figura 3. Vista -aguas abajo- del dique disipador de energia de la presa de la estacién de
bombeo del Atlénticozen 1972

Fuente: Ernesto Ramirez Pereira. Proyecto Atlantico. Pag. 10

La presa de la estacion de bombeo se encuentra ubicada sobre el rio
Bijaglile, para embalsarlo y retener su caudal. Sirve para regular el agua y
dirigirla hacia los canales del sistema de abastecimiento, asi como para
controlar el caudal de agua durante los periodos de inundaciones y sequia.
Se disefié para una crecida maxima de 1000 m%/s.

Las presas de gravedad, como la de la estacién de bombeo EI Atlantico,
son estructuras de hormigdn de seccion triangular; la base es ancha y se va
estrechando hacia la parte superior.
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Los aliviaderos aseguran que el embalse no rebase la presa. Los
desaguaderos o vertederos que se utilizan para extraer de modo constante
agua, son canales o conductos cuyas entradas se encuentran a la altura del
nivel minimo del embalse que poseen unas compuertas o valvulas utilizadas

para regular la entrada de agua.

2.3.2. Desarenadores

En la estacion de bombeo, existen dos desarenadores. El primero es
uno circular del tipo “Swirl” o “Grid chamber”, construido en 1996, de
alimentacion lateral o periférica y tiene la funcién de eliminar la arena y

sélidos gruesos del agua cruda.

Figura 4. Desarenador circular

Fuente: Superintendencia del sistema Atlantico-llusiones
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Figura 5. Esquema del desarenador circular

Hatia el Tanque de

Compensacion l Vertedero

Ertrada Princigal
. Agua Cruda
Superficial

(Epoca LLuviosa)

Agua Cruda Superficial
(By-Fass de Presa)

Desarenador

Fuente: Elaboracién propia

El segundo, es un desarenador rectangular, construido en 1971 y
parcialmente rehabilitado en 1996, funciona para eliminar la arena fina del

agua cruda.

Figura 6. Desarenador rectangular ytanque de compensacion

Fuente: Superintendencia del sistema Atlantico-llusiones
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2.3.3. Tanque de compensacion

Tanque de retencidén el cual se utiliza para aportar a la unidad de
tratamiento un caudal razonablemente constante; también denominado
camara o estanque de compensacion -ecualizacion-. La ecualizacién
consiste en brindar un nivel de energia estatica adecuado -en caso de
detenimiento del sistema- y ademas puede acotar las ondas de sobrepresion

durante un fendmeno transitorio.

Fuente: Superintendencia del sistema Atlantico-llusiones

2.3.4. Fosade succion

La fosa de succién es un pozo humedo por medio del cual se bombea
el agua del tanque de compensacién. En este caso, las bombas estan dentro
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de la masa liquida de la fosa de succion y los motores, por su parte se

encuentran en el exterior.

2.3.5. Canal de demasias

Cuando el nivel del embalse supera condiciones normales, hay que
establecer los procedimientos que aseguren la integridad del sistema. Para

ello se utiliza el canal de demasias.

Figura 8. Canal de demasias

Fuente: Superintendencia del sistema Atlantico-llusiones

2.3.6. Sistema contra el golpe de ariete

En la estacion de bombeo, el sistema contra el golpe de ariete consiste
en una campana de aire, la cual tiene la funcidén de reducir la contra presion

para proteger las bombas de toma de agua.
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Figura 9. Campana de aire -sistema contra

golpe de ariete-

Fuente: Superintendencia del sistema Atlantico-llusiones

2.3.7. Linea de impulsion

Es la obra destinada al transporte de agua. Consta de una tuberia de
hierro fundido con una longitud de 6.1 Km. y un diametro de 500 mm. Con
una diferencia de nivel entre la estacion de bombeo y la planta de tratamiento
de 430 m.

6nen 1972

Figura 10. Linea de impulsi
i N

Fuente: Ernesto Ramirez Pereira. Proyecto Atlantico. P4g. 8
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2.4. Planta potabilizadora Las llusiones

La potabilizadora Las llusiones, se encuentra ubicada en la 42 Avenida
Final de la colonia Kennedy de la zona 18 de la ciudad capital. Es una planta
de tratamiento tipo Degrémont, de tecnologia francesa. Consiste en un canal
de entrada y dos sedimentadores o decantadores con lecho de fangos tipo
Pulsator, cuatro filtros Aquazur tipo T, un tanque de recuperacién de lodos,
un tanque de recuperacién de retrolavado y dos tanques de almacenamiento
de aguas claras -uno elevado y otro semienterrado-. Luego, desde la planta
potabilizadora, una tuberia de ocho kildmetros de longitud conduce el agua
purificada hacia un tanque de distribucién que se construyé bajo la superficie
de la cuspide del cerro del Carmen y desde el cual el agua se reparte a la red
urbana. Esta misma tuberia que conduce el agua ya purificada, distribuye el
agua gue necesitan las colonias y los barrios que quedan en el trayecto, de
esta arrancan las tuberias -ramales troncales- que proveen o refuerzan los
caudales de las zonas mas distantes de la ciudad capital. La instalacion de
esta tuberia requirid la excavacion de tuneles y zanjas, ademas de la
construccion de dos puentes -El mayor, sobre el rio las vacas, tiene una luz
libre de 20 metros-, bastiones, anclajes, cajas para valvulas y cajas de
registro, etc. La planta las llusiones fue disefiada para una capacidad de
produccién de 222 Its/seg. Inicialmente se comenzé con 10,907 m®dia en el
afio de 1972. Y se increment6 en los afios posteriores gradualmente hasta

llegar a los 240 Its/seg.
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2.4.1. Canal de entrada

El canal de entrada o de mezcla, es una obra que permite la llegada
subita del agua cruda, proveniente de la estacion de bombeo, tiene como
objetivo también la tranquilizacion y reparticion del agua cruda a los
decantadores por medio de dos vertederos regulables de mezcla rapida,

pudiendo ser aislados por medio de una trampa.

Figura 11. Esquema del canal de entrada y el pulsador

Tuberia pars la

Frecloracion del Agua
"

Tuberia de [os ficacidn
de Cal

Canal de Mezcla y Pulsador

Fuente: Elaboracién propia

2.4.2. Decantadores

La planta potabilizadora cuenta con dos decantadores de lecho de
fangos Degrémont tipo Pulsator, constituido por un deposito de fondo plano,

provisto de una serie de tubos perforados que permiten introducir el agua

17



bruta uniformemente por el fondo. En su parte superior va provisto de una

serie de canaletas, que permiten la salida del agua decantada.

Figura 12. Decantadores

Fuente: Superintendencia del sistema Atlantico-llusiones

Figura 13. Esquema del sistema del pulsador

Chimeneas
. z
Aplicacion de - Yalvulas neumaticas Bombgs de
- Cloro (Precloracian) rompe-vacio vacio
- Sulfato de Aluminio
- Cal e =l
Vertedero A Q—l Q—l
de entrada Switch de = =
cantrol Silenciador Silenciador

Agua cruda
proveniente de la i recalector | Agua decantada

estacion de Agua a filtracion

homhbeo

Sistema del
Pulsador Pulsador

Ingreso de agua ala camara

l Lodos:
Atangue de

recuperacion de
lodos

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 14. Panordmica que muestra los decantadores, el pulsador y los filtros

Fuente: Superintendencia del sistema Atlantico-llusiones

Figura 15. Esquema del decantador
Clarificador-Sedimentador

Vahulas neumiticas
tompe vacio Switch de control
M (nivel del pukadar)

Tuberia desuccidn de las
bombas dewvadio

Canales de recoleccién de agua clarificada

Agua clarificada
{hasia fitros)

[ [

Agua clarfiicada

) Wilvulss extractoras de lades
Tranquilzadores

Agua sruda

Tuboe perforados de
distribucion

Tuberia de entrada ala
campana

Fulsador

Fuente: Elaboracién propia
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2.4.3. Filtros

Los cuatro filtros de fabricacion francesa que funcionan en la planta
potabilizadora Las llusiones, son Degrémont Aquazur tipo T de accion rapida
y lavado simultaneo de aire y agua. Poseen un lecho filtrante compuesto por

una capa de arena, en la superficie, y una de antracita o lava volcénica, en el

fondo.

Figura 16. Filtro

Fuente: Superintendencia del sistema Atlantico-llusiones
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Figura 17. Lecho filtrante

Fuente: Superintendencia del sistema Atlantico-llusiones

Figura 18. Esquema del filtro

Caja de parcializacion

Cormpuertas Agua sedimentada

i Sin filt i
it Sifdn del contralador de flujo
Agua sedimentada

......... T, WL e ) Walvula de aire

o
|| vanula de ratrolavado
Ll

Filtro

Yalvula para agua fitttada

Sistema de Filtracion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Esquema de sistema de filtracion

Sistema de Filtracion

Valvula de ventilacian

% Compresores de aire

i Bombas de retrolavado
Caja de parcializacion @
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| IR e P WA TR
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1 : 3-J§~ Agua Filtrada

” y I I [
Direnaje de Filtro Vertedero

“alvula neumnatica de
aire para el proceso Walvula neumatica de
de insuflacian control de flujo de
retrolavada

Fuente: Elaboracién propia

2.4.4. Tanque de recuperacion de lodos

El agua que es extraida de los decantadores, por medio de las valvulas
neumaticas de extraccion de lodos, es almacenada en el tanque de
recuperaciéon de lodos. Desde este lugar es enviada nuevamente a los

vertederos de entrada de agua cruda, para ser tratada nuevamente.

22



Fuente: Superintendencia del sistema Atlantico-llusiones

2.4.5. Tanque de recuperacion de retrolavado

En el momento del lavado de filtros, el agua expulsada es almacenada
en este tanque con una capacidad de 210 m*® y bombeada a la entrada de

agua cruda para ser tratada nuevamente.

Figura 21. Tanque de recuperacion de retrolavado

Fuente: Superintendencia del sistema Atlantico-llusiones
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2.4.6. Tanques de almacenamiento de aguas claras

La planta potabilizadora, posee dos tanques de almacenamiento de
aguas claras. El primero, es un tanque rectangular semienterrado con una
capacidad de 4000m®y el segundo, es un tanque elevado cuya capacidad es
de 190m°,

Estos tanques de almacenamiento abastecen a una red que cuenta con
tuberias de distribucién de entre 2 y 20 pulgadas de diametro, en materiales
de HF, HG, AC y PVC. Ubicadas entre 1,620 y 1,400 m.s.n.m. Llegando a un
promedio de 25,000 servicios domiciliares como minimo -aproximadamente
150,000 habitantes-.

Figura 22. Tanque elequo_'__ i

Figura 23. Panoramica del tanque semienterrado

Fuente: Superintendencia del sistema Atlantico-llusiones
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3. VULNERABILIDAD, RIESGO Y AMENAZA

3.1. Antecedentes

Aparentemente, la palabra riesgo proviene de la palabra griega rhiza
gue hace alusién a los peligros de navegar alrededor de un arrecife, o que

implica alguna nocion de cuantificacion del riesgo y evaluacion de amenazas.

Durante siglos, las decisiones sobre el riesgo, fundamentalmente,
estuvieron basadas en el sentido comun, el saber tradicional, el ensayo y el
error, las creencias o el conocimiento no cientifico. Kavern y Rubise

distinguen tres periodos:

e La edad de la sangre, caracterizada porque el hombre tranquilizaba su
temor con sacrificios ofrecidos a la divinidad.

e La edad de las lagrimas, en la cual con el desarrollo de cristianismo, el
miedo mayor conducia a las plegarias y procesiones de diversa indole.

e La edad de las neuronas, a partir del terremoto de 1755 en Lisboa,
cuando a raiz de este suceso Rousseau afirmo que el hombre es
responsable del peligro e indicé que si los efectos del terremoto fueron

tan terribles, la culpa fue de los habitantes de dicha ciudad.

La opinibn de Rousseau, marco el comienzo de lo que en francés se
denomina cindynique: la ciencia del peligro. Debido a la confianza en
desarrollos de la ciencia y la tecnologia, en la actualidad, la sociedad cada
vez mas expresa su preferencia por la planificacion, el pronéstico, las alertas

y la prevencion-mitigacion -reduccién de riesgos-, en contraste con las
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respuestas tradicionales a las crisis. Afortunadamente, el uso de andlisis
cuantitativos, altamente técnicos, de evaluacién de riesgos que benefician la

gestiéon de estos, ha aumentado.

3.2. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad (Vulnerability - V), es la susceptibilidad a la pérdida de
un elemento o conjunto de elementos como resultado de la ocurrencia de un
desastre, expresada en una escala desde 0 o sin dafio a 1 o pérdida total.
Esta definicion es lo suficientemente amplia para que se aplique tanto a

aspectos fisicos, operativos y administrativos.

La seleccion o caracterizacion del fendmeno depende del problema es
completamente subjetiva y depende del analista. El analisis de las
estadisticas disponibles sobre las amenazas y sus consecuencias conduce a

una clara diferenciacion entre dos grupos de problemas:

e Segun la peligrosidad e intensidad de las acciones esperadas.
e Segun la vulnerabilidad de las obras hechas por el hombre para

soportar, con dafnos tolerables, tales acciones.

3.3. Riesgo

El riesgo (Risk), es definido como la contingencia o posibilidad de que
suceda un dafio. En general, la vulnerabilidad esta asociada a la peligrosidad
e intensidad de los eventos y a las caracteristicas de un determinado

componente. Si bien, no se puede modificar una amenaza, se puede reducir
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la vulnerabilidad para minimizar los dafios y mejorar la respuesta durante una
emergencia. El riesgo mantiene una relacién directamente proporcional con
la amenaza y la vulnerabilidad del componente. Por ende, reducir el riesgo

implica disminuir la amenaza o modificar la vulnerabilidad.

3.3.1. Riesgo especifico

El riesgo especifico (Specific risk - Rs), es el grado de perdidas debido
a la ocurrencia de un suceso en particular y como funciéon de la amenazay la

vulnerabilidad.

3.3.2. Elementos en riesgo

Los elementos en riesgo (Elements at risk - E), son la poblacion, los
edificios y obras civiles, las actividades econdmicas, los servicios publicos,

las utilidades y la infraestructura expuesta a un area determinada.

3.3.3. Riesgo total

El riesgo total (Total risk - Rt), se define como el nimero de perdidas
humanas, heridos, dafios a las propiedades y efectos sobre la actividad
economica debido a la ocurrencia de un desastre, es decir el producto del

riego especifico Rs y los elementos en riesgo E.
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3.4. Amenaza, peligro o peligrosidad

Una amenaza (Hazard - H), es la probabilidad de ocurrencia de un
suceso potencialmente desastroso, durante cierto periodo de tiempo, en un

sitio dado.

Es un evento debido mayormente a circunstancias naturales que ponen
en peligro el bienestar del hombre y/o el medio ambiente. Suele
considerarseles como tales a aquellos debidos a fendmenos climaticos o
geoldgicos, e incluso a los riesgos sanitarios que representan los agentes

patdgenos o contaminantes quimicos.

Los desastres naturales, en sus formas mas graves, ocurren sobre todo
en los paises en vias de desarrollo, lo que en parte refleja las condiciones
climaticas de los trOpicos, en parte la localizacion de zonas de riesgo
geoldgico, y en parte una peor infraestructura en lo que se refiere a la

proteccion de la poblacion y el medio ambiente.

Las amenazas naturales que con mayor frecuencia se presentan en la
region centroamericana son: los sismos, los huracanes, las inundaciones, los
deslaves, las erupciones volcanicas y las sequias -algunos eventos como los
deslizamientos, pueden obedecer a diversos origenes, ya sea por separado o
siendo una combinacion de éstos-. Los eventos o fenbmenos anteriores

pueden agruparse, atendiendo a su origen en:

e Amenazas de origen tecténico o geoldgico.
e Amenazas de origen meteoroldgico.
e Amenazas de origen topologico.

e Amenazas de origen antropogénico.
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3.5. Medidas cuantitativas de amenazay riesgo

Tomando en cuenta los conceptos anteriores, desde el punto de vista la
evaluacion del riesgo puede llevarse a cabo mediante la siguiente formula

general:

Rt=EXRsSs=ExHXxV

Esta formula fue propuesta por el grupo de expertos reunidos en 1979,
sin embargo una propuesta en el Instituto de ingenieria Sismica y Sismologia
(1Z11S) de Skoplie, antigua Yugoslavia, durante 1985 se elimina la variable E.
Esta variable fue eliminada debido a que se considera implicita en la
vulnerabilidad V, sin que esto modificara sensiblemente la concepcion
original. En otras palabras: no se “es vulnerable” sino se “esta expuesto”; la
formula original fue divulgada por Fournier d’Albe, Milutinovi¢ y Petrovsky,
posteriormente por Coburn y Spence. Esta manera de conceptuar la
vulnerabilidad y el riesgo ampliamente aceptada desde entonces en el campo
técnico y cientifico, y con mayor frecuencia utilizada en las ciencias sociales,

fue planteada como:

Riel. = (Ai, Ve)l;

Esto significa que una vez conocida la amenaza o peligro (Ai),
entendida como la probabilidad de que se presente un suceso con intensidad
mayor o igual a i, durante un periodo de exposicién t, y conocida la
vulnerabilidad Ve, entendida como la predisposicion intrinseca de un
elemento expuesto (e) a ser afectado o de ser susceptible a sufrir un dafo
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ante la ocurrencia de un suceso con la intensidad mayor o igual a i, el riesgo
(Rie), se expresa como la probabilidad de que se presente una perdida
durante un periodo de tiempo (t) dado.

La amenaza y el riesgo tienen la caracteristica de que su
materializacion dentro de un periodo determinado es incierta. Para cubrir esta
incertidumbre se debe proporcionar un cierto nivel de proteccion, por lo que
se recurrira a las medidas cuantitativas para calibrar una ocurrencia incierta.
La probabilidad de excedencia (Pexc) en el periodo de exposicion, es la
probabilidad de que ocurra un evento dentro de un lapso de tiempo (Texp)
que exceda las medidas de proteccion, es decir, la probabilidad que durante

el lapso (Texp) se genere una situacion que rebase los limites tolerables.

Debido a los efectos socioeconémicos que la falla o dafio en una obra

pueden causar a la poblacion a la que sirven, las obras se clasifican en:

e Obras ordinarias -en las cuales, los dafos afectan a pocas personas-

e Obras importantes -en las cuales, los dafios afectan a muchas
personas pero su servicio puede suspenderse temporalmente-

e Obras esenciales -las cuales, a pesar de los dafios, deben
permanecer en funcionamiento-

e Obras criticas -son aquellas que deben permanecer siempre en

funcionamiento y cualquier dafio tiene efectos a escala nacional-

Un sistema de abastecimiento de agua potable se clasificara
normalmente como una obra esencial y en casos en los cuales la suspension
de la operacion del sistema tuviera un impacto menor, se clasificara como
“obra menor”; a menos que sirvan a un area demasiado grande y no existan

sistemas de relevo, seran clasificados como “obra critica”.
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Para establecer la probabilidad de excedencia (Pexc) en el periodo de
exposicion, se deben utilizar los siguientes criterios de seleccion para el nivel

de proteccion:

e Para una obra ordinaria: Pexc = 0.20 en Texp = 50 afios
e Para una obra importante: Pexc = 0.10 en Texp = 50 afios
e Para una obra esencial: Pexc = 0.10 en Texp = 100 afios

e Para una obra critica: Pexc = 0.05 a 0.01 en Texp = 100 afios

El criterio de lo que constituye el limite tolerable, la Pecs y el Texp no
son decisiones puramente técnicas sino politicas de operacion. Algunas
veces se utiliza el método del “periodo de retorno” como una medida de la
probabilidad de ocurrencia de un fendmeno incierto. Pero, debido a que este
método es un tanto impreciso, no permite visualizar con claridad la
probabilidad de ocurrencia. Sin embargo, es una medida importante y

utilizada par encontrar la probabilidad de excedencia.

Suponiendo un proceso de ocurrencia infrecuente, con una distribucion
similar a la distribucién de Poisson, el periodo de retorno puede calcuarse
mediante la formula:

—-Texp

Pret= 2P
et In(1- Pexc)

o bien, puede obtenerse la probabilidad de excedencia utilizando:

-Texp

Pexc=1-e "=

31



32



4. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA
AMENAZA Y SUS PRINCIPALES EFECTOS

4.1. Generalidades

La evaluaciéon del peligro en la zona o region en estudio es esencial
para estimar la vulnerabilidad y los dafos posibles de los componentes en

riesgo.

En el caso de los sismos, es ideal disponer de informacion sobre las
fuentes sismogénicas y sus tasas medias de desplazamiento, las leyes de
atenuacion, varianzas, normas de disefio, entre otras. Es usual que el
analisis de vulnerabilidad sismica sea realizado por un equipo conjunto de
consultores privados, de instituciones especializadas y profesionales de la
empresa. Los primeros aportaran los conocimientos y tecnologias especificas
de andlisis de riesgo sismico, y los segundos el conocimiento de las

estructuras y su importancia relativa.

El territorio nacional estd repartido en tres placas tecténicas: la de
Norteameérica, la del Caribe y la de Cocos. Los movimientos relativos entre
estas determinan los principales rasgos topograficos del pais y la distribucion

de los terremotos y volcanes.
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Figura 24. Marco tecténico de Guatemala
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Fuente. Elaboracion propia

El contacto entre las placas de Norteamérica y del Caribe es de tipo
transcurrente. Su manifestacion en la superficie son las fallas de Chixoy, del
Polochic y del Motagua. El contacto entre las placas de Cocos y del Caribe
-a este fenomeno de contacto se le conoce con el nombre de subduccion-.
Este proceso da origen a una gran cantidad de temblores y formacién de
volcanes. El contacto entre estas dos placas esta a 50 Km., frente a las
costas del Océano Pacifico.

A su vez, estos dos procesos generan deformaciones al interior de la
placa del Caribe, produciendo callamientos secundarios como: Jalpatagua,
Mixto, Santa Catarina Pinula, etc.

Debido al historial sismico, la situacion geogréfica y las caracteristicas

geoldgicas de nuestro pais, éste esta sujeto primordialmente a amenazas de

tipo geoldgico, tales como los terremotos, erupciones volcanicas, derrumbes
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y deslizamientos. Ya que se poseen datos histéricos de lo sucedido durante
el terremoto del afio 1976, el presente estudio de vulnerabilidad estara

enfocado a las amenazas de origen sismico.

4.2. Terremotos 0 Sismos

La mayor parte del conocimiento sobre el interior de la tierra se debe al
estudio de la propagacién de las ondas sismicas, las cuales permiten medir
indirectamente algunas propiedades fisicas -densidad y constantes elasticas-

del medio a diversas profundidades.

La corteza terrestre experimenta casi continuamente pequefios e
imperceptibles movimientos de trepidacion, solo registrables por aparatos
especiales de extraordinaria sensibilidad. Pero a veces, estos movimientos
de trepidacion, conmocion u oscilacién, son mas intensos y se manifiestan
como sacudidas bruscas, ordinariamente repetidas, que el hombre percibe

directamente o por los efectos que producen.

Con el nombre general de sismos 0 seismos se designa a todos estos
movimientos convulsivos de la corteza terrestre, que se clasifican en
microsismos, cuando son imperceptibles; macrosismos, cuando son notados
por el hombre y causan dafios en enseres y casas, y megasismos, cuando
son tan violentos que pueden producir la destruccion de edificios, la ruina de
ciudades enteras y gran numero de victimas. Los macrosismos Yy
megasismos son los conocidos con el nombre de terremotos o temblores de

tierra. El estudio de los fenbmenos sismicos es el objeto de la Sismologia.
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El origen del 90% de los terremotos es tectonico, relacionado con
zonas fracturadas o fallas, que dejan sentir sus efectos en zonas extensas.
Otro tipo estan originados por erupciones volcanicas y existe un tercer grupo
de movimientos sismicos, los llamados locales, que afectan a una region muy
pequefia -debidos generalmente a hundimientos de cavernas, cavidades
subterraneas o galerias de minas-.

La teoria de las placas tectonicas propone que los primeros 100 Km. de
la superficie terrestre se comportan como un material rigido, quebradizo y
poco denso, denominado litosfera. Esta descansa sobre una capa de

material mas denso y fluido denominado astendsfera.

Figura 25. Tectonica global
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La litésfera no es una capa continua, esta fragmentada en varios
bloques o placas que se mueven a velocidades del orden de varios
centimetros cada afio. El movimiento relativo entre las placas produce roces

y deformaciones en los bordes o limites entre las placas, y es principalmente
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por alli donde se localizan la mayoria de terremotos, volcanes y cadenas

montafosas.

Las aguas de los mares son agitadas por los movimientos sismicos cuando
éstos se producen en su fondo o en las costas. A veces s0lo se percibe una
sacudida, que es notada en las embarcaciones; pero con frecuencia se forma
por esta causa una ola gigantesca que se propaga por la superficie. Estas
grandes olas sismicas reciben el nombre de olas de translacion y también
tsunamis, nombre con que se las designa en Japon o como se les denomina

frecuentemente: maremotos.

Los tipos mas comunes de datos sobre esta amenaza son las

siguientes:

e Evaluacibn de la amenaza o peligrosidad sismica: esta se
fundamenta en la sismicidad de la region, las fuentes sismogénicas,
las correlaciones de atenuacion, sus varianzas y el empleo de

algoritmos de célculo.

e Mapas de zonificacion sismica : son muchos los paises en los cuales
se han elaborado mapas de zonificacion sismica, de acuerdo a las
necesidades especificas de su aplicacion: disefio de edificaciones,
verificacion de equipos de alto voltaje, disefio de puentes, elaboracién
de pdlizas de seguros y/o reaseguros, y otros; los cuales se
construyen al incorporar a los resultados obtenidos en la evaluacién
de la amenaza, los efectos conocidos de los principales sismos
destructores sucedidos en tiempos historicos. Es muy conveniente
complementar esta informacidbn con mapas sobre informacién

geoldgica, en los cuales se destaquen los sistemas de fallas activas o
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potencialmente activas y que hagan referencia a la calidad y tipos de

suelos; estos también son conocidos como “mapas neotectonicos”.

Movimientos vibratorios del terreno: entre los mapas recién citados,
algunos estaran asociados a normativas. Generalmente, es en estos
documentos donde se establecen las caracteristicas de los
movimientos vibratorios que seran incluidos en los andlisis
considerando la  zonificacion aludida, las caracteristicas
predominantes del terreno, los periodos medios de retorno y los
factores de importancia que se establecen en las normas de disefio.
En ausencia de esta informacion, lo cual puede suceder en algun pais
gue no tenga normas para el disefio sismorresistente, se deben
establecer probabilidades de excedencia suficientemente pequeias
para la seleccion de los movimientos maximos del terreno, o bien

para las intensidades de las acciones a considerar.

Areas potencialmente inestables a las acciones sismicas: es poco
probable que se disponga de esta informacion en forma de mapas de
zonificacion o microzonificacién. No obstante, es importante tener un
conocimiento razonablemente confiable en las areas que ocupa el
sistema de: zonas de depdésitos saturados, generalmente cercanas a
rios, antiguos deltas de rios, playas de lagos o costas marinas,
potencialmente licuables; terraplenes u obras de tierra susceptibles a
sufrir desplazamientos laterales -lateral spreading- y taludes naturales
o artificiales, potencialmente inestables bajo las acciones sismicas de
desplazamientos permanentes del terreno debidos a sismos.

Igualmente.
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Longitud de ruptura y desplazamientos permanentes de fallas activas:
la magnitud Richter de un sismo esta directamente relacionada a la
longitud de ruptura o superficie del fallamiento, los desplazamientos
maximos, y la caida de esfuerzos. Los desplazamientos permanentes
asociados a sismos, son particularmente probleméticos cuando
interceptan tdneles, tuberias enterradas o cimentaciones de

edificaciones.

Maremotos o Tsunamis: Epicentros submarinos con ciertos
mecanismos focales, asi como deslizamientos submarinos, que
pueden originar perturbaciones en la masa de agua que se traducen

en olas de altura importante e incursiones tierra adentro.

4.3. Escalas de intensidad y magnitud sismica

Los sismdlogos han creado y aceptado internacionalmente dos escalas
de medida para describir de forma cuantitativa los terremotos. Una es la

escala Richter -que mide la energia liberada en el foco de un sismo- y la otra

la escala Mercalli -que mide la intensidad de un temblor con

foco-.

degradaciones, puesto que la intensidad disminuye con la distancia desde el

4.3.1. Magnitud de escala Richter

El gran mérito del Dr. Charles F. Richter -del California Institute for
Technology, 1935- consiste en asociar la magnitud del Terremoto con la

"amplitud” de la onda sismica, lo que redunda en propagacion del
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movimiento en un area determinada. El andlisis de esta onda -llamada "S"-
en un tiempo de 20 segundos en un registro sismogréfico, sirvi6 como
referencia de "calibracion" de la escala. Tedricamente en esta escala pueden
darse sismos de magnitud negativa, lo que correspondera a leves

movimientos de baja liberacion de energia.

Esta escala es expresada en nimeros arabigos y representa la energia
sismica liberada en cada terremoto y se basa en el registro sismografico. Es
una escala que crece en forma potencial o semilogaritmica, de manera que
cada punto de aumento puede significar un aumento de energia diez 0 mas
veces mayor. Una magnitud 4 no es el doble de 2, sino que 100 veces
mayor. Y ademas, esta escala es "abierta”, de modo que no hay un limite

maximo teorico.

Tabla I. Magnitud en escala Richter

Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado.
35-54 A menudo se siente, pero sélo causa dafios menores.
55-6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios.
6.1-6.9 Puede ocasionar dafios severos en areas muy pobladas.
70-79 Terremoto mayor. Causa graves dafios.

7.9 0 mayor Gran terremoto. Destruccion total a comunidades cercanas.

Fuente: Biblioteca de Consulta Microsoft Encarta

4.3.2. Intensidad en escala de Mercalli

Fue creada en 1902 por el sismologo italiano Giusseppe Mercalli y
modificada en 1931 por Harry O. Wood y Frank Neuman. No se basa en los
registros sismograficos sino en el efecto o dafio producido en las estructuras

y en la sensacion percibida por la gente. Para establecer la Intensidad se
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recurre a la revision de registros historicos, entrevistas a la gente, noticias de

los diarios publicos y personales, etc. La Intensidad puede ser diferente en

los diferentes sitios reportados para un mismo terremoto -la Magnitud

Richter, en cambio, es una sola- y dependera de:

e La energia del terremoto

e Ladistancia de la falla donde se produjo el terremoto

e La forma como las ondas llegan al sitio en que se registra -oblicua,

perpendicular, etc.-

e Las caracteristicas geoldgicas del material subyacente del sitio donde

se registra la Intensidad

e Como la poblacién sintié o dejo registros del terremoto

e Los grados no son equivalentes con la escala de Richter

Se expresa en numeros romanos y es proporcional, de modo que una

Intensidad IV es el doble de II.

Tabla Il. Intensidad en escala Mercalli

Grado | Sacudida sentida por muy pocas personas en condiciones especialmente
favorables.

Grado I Sacudida sentida sélo por pocas personas en reposo, especialmente en los
pisos altos de los edificios. Los objetos suspendidos pueden oscilar.

Grado Il Sacudida sentida claramente en los interiores, especialmente en los pisos
altos de los edificios, muchas personas no lo asocian con un temblor. Los
vehiculos de motor estacionados pueden moverse ligeramente. Vibracion
como la originada por el paso de un carro pesado. Duracién estimable.

Grado IV | Sacudida sentida durante el dia por muchas personas en los interiores, por

pocas en el exterior. Por la noche algunas despiertan. Vibracién de vajillas,
vidrios de ventanas y puertas; los muros crujen. Sensacion como de un carro
pesado chocando contra un edificio, los vehiculos de motor estacionados se

balancean claramente.

Contindia en la siguiente pagina
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Viene de la pagina anterior

Grado V

Sacudida sentida casi por todo el mundo; muchos despiertan. Algunas piezas
de vajilla, vidrios de ventanas, etcétera, se rompen; pocos casos de
agrietamiento de aplanados; caen objetos inestables. Se observan
perturbaciones en los arboles, postes y otros objetos altos. Se detienen de

relojes de péndulo.

Grado VI

Sacudida sentida por todo mundo; muchas personas atemorizadas huyen
hacia afuera. Algunos muebles pesados cambian de sitio; pocos ejemplos de

caida de aplanados o dafio en chimeneas. Dafios ligeros.

Grado VI

Advertido por todos. La gente huye al exterior. Dafios sin importancia en
edificios de buen disefio y construccion. Dafios ligeros en estructuras
ordinarias bien construidas; dafios considerables en las débiles o mal
planeadas; rotura de algunas chimeneas. Estimado por las personas

conduciendo vehiculos en movimiento.

Grado VI

Dafios ligeros en estructuras de disefio especialmente bueno; considerable en
edificios ordinarios con derrumbe parcial; grande en estructuras débilmente
construidas. Los muros salen de sus armaduras. Caida de chimeneas, pilas de
productos en los almacenes de las fabricas, columnas, monumentos y muros.
Los muebles pesados se vuelcan. Arena y lodo proyectados en pequefias
cantidades. Cambio en el nivel del agua de los pozos. Pérdida de control en

las personas que guian vehiculos motorizados.

Grado IX

Dafio considerable en las estructuras de disefio bueno; las armaduras de las
estructuras bien planeadas se desploman; grandes dafios en los edificios
sélidos, con derrumbe parcial. Los edificios salen de sus cimientos. El terreno

se agrieta notablemente. Las tuberias subterraneas se rompen.

Grado X

Destruccidon de algunas estructuras de madera bien construidas; la mayor
parte de las estructuras de mamposteria y armaduras se destruyen con todo y
cimientos; agrietamiento considerable del terreno. Las vias del ferrocarril se
tuercen. Considerables deslizamientos en las margenes de los rios y

pendientes fuertes. Invasion del agua de los rios sobre sus margenes.

Continda en la siguiente pagina

42




Viene de la pagina anterior

Grado Xl Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie. Puentes destruidos.
Anchas grietas en el terreno. Las tuberias subterraneas quedan fuera de
servicio. Hundimientos y derrumbes en terreno suave. Gran torsion de vias

férreas.

Grado XIlI | Destruccién total. Ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones de las cotas

de nivel -rios, lagos y mares-. Objetos lanzados en el aire hacia arriba.

Fuente: Biblioteca de Consulta Microsoft Encarta

4.4. Efectos generales de los terremotos

Segun su magnitud, los terremotos pueden producir fallas en las rocas,
en el subsuelo, hundimientos de la superficie del terreno, derrumbes,
deslizamientos de tierras y avalanchas de lodo; pueden asimismo
reblandecer suelos saturados -debido a la vibracion-, reduciendo la
capacidad de sustentacion de fendmenos, combinados con la ondulacién del
suelo, puede producir destruccion y otros dafios directos en cualquier parte
de los sistemas de abastecimiento de agua, alcantarillado sanitario o

desagues de aguas lluvias, ubicados dentro del area afectada por el sismo.

4.5. Dafios producidos por terremotos

Las obras sobre el nivel del suelo son obras que en su mayor parte
estan a la vista, por lo que es posible una apreciacion visual de los dafos
casi desde el momento de producirse un sismo. En estas obras, la
resistencia de la estructura depende de la relacién entre su rigidez y su

masa, mientras que para las tuberias enterradas no es relevante la masa,
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sino principalmente las deformaciones del terreno producidas por el

movimiento teldrico.

Tanto los edificios de administracion y de servicios, las bodegas de
materiales, asi como diversos tipos de estructuras, tenderan a comportarse
en forma semejante a construcciones similares de otros sectores como
vivienda, salud, etc. y a sufrir dafios tales como fisuras, grietas, colapsos
parciales o totales. El nivel de dafios dependera del disefio sismorresistente y

materiales empleados en la construccion de estas obras.

En el caso de los tanques de agua, la masa determinada por el volumen
de agua almacenado puede ser muy grande y, por eso, seran también
grandes las solicitaciones producidas por el sismo. Si son tanques elevados
existe el riesgo adicional de que las vibraciones de los terremotos puedan
hacerlos resonar -tendencia de las edificaciones elevadas a vibrar al compéas
de las vibraciones del suelo natural alcanza su intensidad maxima cuando se

asientan sobre capas gruesas de depdsitos no consolidados-.

Ademas de los efectos del sismo sobre la estructura de los tanques, la
oscilacion y olas del agua almacenada puede implicar riesgos adicionales,
especialmente cuando no se han disefiado placas amortiguadoras en su
interior. Segun la calidad de disefios, construccién y mantenimiento de los
estanques, por una parte, combinado con la magnitud del sismo y la forma de
reaccion del suelo, por otra, pueden producirse desde dafios menores hasta
dafios muy graves incluyendo su derrumbe o colapso. En caso que el agua
derramada tenga un volumen importante se pueden producir dafios

adicionales de consideracion.
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Los tanques semienterrados son construidos usualmente de
mamposteria de piedra, de hormigén, hormigdén armado u otros materiales y
pueden sufrir dafios tales como grietas en los muros, piso, cubierta o en las
zonas de encuentro de dichos elementos, asi como en los lugares de entrada
o salida de las tuberias. Estas grietas pueden variar desde las facilmente
reparables, hasta las que implican reconstruir totalmente la obra. Derrumbe
parcial de la cubierta, pilares interiores o parte de muros o piso, que pueden
requerir desde reparaciones parciales de cierta importancia a la

reconstruccion total. Derrumbe o colapso de la obra.

Los tanques elevados de tamafo regular o grande se construyen
usualmente de acero o de hormigon armado. Los tanques sostenidos por
estructuras de acero, con amplios tirantes diagonales, soportan bien los
terremotos; su punto mas vulnerable esta donde los tubos -que forman la
estructura soportante- penetran en la tierra. Sin embargo, diversas formas de
disefio, construccion y mantenimiento de los tanques de acero, combinado
con diversas magnitudes de los sismos y distinta respuesta del terreno de
fundacién, podrian producir dafios leves como cortadura de tirantes
diagonales, los que pueden ser reparados o0 reemplazados rapidamente;
dafios en la estructura de apoyo, y/o en la cuba -donde se almacena el agua-
, que pueden variar desde menores hasta graves, y que pueden producirse,
mas probablemente, en la zona de uniéon con la estructura soportante o

donde entran o salen las tuberias de agua; colapso o derrumbe de la obra.

Los tanques de hormigén, debido a sismos podrian verse afectados por
pérdidas superficiales de estucos, facilmente reparables, aunque pueden
requerir andamios; dafios en tuberias de entrada o salida del estanque o de
elementos sobrepuestos, tales como escalas de acceso o similares, que en si

no comprometen la estructura del estanque y pueden ser reparables con
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labores de simple a mediana dificultad; grietas en la estructura de apoyo y/o
en la cuba, las que pueden producirse, por ejemplo, en las zonas de traslape
de excesivo numero de armaduras de hierro; en las zonas en que las
tuberias cruzan los muros de hormigon; en la union de cuba y estructura
soportante 0 en la base de esta Ultima; desaplome o inclinacion de la
estructura o fallas en las cimentaciones, usualmente de significado muy

grave; derrumbe o colapso de la obra.

El indice de supervivencia de los tanques elevados de hormigén
armado es menor que los de acero y las precauciones para su construccion
estan menos claramente definidas. Una estructura de hormigén armado
puede esconder mucho mas los dafios que una estructura de acero, por lo
que todo dafio que vaya mas alla de pérdidas superficiales del estuco,
debiera ser examinado y diagnosticado por un especialista, a fin de evitar
que lo que puedan parecer simples grietas se transformen, con un nuevo

sismo, en origen de un problema mas grave.

Los pequefios tanques elevados, usados para viviendas aisladas,
pequefios grupos de viviendas, escuelas, pequefias industrias, etc., se
construyen en una gran variedad de materiales que incluyen estructura de
apoyo de madera, o perfiles metalicos u hormigén armado, etc. y la cuba de
plancha de hierro corrugado o liso, asbestocemento, fibra de vidrio u
hormigon armado, etc. Los tanques de hierro corrugado se derrumban con
frecuencia ante los terremotos, pero la experiencia indica que esto se debe
mas al mal mantenimiento que a la inestabilidad. Los pequefios tanques
elevados pueden sufrir dafios en la estructura de apoyo y/o en la cuba, desde
ligeros, facilmente reparables, hasta el desplome de la estructura y/o
necesidad de cambiar la cuba. En las estructuras de madera probablemente
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se pueda recuperar parte del material lo mismo que en las estructuras

metdlicas.

En las represas y embalses para abastecimientos de agua potable, un
movimiento sismico importante puede ocasionar, grandes olas en el embalse
con el riesgo de que rebasen por sobre la presa. Este peligro puede ser aun
mayor cuando derrumbes o deslizamientos de tierras, producidas por el
propio terremoto, caen dentro del embalse, produciendo casi un maremoto
interior. La ruptura de una represa puede tener consecuencias muy graves y
muy inciertas por efecto de la avalancha de las aguas que pueden afectar a

poblaciones ubicadas aguas abajo de la presa.

Las represas en relleno rocoso son mas flexibles que las de hormigon y
mas resistentes que las de tierra pero, como se suele utilizar hormigén o
arcilla para impermeabilizarlas, estos materiales pueden agrietarse con un
terremoto y presentar fugas de agua. Los dafios que se pueden presentar
serian las grietas o filtraciones menores, medianas o grandes; embanques

del embalse por derrumbes y el colapso o derrumbe de la presa.

Las represas de tierra pueden sufrir dafios durante un sismo, debido a
fallas en las cimentaciones, grietas en los nucleos, deslizamientos de tierras
en los diques o rebalses sobre la cortina debido a olas en el embalse, o
derrumbes en el propio borde de contencion. Los posibles dafios son
menores. Tanto que, si implican filtraciones, deben repararse con urgencia
para evitar el aumento de las fugas debido a la erosion; embanques por
derrumbes, los que habria que dragar si es necesario y el colapso o

derrumbe de la represa.
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Las presas de hormigon pueden agrietarse o sufrir fallas en las
cimentaciones. También, como en todas las presas, existe el peligro de que
se formen olas que rebasen la cortina. Los dafios que podrian presentarse
son las grietas o filtraciones menores que debieran repararse rapidamente;
las grietas que van de medianas a mayores que pudieran requerir incluso el
vaciamiento del embalse para repararlas -lo que puede implicar la pérdida de
agua almacenada-, embanques por derrumbes y el colapso o derrumbe de la

presa.

Las obras bajo el nivel del suelo o enterradas, se incluye en este punto
a toda clase de tuberias y conductos de agua potable, alcantarillados
sanitarios y desagles de aguas pluviales, incluyendo las respectivas redes
de distribucion, camaras, valvulas e instalaciones domiciliarias; las

captaciones de aguas subterraneas como pozos, drenes, galerias, etc.

Estas obras presentan diferencias significativas con las que estan sobre
el nivel del suelo, ya que la mayor parte no esta a la vista, por lo que la
mayoria de los dafios directos no seran visibles. Ello hara que la
determinacion real de los dafios sea usualmente mucho mas lenta y
laboriosa. En el terremoto de Ciudad de México, por ejemplo, aunque a los
15 dias de ocurrido el desastre se habian reparado los dafios mayores en los
acueductos de agua potable, se requiri6 de meses para completar las
reparaciones menores y fue aln mas complejo y lento reparar las redes de
alcantarillado pluvial y sanitario. Los terremotos ocasionan dafios en las
tuberias y/o en sus uniones rigidas. Esto implica que se pueden esperar
menores dafios en las tuberias relativamente mas flexibles -de PVC o acero
soldado, por ejemplo- y mayores en las tuberias mas rigidas de mortero
comprimido, hormigdn, hierro fundido y asbestocemento, especialmente si

tienen uniones rigidas.
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En tuberias de agua potable, los dafios se producen, por lo comun,
afloramientos de agua en zonas cercanas a las roturas de tubos o uniones,
pero para determinar su magnitud y alcance y hacer las reparaciones -que
usualmente son urgentes- habrd que excavar y poner al descubierto las
tuberias rotas. Sin embargo, es posible que la alta permeabilidad del suelo
en que se produjeron las roturas o presion baja del agua, oculte zonas de
roturas que tal vez se podrian ir detectando posteriormente, una vez

reinstalado el servicio.

La deteccion de fugas puede ser un trabajo a mediano o largo plazo,
especialmente si no se dispone del equipamiento y experiencia a nivel local.
Por otra parte, puede resultar dificil saber cuales fugas se deben al sismo y
cuales son anteriores a él; mediante la utilizacién de medidores de caudal en
las alimentadoras o en la red, si es que existen o pueden instalarse en los

puntos adecuados, para determinar la posible existencia de otras fugas.

Si se rompen simultdneamente las tuberias de las redes de agua
potable y las de alcantarillado sanitario, es posible que las aguas servidas se
mezclen o penetren a la red de agua potable. Ello se debe a que usualmente
las tuberias de agua potable y de alcantarillado sanitario se construyen en

forma paralela, por las mismas calles y a pocos metros entre sus ejes.

En algunas oportunidades existen aguas subterraneas superficiales que
cubren las redes de agua potable y de alcantarillado. Si el sismo produce
roturas y fugas en la red de alcantarillado se contaminara la capa freéatica asi
como el agua subterranea subsuperficial. Por su parte, esa capa superficial
puede contaminar el agua de la red de abastecimiento de agua a través de

grietas en la misma.
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En captaciones de aguas subterraneas donde se extrae agua de pozos
o galerias profundas puede ocurrir que el terremoto ocasione que el agua
subterranea se encauce hacia fallas recién abiertas, determinando una
disminucion -e incluso agotamiento- de la fuente de captacion. Por otra parte
existe el riesgo de que el agua subterranea se contamine con grietas o fallas
recién abiertas que conectan el agua superficial o agua negras.

Este es un riesgo serio ya que puede dejar fuera uso una o varias
captaciones. Dada la variedad de pozos que existe se pueden producir dafios
variados que van desde: hundimiento del suelo alrededor del pozo, con
dafios de leves a graves; el colapso y pérdida total del pozo -debido, por
ejemplo, a una falla que pasa por el mismo pozo y produce su colapso, o por
derrumbes que lo cubren- dafos en los mecanismos de bombeo de leves a

graves -los equipos de bombeo se evaluaran por separado-.

En galerias de infiltracion o drenes, debido al sismo se pueden producir
diversos tipos de dafos, como grietas en los muros, tubos o dovelas que
forman el dren o galeria que pueden variar desde grietas pequenfias,
relativamente faciles de reparar -si la galeria es visitable- hasta grietas
mayores que pueden requerir colocar refuerzos interiores o cambiar el
revestimiento; derrumbe de parte de la galeria o dren o de algunos de los
pozos de inspeccion; colapso total de la galeria o dren; dafios en los equipos
de bombeo -si existen-, los que se evaluaran por separado.

Anteriormente se hizo referencia a los riesgos de contaminacién del
agua subterranea, pero es mucho mas frecuente que ocurra contaminacion
de fuentes superficiales de agua potable, ya sea por presencia de animales

muertos, derrames de petréleo -0 sus derivados-, productos industriales o
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toxicos en las aguas, causados por el sismo. Este puede ser uno de los
efectos mas graves del terremoto por riesgos sanitarios en gran escala que
puede implicar. En estos casos habrd que buscar, con extrema urgencia,
fuentes alternativas de abastecimiento y construir -0 habilitar si existen-
nuevas obras de captacién de agua potable y de conduccion de las mismas,

si el caso lo requiere.

4.5.1. Influencia de los tipos de suelo de los dafios

En suelos en terraplén, que son construidos con rellenos, o en terrenos
blandos, se pueden producir grietas debido al sismo, que pueden provocar
rupturas en las tuberias ubicadas en ellos. También se han observado fallas
de las tuberias en zonas de transicion de la calidad del suelo, lo mismo que

por cambio de los espesores de los rellenos naturales.

El reblandecimiento del suelo es uno de los efectos mas dafiinos de los
terremotos ya que reduce la capacidad de soporte de las cimentaciones.
Gran parte del dafio de las tuberias, en terrenos de aluvibn o de arena
saturada de agua, se debe al reblandecimiento ocasionado por las
vibraciones de los sismos. Se conoce un caso, en el Japén, en que una zona
de arenas saturadas, debido a la vibracion del sismo, se convirtio
practicamente en un liquido -proceso de licuefaccién- en el que tubos y

edificaciones “flotaron”, causando grandes dafos a las instalaciones.
Por otra parte, conviene tener presente que las tuberias de gran

diametro, ubicados a poca profundidad, sufren mas dafios que los de

diametro menor, debido a que tienen menos capacidad para resistir las
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ondas Rayleigh, que debido al sismo se desplazan sobre la superficie del

terreno en forma semejante, a las olas del mar.

Otra zona de peligro para las tuberias de agua o alcantarillado es su
proximidad a edificios derrumbados por el sismo. La ruptura de tuberias que
entran o salen del edificio puede dafar por arrastre a las tuberias de la red
publica a las que estan conectadas.

La utilidad de planos y mapas de riesgos sismicos, segun calidad de
terrenos. Dadas las dificultades para ubicar los dafios en las tuberias
existentes seria recomendable revisar los planos de riesgos sismicos de las
localidades afectadas por el terremoto -si es que existen-, ya que habra mas
probabilidad de que ocurran dafios en las zonas mas vulnerables al sismo,

por ejemplo:

e Areas con capas profundas de suelos “blandos”, arenas y gravas
sedimentarias, ciénagas Yy terrenos rellenados -subsuelos que no
amortiguan las vibraciones de los terremotos como las rocas duras-.

e Areas con capas de arena suelta, saturada de agua y otras capas de
suelo carentes de cohesion, en las que se puede reblandecer el suelo.

e Fallas en los estratos de rocas: las tuberias que atraviesan esas fallas

pueden sufrir dafios.
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5.  ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD EN EL
SISTEMA DE ESTACION DE BOMBEO EL
ATLANTICO Y PLANTA POTABILIZADORA LAS
ILUSIONES

5.1. Generalidades

Anteriormente han sido realizados dos estudios del presente caso, el
primero, por el Dr. Héctor Monz6n Despang en el sistema de agua potable
Atlantico-llusiones, frente a amenazas sismicas y, el segundo, por el Ing.
Julio Mérida Ramirez, frente a diversas amenazas. Las diferencias que
existen en la forma en que aparecen en dichos estudios de caso y la que
aqui se utiliza, se deben principalmente a que la metodologia ha sufrido
algunas variaciones en el método de recopilar y presentar los datos

relevantes para la identificacion de la vulnerabilidad.

5.2. Descripcién de la metodologia

La metodologia, fue desarrollada en el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria (CEPIS), como elemento de informacion sobre la
magnitud del dafio y las expectativas de rehabilitacion en términos de tiempo
para que las empresas que prestan los servicios de agua potable, puedan
realizar los estudios de andlisis de vulnerabilidad frente a las amenazas
naturales mas comunes, esta basada en un arreglo matricial que toma en

cuenta diversos factores, estos factores se encuentran agrupados en:
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e Aspectos operativos.
e Aspectos administrativos y de capacidad de respuesta.
e Aspectos concernientes a la identificacion de la organizacion y

legislacion vigente.

Estos aspectos son evaluados haciendo un analisis retrospectivo de los
efectos causados por amenazas previas y tomando en cuenta el estado
actual y las caracteristicas de cada uno de los componentes que conforman

el sistema de potabilizacion de agua.

5.2.1. Evaluacion de los aspectos operativos

Para el caso de sistemas de agua potable, en la primera columna de la
Matriz 1 se anota el componente analizado, como puede ser la captacion,
planta de tratamiento, tanque, zona de abastecimiento, etc. En la segunda
columna se escribe la capacidad del componente, utilizando las unidades
correspondientes, como pueden ser de volumen -m*-, de caudal -m%s- u
otras; en la tercera, el requerimiento actual; y en la cuarta, el superavit o
déficit, ambos expresados en las mismas unidades empleadas para describir
la capacidad. En la quinta columna se detalla lo referente a la existencia y
funcionamiento eficiente de sistemas remotos de alerta asociados con cada
uno de los componentes, como pueden ser los diferentes sistemas de
instrumentacién y monitoreo colocados puntualmente en el componente. Es
importante destacar que si nho existe un componente necesario para el
sistema -reservorio, por ejemplo-, en la segunda columna sobre capacidad se

anotara cero y en la cuarta columna el volumen se registrara como déficit.
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En la parte inferior izquierda de esta Matriz se encuentra un detalle de
diferentes posibilidades de sistemas de alerta e informacién hacia la
empresa, en términos de relacion con otras entidades e instituciones para
obtener informacion oportuna sobre la ocurrencia o desarrollo de fenbmenos
naturales, con el fin de indicar cuéles de ellos existen y funcionan. En la parte
inferior derecha, se especifican diferentes medios de informacion dentro de la

empresa y varias posibilidades de sistemas de informacién a los usuarios.

5.2.2. Evaluacion de los aspectos administrativos

y capacidad de respuesta

Para evaluar las debilidades y limitaciones relativas a los aspectos
administrativos de los sistemas, tal y como se plantea en la Matriz 2, es
preciso conocer sus normas de funcionamiento y los recursos disponibles
que pudieran ser usados para el abastecimiento de agua y evacuacion de
aguas residuales en situaciones de emergencia, asi como en la fase de
rehabilitacion. La informacion necesaria para completar esta matriz es la
misma, tanto para el caso de los sistemas de agua potable como de

alcantarillado.

5.2.3. Evaluacion de la organizacion institucional

En la primera columna de la Matriz 2 se indican las fortalezas y
debilidades correspondientes a la organizacion institucional. Se deben

diferenciar los niveles central, regional y local y, si es necesario, se
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elaboraran matrices separadas para cada uno de estos niveles, como se

detalla a continuacion:

e Indicar la existencia o no de planes de atencion de emergencias,
especificando, si los hay, las revisiones y actualizaciones periédicas
de estos planes.

¢ Indicar la existencia o no de planes de mitigacion.

5.2.4. Evaluacion de la operacion y mantenimiento

En la segunda columna de la Matriz 2, se detallan las fortalezas y
debilidades correspondientes a los aspectos de operacion y mantenimiento
para los niveles central, regional y local. Los aspectos relevantes que seran

considerados son los siguientes:

e Indicar si los programas de planificacion incluyen o no la temética de
desastres.

e Indicar la existencia o no del tema de desastres en los programas y
manuales de operacion.

¢ Indicar la existencia o no de temas de desastres en los programas de
mantenimiento preventivo.

e Indicar la disponibilidad o no de personal capacitado en temas
relacionados con la prevencion y mitigacion de desastres y la atencion
de emergencias.

e Indicar la disponibilidad o no de equipo, maquinaria, materiales y
accesorios para llevar a cabo los programas y para la rehabilitacion
del servicio en caso de emergencia, especificando el tipo de equipo y

madquinaria -usar para ellos los espacios disponibles en esa columna-.

56



5.2.5. Evaluacion del apoyo administrativo

En la tercera columna de la Matriz 2 se anota la vulnerabilidad de los

sistemas de apoyo administrativo:

e Indicar la disponibilidad o no de dinero para situaciones de
emergencia, insumos y “stock” de emergencia, y detallar el monto
reservado con este fin.

e Indicar si existe o no el apoyo logistico de personal, proveeduria y
transportes.

e Indicar la disponibilidad o no de contrataciébn agil de empresas y
servicios para apoyar medidas de mitigaciéon y rehabilitaciéon, y detallar
un listado resumido de estas entidades, si existen en un registro de

proveedores -usar los espacios disponibles en esa columna-.

La capacidad de respuesta institucional, para implementar medidas de
mitigacion y atender el impacto de los desastres, podra ser evaluada de

acuerdo con el analisis de los resultados obtenidos.

5.2.6. Evaluaciéon de los aspectos fisicos e

impacto en el sistema

En el encabezado de la Matriz 3 se anotara el tipo de amenaza de la
zona que pudiera impactar los sistemas fisicos de agua potable o de
alcantarillado sanitario, asi como el area de impacto que corresponde a la

zona que ve afectada la operatividad del sistema. Para su estimacién se
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requiere simular eventos posibles y analizar las consecuencias esperadas en
el sistema, lo cual se facilita superponiendo los mapas que definen el sistema
y los mapas de la intensidad de la amenaza considerada. Ademas, debe
incluirse en esta estimacion a la poblacién, instituciones y elementos del

medio ambiente potencialmente afectados.

Adicionalmente, en el encabezado se hara la seleccion de la prioridad
general para el andlisis, referida al sistema en forma global, categorizada en

tres niveles correspondientes a los siguientes niveles de dafio:

e Prioridad 1 (alta): mas de un 50% de componentes afectados y/o
afectacion de la captacion y de la conduccién

e Prioridad 2 (media): entre un 25 y un 50% de componentes afectados,
sin afectacién de la captacion y de la conduccion

e Prioridad 3 (baja): menos de un 25% de componentes afectados, sin

afectacion de la captacion y de la conduccion.

5.2.7. Evaluacion de los componentes expuestos

En la primera columna de la Matriz 3, se indicaran los componentes
expuestos directamente al impacto de la amenaza. Los componentes deben
indicarse preferiblemente en el sentido del flujo del agua y catalogados en la
forma siguiente: captaciones -diferentes tipos- y sus estructuras, aducciones,
plantas de tratamiento, estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento,

redes principales de conduccién o matrices, y redes de distribucion.
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5.2.8. Evaluacion del estado del componente

En la segunda columna de la Matriz 3 se detalla el estado del
componente, procurando que se haga en términos descriptivos -por ejemplo,
para la tuberia de hierro galvanizado indicar si presenta corrosion- sin utilizar

categorizaciones relativas como bueno y regular.

5.2.9. Evaluacién de los dafios estimados

En la tercera columna de la Matriz 3, se describen las caracteristicas
del impacto esperado sobre cada uno de los elementos expuestos. Una
descripcion detallada de los principales dafios que puede causar la amenaza

en estudio se ha realizado en el capitulo 4.

5.2.10. Evaluacién del tiempo de rehabilitacién
-TR-

En la cuarta columna de la Matriz 3, se escribe la estimacion del tiempo
de rehabilitacibn del componente analizado. Segun la metodologia
desarrollada en el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS), se
aplica a componentes estructurales tales como: estaciones de bombeo,
tanques de almacenamiento, plantas de tratamiento o tuberias de conduccion
y distribucion, etc. Para cuencas hidrograficas, acuiferos o grandes represas,

el método es valido aun cuando requiere de analisis especializados.

El tiempo de rehabilitacion depende de:
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e El tipo y la magnitud del dafio, el cual se obtiene después de efectuar
un analisis detallado.

e Las necesidades y disponibilidad de recursos humanos, materiales,
financieros y de transporte para reparar el dafo.

e El acceso al sitio donde debe efectuarse la rehabilitacion.

Por estas razones, con frecuencia el TR s6lo podra estimarse en forma
de rangos. El TR, expresado en dias, se establece para cada componente
afectado del sistema, por lo que sera necesario calcular los TR para cada

componente y para el sistema como un todo.

Se requiere amplia experiencia en: rehabilitacion, reconstruccion y
reparacion, conocimiento detallado del sistema de abastecimiento de agua
potable, los recursos disponibles y la capacidad de la empresa para atender
estas situaciones con recursos propios, de Defensa Civil y/o de la empresa

privada.

Para estimar el TR del sistema, se hara la sumatoria en “serie” 0 en
“paralelo” de los tiempos de rehabilitacion de los componentes. Esta
sumatoria es en serie cuando la rehabilitacion se hace uno después del otro,
y en paralelo cuando se realicen en forma simultanea. Esta metodologia
también se aplica por etapas de rehabilitacion; asi por ejemplo, puede
establecerse el TR para determinado componente al 25%, 50% vy finalmente
al 100% de su capacidad. Ello se expresa como TRzs, TRsg Yy finalmente TR,

gue equivale a TR1qo.

El TR asi calculado servira para comparar los TR de diferentes dafios y

determinar los componentes criticos para priorizar la ejecucion de medidas
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de mitigacion o reforzamiento. Si durante la rehabilitacion, resultan
necesarias otras formas de abastecimiento de agua potable, deberé incluirse
como procedimiento en el plan de emergencia. El andlisis de los diferentes
desastres probables en la zona producird un cuadro general de amenazas,
componentes y TR, lo que permitira determinar cuéles son los componentes

criticos del sistema.

5.2.11. Evaluacion de la capacidad remanente

En la quinta columna de la Matriz 3 se anota la capacidad remanente de
operacion del componente en unidades acordes al componente analizado
-como pueden ser de flujo en tuberias, volimenes en reservorios y tanques-
y de porcentaje respecto a la capacidad con anterioridad al impacto del
desastre.

El tiempo de rehabilitacion -TR- y la capacidad remanente son un buen

indice de la vulnerabilidad del componente expuesto.

5.2.12. Evaluacion del impacto al servicio

En la sexta columna, para cada elemento expuesto se indica el impacto
al servicio. Para ello, se toma en cuenta que el impacto no es Unicamente la
interrupcion total del servicio, sino que este puede verse deteriorado en
términos de calidad o de cantidad. La cuantificacion del impacto en el servicio
se hara entonces mediante la medicién del nUmero de conexiones para las
que el servicio se ha interrumpido, o para aquellas para las cuales el servicio

se mantiene, pero con una disminucion significativa de su calidad -deterioro
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de la calidad del agua, por ejemplo- o de su cantidad -racionamientos de

agua-.

La informacibn aqui consignada es la clave del andlisis de
vulnerabilidad y se le debera poner especial énfasis. Debera ser elaborada
por profesionales con amplia experiencia en operacién, mantenimiento,
disefio y rehabilitacion de sistemas de agua potable, que puedan pronosticar
con la mejor aproximacion posible las situaciones que generaran las

solicitaciones externas para determinar los parametros de vulnerabilidad.

Esta informacion, conjuntamente con el tiempo de rehabilitacion, se
utilizara en el plan de emergencia para indicar las necesidades de proveer
agua por otros medios, el tiempo durante el cual este servicio se debera
implementar, y las conexiones e instalaciones prioritarias de atencion del

drenaje.

5.2.13. Evaluacion de las medidas de mitigacion y
emergencia -aspectos administrativos vy

operativos-

De manera general, la reduccion de la vulnerabilidad operativa y
administrativa se puede lograr con medidas como mejoras en los sistemas de
comunicacion, prevision del adecuado numero y tipo de vehiculos de
transporte, prevision de generadores auxiliares, frecuencia de inspecciones
en la linea, deteccion de deslizamientos lentos tipo repteo, correccion de
fugas en &reas de suelos inestables, planificacion para atencion de
emergencias. Es decir, acciones preventivas identificadas en el analisis de

vulnerabilidad que ademas de reducir las debilidades ante la eventual
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ocurrencia de desastres naturales, optimicen la operacion del sistema y

minimicen el riesgo de fallas en condiciones normales de servicio.

En la Matriz 4A se plantean las medidas de mitigacion y de emergencia
para cada componente analizado o identificado como vulnerable. Para cada
caso se indicaran las medidas de mitigaciébn y sus costos estimados, asi
como las medidas de emergencia y sus costos estimados. Se debe hacer
referencia a las medidas de mitigacion y de emergencia correspondientes,

los aspectos de:

e Organizacion.
e Operacién y mantenimiento.
e Administrativos.

e Aspectos operativos.

5.2.14. Evaluacién de las medidas de mitigacion y

emergencia -aspectos fisicos-

En la Matriz 4B se sintetizan las medidas de mitigacion y de emergencia
correspondientes a los componentes fisicos; éstos se indicaran en el mismo
orden en que fueron analizados en la Matriz 3. Es aconsejable que esta
matriz sea llenada por el mismo equipo de profesionales que efectu6 el
andlisis de vulnerabilidad fisico.

Esta matriz de vulnerabilidad se encuentra dividida en dos secciones.
En la primera, plan de mitigacion, se indicaran las medidas de mitigacion
para los componentes fisicos que pueden corresponder a obras de

reforzamiento, sustitucion, rehabilitacion, colocacion de equipos redundantes,
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mejoramiento de accesos, etc. Junto a cada componente se indicara la

prioridad de atencién que correspondera a los que tengan:

e Mayor tiempo de rehabilitacion.
e Mayor frecuencia.

e Componentes criticos.

Asi mismo se indicaran los costos asociados a la implementacion de
dichas medidas. En la segunda, plan de emergencia, se indicaran las
medidas y procedimientos de emergencia necesarios a ser implementados, si
el impacto se presentara antes que las medidas de mitigacion fuesen

ejecutadas.

Algunas de las medidas de mitigacibn que pueden ser consideradas
para reducir la vulnerabilidad por las condiciones desfavorables del estado

actual de algunos de los componentes en los sistemas de agua son:

e Reemplazar el componente, equipo 0 accesorio si su estado de
conservacion es malo, monitorearlo periddicamente si su estado es
regular.

e Reparar los elementos, equipos y accesorios con funcionamiento
defectuoso.

e Reemplazar los elementos, equipos y accesorios no adecuados 0 sin
funcionamiento.

e Adquirir componentes, equipos y accesorios faltantes.
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5.3. Aplicaciéon de la metodologia realizando un estudio
de anédlisis de vulnerabilidad en el sistema de
estacion de bombeo EI Atlantico y planta

potabilizadora Las llusiones

Los datos que a continuacion se presentan han sido recopilados en el
periodo comprendido del 16 de febrero de 2004 al 16 de agosto de 2004,
contando con la ayuda del personal que labora en el sistema de agua potable
Atlantico-llusiones, de la ciudad de Guatemala, para realizar un andlisis de

vulnerabilidad del sistema frente a amenazas sismicas.

5.3.1. Identificacibn de la organizacion y la

legislacion vigente

La metodologia solicita informacion respecto a la organizacion y
legislacién vigente en relacion a la potabilizacion de agua, que en este caso
se refiere a la Empresa Municipal de Agua de la Ciudad de Guatemala
(EMPAGUA).

La Empresa municipal de Agua de la Ciudad de Guatemala
(EMPAGUA) fue creada por acuerdo municipal del 28 de noviembre de 1972.
Es la responsable de administrar, operar y mantener los sistemas de agua

para consumo humano y de drenaje de la ciudad capital de Guatemala.
Hasta el golpe de Estado de 1982, Guatemala se goberné bajo una

Constitucion que entr6 en vigor en 1966. En 1985 la Asamblea Nacional

Constituyente redacté una nueva Constitucion por la cual el sistema de
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gobierno es definido como republicano, democratico y representativo. Esta
Constitucion fue suspendida el 25 de mayo de 1993, pero fue reinstaurada
dias después. En el articulo 139 de la Constitucion Politica de la Republica
de Guatemala, se establece la Ley de Orden Publico, en la cual se regula las
medidas y facultades durante los estados de prevencion, alarma, de
calamidad publica, de sitio y de guerra. Por el acuerdo gubernativo 443-2000
del 12 de diciembre del 2000, se emitié el Decreto numero 109-96 para crear
una instancia integrada por entidades de los sectores publicos y privados,
orientada a prevenir, mitigar, atender y participar en la rehabilitaciéon y
reconstruccion por dafios derivados de los efectos de los desastres de origen
natural o provocado. De esta manera se establece el reglamento de la ley en
la cual se dota a la Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres
(CONRED) de una estructura administrativo-financiera y de procedimientos

para el cumplimiento de las funciones encomendadas en dicha ley.

Aunque en Guatemala aun no existe normativa para cuerpos receptores
de agua -se han presentado ante el Congreso de la Republica
aproximadamente 23 propuestas de ley desde el afio 1960-. Las normas que
comunmente se utilizan son las recomendadas por la OPS/OMS.

5.3.2 Descripcion de la zona, del sistema y su

funcionamiento

La metodologia solicita una breve descripcion de la zona geografica
-area de influencia- en la que se encuentra ubicado el sistema de
potabilizacibn de agua asi como el funcionamiento de cada uno de los
componentes que lo conforman, que en este caso se refiere a el sistema

Atlantico-llusiones.
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El sistema Atlantico-llusiones, abastece a los sectores con mayor
crecimiento demografico de la ciudad capital, con aproximadamente un 7%
de incremento poblacional. Por lo cual es bastante dificil suplir sus servicios

con el caudal proveniente de otros sistemas.

El area de cobertura del servicio por parte del sistema Atlantico-
llusiones, comprende las zonas 17, y 18 de la ciudad capital de Guatemala.
La zona 17, se describe a partir del punto donde la carretera que conduce a
la aldea Santa Rosita pasa sobre el rio Las Vacas; hacia el norte aguas abajo
hasta la altura del puente de Belice. De este punto hacia el oriente por medio
de la carretera al Atlantico, hasta hallar el punto de origen del camino que
conduce a la aldea Los Ocotes, y luego por medio de dicho camino hacia el
sur hasta el sitio donde atraviesa el rio Canalitos, el que se recorrerd aguas
arriba dejando al oriente la aldea del mismo nombre; y a la altura de la finca
Santa Clotilde, se rodeara ésta incluyéndola en la zona hasta alcanzar el
anillo periférico, el cual se recorrera hacia el norte hasta encontrar la
prolongacion ideal del riachuelo de invierno que separa el regimiento
Mariscal Zavala y la aldea Santa Rosita, dicho riachuelo que se seguira
aguas abajo hasta el punto de sentido contrario al de las manecillas del reloj
hasta encontrar su interseccidbn con la carretera al Atlantico, la cual se
seguira en direccion a la ciudad, hasta el punto donde se inicia el camino que
conduce a la aldea Los Ocotes; luego por medio de este camino hacia el sur
hasta encontrar el rio de Los Ocotes, para por medio de este Ultimo aguas

arriba hasta alcanzar el punto de origen de la descripcion.
La zona 18, se describe a partir del punto donde el rio Las Vacas corre

bajo el puente 'Belice’, hacia el norte por medio de dicho rio aguas abajo

hasta alcanzar el limite del municipio a la altura del leprocomio La Piedad,
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luego por medio de dicho limite hacia el oriente hasta su interseccion con la
carretera al Atlantico, la cual se recorrera en direccion a la ciudad hasta

encontrar el punto de origen, de esta descripcion.

Figura 26. Zonas del municipio de Guatemala

Fuente: Elaboracién propia

En el capitulo 2, se resumen las caracteristicas mas importantes del
sistema y su funcionamiento, con los cuales se ejemplificara el uso de las

matrices de vulnerabilidad.

A continuacion se presentan las matrices de vulnerabilidad que
determinan la vulnerabilidad fisica, administrativa y operativa del sistema de
abastecimiento de agua potable Atlantico-llusiones, asi como el andlisis
respectivo que provee la informacion necesaria para que se pueda priorizar

la inversion con la finalidad de reducir riesgos por amenazas naturales.
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5.3.3 Matrices de evaluacion

Matriz 1 - Aspectos operativos

Nombre del sistema de agua potable: Sistema Atlantico-llusiones

COMPONENTE CAPACIDAD DEL | REQUERIMIENTO DEFICIT (-) SISTEMAS
COMPONENTE ACTUAL SUPERAVIT (+) REMOTOS DE
ALERTA
Estacion de bombeo 28,512 m*/dia 20,736 m*/dia +7,776 m*/dia No Existen
Presas 500 I/s 3001/s +200 I/s No Existen
Desarenador circular 300 1/s 3001/s No Existen
Desarenador rectangular 350 I/s 300 I/s +501/s No Existen
Tanque de compensacion 5,700 m? 10,000 m* -4,700 m® No Existen
Fosa de succion 1875 m° 200 m* -125m? No Existen
Bombas 3301/s 3301/s No Existen
Canal de demasias 751/s 751/s No Existen
Campana de aire ND/NS ND/NS ND/NS No Existen
Linea de impulsién 1151/s 1151/s No Existen
Planta potabilizadora 30,240 m*/dia 20,800 m*/dia +9,440 m¥/dia No Existen
Canal de entrada 350 1/s 240 1/s +110 I/s No Existen
Decantadores 2020.8 m® (Agua) | 2020.8 m®(Agua) No Existen
19.2 m® (Lodos) 19.2 m® (Lodos)

Filtros 65m° 65m? No Existen
Tanque de recuperacion de 750 m? 1,000 m* -250 m? No Existen
lodos
Tanque de recuperacion de 210 m? 210 m? No Existen
retrolavado
Tanque elevado 190 m® 190 m® No Existen
Tanque Semi enterrado 4,500 m* 4,500 m* No Existen
Red 19,180 m*/dia ND/NS ND/NS No Existen

SISTEMAS DE INFORMACION Y
ALERTA INTERINSTITUCIONAL

O CONRED
] INSIVUMEH
B Otro: Ninguno

SISTEMAS DE INFORMACION Y
ALERTA EN LA EMPRESA

O0m®

[

Radio UHF

Radio VHF
Teléfono

Otro: Teléfono celular

SISTEMAS DE INFORMACION Y
ALERTA A LA POBLACION

[m]

O
O
3]

Radio
Television
Circulares
Otro:_Periddico
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Matriz 2 - Vulnerabilidad administrativa de la empresay
capacidad de respuesta

Nombre del sistema de agua potable: Atlantico-llusiones

ORGANIZACION INSTITUCIONAL

OPERACION Y MANTENIMIENTO

APOYO ADMINISTRATIVO

A. PLANES DE ATENCION DE
EMERGENCIAS
[x SI O NO

Ultima revision: 1998 (Durante el
Huracan Mitch).

A. PROGRAMAS DE PLANIFICACION
[ SI O NO

A. DISPONIBILIDAD Y MANEJO DE

DINERO
£3] Sl O NO
Monto: Q 50,000

B. PLANES DE MITIGACION
[£3] SI O NO

B. PROGRAMAS DE OPERACION
[£3] SI O NO

C. COORDINACION
INTERISTITUCIONAL
m] Si NO

C. PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO
&3] SI O NO

D. COMISION DE FORMULACION DE
LOS PLANES DE MITIGACION
O SI [x NO

D. PERSONAL CAPACITADO
SI [m] NO

B. APOYO LOGISTICO DE PERSONAL,
ALMACENES Y TRANSPORTE
£3] SI m} NO

E. COMITE DE EMERGENCIAS
[m] SI &3] NO

E. DISPONIBILIDAD DE EQUIPO Y
MAQUINARIA
[ SI O NO

C. CONTRATACION DE EMPRESA
PRIVADA EN EL MERCADO
[ SI ] NO

MIEMBROS DEL COMITE
(NOMBRE Y CARGO)

TIPO DE EQUIPO Y MAQUINARIA

NOMBRE DE LA EMPRESA

No existe comité de Emergencias

Segln  su  estructura  organica,
EMPAGUA se encuentra conformada
de la siguiente manera:

Junta Directiva

Gerencia General

Asesoria de Gerencia

Auditoria Interna

Asesoria Legal

Sub-Gerencia Técnica

Direccion de Obras

Direccion de Operacion y Mant.
Direccion de estudios y Proyectos
Direccion Ejecutora de Proyectos

Sub Gerencia Administrativa

Direccion Administrativa

Direccion de Finanzas

Direccion de Servicios al Usuario

Para la linea de conduccion y red de
distribucion de agua, hay en existencia
materiales para mantenimiento regular

(Preventivo o Correctivo).

Para emergencias de pequefia y

mediana  magnitud,  existe alta

disponibilidad de equipo propiedad de

la empresa.

Dentro de la direccién de operacion y
mantenimiento, existe una unidad de
atenciébn a emergencias, cuenta con
presupuesto propio, equipo,
herramientas y personal calificado para

el efecto.

La Ley de Contrataciones del Estado
(Decreto 57-92, Acuerdo gubernativo
1056-92), regula la contratacién de un
empresa privada cuando el precio de los
bienes, obras, suministros o la
remuneracion de servicios que excedan

Q10,000 y no sobrepasen Q900,000.
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Matriz 3 - Aspectos fisicos y de impacto en el servicio

Nombre del sistema de agua potable: Sistema Atlantico-llusiones

Tipo de amenaza: Evento sismico Prioridad®™: B 1 o 2 o 3
Area de impacto: Zonas 17 y 18 de la ciudad de Guatemala.
COMPONENENTES CEOSI\-;égﬁgNE‘ll:E DANOS ESTIMADOS TR0 CAPAC:RQE;E\_I{I:NENTE IMPACTO E’\(Iz)
EXPUESTOS (DIAS) EL SERVICIO
0 % (CONEXIONES)
Captacion ND/NS Dafios provocados por | ND/NS ND/NS ND/NS ND/NS
derrumbes y aumento
en los niveles de
turbiedad.
Estacion de | Buen estado. Fisuras y grietas en 7 20,000 m*/dia 70% 25,000
Bombeo edificios
Es vulnerable a | administrativos.
los
deslizamientos | Dafios provocados por
y derrumbes. derrumbes 0
deslizamientos de
Debido a la | tierra desde el talud.
contaminacion
del agua, los | Dafios a las paredes
impulsores de | del tanque de
las bombas | compensacion
generalmente provocados por la
no se | oscilacion de las aguas
encuentran en
estado 6ptimo.
Linea de impulsién | Su antigliedad | Ruptura y fugas en 5 80 I/s 70% 25,000
no garantiza un | tuberias, dafio en
estado 6ptimo. | vélvulas.
Planta de | Buen estado. Fisuras y grietas en 3 21,040 m*/dia 70% 25,000

tratamiento

Las vélvulas de
extraccion de
lodos se
encuentran en

mal estado.

Algunos
equipos
presentan

desajustes

edificios

administrativos.

Dafios provocados por
el tratamiento de aguas
con altos niveles de
turbiedad.

71




mecanicos
leves debido a

su antigiiedad.

Tanques de | Buen estado. Perdida superficial de 10 4,690 m® 100% 25,000
almacenamiento estuco y agrietamiento

El tanque | leve.

elevado de

acero posee un | Posible dafio de las

grado leve de | tuberias de entrada y

corrosion. salida.

Pequefias

fisuras en el

tanque

semienterrado.
Red NS/ND Ruptura y fugas en 60 13,480 m*/dia 70% 25,000

tuberfas cercanas a las

uniones.

Contaminacion de
agua potable al
mezclarse con aguas
servidas en el area de

las fugas.

(1) Prioridad 1(Alta):
Prioridad 2(Media):
Prioridad 3(Baja):

(2) Numero de conexiones afectadas en términos de calidad, cantidad y/o continuidad del servicio.

72

>50% de componentes afectados y/o afectacion de la captacién o conduccion.
25-50% de componentes afectados, sin afectacion de la captacién o conduccion.

<25% de componentes afectados, sin afectacién de la captacién o conduccién




Matriz 4A - Medidas de mitigacion y emergencia (aspectos administrativos y operativos)

Nombre del sistema de agua potable: Sistema Atlantico-1lusiones

AREA

MITIGACION

EMERGENCIA

COSTO EN US$

COSTO EN US$

Elaboraciéon del programa 18,000.00 Seguir las rutinas de 5,000.00
A) ORGANIZACION INSTITUCIONAL para  la  atencion  de emergencia ya establecidas.

emergencias y desastres de Improvisar un centro de 4,500.00

acuerdo con las gufas de la emergencia en la direccion

OPS/OMS. de operacion y

Elaborar directrices para la 7,500.00 mantenimiento.

elaboraciéon de planes de Coordinar las 500.00

emergencia, ~ creacion  del comunicaciones a nivel

comité de emergencia y interinstitucional.

formalizar ~ convenios  de

coordinacion

interinstitucional.

Documentar los programas de 90,000.00 Realizar el diagnostico de 25,000.00

B) OPERACION Y MANTENIMIENTO

operacién y mantenimiento.
Elaborar un listado de

personal clave de la empresa

los dafios.
Solicitar la movilizacién del

personal de la direccién de




y otras instituciones.

Detallar y especificar los
materiales necesarios para la
atencion de emergencias.
Detallar y especificar los
equipos necesarios para la
atencion de emergencias;
ademas de una
retroexcavadora, una planta
eléctrica, dos bombas
hidraulicas para la instalacién
de tanques cisterna y equipo
para la  limpieza de

obstrucciones en las valvulas.

operacién y mantenimiento
con experiencia en el
manejo de emergencias de
las zonas no afectadas hacia
la zona de desastre.
Priorizar la reparacion de
dafios.

Programar, dirigir y
controlar las labores de
rehabilitacion.

Proceder a la contratacion
de personal y maquinaria.
Solicitar el apoyo de equipo
y materiales de otras areas
operativas.

Establecer  horario  de
racionamiento y reparto de
agua.

Mantener bitacoras de de
acciones  efectuadas vy
registro de las
intervenciones.

Trasladar fondos a la zona
afectada e incrementar el
dinero en la caja chica, asi
como al renglén de compras
y transportes.

Girar instrucciones para la

atencion de emergencias en




la zona afectada durante las
24 horas, incluso los fines

de semana.

C) APOYO ADMINISTRATIVO

Establecer normas y
reglamentos para asegurar la
disponibilidad de recursos
financieros para emergencias,
con procedimientos &giles
para su uso.

Establecer procedimientos
que faciliten el traslado de
personal de zonas afectas a la
zona de desastre y flexibilizar
la contratacion de personal.
Establecer mecanismos para
el traslado del listado
actualizado de materiales,

equipo y repuestos.

15,300.00

D) ASPECTOS OPERATIVOS

Elaborar un nuevo trazo para
el tramo final de la carretera
de acceso a la estacion de

bombeo.

110,000.00

Enviar cuadrillas para las
reparaciones en la zona de
emergencia.

Reparar estructuras dafiadas
con los materiales que se
encuentran en la zona

(cuando sea posible).

10,000.00

TOTAL

240,800.00

45,000.00




Matriz 4B - Medidas de mitigacion y emergencia (aspectos fisicos)

Nombre del sistema de agua potable: Sistema Atlantico-Ilusiones

COMPONENTE

PLAN DE MITIGACION

PLAN DE EMERGENCIA

COSTO EN US$

COSTO EN US$

Captacion Realizar un estudio de 50,000.00 Plan de racionamiento, si es 105,000.00
vulnerabilidad de segundo posible se debe realizar
nivel. interconexion ~ con  otros
sistemas o repartir agua en
camones cisterna.
Estudio de fuentes 10,000.00 Uso de los pozos existentes 10,000.00
alternativas. en la zona.
Estacion de bombeo Realizar labores de 500.00 Uso de estructuras en 50,000.00
mantenimiento en el canal gaviones para evitar la
de demasias. erosion en el asiento de la
presa.
Reparar las estructuras de 12,000.00 Reforzar las estructuras de 1,000.00
soporte de la caseta de soporte de la caseta de
mandos y tanque de mandos.
compensacion.
Construir un sistema de 500,000.00 Aplicacion  de  sustancias 30,000.00

pretratamiento para evitar

altos niveles de turbiedad.

floculantes/coagulantes  para

reducir la turbiedad o para




reducir costos la
implementacion de algin

tratamiento fisico.

Linea de impulsién

Construccion de By Pass
para evitar las tomas ilicitas

en las valvulas de desfogue.

250,000.00

Establecer vigilancia en las

vélvulas de desfogue.

2,000.00

Instalacion de  juntas

antisismicas

90,000.00

Identificar dentro y fuera de
la empresa al personal con
experiencia en trabajos de
soldadura y la
disponibilidad del equipo

necesario.

0.00

Adquirir  tuberia de los
didmetros necesarios para

reparar las fallas esperadas.

10,000.00

Planta de tratamiento

Arriostrar los cilindros de

cloro gaseoso.

200.00

Sustituir el material de las
pantallas difusoras de los
decantadores y del fondo
falso de los filtros por

material menos fragil.

5,000.00

Planificar un sistema de

manejo de lodos.

5,000.00

Realizar las reparaciones
necesarias en los

decantadores y en los filtros.

5,000.00

TOTAL

922,700.00

213,000.00




5.3.4 Analisis de resultados

En la matriz para la evaluacion de aspectos operativos -Matriz 1-,
se puede observar que en la estacion de bombeo el tanque de
compensacion y la fosa de succién funcionan con un déficit,
debido primordialmente a que el sistema abastece a los sectores
con mayor crecimiento demografico de la ciudad capital,
superando el limite de la capacidad para la cual fue disefiado. En
la planta potabilizadora, el tanque de recuperacion de lodos
funciona con un déficit debido a los altos niveles de turbiedad del
agua proveniente de la estacion de bombeo. Ademas se hace
obvia la necesidad de implementar sistemas remotos de alerta,

asi como sistemas de informacion y alerta interinstitucional.

En la matriz para la evaluacién de la vulnerabilidad administrativa
de la empresa y la capacidad de respuesta -Matriz 2-, se puede
observar que en cuanto a la organizacion institucional, no se
cuenta con coordinacion interinstitucional -con otras
dependencias gubernamentales o empresas privadas-, ni

tampoco existe un comité para la atenciéon de emergencias.

En la matriz para la evaluacion de los aspectos fisicos y de
impacto en el servicio -Matriz 3-, se puede observar que no se
dispone de informacion sobre componentes esenciales en el
sistema, asi como una serie de problemas menores debido a la
antigiiedad y que no garantizan un estado Optimo. Se destaca
ademas la vulnerabilidad de las edificaciones que conforman la
estacion de bombeo ante los deslizamientos y derrumbes debido
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a su proximidad con un talud rocoso con pendiente muy
pronunciada. Los altos niveles de turbiedad son el mayor
problema que afecta a la planta potabilizadora, asi como rupturas
y fugas en las tuberias que conforman la red de distribucion. La
contaminacion, producto del contacto del agua proveniente de
esas rupturas y fugas con aguas servidas, no se puede descartar
como un factor de riesgo. Por los factores mencionados
anteriormente el nivel de prioridad correspondiente es el de mas

del 50% de componentes afectados durante un evento sismico.

En la matriz para la evaluacion de las medidas de mitigacion y
emergencia para los aspectos administrativos y operativos
-Matriz 4A-, asi como en la matriz para la evaluacién de las
medidas de mitigacion y emergencia para los aspectos fisicos
-Matriz 4B-, se puede observar que el costo directo de las
medidas de mitigacion es superior al costo directo de las
medidas de emergencia, esto se debe a que las medidas de
mitigacion estan disefiadas para la reduccion de la vulnerabilidad
ante un evento mientras que las medidas de emergencia estan
disefiadas para afrontar los efectos posteriores a este y son de
caracter temporal aunque, si se toman en cuenta otros factores
generados por la falta de inversion en las medidas de mitigacion,
el nimero de personas que habitan en el area de cobertura del
sistema y sus actividades economicas, el nUmero de negocios y
empresas afectadas por la irregularidad o ausencia del servicio
de agua potable, etc. la brecha entre los costos totales se reduce
a favor a la inversion en las medidas de mitigacion, reduciendo
los costos indirectos y minimizando sus efectos. Con las matrices

4A y 4B matrices completa la informacion necesaria para
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priorizar la inversion con la finalidad de reducir riesgos por

amenazas naturales.

En base a la informacion obtenida en las matrices 4A y 4B, se
puede observar que se debe elaborar un programa para la
atencién de emergencias y desastres de acuerdo a las guias de
la OPS/OMS asi como establecer normas y reglamentos para
asegurar la disponibilidad de recursos financieros, maquinaria,
personal y equipo para priorizar la inversion con la finalidad de
reducir riesgos por amenazas naturales. Ademas se debe
realizar un estudio de vulnerabilidad de segundo nivel y hacer
una busqueda de fuentes alternativas de agua para satisfacer las

necesidades de la poblacién en el area de cobertura del sistema.
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CONCLUSIONES

El sistema de abastecimiento de agua potable Atlantico-llusiones,
es, altamente, vulnerable a eventos sismicos, debido a que la
estacion de bombeo se encuentra ubicada cerca de una zona

propensa a los derrumbes y deslizamientos.

En la planta de tratamiento, los altos niveles de turbiedad durante el
invierno, evidencian que durante un evento sismico la calidad y
cantidad del agua tratada podria disminuir debido a la ausencia de
tratamientos previos que reduzcan, significativamente, este

parametro.

Debido a que el sistema abastece a los sectores con mayor
crecimiento demogréfico de la ciudad capital, muchos componentes
del sistema trabajan superando el limite de la capacidad para la cual
fueron diseflados, presentando un mayor riesgo ante amenazas
naturales causado por funcionamiento deficiente dado su

antigiiedad.

La falta de sistemas remotos de alerta en los componentes del
sistema, asi como sistemas de informacion y alerta interinstitucional
aumentan el riesgo de falla o ruptura de los componentes ante una
amenaza natural y reducen las posibilidades de obtener de forma
inmediata materiales, equipo y personal necesarios para las
reparaciones durante el desastre.
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Los elementos con mayor probabilidad de dafio son la captacion y la
linea de conduccién, reduciéndose la vulnerabilidad al realizar
mejoras a las vias de acceso que conducen a la captacion con el fin
de llevar materiales de manera inmediata y evitar retrasos

innecesarios en las reparaciones de las obras en caso de desastre.

El costo de las medidas de mitigaciébn es muy superior a el costo de
las medidas de emergencia, esto se debe a que las medidas de
mitigacion estan disefiadas para la reduccién de la vulnerabilidad
ante un evento mientras que las medidas de emergencia son de
caracter temporal y estdn disefladas para afrontar los efectos

posteriores al evento en cuestion.
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RECOMENDACIONES

Debido a que los dafios provocados por un sismo afectaran varios
componentes del sistema, es importante contar con reservas de
materiales, tuberia y accesorios de los tipos y diametros necesarios,
a fin de contar con material para reparaciones en el lugar, ya que, en

condiciones de desastre la obtencidn de estos es casi imposible.

Es necesario elaborar un programa para la atencion de emergencias
y desastres asi como establecer normas y reglamentos para
asegurar la disponibilidad de los recursos necesarios para priorizar

la inversion a fin de reducir riesgos por amenazas naturales.

Se deben implementar sistemas remotos de alerta en los
componentes del sistema, asi como sistemas de informacion y alerta
interinstitucional para reducir el riesgo intrinseco de la falta de

informacion.

Priorizar la inversion hacia las medidas de medidas de mitigacion,
pues éstas estan disefiadas para la reduccién de la vulnerabilidad
ante un evento en vez de priorizarla hacia las medidas de
emergencia, que estan disefiadas para afrontar los efectos
posteriores a un desastre ya que son de caracter temporal.
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Matriz 1 -

Nombre del sistema de agua potable:

Apéndice 1
Aspectos operativos

COMPONENTE CAPACIDAD DEL
COMPONENTE

REQUERIMIENTO DEFICIT (-)
ACTUAL SUPERAVIT (+)

SISTEMAS
REMOTOS DE
ALERTA

SISTEMAS DE INFORMACION Y
ALERTA INTERINSTITUCIONAL

O CONRED
m] INSIVUMEH
O Otro:

SISTEMAS DE INFORMACION Y
ALERTA EN LA EMPRESA

Radio UHF
Radio VHF
Teléfono
Otro:

Ooo0ooao

SISTEMAS DE INFORMACION Y
ALERTA A LA POBLACION

Radio
Television
Circulares
Otro:

Ooooao
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Apéndice 2

Matriz 2 - Vulnerabilidad administrativa de la empresay

Nombre del sistema de agua potable:

capacidad de respuesta

ORGANIZACION INSTITUCIONAL

OPERACION Y MANTENIMIENTO

APOYO ADMINISTRATIVO

A. PLANES DE ATENCION DE
EMERGENCIAS
O SI m} NO

Ultima revisién:

A. PROGRAMAS DE PLANIFICACION
[m] SI O NO

A. DISPONIBILIDAD Y MANEJO DE
DINERO
O SI m] NO

Monto:

B. PLANES DE MITIGACION
m} SI O NO

B. PROGRAMAS DE OPERACION
m} SI O NO

C. COORDINACION
INTERISTITUCIONAL
O SI [m] NO

C. PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO
[m] SI O NO

D. COMISION DE FORMULACION DE
LOS PLANES DE MITIGACION
O SI O NO

D. PERSONAL CAPACITADO
O SI [m] NO

B. APOYO LOGISTICO DE PERSONAL,
ALMACENES Y TRANSPORTE
(] SI m} NO

E. COMITE DE EMERGENCIAS
[m] SI [m] NO

E. DISPONIBILIDAD DE EQUIPO Y
MAQUINARIA
O SI O NO

C. CONTRATACION DE EMPRESA
PRIVADA EN EL MERCADO
O SI ] NO

MIEMBROS DEL COMITE
(NOMBRE Y CARGO)

TIPO DE EQUIPO Y MAQUINARIA

NOMBRE DE LA EMPRESA
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Nombre del sistema de agua potable:

Apéndice 3
Matriz 3 - Aspectos fisicos y de impacto en el servicio

Tipo de amenaza: Prioridad®: o 1 o 2 O 3
Area de impacto:
ESTADO DEL DANOS CAPACIDAD REMANENTE
COMPONENENTES | coMPONENTE | ESTIMADOS TRico INMEDIATA E'EAZQE\T/%FO’\(B
EXPUESTOS (DIAS) (CONEXIONES)
1] %
(1) Prioridad 1(Alta): >50% de componentes afectados y/o afectacion de la captaciéon o conduccion.

@

Prioridad 2(Media):

Prioridad 3(Baja):

25-50% de componentes afectados, sin afectacion de la captacion o conduccion.

<25% de componentes afectados, sin afectacién de la captacién o conduccién

Numero de conexiones afectadas en términos de calidad, cantidad y/o continuidad del servicio.
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Apéndice 4

Matriz 4A - Medidas de mitigacion y emergencia (aspectos administrativos y operativos)

Nombre del sistema de agua potable:

AREA

MITIGACION

EMERGENCIA

COSTO EN US$

COSTO EN US$

A) ORGANIZACION INSTITUCIONAL

B) OPERACION Y MANTENIMIENTO

C) APOYO ADMINISTRATIVO

D) ASPECTOS OPERATIVOS

TOTAL




Apéndice 5

Matriz 4B - Medidas de mitigacion y emergencia (aspectos fisicos)

Nombre del sistema de agua potable:

COMPONENTE

PLAN DE MITIGACION

PLAN DE EMERGENCIA

COSTO EN US$

COSTO EN US$

TOTAL




Apéndice 6

Figura 27. Mapa geoldgico de la Republica de Guatemala

N 10 {:}
Mapa Geologico !
Republica de Guatemala

e

oo

Escala: 1:1,000,000 de Agl ¥ (MAGA).
50 o 100 Kildmetros Unidad de Palitizas e Infermacién Estratéglea (UPIE)
g de por [PEDN).

Proyeccion del mapa digital: UTM, zona 15, DATUM NAD 25 Guatemala, Marzo 2001,

Proyeccion del mapa impreso. Coordenadas Geograficas, Esfertide de Clarke 1866, | —

FEERTERAR. AUt - -, ¥
Fusnte: Mapa dela de i%: '! n
Institeto Geogrifico Nacional, Esc, 1:500,000, w
Compilado por ICAITLIST0,

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion —MAGA-, Unidad de Politicas e

Informacioén Estratégica —UPIE-, Programa de Emergencia por Desastres Naturales —PEDN.
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Apéndice 7

Figura 28. Mapa de amenaza sismica en la Republica de Guatemala

N° 56 4(:}

Mapa de Amenazas de Sismos
Repiiblica de Guatemala

B Zona sismica comespondiente D Zona comrespondiente a la Cuenca de Petén
- a la cadena Volcinica -

Comprende la zona sismica de las fallas del Ficos de 16n sit perad

I - Polochic-Motagua N para un periodo de retomo de 50 anos
Escala: 1:1,000,000 de fay én |
50 o 50 100 Kildmetros Unidad de Politicas e Informacién Estratéglea (UPIE),
Programa de por (PEDN).

Proyeccion del mapa digital. UTM, zona 15, DATUM NAD 27 Guatemala, Marzo del 2001.

Esfertide de Clarke 1856

Fuente:
Proyecto de Técnica y o CATIE. @

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion —-MAGA-, Unidad de Politicas e

Informacion Estratégica —UPIE-, Programa de Emergencia por Desastres Naturales —PEDN.
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Apéndice 8

Tabla Ill. Estados de emergencia por actividad sismica

Alerta Interpretacion

e Vigilancia inicial, revision y
Verde actualizacion de los planes de

emergencia

e Verificacion de disponibilidad
del personal y el equipo.

e Anuncio publico de posible

Amarilla emergencia y de las medidas
para hacerle frente.

e Movilizacion de personal y

equipo.

e Implementacion de planes

Roja especificos de atencion vy

respuesta a contingencias.

Fuente: Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres -CONRED-, Manual para la
organizacion de las coordinadoras departamentales, municipales y locales para la reduccién
de desastres.
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