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Amenaza:

GLOSARIO

la probabilidad de ocurrencia dentro de un tiempo y lugar
determinado, de un fendémeno natural o provocado por la
actividad humana que se torna peligroso para las personas,
edificaciones, instalaciones, sistemas y para el medio

ambiente.

Analisis de vulnerabilidad: proceso para determinar los componentes criticos, débiles o

Componente:

Desastre natural:

Fenomeno natural:

susceptibles de dafio o interrupcion, de edificaciones,
instalaciones y sistemas, o de grupos humanos, y las medidas

de emergencia y mitigacion a tomarse ante las amenazas.

parte discreta del sistema capaz de operar independientemente,
pero disefiado, construido y operado como parte integral del
sistema. Ejemplos de componentes individuales son: pozos,
estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento, presas,

conduccion, etc.

manifestacion de un fendmeno natural que se presenta en un
espacio y tiempo limitado y que causa trastornos en los
patrones normales de vida, pérdidas humanas, materiales y
econdmicas, debido a su impacto sobre poblaciones,

edificaciones, instalaciones, sistemas y el medio ambiente.

manifestacion de procesos naturales, ya sean atmosféricos
geologicos, tales como terremotos, huracanes, erupciones

volcénicas y otros.



Medidas de mitigacion:

Plan de mitigacion:

Prevencion:

Riesgo:

conjunto de acciones y obras a implementarse para reducir o
eliminar el impacto de las amenazas, mediante la disminucion

de la vulnerabilidad de los Sistemas y sus componentes.

conjunto de medidas y obras a implementar antes del impacto
de las amenazas, para disminuir la vulnerabilidad de los

componentes y de los sistemas.

acciones de preparacion para disminuir el impacto de las

amenazas.

es el nimero esperado de muertos, heridos, dafios a la
propiedad, interrupcion de las actividades econdmicas, impacto
social, debidos a un fendmeno natural o provocado por el

hombre.

Sistema de agua potable: conjunto de componentes construidos e instalados para captar,

Vulnerabilidad:

conducir, tratar, almacenar y distribuir agua a los usuarios. En
su mds amplia acepciéon comprende también las cuencas y

acuiferos.

es el grado de dafios susceptible de experimentar por las
personas, edificaciones, instalaciones, sistemas, cuando estén

expuestas a la ocurrencia de un fendmeno natural.



RESUMEN

El tema de los desastres naturales es cada dia mas importante, debido a las multiples
catastrofes que se han presentado en los ultimos tiempos. Por su parte, el andlisis de
vulnerabilidad sobre estos desastres, resulta primordial sobre todo en los paises donde los
recursos en esta materia son escasos y donde el riesgo es grande, dadas las condiciones
geograficas y topograficas de algunos paises. Por lo tanto, es importante el desarrollo de
este tema, pues Guatemala esta expuesta a sufrir los efectos de los desastres naturales tales
como sismos, inundaciones, erupciones volcanicas y otros. Tales desastres pueden afectar
en gran medida a los sistemas de agua potable, y la construccion de dichos sistemas
representa un gran esfuerzo econdémico para las comunidades que se benefician con su
operacion. La temadtica ha sido tratada a nivel internacional por organismos que velan por
la salud y por consultores internacionales, pero resulta interesante que se desarrolle el tema a
nivel del pais donde se consideren las caracteristicas de los sistemas de agua potable, los

riesgos del pais y la administracion de dichos sistemas de agua.

Este trabajo de graduacion esta dirigido principalmente a los estudiantes de ingenieria y
al personal técnico y administrativo encargado de los sistemas de abastecimiento de agua
potable, para que mediante su utilizacién se pueda determinar la vulnerabilidad de dichos
sistemas y plantear las medidas de mitigaciébn que permitan reducir el impacto de los
fenémenos naturales. Ademads, va dirigida a todas las organizaciones involucradas en el
tema del agua potable, para que tengan un apoyo mas en el establecimiento de planes y

politicas claras sobre el servicio de agua potable.

Los resultados del estudio seran de beneficio para las poblaciones, en especial la de
Santa Catarina Pinula, que se abastece de agua potable por medio de este sistema y que esta

expuesta a las amenazas de los desastres naturales.






OBJETIVOS

General:

Elaborar el analisis de vulnerabilidad del sistema de agua potable del municipio de
Santa Catarina Pinula, del departamento de Guatemala, el cual proveera el plan de

mitigacion y emergencia ante los desastres naturales de mayor incidencia en la zona de

estudio.
Especificos:
1. Detallar los pasos a seguir para realizar un analisis de vulnerabilidad en los
sistemas de agua potable.
2. Determinar los factores que amenazan los distintos componentes del sistema de
distribucion de la ciudad de Santa Catarina Pinula.
3. Proponer acciones para mitigar y prevenir los desastres en el sistema de agua

potable en la ciudad de Santa Catarina Pinula.






INTRODUCCION

Guatemala, como el resto de los paises del area centroamericana, es un pais expuesto
a catastrofes de tipo natural tales como terremotos, huracanes, inundaciones, etcétera, y sus
sistemas de abastecimiento de agua potable se encuentran expuestos a los riesgos que

ocasionan dichas calamidades.

La construccion de los sistemas de abastecimiento de agua ha representado un gran
esfuerzo econdmico para los paises en vias de desarrollo, y ain mas, para los habitantes
que generalmente pertenecen a las clases mas pobres y marginadas. Estos sistemas han
mostrado ser vulnerables al impacto de fendmenos naturales como sismos, erupciones

volcanicas, deslizamientos, inundaciones y sequias, que se presentan con relativa frecuencia.

El impacto de las amenazas naturales sobre los sistemas de agua potable y sus
componentes puede ser muy variado, y depende fundamentalmente de la magnitud y
localizaciéon del fendmeno natural y de la vulnerabilidad del sistema y sus componentes,

tanto en el aspecto fisico como en el operativo, administrativo y organizativo.

La vulnerabilidad de los sistemas de agua potable puede ser fisica, organizativa y
operativa, y depende de las caracteristicas estructurales, recursos con los que se cuenta para
el manejo del sistema, capacitacion del personal, métodos operativos, esquema
administrativo, asi como de la forma de organizacién y de las caracteristicas de la institucion

que los agrupa.

El analisis de vulnerabilidad, es el método que permite determinar las debilidades de
los componentes de un sistema frente a una amenaza, con el objetivo de establecer las
medidas de mitigacién necesarias para corregir esas debilidades, y proponer las medidas de

emergencia para dar una respuesta adecuada cuando el impacto de la amenaza se produce.



En este trabajo de graduacion se propone desarrollar:

Una recopilacion bibliografica y practica, donde se presenten los conceptos de
vulnerabilidad, las caracteristicas de los sistemas de agua potable, conceptos relativos a las

amenazas, a los planes de emergencia y de mitigacion.

Debido a la gran necesidad de garantizar el abastecimiento de agua potable en el
municipio de Santa Cantarina Pinula, departamento de Guatemala, se realizd un inventario

de los fendmenos naturales que amenazan dafiar el sistema.

También se propone analizar una parte del sistema como lo son, los tanques de
distribucion, para poder integrarlo en un plan de mitigacion de desastres que debe estar
compuesto por un equipo multidisciplinario, integrado con la Alcaldia Municipal de Santa

Catarina Pinula.

En otro aspecto, se proponen medidas de prevencion a realizar, para garantizar que el
sistema completo nunca deje de operar en momentos en que ocurren desastres naturales. Los
fendmenos que mas amenazan los sistemas son los sismos, deslizamientos de tierra,

inundaciones y sequias.



1. MARCO TEORICO

Es importante tener la referencia tedrica, de estudios y documentos previamente
desarrollados por autoridades y organizaciones dedicadas al estudio de desastres
naturales, para obtener el marco conceptual que oriente el desarrollo del presente estudio

y de futuros estudios que se deseen efectuar en la region de Santa Catarina Pinula.

1.1 Concepto de analisis de vulnerabilidad

La vulnerabilidad se puede definir como el proceso para determinar los
componentes criticos, débiles o susceptibles de dafio o interrupcion, de edificaciones,
instalaciones y sistemas, o de grupos humanos, y las medidas de emergencia y

mitigacion a tomarse ante las amenazas.'

El andlisis de vulnerabilidad es el método que permite determinar las debilidades
de los componentes de un sistema frente a una amenaza, con un doble objetivo:
establecer las medidas de mitigacion necesarias para corregir esas debilidades, y
proponer las medidas de emergencia para dar una respuesta adecuada cuando el impacto

de la amenaza se produce.

El objetivo del analisis de vulnerabilidad y de la identificacion de las medidas de
mitigacion para los sistemas de agua potable es tener sistemas sostenibles y seguros

frente a las amenazas naturales.

Las amenazas a su vez pueden definirse como la probabilidad de ocurrencia

dentro de un tiempo y lugar determinado, de un fendmeno natural o provocado por la

' Fuente: Manual para la mitigacién de desastres en sistemas de agua potable. OPS/OMS.
Disponible en: : man-libro.pdf



actividad humana que se torna peligroso para las personas, edificaciones, instalaciones,

. . . 2
sistemas y para el medio ambiente.

1.2 Concepto de plan de mitigacion

El plan de mitigacién es una etapa que se da “antes del desastre”, es la etapa
mas importante del proceso de planificacion para situaciones de emergencia y desastre.
Comprende tres actividades, a saber: prevencion, preparacion y mitigacion, todas de
responsabilidad del estado y, algunas en particular, de los organismos del sector

saneamiento.

1.2.1 Prevencion

Esta es una actividad propia de los organismos gubernamentales que tienen a
su cargo la administracion de los recursos geoldgicos, hidricos, maritimos, forestales y
de desarrollo urbano. Consiste en la eliminacion o reduccion de la presencia de eventos

naturales que pueden constituir un peligro para el ser humano.

Fendémenos naturales tales como las inundaciones, algunos tipos de sequias,
incendios, etc., que tienen un cierto grado de participaciéon humana en su origen, pueden
evitarse o impedirse con una buena politica preventiva. Por otro lado, algunos
fendmenos naturales que no son controlables pueden prevenirse (y, por lo tanto, no
convertirse en amenazas mayores), si se llevan a cabo acciones de deteccion y
vigilancia, como es el caso de los huracanes y algunas erupciones volcédnicas. La
recopilacion y andlisis de los datos sobre las amenazas debe ser una actividad

permanente.

* Fuente: Manual para la mitigacion de desastres en sistemas de agua potable. OPS/OMS.
Disponible en: : man-libro.pdf



1.2.2 Mitigacion

Es el conjunto de medidas para aminorar o eliminar el impacto de las
amenazas naturales, mediante la reduccién de la vulnerabilidad del contexto social,

funcional o fisico.

Dado que el riesgo de que se produzca un desastre se fundamentar en la
intervencion de dos factores (la amenaza y la vulnerabilidad), ademas de las acciones de
prevencion es necesario mitigar los efectos de los fendmenos naturales reduciendo o
eliminando la vulnerabilidad de: las personas, infraestructura, organizaciones, etc., a fin

de que no sufran dafios o pérdidas.

Estas actividades deben ser realizadas por diferentes organismos, entre los
cuales se incluyen los del sector saneamiento, que normalmente utilizan recursos
econdmicos propios. La mitigacion se asocia a un tipo de amenaza, y se realiza en
mayor o menor grado segun sea el riesgo que ésta origina; también influye el estado de

las estructuras.

El manejo de las amenazas naturales sera mas eficiente cuanto mayores y
mejores sean las medidas de mitigacion que se adopten, por lo que deben realizarse los
analisis de vulnerabilidad, y evaluaciéon de riesgo, y los programas pertinentes. Estos
comprenden mejoras fisicas y estructurales, una organizacion eficaz, y actividades de

operacion y mantenimiento eficientes.

1.2.3 Preparacion

Comprende una serie de actividades cuyo objetivo es organizar, educar,
capacitar y adiestrar a la poblacion a fin de facilitar las acciones para un efectivo y
oportuno control, aviso, evacuacion, salvamento, socorro y ayuda de la poblacion, asi
como una accion rapida y eficaz cuando se produce el impacto, permitiendo la

restauracion de los servicios lo més pronto posible. Para ello se deben formular y poner



en marcha los planes de operacién de emergencia, adiestrar al personal y equipar los

suministros de emergencia.
1.3 Concepto de plan de emergencia

El plan de emergencia comprende las acciones a realizar “durante el desastre”.

Este comprende:

1.3.1 Respuesta

Una vez ocurrido el impacto se deben accionar las actividades de respuesta,
las cuales comprenden busquedas, rescate, socorro y asistencia de personas,

comunicaciones y labores de operacion y mantenimiento en el caso de los sistemas.

La capacidad de respuesta serd mayor si se han disefiado las acciones que
deben ejecutarse en el periodo de impacto de la amenaza natural, que puede variar de

unas cuantas horas (terremotos) a algunos meses (sequias).

Las acciones de respuesta deberan ejecutarse segun lo disefiado en el plan de
emergencia, el cual comprendera el manejo de los recursos humanos, materiales y
economicos, tales como el personal técnico, maquinaria y equipos, y presupuestos para
contingencias. Asimismo tendra estructurada la secuencia de operaciones por realizar,
desde la evaluacion de dafios hasta la reparacion y puesta en funcionamiento de los

componentes de los sistemas, todo esto bajo una normativa legal y estratégica.

1.3.2 Después del desastre

Las actividades por desarrollar después de ocurrido el desastre, con una

intensidad acorde con la magnitud del mismo, son las siguientes:



a) Rehabilitacion

Es el proceso de restablecimiento de las condiciones normales de vida
mediante la reparacion, adecuacion y puesta en marcha de los servicios vitales que

hayan sido interrumpidos o deteriorados por el desastre.
b)  Reconstruccion

Las actividades de reconstruccion se refieren al proceso de
recuperacion a mediano y largo plazo de los elementos, componentes y estructuras

afectadas por el desastre.

1.4 Descripcion basica de un sistema de agua potable
1.4.1 Sistema de agua potable

Un sistema de agua potable es un conjunto de componentes construidos e
instalados para captar, conducir, tratar, almacenar y distribuir agua a los usuarios. En su
mas amplia acepcion comprende también las cuencas y acuiferos.’” En términos
generales, los sistemas de agua potable brindan su servicio a poblaciones concentradas o
dispersas en el territorio de un pais, pudiendo estar administrados local o regionalmente,

en forma auténoma o dependiente de una organizacion superior.

Los sistemas pueden funcionar a gravedad, bombeo o pueden ser mixtos. En
un sistema a gravedad el agua circula desde la captacion hasta la distribucion
aprovechando la pendiente natural del terreno, en un sistema por bombeo requiere de

equipo electromecanico para el abastecimiento del agua. Un sistema mixto requiere para

’  Fuente: Manual para la mitigacion de desastres en sistemas de agua potable. OPS/OMS.

Disponible en: : man-libro.pdf



que el agua circule, tanto de equipo electromecanico como de la pendiente natural del

terreno.

1.4.2 Componentes del sistema

Los cuatro componentes basicos de estos sistemas son: captacion,

conduccion, almacenamiento-tratamiento y distribucion.

a) La captacion: la captacion es lugar donde se origina el sistema pues alli
se encuentra el agua. Este componente puede ser una vertiente, un rio, una fuente
subterranea. Puede contar con estructuras de tipo muro, tanque, con pozos, 0 con
derivacion de un acueducto principal. Los muros y tanques estan construidos en
hormigoén y tienen tamafos variables. Los pozos pueden estar revestidos con tuberias de

PVC o de acero.

b)  Conduccidn: la conduccion se refiere al método que se usa para que el
agua fluya desde la fuente original hasta los tanques de almacenamiento-tratamiento.
Como parte de la conduccion se consideran los tubos de conduccion. La longitud de la
conduccion es variable. Los tubos en general estdn enterrados, pueden ser de PVC,

polietileno, asbesto, cemento o hierro, de diferentes didmetros, segin disefio.

¢) Almacenamiento-tratamiento: ¢l almacenamiento consta de uno o

varios tanques de almacenamiento de tamafio variable, de hormigdén armado o cemento,
enterrados, semienterrados, superficiales o elevados con estructura metalica o de
hormigon. El tratamiento es con el objeto de eliminar contaminantes del agua y dejarla
en condiciones adecuadas para el consumo humano. Para ello es necesario someterla a
diversos procesos, utilizando métodos especiales y costosos, en diferentes plantas de
tratamiento. Las plantas de tratamiento pueden tener aireadores, floculadores,
sedimentadores y filtros. La desinfeccion puede ser manual o con dosificador. Este

componente esta ubicado en un 4rea cerrada y puede tener una caseta donde se realiza la
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desinfeccion, que generalmente es el tnico tratamiento. En algunos casos la desinfeccion

se realiza directamente en los pozos de captacion.

d) Distribucién: consta de tubos de distribucidn, conexiones domiciliarias
con o sin medidores. Los tubos pueden ser de PVC o polietileno de diferentes diametros
y las conexiones domiciliarias son con tuberia de PVC, hierro o polietileno generalmente

con didmetro de 1/2 pulgada. La longitud de la red de distribucion es variable.

1.5 Amenazas naturales que afectan mas frecuentemente a los sistemas de
abastecimiento de agua

1.5.1 Huracanes

Los efectos del viento, pueden causar dafios sobre las obras que estan a
nivel del suelo, el riesgo de dafios aumenta en relacion directa con la altura de las obras
y con la superficie expuesta al viento. Los dafios dependen de la resistencia al viento con

que hayan sido construidas las obras.

Para la caracterizacion de los huracanes, se dispone de informacion de varios
niveles de complejidad, cuya utilizacion dependerd del tipo de estudio que se desee
elaborar. Los tipos mas comunes de datos sobre esta amenaza son las siguientes: la
informacion histérica disponible sobre los huracanes de mayor peligro, mapas de
zonificacion, determinacion del aumento del nivel del mar, determinacion de los efectos
del huracén en el terreno como fuente potencial de inundaciones y de inestabilidadad

en los taludes.



Darios producidos por huracanes:

En general, los dafios debidos a este tipo de fendmenos, son los siguientes:

a) Derribamiento de los estanques elevados, si el viento es lo
suficientemente fuerte.

b)  Daiios derivados del vaciado brusco del volumen de agua almacenada
en un estanque elevado (que puede ser de varios miles de metros cubicos).

c) Derrumbe de la estructura de las canerias de conexion, de un
estanque elevado y en las instalaciones aledafias.

d) Derrumbe de estanques de industrias, mercados, escuelas, etc. de
tamafio intermedio; y de los de uso doméstico, cuando los hay a nivel de
vivienda, que usualmente son pequeios.

e) Dafos parciales o totales en las instalaciones, puestos de mando y
otras edificaciones de la empresa, tales como ruptura de vidrios, techos,
inundaciones, etc., debido a la fuerza de los vientos.

f) Ruptura de tuberias, en pasos expuestos, tales como rios y
quebradas, debido a correntadas.

g) Ruptura y desacople de tuberias en zonas montafiosas  por
deslizamientos de tierra y correntadas de agua.

h)  Ruptura y dafios en las tapas de los tanques elevados y asentados
sobre terreno.

i) Contaminacion de agua en los tanques y tuberias.

j) Ruptura de tuberias y falla de estructuras por asentamientos del
terreno, debido a inundaciones.

k) Danos en sistemas de transmision y distribucion de energia
eléctrica, ocasionando la interrupcion en la operacion de equipos, instrumentos y

medios de comunicacion.



1.5.2 Terremotos o sismos

Los movimientos de la corteza terrestre generan deformaciones intensas en
las rocas del interior de la tierra, acumulando energia que subitamente es liberada en
forma de ondas que sacuden la superficie terrestre. Estos sacudones son los llamados
terremotos, temblores o sismos. Este evento se caracteriza por ser un evento no
predecible, no controlable ni alterable por el hombre. La gravedad del impacto se
relaciona con la magnitud de la energia liberada, la distancia y ubicacion del epicentro
del terremoto o sismo en relacion con el elemento expuesto y las condiciones locales

del terreno.

Un terremoto tiene efectos directos y secundarios. Los efectos directos son
aquellos causados por el sacudimiento producido por el paso de la onda sismica y los
secundarios por las deformaciones permanentes del terreno, como deslizamientos y

correntadas de lodo, licuacion del suelo, avalanchas y maremotos.

Para la caracterizacion de la amenaza sismica, se dispone de informacién de
varios niveles de complejidad, cuya utilizacion dependera del tipo de estudio que se
desee elaborar. Los tipos mas comunes de datos sobre esta amenaza son los siguientes:
la sismicidad de la regién, mapas de zonificacion sismica (que existen en muchos paises
y se pueden complementar con mapas sobre informacion geoldgica, en los cuales se
destaquen los sistemas de fallas activas o potencialmente activas), la 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 callamiento), datos

sobre maremotos o tsunamis.

Entre los factores que contribuyen a aumentar la vulnerabilidad de los
sistemas de agua potable estan: la ubicacion de los sistemas de agua potable (en zonas
de amenaza sismica). Especialmente en suelos pobremente consolidados, donde las

vibraciones pueden ser amplificadas o deslizarse a la largo de fallas geologicas. La
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resistencia individual de las estructuras en las cuales influird el disefio, tipo de

materiales, calidad y antigliedad de la construccion.

Efectos generales de los terremotos:

a)  Destruccion total o parcial de las estructuras de la captacion,
conduccion, tratamiento, almacenamiento y distribucion.

b) Ruptura de las tuberias de conduccién y distribucion y dafios en las
uniones, entre tuberias o con los tanques, con la consiguiente pérdida de agua.

¢) Interrupcion de la corriente eléctrica, de las comunicaciones y de las
vias de acceso.

d) Modificacion de la calidad del agua por deslizamientos en areas de
topografia sinuosa.

e) Variaciéon (disminucién) del caudal en captaciones subterraneas o
superficiales.

f)  Cambio del sitio de salida del agua en manantiales.

g)  Dafos por inundacion costa adentro por impacto de tsunamis.

h) La magnitud y caracteristicas de los dafios estara usualmente
relacionada con el diseflo antisismico de las obras, su calidad constructiva, su

tecnologia y la calidad del terreno donde se sitian las componentes del sistema.

1.5.3 Erupciones volcanicas

Guatemala, es el pais de Centroamérica que cuenta con mayor cantidad de

volcanes, 38, la mayoria ubicados paralelamente a la costa del Océano Pacifico.

Los volcanes son estructuras compuestas de materiales que se acumulan

sobre la tierra y tienen un conducto llamado chimenea que comunica la superficie de la
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tierra con el interior de la corteza terrestre. Este conducto sigue una direccion mas o

menos vertical y en la boca del mismo se presenta un orificio denominado créater.

Los materiales de erupcion varian desde fuertes torrentes de lava fluida,
bombas de materiales incandescentes, nubes ardientes de gases, gases y cenizas de
varios tamafios. Los torrentes de lava que se generan, varian en volumen, extension,
espesor y velocidad de avance. La extension y espesor depende del volumen, fluidez y la
posibilidad de que pueda expandirse o no lateralmente. Estos torrentes dependen de la
topografia subyacente pero pueden producirse desviaciones en sus trayectorias por valles
poco profundos, especialmente cuando se trata de torrentes mas viscosos. La actividad
de erupcioén de los volcanes puede durar dias y hasta afios*. El potencial destructor de las
erupciones volcanicas varia en relacion a los cuatro tipos de productos esperados en una
erupcion volcanica: flujos de lava, nubes ardientes, flujos de lodos o lahares y caidas de

ceniza.

Tanto la lava como las nubes ardientes son muy calientes y destruyen todo
lo que se encuentra a su paso bajo el cono volcanico. Los flujos de lodo o lahares, al
contrario de los anteriores, no son calientes, pero tienen un volumen y una movilidad

mucho mayor a lo largo de los drenajes que nacen en el volcan.

Las caidas de cenizas cubren de manera uniforme areas mucho mayores que
los productos anteriores al ser éstas transportadas por el aire y no estar condicionadas
por la topografia existente. Mientras mas lejos esta la fuente de emision, menor es el
tamafio de la ceniza y menor el espesor depositado, que puede ser medido en el rango de

los milimetros a centimetros.

* Como el caso del volcan Irazii en Costa Rica que eruptd ceniza sobre la ciudad de San José
durante dos afos. Fuente: Manual para la mitigacion de desastres en sistemas de agua potable. OPS/OMS.
Disponible en: : man-libro.pdf
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El principal efecto de la caida de cenizas se produce en las plantas de
tratamiento y acueductos a cielo abierto, por la contaminacion producida por la
depositacion de este material de caracteristicas acidas. Colateralmente hay impactos

indirectos como suspension de energia eléctrica y corte de caminos y comunicaciones.

Cabe indicar que las erupciones volcéanicas son un fendmeno progresivo, por
lo que se podrian tomar medidas de emergencia en funcion de la informacién existente
en los organismos responsables de controlar la evolucion del proceso eruptivo. Las
erupciones volcénicas son un evento gradual, no controlable ni alterable por el hombre y
puede ser predecible, si se poseen técnicas adecuadas de vigilancia de los volcanes. Es

un evento subito si se trata de volcanes no conocidos o no vigilados.

Una erupcion volcdnica puede generar desastres “en cadena”, cuyas
consecuencias pueden ser mayores que los de la propia erupcion, y que pueden incluir:
efectos sismicos generados a partir de volcan en erupcidn; inundaciones y/o
deslizamientos de nieve, tierra o fango producidos por calentamiento del terreno y
vibraciones locales. Por otra parte, la erupcidon propiamente tal puede significar erupcion

de cenizas, polvo o gases, erupcion de rocas o piedras o de lava.

En mapas de amenaza volcéanica se pueden encontrar delineados los limites
de las posibles areas de influencia. Estos mapas generalmente presentan a escala local
las zonas potencialmente afectadas por flujos piroclasticos (nubes ardientes), de lava y
por caidas de ceniza, mientras que por la naturaleza del fenomeno los lahares se

presentan a escala regional.
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Darios producidos por erupciones volcanicas:

a) La contaminacion de las fuentes de aguas subterraneas es
relativamente improbable, a menos que la caida de ceniza sea tan abundante y/o
contenga materias muy contaminantes, o si entre por la boca de los pozos (si estan sin
tapas de proteccion) y ensucie el agua captada.

b) Contaminacion de las fuentes superficiales de agua potable por
depositos de ceniza, efecto de gases o sustancias toxicas, por muerte de animales en la
cercania de las obras de toma o en los canales abiertos de conduccion del agua captada.

¢) Contaminacion del agua de los depdsitos o estanques abiertos por la
acumulaciéon de solidos en suspension (plantas de tratamiento y  captaciones
superficiales).

d) Modificacion de la calidad del agua en captacion de agua superficial.

e) Se puede producir contaminacion en plantas de filtros o de
tratamiento de agua potable, por caida de ceniza volcanica sobre los estanques de
coagulacién, decantacion o de los filtros, contaminando el agua o inutilizando los filtros
con la propia ceniza que puede arrastrar el agua. El impacto a considerar serd la
suspension del servicio y el reemplazo de filtros de arena por  obstruccion en plantas
de tratamiento, dependiendo de la duracién e intensidad del fenémeno.

f)  El escurrimiento de lava, si es abundante y de capacidad rodante
suficiente, puede producir dafos incluso en instalaciones enterradas tales como tuberias
de agua potable o alcantarillados. Podria desenterrar, desplazar, llevarse y/o aplastar
cafierias, camaras y valvulas; en tanques semienterrados.

g) La erupcion de corrientes de lava, de piedras o grandes rocas que
pueden ser lanzadas a gran distancia pueden producir dafios en practicamente cualquier
tipo de obras de estos sistemas (y cualquier obra y edificaciones ubicados sobre el nivel

del suelo).
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h)  Destruccion total de cualquier componente del sistema de agua
potable, si éstos estan en las 4reas de influencia directa de los flujos o del cauce de los
drenajes que nacen en el volcan.

i)  Obstruccion de las obras de captacion, desarenadores, tuberias de
conduccion, floculadores, y filtros, por caidas de cenizas. Cuando el componente del
sistema de agua se encuentra dentro de los limites de flujos piroclasticos, de lava y de
lahares su destruccion debe ser considerada total y el factor de dafio es de 100%.

j)  Contaminacién de rios, quebradas y pozos en zonas de deposicion de
los lahares.

k) Destruccidén de caminos de acceso a los componentes y de las lineas de
transmision de energia eléctrica y de comunicacion.

) Incendios.

1.5.4 Sequias

La sequia es un evento gradual, de inicio lento en periodo de afos,
predecible si se cuenta con los medios técnicos adecuados, controlable si se toman las
medidas correspondientes en el largo plazo. La gravedad del impacto se relaciona con el
déficit de lluvias, el nivel de las precipitaciones, el periodo de sequia, el area de erosion

de la superficie del terreno y la extension de la zona climatica desértica.

La sequia cambia el entorno bioclimatico de la regiéon y las
condiciones del agua subterranea. No ocurre en forma stbita y se produce por la falta o
insuficiencia de lluvias o nieve durante meses y, a veces, durante afios.

Los cursos de agua superficial, tales como rios y esteros, sufriran
usualmente el efecto de la sequia mucho antes que los mantos de agua subterrdnea. Los
cursos superficiales escurren generalmente a velocidades mucho mayores que los del

agua subterranea. Esto implica que el agua de origen pluvial o del derretimiento de
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nieves llegara al mar, por los rios, mucho mas rapidamente’ que el agua infiltrada al
subsuelo. Por lo tanto, el caudal de los rios es mas rapidamente afectado por sequias (o
por grandes lluvias) a menos que existan lagos o embalses artificiales que regulen la

variacion anual del nivel de las lluvias y regularicen el caudal del rio correspondiente.

El agua subterrdnea cuenta con dos caracteristicas muy eficaces para
aminorar y postergar el efecto de la sequia (en particular si las caracteristicas
hidrogeoldgicas son favorables): una gran capacidad de almacenamiento de agua en los
poros del terreno permeable y una lenta velocidad de escurrimiento para finalmente ir a
desembocar en el mar. Esa velocidad, del orden de unos pocos metros por dia’, implica
que su caudal de escurrimiento es el resultado de la infiltracion de lluvias de muchos
afios consecutivos y, por lo tanto, sus fluctuaciones dependen menos de los cambios

anuales en el nivel de las precipitaciones.

Daiios producidos por las sequias

a)  Pérdida o disminucion del caudal de agua superficial y/o subterranea.
La disminucion o extincion de fuentes de abastecimiento de agua potable puede darse
segun el nivel de sequia.

b)  Racionamiento y suspension del servicio. La disminucion del caudal
normal de abastecimiento de agua potable podria generar una restriccion moderada de
los consumos; su racionamiento, desde mediano hasta muy agudo.

¢) Contaminacion de las fuentes de agua potable debido a factores tales
como: disminucién de la capacidad de auto purificacion de rios o esteros, debido a la

disminuciéon de su caudal, aumento de concentracion de pesticidas, insecticidas o

Con una velocidad en el rio de sdlo 0,1 m/s, por ejemplo, el agua superficial recorreria 8,64

km./dia y tardaria unos 12 dias en recorrer 100 km.

Con una velocidad usual, del orden de 1 m/dia, se demoraria unos 274 afos en recorrer 100
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residuos industriales, debido a ese mismo fendmeno; contaminacidén causada por peces
muertos al disminuir, por ejemplo, el oxigeno libre; contaminacién por animales muertos
en las cercanias de las tomas de agua potable.

d) Nuevas demandas de aguas subterraneas segun la duracion del periodo
de sequia. De acuerdo con las caracteristicas hidrogeologicas locales puede darse
emergencia en los abastecimientos de agua potable y el abastecimiento alternativo de
industrias o usos agricolas.

e) Disminucion relativa del nivel freatico de la napa, lo que produciria
una disminucién del rendimiento de los pozos y una mayor altura de bombeo para
obtener el caudal necesario. La situacion anterior puede involucrar mayores costos de
operacion en los pozos de captacion de agua que ya existian, incluyendo probablemente
una disminucién del rendimiento de los equipos de bombeo.

f)  La necesidad de disponer de fuentes alternativas de agua potable
(debido a la menor capacidad de las fuentes superficiales) puede llevar a la necesidad de
construcciéon de pozos de emergencia y equiparlos en forma urgente para suplir el
abastecimiento de agua potable.

g) Necesidad de consumo de agua que llega en camiones tanque, con la
consecuente pérdida de calidad del agua y el incremento en los costos.

h)  Abandono de un sistema, segtin los dafios sufridos.

1.5.5 Deslizamientos

Evento gradual o subito, en ocasiones predecible, controlable y
alterable. Las fallas stbitas del terreno pueden ocurrir sin advertencia. Las fallas lentas
presentan signos precursores que pueden ser reconocidos y vigilados en base a la
instrumentacion adecuada. La gravedad del impacto se relaciona con el volumen del
material deslizado, la velocidad y trayectoria de la masa en movimiento, el tamafio de

las rocas y el tipo de movimiento, todo esto en funcioén a la ubicacién geografica del
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sistema de agua. Los macro-deslizamientos y los movimientos de terreno
desencadenados por sismos o lluvias pueden cambiar localmente la topografia de la
zona. Los deslizamientos presentan efectos directos causados por la deformacion y el

impacto de la masa en movimiento y, secundarios, producidos por las inundaciones.

Los deslizamientos de taludes ocurren de muchas maneras y aun
persiste cierto grado de incertidumbre en su prediccion, rapidez de ocurrencia, y area
afectada. Sin embargo, existen ciertos parametros que ayudan a identificar y reconocer
areas potenciales de fallas, lo cual permite el tratamiento del talud para asi eliminar o

reducir a un minimo el riesgo de falla.

La geologia de la region representa un factor primordial en la
estabilidad de un talud y existen muchos factores geoldgicos que ilustran el potencial del
deslizamiento de taludes. A nivel regional, la Geologia controla los aspectos genéricos
del relieve y la Topografia de un area lo cual permite estimar su susceptibilidad al
movimiento. En general, los deslizamientos pueden ocurrir en cualquier tipo de relieve
si las condiciones estdn dadas. Sin embargo, la experiencia de trabajar y observar
distintos tipos de terrenos ha demostrado que los deslizamientos son mas comunes en

ciertos tipos de geografia y menos comunes en otros.

Para el analisis de los deslizamientos se deben considerar los

siguientes factores:

1.5.5.1 Tipos de geografia del area

a) Taludes escarpados: en terrenos escarpados  los

deslizamientos pueden ocurrir en cualquier tipo de material geoldgico. Sin embargo, la
causa mas comun de un gran nimero de derrumbes que ocurren en taludes escarpados es
el deslizamiento a lo largo de la zona de contacto de la roca con suelos residuales o

coluviales.
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b) Acantilados y bancos bajo la accién de corrientes de

quebradas: en acantilados y bancos objeto de corrientes de quebradas, los
deslizamientos son comunes. Si el banco estd constituido por suelos o materiales no
consolidados, el punto de deslizamiento mas débil estd ubicado en el maximo punto de

curvatura de la quebrada y es en este punto donde se recibe el mayor impacto del agua.

¢) Areas de concentracion de drenaje y filtracién: un

estudio cuidadoso de la red de drenaje y areas de concentracion de agua es
extremadamente importante. Filtraciones con el consecuente deslizamiento es posible
que ocurra en areas debajo de reservorios, canales de irrigacion o depresiones con agua
estancada. La importancia de reconocer el peligro potencial en areas derivadas de
drenaje superficial, especialmente en rocas porosas y fracturadas, necesita especial

énfasis.

d) Areas de terreno ondulado: la presencia de terreno

ondulado (pequefias elevaciones o monticulos) cuyas caracteristicas sean inconsistentes
con aquellas de los taludes generales del area y presentan escarpas en las elevaciones
altas, son generalmente indicadores de un deslizamiento antiguo. Una vez que se
encuentra un deslizamiento antiguo, sirve como advertencia de que el area en general ha
sido inestable en el pasado y por lo tanto nuevas perturbaciones pueden reactivar el

movimiento.

e) Areas de concentracion de fracturas: el movimiento de

taludes puede estar estructuralmente controlado por superficies o planos de debilidad
tales como fallas, planos de deposicion y foliacion. Estas estructuras pueden dividir un
macizo rocoso en una serie de unidades individuales las cuales pueden actuar

independientemente una de la otra.
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1.5.5.2 Pluviosidad del area

La pluviosidad tiene un efecto primordial en la estabilidad de
taludes ya que influencia la forma, incidencia y magnitud de los deslizamientos. En
suelos residuales, los cuales generalmente se encuentran no saturados, la pluviosidad
tiene un efecto muy importante ya que la acumulacion puede llegar a causar la
saturacion del terreno, activando asi un deslizamiento. Con respecto a la pluviosidad hay
tres aspectos importantes a considerar: el ciclo climatico sobre un periodo de afios (por
ejemplo, alta precipitacion anual versus baja precipitacion anual); la acumulacion de
pluviosidad en un afio dado (con relacion a la acumulacion normal); e intensidades de

una tormenta dada.

1.5.5.3 Erosion del area

La erosion puede ser causada por agentes naturales y humanos. Entre los
agentes naturales se pueden incluir: el agua de escorrentia, aguas subterrdneas, olas,
corrientes y viento. La erosion causada por agentes humanos incluye cualquier actividad
que permita un incremento de la velocidad del agua, especialmente en taludes sin
proteccion; entre los principales esté la tala de arboles, el sobre pastoreo y la presencia
de ciertos tipos de vegetacion que no permiten mantener el suelo en sitio. La erosion
puede causar la pérdida de soporte de estructuras, pavimentos, rellenos y otras obras de
ingenieria. En terrenos montafiosos, la erosion incrementa la incidencia en la

inestabilidad de taludes pudiendo resultar en la pérdida de vias u otras estructuras.

1.5.5.4 Efectos de sismos ocurridos en el area

La falla de taludes y licuefaccion de suelos constituyen uno de
los principales efectos causados por los sismos, que puede afectar de modo desfavorable
obras hechas por el hombre, generando grandes pérdidas materiales y hasta humanas. La

gran mayoria de las fallas de taludes durante sismos se deben al fendmeno de
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licuefaccion en suelos no-cohesivos. Sin embargo, fallas en suelos cohesivos también

han sido observadas durante eventos sismicos.

En términos generales es importante recurrir a fuentes de
informacion que permitan la deteccion de deslizamientos. Con frecuencia grandes areas
de deslizamiento se pueden identificar en mapas topograficos, mediante el analisis de
condiciones particulares. Es usual, por ejemplo, que la inspeccion de las lineas de
conduccion y obras componentes de un sistema de agua se inicie por via aérea, y el
analisis con fotografia aérea de las areas adyacentes de la instalacion, a escalas del orden
de 1:25000 a 1:50000, permitan descubrir evidencias importantes sobre grandes

deslizamientos en curso, los cuales deberan ser evaluados con posterioridad en el sitio.

El conocimiento historico de la ocurrencia de deslizamientos
en el area de interés, constituye un buen punto de partida para la deteccion y evaluacion
de potenciales deslizamientos en el futuro. En general, las areas donde estos fenomenos

ya han ocurrido en el pasado son altamente susceptibles a que los mismos se repitan.

Entre las fuentes de informacion para conocer sobre
deslizamientos en el pasado estan las resefias de deslizamientos publicados en periodicos
locales, revistas nacionales o internacionales especializadas en el tema, mapas de
zonificacion de casos ocurridos de inestabilidad geoldgica e inventarios de riesgos

geoldgicos, entre otros.

1.5.5.5 Tipos mas importantes de deslizamientos

Los principales factores que influyen en la clasificacion de los
deslizamientos son la forma del movimiento, la forma de la superficie de falla, la
coherencia de la masa fallada, la causa de la falla, el desplazamiento de la masa, tipo

de material y tasa de movimiento.
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a) Desprendimientos: son fallas repentinas de taludes

verticales o casi verticales en las cuales se produce el desprendimiento de un bloque o
multiples bloques, los cuales descienden en caida libre. En suelos, los desprendimientos
son causados por socavaciones de taludes debido a la accion de la erosion de quebradas
o del hombre. En macizos rocosos son causados por socavacion debido a la erosion, un
incremento de la presion debido a la presencia de agua. En algunos casos los

desprendimientos son el resultado de meteorizacion diferencial.

b)  Derrumbes planares: los derrumbes planares consisten

en el movimiento de uno o mas bloques de suelo o roca a lo largo de una superficie de
falla plana bien definida. Estos derrumbes pueden ocurrir de una forma lenta a réapida.
Los deslizamientos en bloque pueden ser destructivos. En regiones montafiosas los
deslizamientos masivos de roca resultan desastrosos, especialmente en periodos

lluviosos, y en muchos casos no pueden ser prevenidos.

¢) Derrumbes rotacionales: los derrumbes rotacionales

tienden a ocurrir lentamente, en forma de cuchara, y el material comienza a fallar por
rotacion a lo largo de una superficie cilindrica; aparecen grietas en la cresta del area
inestable y abombamientos al pie de la masa deslizante. Al finalizar, la masa se ha
desplazado sustancialmente dejando un escarpe en la cresta. La principal causa de este
tipo de falla es un incremento en la inclinacion del talud, meteorizacion y fuerzas de
filtracion.

d) Desprendimiento lateral: las fallas por desprendimiento

lateral son una forma de falla planar que ocurre en suelos y rocas. La masa se deforma a
lo largo de una superficie plana la cual representa una zona débil, los bloques se separan
progresivamente por tension y retroceden. Este tipo de falla es comtn en valles de rios y
se asocia también a arcillas firmes y duras fisuradas, lutitas y estratos con buzamiento

horizontal con una zona continua de debilidad.
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e)  Avalanchas: las avalanchas son el movimiento rapido de
escombros de suelo y roca, el cual puede o no comenzar con la ruptura a lo largo de una
superficie de falla, especialmente en presencia de agua. Toda la vegetacion, el suelo y la
roca suelta pueden ser arrastrados. Las principales causas de avalanchas son: las altas
fuerzas de filtracion, alta pluviosidad, sismos y cedencia gradual de los estratos de roca.
Las avalanchas ocurren de manera brusca sin previo aviso y generalmente son

impredecibles.

f)  Repteo: el repteo consiste en un lento e imperceptible
movimiento o deformacion del material de un talud a bajos niveles de esfuerzos, lo cual
generalmente so6lo afecta a las porciones mas superficiales del talud aunque también
puede afectar a porciones profundas en aquellos casos donde exista la presencia de un
estrato poco resistente. El repteo es el resultado de la accion de fuerzas de filtracion o

gravitacionales y es un indicativo de condiciones favorables para el deslizamiento.

Daiios producidos por los deslizamientos

Los efectos esperados con la ocurrencia de deslizamientos en zonas donde se

encuentran ubicados los componentes de los sistemas de agua potable son:

a)  Destruccion total o parcial de todas las obras, en especial de captacion
y de conduccidn, ubicadas sobre o en la trayectoria principal de deslizamientos activos,
especialmente en terrenos montafnosos inestables con fuerte pendiente o en taludes muy
inclinados o susceptibles a deslizamientos.

b) Los elementos de captaciones superficiales (azudes, derivaciones,
compuertas) ubicados en zonas montafiosas pueden quedar enterrados o ser arrastrados
por el impacto de flujos, avalanchas y deslizamientos.

¢) Un dafio importante se refiere a la contaminacién del agua por

aumento de la turbidez, debido a deslizamientos en las areas de captacion superficial de
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zonas montafiosas. Este dafio llega a ser de gran magnitud en el caso de deslizamientos
provocados por sismos o lluvias excepcionales, pues las areas devastadas llegan a ser
muy grandes.

d) Danos en la conduccion: el principal dano se refiere al arrastre y
destruccidon de tramos de tuberias, canales de conduccidn, valvulas e instalaciones de
bombeo ubicados sobre o en el trayecto de deslizamientos, flujos y avalanchas.

e) Planta de tratamiento: los dafios en la planta se ocasionan solamente
cuando la misma ha sido ubicada sobre o en la trayectoria de un deslizamiento, flujo o
avalanchas, debajo de un escarpe rocoso, al pie de taludes sin proteccion, en zona de
rellenos, o terrenos expansibles o licuables.

f)  Colateralmente a impactos indirectos como la suspension del servicio

eléctrico, corte de caminos y comunicaciones.
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2 MARCO PRACTICO

2.1 Monografia de Santa Catarina Pinula

2.1.1 Localizacion de Santa Catarina Pinula

Santa Catarina Pinula, es uno de los diecisiete municipios del departamento

de Guatemala. Tiene una extension territorial de cincuenta kilometros cuadrados (50

2 . . . .o
Km?)’, y se encuentra ubicada en La Sierra Canales a una altura de mil quinientos

cincuenta (1,550) metros sobre el nivel del mar. Santa Catarina Pinula se localiza en la

latitud 14° 34' 13" y en la longitud 90° 29' 45". El municipio se encuentra a una distancia

de 15 kilémetros de la cabecera departamental de Guatemala y su ubicacion a nivel del

pais se muestra en la figura 1.

Figura 1 Ubicacion del municipio de Santa Catarina Pinula
respecto a la capital del pais
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’ Fuente: Periédico local, Condado News con fecha 15 al 28 de enero de 2005
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2.1.2 Colindancias

Santa Catarina limita al norte con Guatemala, al este con San José Pinula y
Fraijanes, al sur con Fraijanes y Villa Canales y al oeste con Villa Canales y la ciudad

de Guatemala, todos municipios del departamento de Guatemala.

2.1.3 Estructura organica de la municipalidad

Seglin la constitucion politica de la Republica de Guatemala, (afio 1985),
Titulo V y capitulo VII en sus articulo 254, “El gobierno municipal sera ejercido por una
corporacion, la cual se integra por el alcalde, por sindicos y concejales, todos electos
directa y popularmente en cada municipio, en la forma y por el periodo que establezcan
las leyes de la materia”. Cumplido con lo indicado, Santa Catarina tiene su corporacion
municipal conformada por: el alcalde, dos sindicos titulares, siete concejales titulares,
tres concejales suplentes, un sindico y un secretario del concejo. Cada aldea tiene un

alcalde auxiliar y con regidores, asi como un comité pro-mejoramiento.

El organigrama de este municipio se muestra a continuacién (figura 2).
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Figura 2 Estructura Organica Municipalidad de Santa Catarina Pinula
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2.1.4 Vias de acceso

Este municipio tiene acceso a la cabecera de la capital a través de una red
de carreteras que se encuentran en proceso de expansion mediante la implementacion de
pasos de desnivel. Tiene un rapido acceso al Aeropuerto Internacional La Aurora, dado

la corta distancia que existe de Santa Catarina Pinula a la cabecera de la ciudad capital.

El mapa siguiente (figura 3) muestra las vias de comunicacion del

departamento de Guatemala.

Figura 3 Vias de comunicaciéon municipio Santa Catarina Pinula
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2.1.5 Division territorial de Santa Catarina Pinula

Estd conformado este municipio por un pueblo que es la cabecera,
denominado Santa Catarina Pinula, por 315 colonias privadas, lotificaciones

urbanizadas, condominios. Ademas, cuenta con 14 aldeas y 7 caserios.

Tabla I Aldeas y caserios de Santa Catarina Pinula

Aldeas Caserios
1. Cuchilla del Carmen 1. Trapichito
2. El Carmen 2. Pepe Nance
3. Salvadora I 3. Cambray
4. Salvadora II 4. El Zarzal
5. El Pueblito 5. Los Cipreces
6. Nueva Concepcion 6. Laguneta
7. Puerta Parada
8. Piedra Parada Cristo Rey
9. Piedra Parad El Rosario

10. San José El manzano

11. Laguna Bermeja
12. El Pajon
13. Manzano La Libertad

14. Don Justo
15. Canchon

Fuente: Revista: una Administracion Responsable. Municipalidad de Sta. Catarina Pinula
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La figura 4 muestra la division por zonas del municipio de Santa Catarina

Pinula.

Figura 4 Division territorial del municipio de Santa Catarina Pinula
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2.1.6 Poblacion

Seglin el censo del afio 2002, este municipio cuenta con 15,781 viviendas y
tiene una poblacion de 63,767 habitantes. El cien por ciento de la poblacién que habita

este municipio habla el idioma espafiol.
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La figura 5 muestra la distribucién de poblacion de este municipio segun su
sexo, la figura 6 muestra la poblacion segin el rango de edad y la figura 7 muestra los

hogares clasificados en urbanos y en rurales.

Figura 5 Poblacion de Santa Catarina Pinula clasificada por sexo

Poblacion Total de Santa Catarina Pinula
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Fuente: Censos Nacionales XI de Poblacion, VI de Habitacion

Figura 6 Poblacion de Santa Catarina Pinula clasificada por rango de edad
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Figura 7 Hogares rurales y urbanos de Santa Catarina Pinula
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2.1.7 Servicios

Entre los servicios del municipio, se identifica un centro de salud en la
cabecera municipal y otro en la aldea Piedra Parada Cristo Rey. En materia de
seguridad, cuenta con una subestacion de la policia nacional civil en la cabecera

municipal; posee un juzgado de paz y la policia municipal.

Santa Catarina Pinula cuenta entre otros, con un nuevo centro de salud, el
cual tiene tres especialidades de atencion a pacientes: una clinica dental, enfermeria y
sala de espera. Adicionalmente, cuenta con un area para juegos de nifios y servicios
sanitarios. Este nuevo centro de salud fue creado con la proyeccion de convertirse en
un hospitalito.® También se habilité una ambulancia equipada, que estara al servicio de

todas las personas de la comunidad. La ambulancia tiene personal paramédico a fin de

¥ Tomado del periddico local Condado News, de fecha 15 al 28 de enero de 2005, pagina 7
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brindar un mejer servicio. La ambulancia puede ser solicitada mediante el numero 1525,
habilitado para emergencias.

En materia de comunicacién posee servicio de correos convencionales en la
cabecera y en Puerta Parada, ademas existen teléfonos publicos instalados en algunas
aldeas y en la cabecera. También en la cabecera existe el servicio de internet, el cual

facilita las comunicaciones tanto a nivel local como al exterior del pais.

Existen templos para profesion de la fe catdlica asi como de la evangélica.
Entre las iglesias catdlicas se pueden mencionar el Monte San Francisco, de la orden
franciscana; Nuestra Sefiora de la Luz; Las Clarisas; y Casa del Peregrino. Entre las

iglesias evangélicas se pueden mencionar Cristo Viene y Antioquia.

En cuanto a la educacion, Santa Catarina Pinula posee escuelas oficiales
tanto en la cabecera municipal como en cada una de las aldeas y caserios. También

existen colegios privados y academias de mecanografia.

2.1.8 Caracteristicas fisiograficas

2.1.8.1 Orografia’

El relieve del suelo de Santa Catarina Pinula va desde 900 metros
hasta 2,100 metros sobre el nivel del mar. Los dos cerros que se localizan en este

municipio son:

a) Cerro Guachisote: este cerro se localiza al sur de la cabecera
municipal y del casco de la finca Los Angeles, entre el riachuelo Panasequeque y la

quebrada Seca. Se encuentra localizado a 1,800 metros sobre el nivel del mar.

? Fuente: Disponible en: www.santacatarinapinula.gob.gt
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b) Cerro Tabacal: este cerro esta ubicado al sur de la aldea Cristo
Rey y al este de la aldea Puerta Parada. Se encuentra a 2,026 metros sobre el nivel del

mar.

2.1.8.2 Suelos

Santa Catarina Pinula tiene tres grupos de suelos, a saber:

areas fragosas, suelos de Guatemala y suelo Moran.

a) Areas fragosas: es un terreno quebrado grueso. Es
una clase de terreno masificado en la vecindad de la ciudad de Guatemala, donde los
barrancos de laderas perpendiculares de casi 100 metros de profundidad han cortado la

planicie de Guatemala. Las 4reas de esta clase de terreno son en su mayoria baldias.

b) Suelos de Guatemala: son profundos y bien
drenados, desarrollados sobre ceniza volcanica débilmente cementada, en un ambiente
himedo seco. La profundidad del suelo varia segun el grado de erosion al cual ha estado
sujeto durante su desarrollo. Tipicamente ocupa un valle o un bolson intra montafiosos
que es casi plano pero algunas partes son ondulada a suavemente ondulada. En estos

suelos se cultiva maiz y café.

c) Suelo Moran: son suelos bien drenados 'y
desarrollados sobre ceniza volcanica pomaceo en un clima himedo-seco. Ocupan
relieves de ondulados a muy ondulados a altitudes medianas superiores en la parte sur
central de Guatemala. Estos suelos originalmente estaba forestados, probablemente con
pino, encino y ciprés. Actualmente, el drea estd limpia y se usa para cultivar café, maiz o

pastos.
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2.1.8.3 Hidrografia'

Los rios que se localizan en este municipio son: Acatan, Chicoj, Los

Ocotes, El Sauce, La Palma, Las Minas y Pinula.

a) Rio Acatan: se origina en las aldeas Santa Inés Pinula y
Don Justo. Corre de sureste a noreste. Al oeste del caserio Manzano le afluye el rio
Chiquito. Pasa al este de la aldea Puerta Parada y toma rumbo al norte. Corre al oeste de
la aldea Cristo Rey. Entre el caserio Los Lopez, el casco de la finca Vista Hermosa
cambia su nombre a Rio Monjitas. Tiene una longitud aproximada de 14 kiloémetros.

b) Rio Chicoj: se origina como rio La Palma, al oeste del
caserio Laguna Bermeja y al oeste de la Aldea Ciénaga Grande. Corre de sur a norte.
Pasa entre las aldeas Cristo Rey y Platanar, a oeste del caserio los Lopez, se une a la
quebrada Cuesta Grande, origen del rio Los Ocotes. Tiene una longitud de 5 kilometros.

c) Rio Chiquito: rio entre los municipios de Santa Catarina
Pinula, Guatemala y Palencia. Tiene su origen al norte de aldea Cristo Rey. Tiene la
union del rio Chicoj y la quebrada Cuesta Grande. Su longitud es de 20 kilometros.

d) Rio El Sauce: tiene su origen en el caserio La Nueva
Concepcion. Fluye al noreste, pasa al este de la cabecera. Al sur de la colonia Vista
Hermosa, desagua en el rio Negro. Su longitud es de 3 kilémetros.

e) Rio de las Minas: rio de los municipios de Santa Catarina
Pinula y de Villa Canales. Se origina al suroeste de la aldea Don Justo. Corre de sureste
a noreste, recibe la quebrada El Anono y pasa al sur de la aldea La Salvadora. Atraviesa
las aldeas El Porvenir y Boca del Monte. Toma rumbo sur, corre al oeste de la aldea
Chichimecas y al norte de la cabecera de Villa Canales, asi como la aldea Inés Petapa.
Descarga en el rio Villalobos. Su longitud es de 14 kilometros.

f) Rio Pinula: rio de los municipios de Santa Catarina Pinula,

Villa Canales y Petapa. Se forma en la aldea Don Justo. Corre de sureste a noreste, pasa

' Fuyente: Disponible en: www.santacatarinapinula.gob.gt'
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al norte de la cabecera municipal de Santa Catarina Pinula y toma al oeste. Al sur de la
capital le afluye el riachuelo Panasequeque y pasa al oeste de la aldea La Libertad, con
rumbo norte a sur. Al este de la aldea Guajitos recibe el rio Cuadron, fluye al oeste de la
aldea Boca del Monte y al norte de la aldea Santa Inés Petapa, descarga en el rio
Villalobos. Longitud 22 kilémetros.

g) Riachuelo Panasequeque: este riachuelo tiene su origen al
sureste de la cabecera municipal y al este del Cerro Guachisote. Su curso es de sureste a
noreste. Pasa al sur de la aldea El Pueblito. Descarga en el rio Pinula. Su longitud es de 6
kilémetros.

h) Las quebradas de este municipio son: Agua Bonita, Agua
Fria, Cuesta Ancha, Cuesta Grande, El Manzano, El Anono, El Cangrejito, el Chorro,
El Guayabo, El Mezcal, El Riito, La Esperanza, Piedra Marcada y Seca. Cabe
destacar que la quebrada Agua Bonita, es un paraje de Santa Catarina Pinula, en la finca
San Lazaro, al noreste de la cabecera municipal. Se encuentra a 1,700 metros sobre el
nivel del mar. En este lugar se encuentra una de las estaciones de bombeo de agua
municipal que surte a la ciudad capital.

i) Lagunas: entre éstas esta la Laguna Bermeja (la cual esta

a punto de desaparecer)

2.1.8.4 Clima del municipio"’

Conforme a los datos de la pagina web que posee este municipio se
indica que segun la clasificacion de las zonas de vida de Guatemala (basado en el
sistema Holdngdge), Santa Catarina Pinula pertenece a la zona de vida del Bosque

Humedo Montano bajo sub-tropical.

" Fuente: disponible en www.santacatarinapinula.gob.gt
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a)  Precipitacion: la precipitacién anual en Santa Catarina Pinula
va desde 1057 a 1588 milimetros.

b)  Elevacion: pertenece a la zona cuya elevacion sobre el nivel
del mar es de 1,500 a 2,400 metros. Temperatura: su temperatura oscila entre los 15° C a
23° Cy tiene un 70% de evapotranspiracion y el porcentaje de dias claros al afio es del
50%.

¢) Vientos: el tipo y la direccion del viento es de NE a SO fuerte
de 90% a 10%.

2.1.9 Impuestos

La Municipalidad de Santa Catarina Pinula ha recaudado por concepto de
IUSI (Impuesto Unico  sobre Inmuebles) Q3,328,864.45 en el afio 2003 vy
Q3,145,376.06 en el afio 2004."

2.2 Descripcion del sistema de abastecimiento de agua potable en la cabecera de
Santa Catarina Pinula

El sistema de agua potable para el municipio de Santa Catarina Pinula, tiene una

relacion directa con lo que se cuenta en sus historias.

2.2.1 Historia del agua potable en la Cuchilla del Carmen"’

Segun lo referenciado en la pagina de internet, antes de 1963, los habitantes
de la Cuchilla del Carmen para proveerse de agua para su consumo, acudian a los

barrancos y a los rios para lavar su ropa e higiene personal y trasladar en tinajas lo

"2 Fuente: Periddico local, Condado News del 15 al 28 de enero de 2005, pagina 9.
" Fuente. Disponible en www.santacatarinapinula.gob.gt
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necesario para preparar sus alimentos; como los habitantes tenian tantos problemas,
especialmente en el invierno para proveerse del agua indispensable para sus necesidades,
se formd un comité, que después de multiples esfuerzos, logro que el alcalde de la
Municipalidad de Guatemala, en esa época el Doctor Luis Fernando Galich Lopez,
autorizara que en la tuberia que conducia agua a la capital, se conectara un tubo que
proporcionaria diez pajas de agua que abastecerian a nuestra aldea por medio de “llena
cantaros”. Este servicio fue inaugurado el 13 de octubre de 1,963, con participacion de
la Municipalidad de Santa Catarina Pinula, Servicio Especial de la Salud Publica y el

Instituto de Fomento Municipal.

Con el normal crecimiento de la poblacion, el agua que utilizaban los
vecinos por medio de llena cantaros se fue haciendo insuficiente y el comité que
participo en el primer proyecto no pudo resolver el problema y fue asi como en el afio de
1,976 a instancia del alcalde municipal de Santa Catarina Pinula de esa época, se formo
un comité, el cual después de de varios estudios sobre el problema, llegd a la conclusion
que el diametro de la tuberia era insuficiente para satisfacer a la poblacion del vital
liquido , ya que un tubo de %4 que abastecia el tanque de captacion se cambid a un tubo
de 27, permitiendo esto, que dicho tanque recibiera una mayor cantidad de agua. En
1,986 fue necesario cambiar la tuberia de distribucion que era de 1/2“a 27,
construyéndose también otro tanque de captacion para guardar mds cantidad y la
poblacion tuviera abundante agua siempre por llena cantaros, los cuales se habian

triplicado.

En el ano 1,993 estando la Municipalidad de Santa Catarina Pinula en
completa posesion de los nacimientos de agua que anteriormente usufructuaba la
Municipalidad de Guatemala, se considerd la conveniencia de vender los servicios para
que la poblacion pudiera abastecerse por medio de servicios domiciliarios,

desapareciendo los llena cantaros que por 30 afos abastecieron a la poblacion.”
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2.2.2 Detalle del sistema de agua de Santa Catarina Pinula

Este sistema al igual que otros, consta de:

a) Componente de captacion.

El sistema de agua potable posee una fuente o represa de captacion
que estd ubicada en la montafia donde nace el rio Las Minas, y esta represa es
alimentada por cuatro manantiales o fuentes naturales de agua. La dimension de esta
presa es de 5 metros de profundidad, 10 metros de ancho y 20 metros de largo. Esta
construida de mamposteria y tiene la capacidad de almacenar 1 millon de litros de agua.
La capacidad de esta represa es del 100% de su capacidad en época lluviosa y de un
20% aproximadamente en otras épocas del afio. Vistas de esta represa y del proceso de
recoleccion de agua se muestra en las figuras 16 y 17. Muestra de los manantiales que

alimentan esta captacion se presentan en las figuras 18, 19,20y 21.

Figura 16 Vista de la represa de captacion
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Figura 17 Vista de la recoleccion de agua desde las fuentes naturales
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Figura 19 Vista del manantial 2

Manantial 2

Figura 20 Vista del manantial 3

Manantial 3
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Figura 21 Vista del manantial 4

Como parte del componente de captacion se construyeron unas cajas
recolectoras de caudales de agua, las cuales llevan el liquido desde el manantial a la

presa de captacion. Una vista de dichas cajas se presenta en la figura 22.

Figura 22 Caja reunidora de caudales

i Caja reunidora de caudales

& Y TR 4
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b) Componente de conduccion

La linea de conducciéon de este sistema tiene una longitud
aproximadamente de 7,636 metros lineales, de la presa al tanque de almacenamiento-
tratamiento El Hiiisital. Se observé que esta linea de conduccion esta en muy mal estado,
y existen muchos de tramos que estdn expuestos al contacto de la naturaleza. La tuberia
es metalica de tipo HG, se encuentran altamente oxidados y en muchos casos presentan
fugas. La tuberia es de ocho pulgadas (8”) de diametro. El sistema esta ubicado en un
sector montafioso de Santa Catarina Pinula y dado lo irregular del terreno, existen pasos
aéreos que sostienen la tuberia que estan construidos provisionalmente con horcones de
madera, también existen algunos pasos aéreos de estructura metédlica, que necesitan
mantenimiento. Existen tramos de la linea de conduccidén que han sido reparados con
hules para evitar la fuga del agua, en otros casos, se han cambiado tramos de la tuberia
por tipo PVC debido a la gravedad de la destruccion del tubo. Una muestra del estado de

la linea de conduccion se presenta en las figuras 23, 24 y 25.

Figura 23 Estado de la linea de conduccion
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Figura 24 Reparaciones de la linea de conduccion

Reparaciones
manuales

Figura 25 Paso aéreo de la linea de conduccion
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Como se menciond anteriormente, en algunos tramos de la linea de
conduccion, se ha cambiado la tuberia de metal por tuberia tipo PVC, debido a la

destruccion de la original. Esto puede observarse en la figura 26.

Figura 26 Paso aéreo donde se muestra el cambio de
algunos tubos originales debido a su deterioro

En un tramo del sistema de conduccion y previo a llegar a la planta de
tratamiento, se encuentra el Tanque El Pueblito, el cual recolecta agua en un tanque de
concreto, el cual posee dos tuberias de salida, una para enviar agua a la localidad de
igual nombre (EI Pueblito) y otra salida para la planta de tratamiento. En la figura 27,
se muestra dicho tanque. Por su parte, la figura 28, se muestra la exposicion que

presenta la linea de conduccion antes de llegar a la planta de tratamiento.
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Figura 27 Tanque El Pueblito

Figura 28 Tuberia de conduccion expuesta
antes de llegar a la planta de tratamiento
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¢) Almacenamiento-Tratamiento

Santa Catarina Pinula cuenta con dos tanques de distribucion o de
almacenamiento, el primero denominado “Tanque El Hiiisital”, éste es del tipo
semienterrado, de mamposteria reforzada y estd ubicado en la parte sur de la ciudad,
especificamente en la 0 avenida y 0 calle, Zona 2. Es factible el acceso a este tanque por
medio de vehiculo. El tanque es de forma circular, de un didmetro de 8.60 m. y una
altura de 4.50 m., y de una capacidad de 261,400 litros de agua y tarda 8 horas en estar

completamente lleno. Se estima que la poblacion a la que sirve es de 1500 viviendas.

Figura 29 Tanque El Hiiisital

El otro tanque, es elevado y permite el almacenamiento y distribucion
de agua, se le conoce como Tanque El Cementerio y estd ubicado en el Cementerio
Municipal, Zona 1. Su didmetro es de 3m y su altura de 6m. Tiene una capacidad de

42,400 litros de agua.
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Figura 30 Tanque elevado El Cementerio

El tratamiento para eliminar los contaminantes del agua y dejarla en
condiciones adecuadas para el consumo humano se lleva a cabo en una planta de
tratamiento, ubicada en la parte superior del tanque de almacenamiento, sobre un talud.
Esta planta de tratamiento posee el sistema de filtros rapidos, un compartimiento para

sedimentacioén y un compartimiento para clorinacion.

La planta de tratamiento esta ubicada en la parte superior de un talud y
la tuberia que conduce el agua desde el tanque el Hiiisital a dicha planta se encuentra
expuesta, como se puede observar en la figura 31. Otras vistas de esta planta de

tratamiento se presentan en las figuras 32 y 33.
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Figura 31 Planta de tratamiento

Figura 32 Planta de tratamiento, vista lateral
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Figura 33 Planta de tratamiento, vista superior

La planta de tratamiento de El Hiiisital posee el sistema de filtros

rapidos. En las figuras 34 y 35 se muestran dichos sistemas.

Figura 34 Sistema de filtros rapidos de planta de tratamiento El Hiiisital
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Figura 35 Sistema de filtros rapidos de la planta
de tratamiento El Hiiisital

Ademas, la planta de tratamiento posee un sedimentador como parte
de su proceso de purificacion del agua y un clorinador como se muestra en las figuras

36y 37 respectivamente.

Figura 36 Sedimentador
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Figura 37 Clorinador

d) Sistema de distribucion

La red de distribucion es de tuberia PVC y conexiones domiciliarias
sin medidores (contadores). Los tubos son de PVC con didmetros no mayores de 6” y las
conexiones domiciliarias son con tuberia de PVC generalmente con didmetro de '42”. La

longitud de la red de distribucién es de aproximadamente de 10,627 metros lineales.

Adicionalmente, a lo largo de la red de distribucién, se dispone de
cinco pozos distribuidos en diferentes puntos de la cabecera del municipio, los cuales
proveen de agua a los vecinos de Santa Catarina Pinula, se denominan: El Hiiisital, La

Ceiba, El Cementerio, El Rastro y El Estadio.
El tanque de El Hiiisital, alimenta al tanque llamado por el mismo

nombre, el pozo El Cementerio alimenta al tanque elevado llamado por el mismo

nombre, y los otros tres pozos estan conectados directamente a la red. En la figura 38, se
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presenta una vista del pozo El Cementerio. La figura 39 presenta el pozo El Rastro, la

40 muestra el pozo El Estadio y la 41 el pozo El Hiiisital y la 42 el pozo La Ceiba.

Figura 38 Pozo El Cementerio

Figura 39 Pozo El Rastro
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Figura 40 Pozo El Estadio

Figura 41 Pozo El Hiiisital
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Figura 42 Pozo La Ceiba

A continuacion en la tabla II, se presentan datos técnicos de los

cinco pozos de Santa Catarina Pinula.

Tabla II Datos técnicos acerca de los pozos

Pozo Profun- | Didmetro Caudal Bomba | Bomba Bomba | Veloc.
didad (pulgadas) | Actual Voltaje | Amperaje | Ciclos (RPM)
(metros) (gal/min) | (HP) W) (Hz)

La Ceiba 800 8 60 60 460 60 3525

El Cementerio 800 8 90 25 460 50

El Rastro 800 8 60 25 460 50

El Estadio 1200 8 180 75 460 60 3525

El Hiiisital 800 8 50 30 460 60 3450

-55 -




2.2.3 Datos estadisticos sobre el sistema de agua

La poblacién servida por este sistema de agua es de 6,849 usuarios. El
método de cuotas de este sistema de agua es de tarifa unica, por un monto de Q20.00
(veinte quetzales) al mes, sin importar si el servicio es doméstico, comercial o
industrial. Esto significa una recaudacion mensual de Q136,980.00 (ciento treinta y seis
mil novecientos ochenta exactos) y una recaudacion anual de Q1,643,760.00 (un millon

seiscientos cuarenta y tres mil setecientos sesenta quetzales).

2.3 Descripcion de procesos operativos y administrativos del sistema de
abastecimiento de agua potable de Santa Catarina Pinula

2.3.1 Detalle

El sistema de abastecimiento de agua potable de Santa Catarina Pinula esta
administrado por la municipalidad de Santa Catarina Pinula y depende de la Direccion
de Servicios Publicos de dicha municipalidad y localizada en el departamento de Agua

y Drenajes (ver organigrama de la municipalidad en la figura 2).

De acuerdo con el organigrama establecido, el principal responsable del
sistema de agua potable es el sefior alcalde de la municipalidad de Santa Catarina

Pinula, y en orden operativo el director de Servicios Publicos y el director de Obras.

Debe indicarse que la Direccion de Servicios Publicos fue creada en el Acta
N° 12-2000 en el inciso 7°, celebrada por el honorable Consejo Municipal el 24 de
febrero del 2000.'* El departamento de Agua y Alcantarillado o Agua y Drenaje tiene a

cargo los siguientes servicios:

'* Revista: Una Administracion Responsable. Municipalidad de Sta. Catarina Pinula
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a) Emision de titulos de agua.

b)  Adjudicacion de servicios de agua.

c) Supervision del funcionamiento de los pozos, plantas de tratamiento y
clorinadores.

d) Velar por la potabilidad del agua.

e) Mantenimiento de la red de distribucion de agua.

f) Cobro de los servicios de canon de agua y drenaje.

Los procesos operativos del sistema de agua son cubiertos por La Seccioén
Operativa de Aguas. Bajo esta dependencia se dispone de 20 fontaneros quienes son
encargados de darle mantenimiento a todo el sistema de agua potable, hacer ajustes en
las tuberias danadas y solucionar los problemas que se presentan. Para efectos del
mantenimiento del sistema, actualmente no se dispone de una bodega de materiales,
sino que en cada caso debe obtenerse un permiso para comprar el dispositivo requerido

(tubos, pegamento, accesorios, etc.).

Por su parte, la Direccion de Obras creada en el Acta 12-2000 del 24 de
febrero del 2000, dentro de sus funciones tiene a su cargo la planificacion de obras

varias y en cuanto al Agua Potable, sus responsabilidades son:

a) Construccion de pozos mecanicos.

b)  Red de distribucion de agua y conexiones domiciliares.
) Linea de conduccion de agua.

d)  Equipamiento de Pozos.

. 1
e) Tanques semienterrados y elevados."

' Fuente: Revista, Una Administracion Responsable. Municipalidad de Sta. Catarina Pinula
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Figura 8 Organigrama del Departamento de Agua Potable,
Santa Catarina Pinula
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2.4 Analisis de los fenomenos naturales mas frecuentes en Santa Catarina Pinula

2.4.1 Consideraciones especiales
El volcan de Pacaya se encuentra a 28 Km. de Santa Catarina Pinula. Para

llegar a este volcan se utiliza la carretera CA-9, hacia la costa sur del pais, en direccion

del municipio de San Vicente Pacaya. El volcan esta localizado entre dos departamentos,
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el departamento de Guatemala y el departamento de Escuintla. Este volcan tiene mas de
30 afios de expulsar materiales piro clésticos, tipicos de una erupcion estromboliana. Su
altura es de 2,500 metros. Cuenta también con un conducto secundario que se llama
Pico Mackenney; ademas de este foco eruptivo, tiene tres picos conocidos localmente
como: Cero Chino, Cerro Grande, Cerro Chiquito.'"® Este volcan es un riesgo latente

para el sistema de agua de Santa Catarina Pinula.

En Guatemala el riesgo de terremotos o sismos es considerable y es
importante lo indicado en un estudio reciente donde se indica que “el sistema de de falla
Motagua-Polochic es un sistema transcurrente, lateral izquierdo, que incluye tres fallas
principales, la del Polochic, la del Motagua, y la de Jocotan. La falla de Motagua se
rompidé en 1976, con el terremoto destructivo de magnitud 7,5 y varios grandes
terremotos historicos han sido reportados tanto en la Falla de Motagua y en la Falla del

2 17

Polochic, y posiblemente en la falla de Jocotan”.”" Algunas conclusiones del articulo

. . 18
referenciado, son las siguientes:

a) “Un deslizamiento transcurrete destral de 10mm/ano es observado
bajo el arco volcanico de Centroamérica. Es consistente con las soluciones del plano de
falla de los sismos ocurridos dentro del arco desde Guatemala hasta Nicaragua y esta
probablemente asociado con el partimiento del deslizamiento debido a los 10° (grados)

de oblicuidad de la convergencia (DeMers, 2001).

1 Fuente: Disponible en www.mayaspirit.com.gt

"7 Fuente: Restricciones al movimiento de las placas de Norteamérica y del Caribe a través de
medidas de GPS a lo largo del Sistema de falla Motagua-Polochic en Guatemala. Ingenieria, La Revista
del Colegio de Ingenieros, Septiembre-Octubre de 2004, Pagina 15

'® Fuente: Restricciones al movimiento de las placas de Norteamérica y del Caribe a través de
medidas de GPS a lo largo del Sistema de falla Motagua-Polochic en Guatemala. Ingenieria, La Revista
del Colegio de Ingenieros, Septiembre-Octubre de 2004, Pagina 17
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b) Una extensién Este-Oeste con una tasa de 8mm/afio es observada al
sur de la falla de Motagua, en concordancia con la presencia de los graben de Ciudad de
Guatemala, cuyas fallas normales fueron reactivadas durante el terremoto de 1976 en la

falla del Motagua.

¢) Un pequefio gradiente de velocidad es observado a lo largo de la Falla
del Polochic. Aunque las observaciones no pudieron ayudar a separar las contribuciones
respectivas del las fallas del Motagua y la del Polochic, ellas pueden ser modeladas con
un deslizamiento de 16-18mm/afio sobre la falla de Motagua debajo de una profundidad

de cerca de 10-15km.

El departamento de Guatemala, esta recorrido por dos fallas geologicas
paralelas que recorren el departamento de norte a sur. Estas fallas de denominan fallas
de Mixco y fallas de Santa Catarina Pinula. Entre dichas fallas, los terrenos del centro
del departamento se han estado hundiendo desde hace muchisimos afios. Esta enorme y
alargada depresion (60 kilémetros) se ha asociado a otras: por el sur a la cuenca del
lago de Amatitlan y a la hondonada del valle del rio Michatoya (el conocido Cafion de
Palin), por el norte a la cuenca del rio Las Vacas. '° Ver mapa de riesgos a sismos Fig.

No. 36.

2.4.2 Amenazas naturales de mayor riesgo

Luego de la investigacion desarrollada se concluye que los fendémenos
naturales mas susceptibles a ocurrir en la cabecera del municipio de Santa Catarina

Pinula son:

" Tomado de www.viajeaguatemala.com/comn/guatemala.htm
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2.4.2.1 Sismos

Aunque este municipio no se encuentra localizado directamente dentro de la
zona de alto riesgo sismico, no deja de ser susceptible a los movimientos teltricos
debido a los efectos de eventos ocurridos historicamente, a la ubicacion del
Departamento de Guatemala y a las fallas geologicas existentes en dicho departamento.

Observar lo mostrado en la figura 9.

Figura 9 Riesgo sismico en Santa Catarina Pinula

MAPA DE RIESGO A SISMOS

Alto
riesgo

MUY ALTO RIESGO

Resulta interesante anotar datos obtenidos de estudios internacionales donde
se menciona que el departamento de Guatemala, ha mantenido una distribucién de

maximas intensidades sismicas en América Central; teniéndose registradas intensidades

de VIL, VIl y IX.%.

?  Fuente: Menlo Park, California: U.S. Geological Survey, 1988. Disponible en http:/www-
oas.org/USDE/publications/oea65s/ch16b.htm. Cap. 11
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Por otra parte, este departamento tiene una probabilidad condicional (esta
probabilidad se refiere principalmente a los terremotos causados por movimientos entre
placas) de 50% hasta 79% de sufrir terremotos en el lapso de 1989-2009 con una
intensidad sismica probable de X.*'  Frente a los datos antes sefialados y a los factores
de dafio que pueden tener los sismos en un sistema de agua, resulta relevante considerar

estos eventos en la presente investigacion.

Tabla III Factores de dafio en los componentes del sistema segun intensidad sismica

Factores de Daio

Intensidad Escala Mercalli Modificada

Componente Daiio en
del Sistema de Agua | porcentaje Vi Vil Vil IX X

Pozos % 1.04 4.60 6.66 14.79 23.56
Acueductos % 0.57 1.05 2.66 4.42 8.80
Estaciones de bombeo % 2.35 5.85 11.73 20.74 30.77
Tanque de % 1.10 4.10 6.45 10.63 24.11
almacenamiento

Planta de tratamiento % 1.09 3.33 6.67 13.38 20.59
Red de conducciéon de| Rutas/Km. 0.00 0.69 1.56 5.21 9.13
agua

Tomando en cuenta lo antes sefialado, se puede decir que entre los efectos
que un fuerte sismo puede provocar en el sistema de agua potable de la cabecera de

Santa Catarina Pinula estan:

2 Fuente: Menlo Park, California: U.S. Geological Survey, 1988. Disponible en http:/www-

oas.org/USDE/publications/oea65s/ch16b.htm. Cap. 11
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a) Destruccion total o parcial de las estructuras de captacion debido al mal
estado de éstas y a que estadn expuestas al medio ambiente en un lugar muy montafioso y
de terreno quebrado.

b) Destruccion total o parcial de las estructuras de captacion, conduccion,
tratamiento, almacenamiento y distribucion. El dafio producido puede calcularse
dependiendo de la intensidad del sismo, de acuerdo con la tabla III.

¢) Ruptura de las tuberias de conduccion y distribucion y dafios en las
uniones, entre tuberias o con los tanques, especialmente porque estas son de PVC, con la
consiguiente pérdida de agua.

d) Interrupcién de corriente eléctrica, con la consiguiente interrupcion del
bombeo de agua y dejando fuera de servicio el sistema.

e) Modificacion de la calidad del agua por deslizamientos en areas de
topografia sinuosa. Ademds, en el area del tanque El Hiiisital hay un canal que
transporta aguas residuales domiciliares, lo que incrementa el riesgo de los
deslizamientos.

f) Dafios graves especialmente al Tanque El Hiiisital dado su ubicacion, tipo

de suelo (arena pomicitica), asi como por su cercania con taludes y viviendas.

2.4.2.2 Inundaciones

Santa Catarina Pinula estd clasificada como un municipio de
mediano riesgo de inundacion, segin la Universidad de San Carlos de Guatemala

USAC, lo cual se muestra en el mapa de riesgo a inundaciones, de la figura 10.
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Figura 10 Riesgo por inundaciones
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Los tipos de inundaciones que se pueden presentar en Santa
Catarina Pinula son:

a) Por desbordamiento de rios (vertiente de planicie).
b) Inundaciones subitas (vertientes de alta pendiente).
¢) Inundaciones por lluvias torrenciales y falta de absorcion y

escurrimiento.

En la figura 11, se muestra un diagrama del sistema de agua
ubicado de Santa Catarina Pinula (resaltado el color) en relacion a las fuentes de agua

que posee el municipio de Santa Catarina Pinula.
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Figura 11 Diagrama del sistema de agua de
Santa Catarina Pinula
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De la figura anterior, se puede deducir que podrian haber

inundaciones ocasionadas por desbordamiento del Rio El Sauce y del Rio Pinula.

En Santa Catarina Pinula las consecuencias de las inundaciones

pueden ser:

a) Destruccion total o parcial de la obra de captacion debido
al crecimiento en invierno, de las quebradas del Rio Las Minas.

b) Ruptura de tuberias en la linea de conduccidn expuestas en
pasos de quebradas y/o rios, especialmente porque éstas son de PVC.

c) Ruptura de tuberias de distribucion y conexion en las areas
vecinas a cauces de agua de los rios Pinula, El Sauce y Las Minas. Existen tuberias

expuestas cerca de taludes, las cuales pueden quedar destruidas totalmente.
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d) Contaminacion del agua en las cuencas o en tanque de
captacion de El Hiiisital el cual esta en un 4rea muy montafiosa y de terreno quebrado.

) Dafo en la planta de tratamiento de EI Hiiisital.

f) Dafio de equipos de bombeo al entrar en contacto con el
agua, dejando sin operacion el suministro de agua.

g) Colateralmente hay impactos indirectos como la
suspension de energia eléctrica, ruptura de caminos y comunicaciones impidiendo el
acceso a los cinco pozos ubicados en la cabecera del municipio y tanque de
almacenamiento y tratamiento del Hiiisital.

h) Imposibilidad de llegar al lugar de captacion para corregir
en forma oportuna desperfectos del sistema de captacion.

i) Socavacion de la estructura de cimentacion del tanque

elevado El Cementerio.

2.4.2.3 Deslizamientos

Durante las visitas al sitio de estudio se corrobor6 que Santa
Catarina Pinula, posee alto riesgo de derrumbes. Por lo tanto, el tanque y planta de
tratamiento El Hiiisital posee un alto riesgo debido al peligro de un derrumbe y a su
condicion de estar ubicado frente a un talud de material pomicitico e inclinacion casi
vertical, de donde se ha extraido material, dejando cavernas que lo vuelven inestable,
como se observa en las figuras 43 y 44. Ademas este tanque se encuentra ubicado en una
zona de proyeccion urbana y sobre la corona de un talud, lo que podria representar una
falla de la ladera por sobrecarga en la parte superior, lo cual se grafica en la figura 12.

Esto puede comprobarse en la figura 31.
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Figura 43 Talud en el tanque el Hiiisital
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Figura 12 Falla de un talud por sobrecarga

Los deslizamientos ocurren como resultado de cambios subitos o
graduales en la composicion, estructura, hidrologia o vegetacion en un terreno en declive

o pendiente. Estos cambios pueden desencadenarse por:

a) Vibraciones como las ocasionadas por sismos.

b) Remocién del soporte lateral por la erosion, fallas
geologicas existentes en la pendiente, excavacion, construcciones, deforestacion y
pérdida de vegetacion.

) Sobrecarga del terreno, producida por el peso del agua en
tanques, la carga de las estructuras y la vegetacion misma.

d) Fuertes aguaceros, aumento de los niveles freaticos o de

saturacion de aguas.
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Entre los acontecimientos factibles a ocurrir por los deslizamientos

en Santa Catarina Pinula se pueden mencionar:

a)  Destruccion total o parcial de todas las obras, en especial de
captacion, conduccion, almacenamiento y distribucion ubicadas sobre o en la trayectoria
principal de deslizamientos activos, especialmente las dos colinas que son inestables con
fuerte pendiente y susceptibles a deslizamientos.

b) Contaminacion del agua en las areas de captacion superficial
en zonas montafiosas. Esto actualmente es altamente factible dado el deterioro de las
lineas de conduccion.

¢) Colateralmente a impactos indirectos como la suspension del

servicio eléctrico, corte de caminos y comunicaciones.

2.4.2.4 Erupciones volcanicas

Debido a la corta distancia que existe entre Santa Catarina Pinula y
el Volcan Pacaya (28 km) y a la actividad que mantiene este volcan y sus caracteristicas
se tiene el riesgo de una erupcion volcénica que pueda afectar los manantiales de agua

contaminando sus fuentes y hasta puede destruir parte del sistema de agua potable.

En la figura 45 se muestra una foto de este volcan y en las figuras

13 y 14 se muestra un plano de amenaza volcénica.
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Figura 45 Volcan Pacaya

Figura 13 Amenaza del volcan Pacaya
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Figura 14 “Mapa de amenaza volcinica en Guatemala
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A continuacién se presentan las siguientes tablas, donde se
identifican y se jerarquizan, las amenazas naturales de mayor riesgo en Santa Catarina

Pinula y la estimacion de la susceptibilidad de dafio.
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Tabla IX Estimacion de respuesta a dafios provocados por amenazas naturales

FORMATO 3

ESTIMACION DE RESPUESTA A DANOS PROVOCADOS POR AMENAZAS NATURALES

ANALISIS DE ORGANIZACION
INSTITUCIONAL

ANALISIS DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

ANALISIS DE APOYO ADMINISTRATIVO

A. PLANES DE ATENCION DE
EMERGENCIAS

1 s ]

NO

A. PROGRAMA DE PLANIFICACION

X | NO

A. DISPONIBILIDAD Y MANEJO DE
DINERO

LX) s | ] NO

B. PLANES DE MITIGACION

NO

I

B. PROGRAMAS DE OPERACION

X | NO

B. APOYO LOGISTICO DE PERSONAL
ALMACENES Y TRANSPORTE

Lx 1] s | | NO

C. COORDINACION INTERINSTITUCIONAL

C. PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO

C. PERSONAL CON CONOCIMIENTO DE
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

1 s [X] no X1 s [_1 no X st |1 no
D. COMISION DE FORMULACION DE LOS D. PERSONAL CAPACITADO EN .
- NOMBRE TELEFONO
PLANES DE MITIGACION EMERGENCIAS No
1 |Emiliano Coro
1 s X no 1 s [xX] no 2
3
. E. DISPONIBILIDAD DE EQUIPO Y D. CONTRATACION DE EMPRESAS EN EL
E. COMITE DE EMERGENCIAS MAQUINARIA MERCADO
1 s [XJ no [x] s [] no [ s |1 no
. DESCRIPCION DE EQUIPO Y
MIEMBROS DEL COMITE MAQUINARIA NOMBRE DE EMPRESAS
No. NOMBRE CARGO No. DETALLE No. NOMBRE TELEFONO
1 LISTADO DE CONTRATISTAS
2
3
4
5
F. SISTEMAS DE INFORMACION Y ALERTA| F. SISTEMAS DE INFORMACION Y E. SISTEMAS DE INFORMACION A LOS
INTERINSTITUCIONAL ALERTA EN LA EMPRESA USUARIOS
[_Jpefensa Civi X JRadio UHF [rado
Instituto Metereoldgico I:lRadio VHF |:|Televisién
Instituto Vulcanolégico Teléfono Circulares
Instituto Sismologico |:|Otro: |:|Cable
I:IOtro I:lOtro: I:lOtro:
DOtro I:IOtro: |:|Otro:
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2.4.3  Analisis de vulnerabilidad del sistema de abastecimiento de
agua potable de Santa Catarina Pinula

2.4.3.1 Vulnerabilidad administrativa y operativa

Entre las debilidades detectadas en este estudio en el orden

administrativo y operativo, se pueden mencionar:

a) No existe un manual de procedimientos donde se detallen
las acciones para que las dos direcciones (Direccion de Servicios Publicos y la
Direccion de Obras) coordinen las acciones a seguir y sus departamentos (Servicios
Publicos y Obras) trabajen en forma coordinada y logren mantener la operabilidad del
sistema de agua potable. Ademas, en caso de emergencia se tengan las directrices a
seguir a fin de solventar la situacion a la mayor brevedad y restablecer los servicios de

agua potable.

b) No existen planos del sistema de agua potable, que apoyen
las labores de mantenimiento, extension o re-estructuracion. Esto representa una

amenaza al mismo, sobre todo en caso de una emergencia.

) No existe una adecuada planificacion y calendarizacion de
las acciones que debe desarrollar la Direccion de Obras para que el mantenimiento de la

infraestructura del sistema de agua cuente con un adecuado mantenimiento preventivo.

d) Se considera que existe vulnerabilidad funcional en la
Seccion Operativa de Agua, pues los 20 fontaneros de esta dependencia no reciben
ninguna capacitacion al respecto y no disponen de planos actualizados del sistema de
agua, por lo que resulta dificil que puedan garantizar la operacion, mantenimiento y

administracion con un minimo de ayuda externa.
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e) El sistema de tarifa tinico dificulta financiar el desarrollo y

adecuado mantenimiento preventivo del sistema.

2.4.3.2 Vulnerabilidad fisica

Las caracteristicas de los componentes fisicos del sistema de agua
potable de Santa Catarina Pinula, presenta algunas debilidades en algunos de los

componentes del sistema. Estas son:

a) El camino de acceso al sitio de la captacion es vulnerable a

los eventos de deslizamientos.

b) El sistema de captacion estd ubicado en un sector
montafioso de Santa Catarina Pinula y dado lo irregular del terreno, existen pasos aéreos
que sostienen la tuberia que estan construidos provisionalmente con horcones de
madera, también existen algunos pasos aéreos de estructura metédlica, que necesitan

mantenimiento.

c) Existen tramos de la linea de conduccion que han sido
reparados con hules para evitar la fuga del agua, en otros casos, se han cambiado tramos
de la tuberia por tipo PVC debido a la gravedad de la destruccion del tubo. En términos
generales la linea de conduccion estd en muy mal estado, altamente oxidada y se

encuentra expuesta al medio ambiente.
d) La planta de tratamiento estd ubicada en la parte superior

de un talud y la tuberia que conduce el agua desde el tanque el Hiiisital a dicha planta se

encuentra expuesta.
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e) La presa de captacion estd expuesta al fenomeno de
erupcion volcanica, dada la cercania que existe hacia el Volcan Pacaya (28 Km.), el cual

puede contaminar el agua con sustancias toxicas de sus erupciones.

f) Existe una guardiania cerca de la captacion (presa), con un
fontanero siempre de turno; este funcionario es el responsable de dar la alerta ante una
emergencia y lo hace a través de un radio portatil proporcionado por la municipalidad.

En caso de falla del aparato este funcionario se queda incomunicado.

2.5 Plan de mitigacion del Sistema de abastecimiento de agua potable de Santa
Catarina Pinula
El plan de mitigacién es una etapa que se da “antes del desastre”, es la etapa
mas importante del proceso de planificacion para situaciones de emergencia y desastre.

Comprende tres actividades, a saber: prevencion, preparacion y mitigacion.

2.5.1 Prevencion en Santa Catarina Pinula

Esta es una actividad propia del organismo que tiene a su cargo la

administracion de los recursos hidricos del municipio, en este caso de la municipalidad.

La prevencion demanda el andlisis y de los riesgos detectados y la puesta en
marcha de medidas que eviten o minimicen la ocurrencia de un evento destructivo que

afecte el sistema de agua potable y a la poblacion involucrada.

a) Prevencion de sismos o erupciones volcanicas: estos son eventos no
controlables por el hombre, sin embargo las acciones de deteccion y vigilancia operan en
estos casos como medidas preventivas. La recopilacion y analisis de los datos sobre las
amenazas debe ser una actividad permanente, y es importante que la municipalidad de

Santa Catarina Pinula tenga un contacto frecuente y cercano con el Instituto Nacional de
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Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia ¢ Hidrologia (INSEVUMEH), y los centros
universitarios que den seguimiento en esta materia.

b)  Prevencion de inundaciones y deslizamientos: la mano del hombre
puede actuar para minimizar el riesgo de ocurrencia de estos eventos. En Santa Catarina
Pinula se puede eliminar o reducir la presencia de inundaciones y deslizamientos que
puedan afectar el sistema de agua potable mediante mejoras fisicas y estructurales del
sistema de captacion, una mejor ubicacion de la planta de tratamiento donde no exista un
talud y una perspectiva de desarrollo urbano, cambios en las lineas de conduccion, una

organizacion eficaz, y actividades de operacion y mantenimiento eficientes.

2.5.2 Preparacion en Santa Catarina Pinula

Como preparacion se conocen todas las actividades cuyo objetivo es
organizar, educar, capacitar y adiestrar a la poblacion a fin de facilitar las acciones para
un efectivo y oportuno control, aviso, evacuacion, salvamento, socorro y ayuda de la
poblacion, asi como una acciéon rapida y eficaz cuando se produce el impacto,

permitiendo la restauracion de los servicios lo mas pronto posible.

Para ello se deben formular y poner en marcha los planes de operacion de
emergencia, adiestrar al personal y equipar los suministros de emergencia. En el plan de
educacion se debe determinar a quién se debe capacitar, como y cuando hacerlo. Para
este efecto de capacitacion debe recordarse la labor de Coordinadora Nacional para la

Reduccién de Desastres (CONRED) al respecto.

La Municipalidad de Santa Catarina Pinula debe destinar recursos (tanto
humanos como financieros) para desarrollar esta etapa, la cual es sumamente importante

dentro del contexto de las amenazas y del manejo de sus efectos.
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2.5.3 Mitigacion

La mitigacion se asocia a un tipo de amenaza, y se realiza en mayor o menor
grado segln sea el riesgo que ésta origina; también influye el estado de las estructuras.
El manejo de las amenazas naturales serd mas eficiente cuanto mayores y mejores sean

las medidas de mitigacidén que se adopten.

De acuerdo con el estudio realizado del sistema de Santa Catarina Pinula se

proponen las siguientes medidas de mitigacion:

a) Disefiar los manuales de procedimientos donde se detallen las
acciones de las direcciones (Direccion de Servicios Publicos y la Direccion de Obras)
y sus departamentos (Servicios Publicos y Obras) para lograr que trabajen en forma
planificada y coordinada y logren asi mantener la operabilidad del sistema de agua
potable tanto en circunstancias normales como en circunstancias especiales o de
emergencia. En caso de emergencia se tendran las directrices a seguir para solventar la
situacion a la mayor brevedad y restablecer los servicios de agua potable.  Estos
manuales deben ser autorizarlos y puestos en vigencia a través de campafias de

comunicacion y de programas de capacitacion.

b)  Contratar los servicios de asesoria de empresas o ingenieros, segun lo
permita la ley, para lograr el levantamiento de planos actualizados del sistema de agua
potable, que apoyen las labores de mantenimiento, extension o re-estructuracion del
sistema. Estos planos seran de gran apoyo en caso de una emergencia, por lo cual deben
ser dados a conocer al personal operativo y deben existir copias de los mismos como

medida de respaldo.
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¢) Disefiar programas de trabajo y planificar el mantenimiento preventivo
de las obras asociadas al sistema de agua potable para que exista una adecuada
calendarizacion de las acciones que debe desarrollar la Direccion de Obras, de manera
que la infraestructura del sistema de agua se mantenga en las mejores condiciones

posibles.

d) Disefiar e implementar un plan de capacitacion que considera a todos
los funcionarios del sistema de agua potable, en especial a los fontaneros, los que deben
conocer detalles sobre las amenazas y debilidades que posee el sistema, y de las medidas
a seguir para minimizar tales debilidades. La ausencia de capacitacion de los 20
fontaneros y la ausencia de planos actualizados del sistema de agua dificulta las acciones

oportunas para garantizar la operacion, mantenimiento y administracion del sistema.

e)  Analizar el actual sistema de tarifas y establecer cuotas de acuerdo al
tipo servicio, ya sea comercial o domiciliario. Valorar lo establecido en otras
municipalidades de la capital y analizar la posibilidad de instalar medidores de agua que

permitan regular el consumo y el buen uso del liquido.

f)  El tanque de captacién debe protegerse mediante la proteccion de la
cuenca, para que minimice el impacto de un derrumbe y se recomienda tener
identificado otro camino de acceso al tanque que permita llegar al sitio en caso de
emergencia, debido a que el camino de acceso al sitio de la captacion es vulnerable a

los eventos de deslizamientos.

g) Debe crearse un plan de mejoramiento de la linea de conduccion
donde se planifiquen etapas del trabajo que puedan ejecutarse en periodos especificos y
con un presupuesto especifico, para subsanar el mal estado, la alta oxidacion y la
exposicion al medio ambiente. Se recomienda buscar apoyo internacional para financiar

la obra.
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h) La presa de captacion estd expuesta al fendémeno de erupcion
volcénica, dado la cercania que existe hacia el Volcan Pacaya (28 Km.), el cual puede

contaminar altamente el agua con sustancias toxicas de sus emanaciones.

i)  El mecanismo de comunicacion que posee actualmente el guardidn de
la presa de captacion, es susceptible a la falla, por lo cual se deberia de disponer de otro
medio alterno, como el teléfono celular que le permita dar la  alerta ante una

emergencia. Esta medida es actualmente muy factible dado su bajo costo.

A continuacion se presentan las medidas de mitigacion propuestas de

acuerdo al componente del sistema, con sus respectivos costos.
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Tabla X Estimacion de las medidas de mitigacion del componente Presa

FORMATO 4.1

ESTIMACION DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION DEL COMPONENTE

"PRESA"

EFECTO ESPERADO

LISTADO DE CAUSAS QUE PROVOCAN]

EL EFECTO ESPERADO

MEDIDA DE MITIGACION A
IMPLEMENTARSE

Darfio parcial en estructuras 1.1

Arrastre de lodo y arboles por crecidg
de nacimientos

1.1

Construccion de disipadores de
energia

1.2 |Destruccion de tuberias que estarj1.2 |Revestimento de  tuberiag
expuestas que recolectan el agua dg expuestas
los 4 nacimientos, hacia la presa
Obstrucciones de tuberias 2.1 |Amastre de hojas y material flotante  |2.1 |Proteccion de cuenca
estructuras
Modificacion de la calidad del3.1 |Erosion de taludes de la cuenca de log3.1 | Proteccion de cuenca
agua nacimientos, aguas arriba de la presa
3.2 |Amastre de arena de lecho de lo93.2 |Construccion de disipadores deg

nacimientos por incremento  dg
velocidad de flujo ante crecidas

energia

Disminucién en la cantidad dg4.1 | Deforestacion del area de nacimientoq4.1 | Proteccion de cuenca

agua (sequias)

Desacoples de Tuberia 5.1 |Por el choque de rocas y arboles en]5.1 |Proteccion de tuberias expuestas
uniones de tuberia con estructuras

Destruccion de accesos 6.1 |Posibles demumbes de taludeq6.1 |Estabilizacion de taludes

infraestructura camino a la presa susceptibles a erosiones
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Tabla XI Estimacion de las medidas de mitigacion del componente

Linea de Conduccion

FORMATO 4.2
ESTIMACION DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION DEL COMPONENTE
"LINEA DE CONDUCCION"
EFECTO ESPERADO LISTADO DE CAUSAS QUE PROVOCAN] MEDIDA DE MITIGACION A
Dario parcial en estructuras 1.1 | Tuberias expuestas que pueden fallar]1.1 |Revestimiento  de  tuberias
por causa de deslizamientos o sismos expuestas
Obstrucciones de tuberias g2.1 |Deslizamiento de taludes con piedrad2.1 |Estabilizacion de taludeq
estructuras y arboles susceptibles a erosiones

Modificacion de la calidad de}3.1

Ingreso de contaminacion en roturag

3.1

Sustitucion de tramos de tuberid

agua de tuberias y por oxidacion dafiada de Hg. didmetro 8"
Disminucion en la cantidad dg4.1 | Deslizamiento de taludes con piedrag4.1 |Estabilizacion de taludeq
agua y arboles susceptibles a erosiones
Desacoples en tuberias 5.1 |Deslizamiento de taludes con piedrag5.1 |Estabilizacion de taluded

y arboles susceptibles a erosiones
Destruccion de accesos 6.1 |Demumbes de taludes sobre la lineg6.1 |Estabilizacion de taludes
infraestructura de conduccion susceptibles a erosiones

6.2 |Posible desbordamiento del rio Lag6.2 |Proteccion de cuenca

Minas
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Tabla XII Estimacion de las medidas de mitigacion del componente

Pasos Aéreos

ESTIMACION DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION DEL COMPONENTE

FORMATO 4.3

"PASOS AEREOS"

EFECTO ESPERADO

LISTADO DE CAUSAS QUE PROVOCAN

EL EFECTO ESPERADO

MEDIDA DE MITIGACION A
IMPLEMENTARSE

Dafio parcial en estructuras 1.1

Erosionamiento en las bases, de los

Recubrimiento del talud, de lag

puentes de estructura metalica sobrg bases de los puentes dg
€l cual estan instaladas las tuberias estructura metélica
Obstruccion de tuberias 2.1 |Deslizamiento de taludes con piedrag2.1 |Estabilizacién de taludeg
estructuras y arboles susceptibles a erosiones
Modificacion de la calidad de}3.1 |Ingreso de contaminacién en roturaq3.1 |Sustitucion de tramos de tuberig

agua

de tuberias

dafiada de Hg. diametro 8"

Disminucion en la cantidad dg4.1
agua

Rotura de tuberia a causa del colapsd
del paso aéreo

41

Recubrimiento del talud, de lag
bases de los puentes dg
estructura metalica

Rotura de tuberias 5.1

Rotura de tuberia a causa de sismo

5.1

Instalacion de juntas flexibles er
puntos criticos

Destruccion total de pasoq6.1
aereos

Con los pasos aéreos provisionales, 13
tuberia puede fallar en cualquier
momento (deslizamiento o sismo) Id
cual provocaria la suspension total delf
suministro de agua hacia los tanques

6.1

Construccion de 3 pasos aéreos
de 20my 3 de 12m
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Tabla XIII Estimacion de las medidas de mitigacion del componente

Planta de Tratamiento

ESTIMACION DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION DEL COMPONENTE

FORMATO 4.3

"PASOS AEREOS"

EFECTO ESPERADO

LISTADO DE CAUSAS QUE PROVOCAN

MEDIDA DE MITIGACION A

EL EFECTO ESPERADO IMPLEMENTARSE
Dano parcial en estructuras 1.1 |Erosionamiento en las bases, de los}1.1 |Recubrimiento del talud, de lag
puentes de estructura metdlica sobre] bases de los puentes de
el cual estan instaladas las tuberias estructura metalica
Obstruccién de tuberias o}2.1 |Deslizamiento de taludes con piedras]2.1 |Estabilizacién de taludeq

estructuras y arboles susceptibles a erosiones

Modificacion de la calidad del}3.1 |Ingreso de contaminacién en roturas}3.1 |Sustitucién de tramos de tuberial

agua de tuberias dafada de Hg. diametro 8"

Disminucién en la cantidad de]4.1 |Rotura de tuberia a causa del colapsoj4.1 |Recubrimiento del talud, de lag

agua del paso aéreo bases de los puentes de
estructura metélica

Rotura de tuberias 5.1 |Rotura de tuberia a causa de sismo |5.1 |[Instalacién de juntas flexibles en
puntos criticos

Destruccion total de pasog6.1 |Con los pasos aéreos provisionales, l1a}6.1 |Construccion de 3 pasos aéreoq

aéreos

tuberia puede fallar en cualquier
momento (deslizamiento o sismo) lo|
cual provocaria la suspension total del
suministro de agua hacia los tanques

de 20my 3 de 12m
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Tabla XIV Estimacion de las medidas de mitigacion del componente
Tanque de Distribucion o Almacenamiento

ESTIMACION DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION DEL COMPONENTE
"TANQUE DE DISTRIBUCION O ALMACENAMIENTO"

FORMATO 4.5

EFECTO ESPERADO

LISTADO DE CAUSAS QUE PROVOCAN

EL EFECTO ESPERADO

MEDIDA DE MITIGACION A
IMPLEMENTARSE

Dafio parcial en estructuras

1.2

Posible derrumbe de talud de la parte]

de atras del tanque

Disefio y construccion de muro de
Contencién

Modificacion de la calidad de
agua

2.1

Dafio estructural provoca modificacion

de la calidad del agua almacenada

21

Disefio y construccion de muro de
Contencion

Disminucién en la cantidad de]
agua

31

Dafos en la estructura y desacople def
tuberias provocan perdida de agua

almacenada

31

Reforzar puntos de unién entrel
estructuras y tuberias

Desacoples de Tuberia

4.1

Movimiento laterales a la posicion de

la estructura

4.1

Reforzar puntos de unién entre
estructuras y tuberias
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Tabla XV Estimacion de las medidas de mitigacion del componente

Pozos

ESTIMACION DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION DEL COMPONENTE

FORMATO 4.6

"POZOS"

EFECTO ESPERADO

LISTADO DE CAUSAS QUE PROVOCAN

MEDIDA DE MITIGACION A

1 |Dafo parcial en estructuras

1.1

Posible derrumbe sobre la caseta de
controles (Pozo El Huisital)

Disefio y construccion de muro de
contencién

2 |Obstrucciones de tuberias o
estructuras

21

Posible derrumbe sobre la caseta de
controles (Pozo El Huisital)

Disefio y construccion de muro de
contencién

3 |Modificaciéon de la calidad del
agua

3.1

Dafio en el sistema de clorificacion

Mantener un equipo de]
clorificacion adicional, por
cualquier falla del mismo, en|

cualquiera de los cinco pozos

3.2

Contaminacién del agua por derrumbe]
de las paredes de los pozog
(provocado por sismo o deslizamientol
de talud)

3.2

Inspecciéon del encamisado o
entubamiento de los 5 pozos

4 |Disminucién en la cantidad de]
agua

4.1

Posible dafio en la bomba sumergible

4.1

Creacién de algun fondo para la|
compra de una bomba paral
sustituir cualquiera de los cinco]
pozos existentes ante cualquier
falla por sismo

5 |Dafos al suministro de energia]5.1

Cortes del servicio por dafios a lineas]

5.1

Coordinacion interinstitucional con

eléctrica de suministros de energia eléctrica. la empresa prestadora de
servicio a la hora de ung
emergencia
5.2 |Adquisicion de plantas de]
emergencia de suministro del
energia eléctrica
6 |Dafio parcial de equipol6.1 |Derrumbes sobre la caseta de]6.1 |Disefioy construccion de muro dej
electromecanico controles (pozo El Huisital) y sobre las{ contencién
bombas de agua sumergibles
7 |Desacoples de Tuberia 7.1 |Movimientos sismicos provocan}7.1 |Reforzar puntos de uniéon entrel
desacoples de tuberias conf estructuras y tuberias

estructuras rigidas
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Tabla XVI Estimacion de las medidas de mitigacion del componente

Red de Distribucion

FORMATO 4.7

ESTIMACION DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION DEL COMPONENTE

"RED DE DISTRIBUCION"

EFECTO ESPERADO

LISTADO DE CAUSAS QUE PROVOCAN

EL EFECTO ESPERADO

MEDIDA DE MITIGACION A
IMPLEMENTAR

Obstrucciones de tuberias o
estructuras

1.1

Ingreso de materiales no deseables
(lodo, basura, etc.), por inundacién

Redisefio de sectorizaciéon de red
para tener opcién de suministro, €
interconexion con las fuenteg
(nacimientos 'y pozos) paral
reducir riegos de nulidad de agua.

Modificaciéon de la calidad del
agua

21

Ingreso de contaminacion en roturag
de tuberias por inundacién

21

Disminucion en la cantidad de}
agua

3.1

Fugas de agua como consecuencia de
rotura de tuberias

31

Rotura de tuberia 4.1 |Movimientos laterales provocados porj4.1
sismo
Desacoples de tuberia 5.1 |Movimientos laterales provocados por]5.1

sismo
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Tabla XVII Estimacion de costos de las medidas de mitigacion

Formato 5

ESTIMACION DE COSTOS DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION

UNIDAD DE COSTO
No. MEDIDAS DE MITIGACION A IMPLEMENTAR CANTIDAD COSTO TOTAL | RESPONSABLE
MEDIDA UNITARIO

1 |Construccion de disipadores de energia 2.00 Unidad Q  60,00000]Q  120,000.00 [Municipalidad  de
Santa Cat. Pinula

3 |Proteccion de cuenca 1.00 Global Q 250,000.00 | Q 250,000.00 |Municipalidad ~ d]
Santa Cat. Pinula

5 |Proteccion de tuberias expuestas (Captacion) 240.00 ml Q 120.00 | Q 28,800.00 [Municipalidad  dg
Santa Cat. Pinula

7 |Sustitucion de tramos de tuberia de Hg. didmetro 8'(linea def 600.00 mi Q 1,030.00 | Q  618,000.00 |Municipalidad  ddf
conduccion) Santa Cat. Pinula

8 |Estabilizacion de taludes susceptibles a erosiones con geotextil (linea] ~ 1000.00 m2 Q 200.00 | @  200,000.00 |Municipalidad  dd]
de conduccion) Santa Cat. Pinula

9 |Recubrimiento del talud, de las bases de los puentes de estructural 5.00 Unidad Q 10,000.00 | Q@ 50,000.00 [Municipalidad  dg
metalica Santa Cat. Pinula

Implementar medidas de mitigacion operativa 1.00 Global Q 25,000.00 | Q 25,000.00 |Municipalidad ~ dg
Santa Cat. Pinula

10 |Construccion de pasos aéreos de 20m 3.00 Unidad Q 25,000.00 | Q 75,000.00 [Municipalidad  dg
Santa Cat. Pinula

11 | Construccion de pasos aéreos de 12m 3.00 Unidad Q  20,000.00]|Q 60,000.00 [Municipalidad  dg
Santa Cat. Pinula

13 |Disefio y Construccion de Muro de Contencion (talud sobre el que 100.00 m3 Q 800.00 | Q 80,000.00 [Municipalidad  dg
esta la planta de tratamiento) Santa Cat. Pinula

18 |Adauisicion de plantas de suministro de energia eléctrica 1.00 Unidad Q  35000.00]Q 35,000.00 [Municipalidad  dg
Santa Cat. Pinula

22 |Disefio y construccion de muro de contencion (tanque de distribucion| 100.00 m3 Q 800.00 | Q 80,000.00 [Municipalidad  dg
0 almacenamiento) Santa Cat. Pinula

24 |Disefio y construccion de muro de contencion (pozo El Guisital) 75.00 m3 Q 800.00 | Q 60,000.00 [Municipalidad  dg
Santa Cat. Pinula

25 |Equipo de clorificacion adicional, por cualquier falla de estos, en| 1.00 Unidad Q 12,000.00 | @ 12,000.00 |Municipalidad  dg
cualquiera de los cinco pozos Santa Cat. Pinula

26 |Creacion de algun fondo para la compra de una bomba para sustituir| 1.00 Unidad Q 50,000.00 | Q 50,000.00 [Municipalidad  dg
cualquiera de los cinco pozos existentes Santa Cat. Pinula

Reforzar puntos de unién entre estructuras y tuberias 1.00 Global Q  40,000.00]|Q 40,000.00 |Municipalidad  dg
Santa Cat. Pinula

27 |Coordinacion interinstitucional con CONRED 1.00 Global Q  10,000.00 | Q 10,000.00 |Municipalidad  dg
Santa Cat. Pinula

28 |Conformar comité de emergencias 1.00 Global Q 10,000.00 | @ 10,000.00 |Municipalidad  dd
Santa Cat. Pinula

29 |Desarrollar planes de concientizacion a las autoridades 1.00 Global Q 20,000.00 | Q 20,000.00 |Municipalidad  ddf
administrativas sobre la importancia de suministros de agua Santa Cat. Pinula

30 |Elaboracion de planes de emergencia 1.00 Global Q 15,000.00 | Q 15,000.00 |Municipalidad ~ dd
Santa Cat. Pinula

31 | Destinar fondos para manejo de emergencias 1.00 Global Q  50,000.00 | Q 50,000.00 |Municipalidad  dg
Santa Cat. Pinula

32 |Establecimiento de normas y procedimientos a seguir en caso de 1.00 Global Q 15,000.00 | Q 15,000.00 |Municipalidad  dd
emergencias y desastres Santa Cat. Pinula

33 [Mantener base de datos de proveedores y convenios comerciales| 1.00 Global Q 10,000.00 | Q 10,000.00 |Municipalidad  dg
para suministros de materiales Santa Cat. Pinula

34 |Mantener inventario del sistema (incluye planos y memoria de 1.00 Global Q 50,000.00 | Q 50,000.00 |Municipalidad  dg

disefio)

Santa Cat. Pinula

TOTAL

Q 1,963,800.00
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2.6 Plan de emergencias del sistema de abastecimiento de agua potable de Santa
Catarina Pinula

La administracion de la municipalidad de Santa Catarina Pinula debe propiciar el
desarrollo de un plan de emergencia que considere la planificacion, organizacion,
direccion, control y capacitacion de las actividades municipales, humanas y operativas
que deben coexistir para dar servicios de agua potable y alcantarillado a la poblacion de

este municipio.

Este proceso administrativo deberd hacerse bajo el marco legal que ampare y
promueva tales programas, para lo cual se puede buscar el consejo de la Asesoria Legal
que posee la municipalidad de Santa Catarina. El otro componente necesario es la base
de informacion suministrada en un estudio sobre las amenazas, riesgos y componentes

de los sistemas.

La municipalidad deberd establecer los organos funcionales que asuman tal
responsabilidad durante todo el ciclo de los desastres, dando especial importancia a la

etapa de mitigacion, a la ejecucion de los planes y a las medidas preventivas.

A continuacion se describen algunos entes bdasicos a conformar para la

administracion de emergencias.

2.6.1 Comité de emergencia

El comité de emergencia es un oOrgano funcional de la institucion
administradora de los servicios de agua potable (la municipalidad en este caso) que
tiene la responsabilidad de la planificacion, organizacion y direccion de los recursos

humanos, materiales y econdmicos, y de las actividades de operacion y mantenimiento

-94 .



de los sistemas en la mitigacion, preparacion, respuesta, rehabilitacion y reconstruccion

ante situaciones de emergencia y desastre.

Este comité, que debera estar integrado por las principales autoridades de la
municipalidad (Directores y Jefes de Areas), sera el nexo entre las labores
administrativas y operativas con la direccion de la municipalidad (Alcalde) y, a su vez,
con las otras organizaciones que tienen participacion en el manejo de emergencias (por
ejemplo, CONRED). EIl comité de emergencia estard presidido por el sefior alcalde, y

para su constitucion deberia contar al menos con los siguientes funcionarios:

a)  Alcalde la municipalidad

b)  Jefes de la Direccion de Servicios Publicos

] Jefes de la Direccion de Obras (obras de sobre agua potable)

d) Jefe de de la Direccion Administrativa (mantenimiento)

e) Jefe de Cobros

f) Jefe de la Direccion de Planificacion

2) Jefe de Relaciones Publicas

h)  Representante de la comision de formulacidn, evaluacion y control del

plan de emergencia.

Este comité, debe contar con una figura de un presidente que debe ser un
lider que motive e integre al grupo de participantes. Lo ideal es que un representante de
este comité de emergencia (de preferencia el presidente del mismo) participara en un
comité de emergencia local, el cual deberia estar integrado por las principales
autoridades de las empresas de servicio, municipio, policia, bomberos y, especialmente,
defensa civil. En caso de que no exista este comité de emergencia local, se debera
promover su constitucion en coordinacién con defensa civil y al amparo de las normas

sobre emergencias existentes en la localidad.
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Este comité de emergencia de la municipalidad debera tener un carécter
permanente, y la frecuencia de sus reuniones estard sujeta a la situacion existente. La
funcion principal de dicho comité es la de tomar decisiones, sea en situaciones de

emergencia o no.
El comité de emergencia puede celebrar reuniones de la siguiente manera:

a)  Cuatro reuniones ordinarias al afio (una en cada trimestre).

b)  En las etapas de formulacion de los planes operativos de emergencia y
aplicacion de las medidas preventivas, una reunion mensual para evaluar el avance de
los mismos.

¢) Ensituaciones de alerta y emergencia, la frecuencia de las reuniones se
establecera de acuerdo con los lineamientos pertinentes para cada situacion. En casos de
sismo, por ejemplo, al no existir un periodo de alerta, la constitucion del comité de
emergencia es inmediata y permanente. En los casos de sequia, normalmente existe un
periodo amplio de alerta, y las caracteristicas propias de su impacto (larga duracién)
permiten una frecuencia mas amplia de las reuniones.

d) Por convocatoria del presidente del comité central de emergencia.

2.6.2 Apoyo para prevenir o cubrir emergencias del sistema de agua en
Santa Catarina Pinula

Existen organismos nacionales e internacionales que pueden apoyar para
prevenir desastres o tomar medidas en caso de emergencia. Entre estos entes se puede

mencionar:
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Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres:

En Guatemala existe la Coordinadora Nacional para la Reduccion de
Desastres Naturales o Provocados (CONRED), “es una institucion que a nivel nacional
esta en la capacidad legal, cientifica y tecnolodgica de coordinar, planificar y ejecutar
todas las acciones destinadas a reducir los efectos que causan los desastres naturales,
socio naturales o antropogénicos, asi como a evitar la construccion de nuevos riesgos,

. : c o922
mediante acciones de prevencion.”

CONRED fue creada mediante el decreto legislativo 109-96, cuenta con
ocho sedes regionales que han estado organizando y capacitando a las COLRED
(Coordinadora Locales), las COMRED (Coordinadoras Municipales) y CODRED
(Coordinadoras Departamentales) y CONRED (a nivel nacional).

Al respecto, el diario Prensa Libre, en su articulo “;Podemos cubrir una
crisis?” 30 de enero de 2005, por el subsecretario ejecutivo de CONRED, se comenta
que en materia de riesgos Guatemala ha logrado avances importantes como son la
elaboracion del Plan Nacional de Respuesta, que contiene los procedimientos
interinstitucionales que permiten en el momento de una emergencia responder de

manera eficaz a cada una de las amenazas.

Otras de las instituciones que pueden apoyar a la municipalidad de Santa

Catarina en emergencia del sistema de agua potable son:

Bomberos
Cruz Roja
Secretaria de la Presidencia — Consejos de desarrollo

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH)

22 . . .
Fuente: Disponible en : www.conred.org/quienes somos/
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2.6.3 Funciones y responsabilidades del comité de emergencia

Estas funciones consisten en lo siguiente:

Del senor alcalde:

a)  Dictar la politica general de la municipalidad para afrontar situaciones
de emergencia.

b) Nombrar el comité de emergencia y la comisiéon de formulacion,
evaluacion y control del plan de emergencia.

¢)  Aprobar el plan de emergencia.

d) Solicitar a las autoridades gubernamentales la declaratoria de
emergencia del servicio cuando la situacion lo amerite.

e) Aprobar y apoyar las acciones antes, durante y después de la

emergencia.

Del comité de emergencia:

a) Declarar la situacion de alerta o emergencia interna de la
municipalidad.

b)  Dirigir el proceso de formulacion, preparacion y aplicacion del plan de
emergencia.

¢) Integrar la comision de formulacion, evaluacion y control del plan de
emergencia.

d) Facilitar a la comision la realizacion de sus actividades.

e) Disponer y supervisar el adiestramiento permanente del personal en los
procedimientos de emergencia tanto tedricos como practicos.

f)  Dar prioridad, coordinar y disponer las actividades y el uso adecuado
de los recursos durante la emergencia.

g) Establecer y mantener lazos de comunicacion y coordinacién con las
entidades publicas de importancia  (por ejemplo CONRED) que tengan la

responsabilidad de tomar medidas de emergencia a nivel local o nacional.
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h) Mantener contacto con las organizaciones privadas, tales como
proveedores de equipos, productos quimicos y tuberias, asociaciones profesionales y
contratistas.

i)  Disponer la revision y actualizacion periddica del plan de emergencia.

j)  Disponer y hacer cumplir las acciones para contar con informacion
sobre personal, logistica, planos, diagramas, descripcion de los sistemas, etc. que sea
necesaria para futuros andlisis de vulnerabilidad y la formulaciéon del plan de

emergencia.

En la figura 15 se muestra un ejemplo del Comité de Emergencia que se

podria conformar en la municipalidad de Santa Catarina Pinula.

-99 -



Figura 15 Comité de emergencia en Santa Catarina Pinula
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2.6.4 Comision de formulacion, evaluacion y control del plan de emergencia.

Esta comision serd nombrada por el comité de emergencia de la
municipalidad. La funcion principal de esta comision es la responsabilidad de formular,
evaluar y controlar “plan de mitigaciéon” y de formular, evaluar y controlar el “plan de
emergencia”. Sobre estas actividades esta comision debe rendir informe al comité de

emergencia.

El plan de emergencia es dindmico, por lo que deberd mantenerse
actualizado y estar disponible en todo momento para uso de las personas que
intervengan en el mismo. Es por eso que su incorporacion en el accionar de la
municipalidad deberd ser como un programa operativo y administrativo mas, que

requiere del soporte que garantice su calidad y eficiencia.

La comision de formulacion, evaluacion y control del plan de emergencia es
un equipo de trabajo que, bajo la supervision del comité de emergencia y un cronograma
de actividades previamente determinado, asumird la responsabilidad directa de efectuar
el andlisis de vulnerabilidad de los componentes de los sistemas, formular el plan de
emergencia y los planes operativos y anexos a éstos, y llevar a cabo la evaluacion
periddica de los mismos a fin de mantenerlos actualizados. También coordinara la

ejecucion de los programas de aplicacion del plan y de las medidas preventivas.

Tal comision, que deberd estar integrada por profesionales de las areas de
operacién, mantenimiento y planificacion principalmente, podra trabajar como un
comité técnico al cual se le asignen metas precisas que debera cumplir en un periodo de
tiempo determinado. Para ello se podran incorporar técnicas administrativas modernas
(computadora, secretaria, dibujante, movilidad, etc.), asignar otros recursos y liberar a
sus integrantes del control de ingreso y salida al centro de trabajo, puesto que el control

sobre la comision se ejercera con el cumplimiento de las metas.
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Es de suma importancia que las entidades organicas de la municipalidad
requeridas por la comision presten su total y oportuna participacion en lo que se les
solicite. Esto incluye la asignacion temporal de personal a la comision. Esta comision
también contara con un presidente que la representara en el comité de emergencia, y el

nimero de técnicos que se requieran segun el trabajo por realizar.

Por ejemplo, durante el andlisis de vulnerabilidad de una planta de
tratamiento debera incorporarse a la comision el jefe de operaciones de la planta y, en
forma eventual, el jefe de mantenimiento fisico, el jefe de mantenimiento eléctrico, el

jefe de seguridad, etc.

La comisién de formulacion, evaluacion y control del plan de emergencia
tendra caracter permanente durante las etapas de analisis de vulnerabilidad, preparacion
de los planes y aplicaciéon de los mismos, asi como durante los periodos de alerta,
emergencia y rehabilitacion. Durante el resto del tiempo designard a las unidades
organicas que se encargaran de las labores simples relacionadas con la emergencia, y se
reunira para preparar informes con anterioridad a las reuniones trimestrales del comité

de emergencia.

Finalmente, la comision debera supervisar y evaluar el proceso de
documentacién de emergencias que realizaran las unidades participantes, a fin de contar
con la informacion requerida para la actualizacion del plan y la documentacion de los
hechos propiamente dichos. Esto incluye desde la descripcion de una ruptura de una
tuberia principal y la atencion de un incendio de magnitud, hasta los sucesos ocurridos

durante la atencidon de una emergencia mayor como un sismo.
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2.6.5 Centro de operaciones de emergencia

Un aspecto importante de la atencion de emergencias es la eleccion y puesta
en funcionamiento de un centro de operaciones adecuado. Este local puede coincidir con
el centro de comando de las operaciones diarias, es decir el edificio de la municipalidad
de Santa Catarina Pinula, pero debe contar con un area especifica o local, con la
seguridad adecuada y la minima probabilidad de riesgos. La ubicacion del actual
edificio de la municipalidad se considera estratégica respecto a facilidades de acceso,

comunicacion y desplazamiento.

En este local se debe reunir el comité de emergencia y el personal clave que
participa en el plan, y desde alli se dirigiran las acciones para hacer frente a la
emergencia, para lo cual se contara con un panel de control de operaciones de
emergencia. Asimismo, este local debe tener anexo el centro de comunicaciones y estar

equipado permanentemente al menos con los siguientes elementos:

a)  Equipo radiotransmisor con su instructivo de operacion.
b)  Receptor de radio, television y teléfono.

¢) Plan de emergencia y anexos.

d)  Archivo técnico y planos.

e) Panel de control de operaciones.

f) Mueble de archivo.

g)  Mesas de trabajo y reuniones.

h)  Equipo de computo y accesorios de oficina.

i) Juegos de llaves (vehiculos y locales).

j) Herramientas basicas, etc.

Es ideal que existan al menos dos centros alternos de operaciones de
emergencia que cumplan con los mismos requisitos, pero de no ser posible, al menos
debe contarse con uno. Es indudable que el establecimiento de un centro de operaciones

implica gastos, pero cuando una medida preventiva como ésta se realiza a tiempo y las

- 103 -



actividades de preparacion se incorporan a las operaciones mismas, el beneficio que se

obtiene al presentarse el desastre puede ser considerable.

2.6.6 Declaratorias de alerta y emergencia

Los fendmenos naturales tienen caracteristicas de impacto diferentes, y por
ello generan situaciones de alerta y emergencia propias. Un sismo que se produce sin
previo aviso y esto origina que la accidon sea inmediata, no asi la sequia que presenta
condiciones climaticas facilmente identificables para su presencia, permite un periodo de
alerta relativamente extenso y, segun su impacto, la etapa de emergencia también puede

ser amplia.

El estado de alerta es el periodo que transcurre desde el momento en que se
declara el alerta y se inicia la movilizacion de recursos, hasta que se produce el impacto;
si éste es muy débil, no se genera una situacion de emergencia. La fase o estado de
emergencia es la que sigue al impacto. Se declara cuando éste es inminente o, en el caso

de los fenomenos repentinos, cuando ya ha ocurrido.

El sefior alcalde deberia ser la autoridad que declare el estado de emergencia
a nivel del municipio y solicite al gobierno central o la autoridad competente la

declaratoria de emergencia local conforme lo establece la ley.

A continuacion se presenta, las medidas de emergencia propuestas de

acuerdo al componente del sistema, con sus respectivos costos.
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Tabla XVIII Estimacion de las medidas de emergencia

del componente Presa

FORMATO 7.1

ESTIMACION DE LAS MEDIDAS DE EMERGENCIA DEL COMPONENTE

"PRESA"

EFECTO ESPERADO

LISTADO DE CAUSAS QUE PROVOCAN

MEDIDA DE EMERGENCIA A

EL EFECTO ESPERADO IMPLEMENTARSE
Dafio parcial en estructuras 1.1 |Arrastre de piedras y arboles porj1.1 |Construccién de disipadores de
crecida de nacimientos energia
1.2 |Volteo de presa de captacion alf1.2 |Reparacion de muros dafiados en|
incrementarse las velocidades de flujo la presa
Obstrucciones de tuberias 0]2.1 |Arrastre de lodo y material flotante 2.1 |Limpieza de tuberias bloqueadas
estructuras
Modificacion de la calidad del}3.1 |Erosion de taludes de la cuenca del§3.1 |proteccion de cuenca
agua rio, aguas arriba de la presa
3.2 |Arrastre de arena de lecho del rio po}3.2 |Construccion de disipadores de

incremento de velocidad de flujo ante
crecidas

energia

Disminucion en la cantidad de
agua

4.1

Obstruccion de tuberia de toma

4.1

Limpieza de tuberias tapadas

Desacoples de Tuberia

5.1

Por el choque de rocas y arboles en
uniones de tuberia con estructuras

5.1

Reparacion de desacoples

Destruccion de accesos 4
infraestructura

6.1

Derrumbes de taludes en carreteras

6.1

Desbloquear ruta de acceso

6.2

Incremento de nivel de dos rios que sg]

6.2

de captacién

deben de atravesar par llegar a la obral

Instalar pasos provisionales
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Tabla XIX Estimacion de las medidas de emergencia del componente

Linea de Conduccion

FORMATO 7.2

ESTIMACION DE LAS MEDIDAS DE EMERGENCIA DEL COMPONENTE

"LINEA DE CONDUCCION"

EFECTO ESPERADO

LISTADO DE CAUSAS QUE PROVOCAN

EL EFECTO ESPERADO

MEDIDA DE EMERGENCIA A
IMPLEMENTARSE

Dafio parcial en estructuras

1.1

Dafio de tramos de tuberia

1.1

Sustitucién de tramos de tuberial
de Hg. diametro 8"

Obstrucciones de tuberias o
estructuras

21

Deslizamiento de taludes sobrg

tuberias

21

Remocién de derrumbes (linea de
conduccioén)

Modificacion de la calidad del}3.1 |Deslizamiento de piedras y arboles 3.1 JReparacion de dafios en tuberias
agua
Disminucion en la cantidad de]4.1 |Deslizamiento de piedras y arboles 4.1 JReparacion de dafios en tuberias

agua

4.2 |Taponamiento de tuberias con lodo y§4.2 JLimpieza de tuberias bloqueadas
hojas
Rotura de tuberias 5.1 |Deslizamiento de piedras y arboles 5.1 JReparacién de dafios en tuberias
5.2 |Falla en tuberias oxidadas porf5.2 JSustitucion de tramos de tuberig
sobre presion de Hg. diametro 8"
Destruccién de accesos a]6.1 |Derrumbes de taludes en carreteras 6.1 |Desbloqueo de tuberias de
infraestructura acceso

6.2

Incremento de nivel de los rios que sg]
deben de atravesar par llegar a la obraj
de captacién

6.2

Instalacion de pasos provisionales
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Tabla XX Estimacion de las medidas de emergencia del componente

Pasos Aéreos

FORMATO 7.3

ESTIMACION DE LAS MEDIDAS DE EMERGENCIA DEL COMPONENTE

"PASOS AEREOS"

EFECTO ESPERADO

LISTADO DE CAUSAS QUE

PROVOCAN EL EFECTO ESPERADO

MEDIDA DE EMERGENCIA A
IMPLEMENTARSE

Dafio parcial en estructuras 1.1

Dafio de puentes de estructurgl
metdlica sobre el cual se ha
instalado las tuberias

Reparaciéon de puentes de estructurd
metalica

Modificacion de la calidad def2.1 |Rotura de tuberia a causa delj2.1 |Instatalacion de tuberia provisional
agua colapso del puente 2.2 |Construccién de pasos nuevos sobre
rios
Disminucion en la cantidad de]3.1 |Rotura de tuberia a causa del}3.1 |Instatalacion de tuberia provisional
agua colapso del puente 3.2 |Construccién de pasos nuevos sobre
rios
Rotura de tuberias 4.1 |Rotura de tuberia a causa delj4.1 |Instatalacion de tuberia provisional
colapso del puente 4.2
Destruccion total de pasog5.1 |Dafio de puentes de estructural5.1 |Construccion de pasos provisionales
aéreos metalica sobre el cual se ha
instalado las tuberias 5.2 |Construccion de pasos nuevos sobre]

rios
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Tabla XXI Estimacion de las medidas de emergencia del componente

Planta de Tratamiento

FORMATO 7.4

ESTIMACION DE LAS MEDIDAS DE EMERGENCIA DEL COMPONENTE
"PLANTA DE TRATAMIENTO"

EFECTO ESPERADO

LISTADO DE CAUSAS QUE |

MEDIDA DE EMERGENCIA A

Dario parcial en estructuras

Derrumbe de talud sobre el que esta I

1.1

Construccién de Muro de contencion

planta de tratamiento

1.2

Reparacion de planta de tratamiento

Obstrucciones de tuberias of 2.1

estructuras

Ingreso de materiales no deseados antg
falla de obra de captacion

21

Limpieza de unidades de tratamiento

Modificacion de la calidad delf 3.1

agua

Ingreso de calidad inadecuada de agua

3.1

Limpieza de unidades de tratamiento

3.4

Colapso del lecho filtrante de médulos de
filtros

34

Suministro provisional de agua con cisternas]

Disminucion en la cantidad def 4.1

agua

Dafio de la caseta de clorificacion))
provocaria pérdida del flujo de agua

4.1

Aplicacién manual de desinfeccion

Desacoples de Tuberia 6.1

Movimientos sismicos provocan
desacoples de tuberias con estructura:
rigidas

6.1

Reparacién de puntos de unién entrg

estructuras y tuberias

Destruccion de accesos 4f 8.1
infraestructura

Derrumbes y deslizamientos en acceso g
la planta de tratamiento

8.1

Limpieza y remocién de derrumbes

8.2

Crecida de los rios que imposibilite el
acceso a la planta de tratamiento

8.2

Construccién de acceso alterno
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Tabla XXII Estimacion de las medidas de emergencia del componente
Tanque de Distribucion o Almacenamiento

FORMATO 7.5

ESTIMACION DE LAS MEDIDAS DE EMERGENCIA DEL COMPONENTE
"TANQUE DE DISTRIBUCION O ALMACENAMIENTO"

EFECTO ESPERADO

PROVOCAN EL EFECTO ESPERADO

LISTADO DE CAUSAS QUE

MEDIDA DE EMERGENCIA A
IMPLEMENTAR

Dafio parcial en estructuras

1.1

Fisuras a paredes y losas de tanque

Reparacion de paredes y losa del
tanque

1.2 |Derrumbe de talud lateral delj1.2 [Construccion de muro de contencién
tanque
Modificacién de la calidad def§2.1 |Dafio estructural provocal2.1 |Reparaciéon de tanque de distribucion

agua

modificacion de la calidad del agual
almacenada

o almacenamiento

Disminucion en la cantidad de]
agua

3.1

Dafios en la estructura y desacople
de tuberias provocan perdida de
agua almacenada

Reparaciéon de tanque de distribucion
o almacenamiento

Desacoples de Tuberia

4.1

Movimiento laterales a la posicion
de la estructura

Reparacion de puntos de union entre]
estructuras y tuberias

Destruccion de accesos g
infraestructura

5.1

Derrumbes y deslizamientos en|
acceso a la planta de tratamiento

Limpieza y remocion de derrumbes

5.2

Crecida de los rios que imposibilite]
el acceso a la planta de tratamiento

Construccion de acceso alterno
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Tabla XXIII Estimacion de las medidas de emergencia del componente

Pozos

FORMATO 7.6

ESTIMACION DE LAS MEDIDAS DE EMERGENCIA DEL COMPONENTE

"POZOS"

EFECTO ESPERADO

PROVOCAN EL EFECTO ESPERADO

LISTADO DE CAUSAS QUE

MEDIDA DE EMERGENCIA A
IMPLEMENTAR

Dafio parcial en estructuras

falla en la tuberia por sismo)

1.1 |Dafo en la caseta de controleg1.1 |Reparaciéon de caseta de controles
(Pozo El Huisital) (pozo El Huisital)
1.2 |Dafio en el entubamiento (posible}1.2 |Sustitucion de tuberias en pozo

Obstrucciones de tuberias o
estructuras

21

Derrumbe en las paredes del pozo
El Huisital

Limpieza de pozo con equipo especial

Modificacion de la calidad del§3.1 |Dafio en el sistema de clorificacién 3.1 |Reposicion de equipo de clorificacion
agua
3.2 |Contaminacion del agua por3.2 |Suministro provisional de agua con|
derrumbe de las paredes de log] cisternas
pozos (provocado por sismo)
Disminucion en la cantidad def4.1 |Posible dafio en la bombal4.1 |Reposicion de bomba para sustituir
agua sumergible cualquiera de los cinco pozod
existentes
Dafios al suministro de energia]5.1 |Cortes del servicio por dafios aj 5.1 |Suministro provisional de agua con
eléctrica lineas de suministros de energig| cisternas
Destruccién total de suministro de] 5.2 |Reposicion de plantas de suministrof
energia eléctrica de energia eléctrica
5.3 |Suministro provisional de agua con|
cisternas
Dafio parcial de equipof6.1 |Derrumbes sobre la caseta de]6.1 |Reparacion de equipo
electromecanico controles (pozo El Huisital) y sobre electromecanico
las bombas de agua sumergibles
Desacoples de Tuberia 7.1 |Por el choque de derrumbe de las]7.1 |Reparaciéon de puntos de union entre
paredes en uniones de tuberia con estructuras y tuberias
estructuras
Destruccion de accesos a]8.1 |Derrumbes de taludes en carreteras8.1 |Limpieza y remocion de derrumbes
infraestructura
8.2 |Incremento de nivel de dos rios que}8.2 |Construccion de acceso alterno

se deben de atravesar par llegar g
la obra de captacion
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Tabla XXIV Estimacion de las medidas de emergencia del componente

Red de Distribucion

FORMATO 7.7

ESTIMACION DE LAS MEDIDAS DE EMERGENCIA DEL COMPONENTE
"RED DE DISTRIBUCION"

EFECTO ESPERADO

PROVOCAN EL EFECTO ESPERADO

LISTADO DE CAUSAS QUE

MEDIDA DE EMERGENCIA A
IMPLEMENTAR

Obstrucciones de tuberias o
estructuras

1.1

Ingreso de materiales no deseable:
al momento de producirse rotura

31.1

Reparacion de tuberias dafiadas

en tuberias

Modificacion de la calidad delf2.1 |Ingreso de contaminacion en roturag]2.1 |Suministro emergente de agua pof

agua de tuberias cisternas

Disminucion en la cantidad]3.1 |Fugas de agua como consecuencial3.1 |Suministro emergente de agua pof

de agua de rotura de tuberias cisternas

Rotura de tuberia 4.1 |Movimientos laterales provocados}4.1 |Suministro emergente de agua por
por sismo cisternas

Desacoples de tuberia 5.1 [Movimientos laterales provocados]5.1 |Suministro emergente de agua por
por sismo cisternas
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Tabla XXV Estimacion de Costos de las medidas de Emergencia

ESTIMACION DE COSTOS DE LAS MEDIDAS DE EMERGENCIA

UNIDAD DE | COSTO UNITARIO
No. MEDIDAS DE MITIGACION A IMPLEMENTAR CANTIDAD COSTO TOTAL RESPONSABLE
MEDIDA

1 |Construccion de disipadores de energia 4.00 Unidad Q 60,000.00 240,000.00 |Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

3 |Proteccion de cuenca 1.00 Global Q 500,000.00 500,000.00 |Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

4 |Limpieza de tuberias tapadas 1.00 Unidad Q 5,000.00 5,000.00 [Municipalidad de Santq
Cat. Pinula

5 |Reparacion de tuberias dafiadas (Captacion) 500.00 ml Q 120.00 60,000.00 |Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

6 |Reparacion de muros dafiados en la presa 100.00 Global Q 800.00 80,000.00 |Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

7 |Reparacion de desacoples 1.00 Unidad Q 5,000.00 5,000.00 [Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

8 |Sustitucion de tramos de tuberia de Hg. didmetro 8'(linea de| 1200.00 ml Q 1,030.00 1,236,000.00 [Municipalidad de Santa
conduccion) Cat. Pinula

9 |Remocion de derrumbes (linea de conduccion) 2000.00 m3 Q 25.00 50,000.00 |Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

10 |Reparacion de puentes de estructura metélica y cambio de tuberias| 5.00 Unidad Q 20,000.00 100,000.00 |Municipalidad de Santg
(pasos aéreos) Cat. Pinula

11 |Construccion de Muro de Contencion (talud sobre el que esta la plantal 200.00 Global Q 800.00 160,000.00 |Municipalidad de Santq
de tratamiento) Cat. Pinula

12 |Reparacion estructural de planta de tratamiento 1.00 Global Q 100,000.00 100,000.00 |Municipalidad de Santq
Cat. Pinula

13 |Limpieza y remocion de derrumbes (planta de tratamiento) 200.00 Unidad Q 25.00 5,000.00 [Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

14 |Reparacion de puntos de union entre estructuras y tuberias 1.00 Unidad Q 8,000.00 8,000.00 [Municipalidad de Santa
Cat. Pinula

15 |Reposicion de equipo dafiado y suministro alterno de energia eléctrica 1.00 Unidad Q 6,000.00 6,000.00 [Municipalidad de Santg
Cat. Pinula

16 |Adquisicion de plantas de suministro de energia eléctrica 1.00 Unidad Q 35,000.00 35,000.00 |Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

17 |Construccion de muro de contencion (tanque de distribucion of 150.00 m3 Q 800.00 120,000.00 |Municipalidad de Santd
almacenamiento) Cat. Pinula

18 |Reparacion estructural de tanque de distribucion o almacenamiento 1.00 Global Q  100,000.00 100,000.00 [Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

19 |Limpieza y remocion de derrumbes (tanque de distribucion) 200.00 Unidad Q 25.00 5,000.00 [Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

20 |Reparacion estructural de caseta de controles (pozo El Guisital) 1.00 Unidad Q 6,000.00 6,000.00 [Municipalidad de Santq
Cat. Pinula

21 |Sustitucion de tuberias en pozos 1.00 Global Q 40,000.00 40,000.00 |Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

22 |Limpieza de pozos con equipo especial 5.00 Global Q 25,000.00 125,000.00 [Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

23 |Disefio y construccion de muro de contencion (pozo El Guisital) 60.00 m3 Q 800.00 48,000.00 |Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

24 |Reposicion de equipo de clorificacion 5.00 Unidad Q 12,000.00 60,000.00 |Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

25 |Reposicion de equipo de bombeo de pozos 1.00 Unidad Q 50,000.00 50,000.00 |Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

26 |Reparacion de dafios en tuberias de distribucion 20.00 FALLAKm. | Q 12,000.00 240,000.00 |Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

27 |Organizacién de comités de emergencia 1.00 Global Q 25,000.00 25,000.00 |Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

28 |Analisis de dafio en el sistema 1.00 Global Q 60,000.00 60,000.00 |Municipalidad de Santd
Cat. Pinula

29 |Elaboracion de estrategias en suministro de agua 1.00 Global Q 10,000.00 10,000.00 |Municipalidad de Santa
Cat. Pinula

TOTAL 3,479,000.00
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CONCLUSIONES

El sistema de agua potable de Santa Catarina Pinula es muy vulnerable frente
a los fendmenos naturales, y no cuenta con planes de mitigacion, ni
emergencia para contrarrestar los mismos.

Los componentes del sistema de agua potable de Santa Catarina Pinula, mas
vulnerables ante los fendémenos naturales, segun la investigacion realizada en

este documento son, el tanque de almacenamiento y la planta de tratamiento
El Huisital.

El fenémeno natural o amenaza, que mas dafio puede provocar a los
diferentes componentes del sistema de agua potable de Santa Catarina Pinula,
son los deslizamientos o derrumbes causados por sobrecarga de taludes,
debido a las constantes lluvias, en época de invierno.

El costo de las medidas de emergencia son el doble, que el costo de las
medidas de mitigacion. (tablas XVII y XXV).

En cuanto a la operacién y mantenimiento del sistema de agua, no existe una
rutina establecida para tal efecto, sobre todo, se trabaja bajo la demanda de
emergencias de mantenimiento o mediante la atencion de solicitudes de
conexion o desconexion.

El operador o fontanero no dispone de un disefio grafico del sistema para
realizar su trabajo. De igual forma, no dispone de ningin manual de
operacion que regule y oriente su trabajo. Ademas, no se lleva una bitacora o
historial de la operacion del sistema.
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RECOMENDACIONES

1. Debido a la vulnerabilidad del sistema de agua potable de Santa
Catarina Pinula, se recomienda crear planes de mitigacion y

emergencia.

2. En cuanto a procedimientos de capacitacion, en materia de agua,
actualmente no se dispone de ninglin programa establecido para estos

fines y no existen procedimientos escritos al respecto.

3. Construir planos actualizados del sistema de agua potable, que sirvan
de apoyo para el mejoramiento del sistema (ampliacion) o para darle
mantenimiento preventivo (mejoras, cambios de tuberias, limpieza,

etc.).
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