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Amenaza

Anélisis de

vulnerabilidad

Componente

Desastre natural

GLOSARIO

La probabilidad de ocurrencia dentro de un tiempo
y lugar determinado, de un fendmeno natural o
antrépico, provocado por la actividad humana, que
se torna peligroso para las personas, edificaciones,

instalaciones, sistemas y para el medio ambiente.

Proceso para determinar los componentes criticos,
débiles o susceptibles de dafio o interrupcién, 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, sistemas de conduccion,

entre otros.

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,
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Fendmeno natural

Medidas de mitigacion

Mw

Ondas Rayleigh

Plan de mitigacion

edificaciones, instalaciones, sistemas y el medio

ambiente.

Manifestacion de procesos naturales, ya sean
atmosféricos o geoldgicos, tales como terremotos,

huracanes, erupciones volcanicas y otros.

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.

La escala sismoldgica de magnitud de momento
(MW) es una escala logaritmica usada para medir
y comparar terremotos. Esta basada en la
medicion de la energia total que se libera en un
sismo. Fue introducida en 1979, por Thomas C.
Hanks y Hiroo Kanamori como la sucesora de la

escala sismoldégica de Richter.

Ondas sismicas. Son un tipo de onda
elastica fuerte en la propagacion de perturbaciones
temporales del campo de tensiones que generan

pequefios movimientos en las placas tectonicas.

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

sistemas.
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Prevencién

PVC

Riesgo

Sistema de

agua potable

Vulnerabilidad

Acciones de preparacion para disminuir el impacto

de las amenazas.

Policloruro de vinilo.

Es el nimero esperado de muertos, heridos, dafios
a la propiedad, interrupcion de las actividades
econémicas, impacto social, debidos a un

fenédmeno natural o provocado por el hombre.

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.

Es el grado de dafios susceptible de experimentar
por las personas, edificaciones, instalaciones,
sistemas, cuando estén expuestas a la ocurrencia

de un fenbmeno natural (amenazas).
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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es llamar la atencion y crear
consciencia de la importancia que reviste la minimizacion de la vulnerabilidad
de lineas vitales e instalaciones criticas de sistemas de agua potable,
especificamente para el area urbana de la cabecera departamental de San
Marcos, Guatemala. Se indican los aspectos mas importantes que afectan su
vulnerabilidad, asi como los métodos que permiten reducirla, entregando
algunas herramientas basicas para la evaluacion del problema vy
recomendaciones de posibles soluciones. Por otra parte, es necesario hacer
énfasis en las tareas de preparacion de escenarios de riesgo que permitan

establecer planes de contingencia adecuados para cada caso.

El riesgo sismico es el resultado de la amenaza o peligro sismico mas la
vulnerabilidad (amenaza + vulnerabilidad = riesgo) de una instalacion o
estructura en particular y por el costo de ésta, considerando todas las
incertidumbres asociadas. La vulnerabilidad y el costo de la instalacién no son
variables independientes, ya que, generalmente, una reduccion de la
vulnerabilidad implica gastos y, por lo tanto, un incremento en el costo o valor
total de la instalacién. Teo6ricamente, seria posible eliminar por completo la
vulnerabilidad de una estructura, pero en la practica esto es ilusorio, tanto
material como practicamente. Por lo que, es necesario reducir la vulnerabilidad
hasta un valor 6ptimo, desde el punto de vista de la relacion costo-beneficio,
llegando a un nivel tolerable (o aceptable) del riesgo, ya que su total eliminacion
no es econdmicamente viable. En el caso de las lineas o sistemas vitales y

criticos, estos valores de riesgo tolerable seran, necesariamente, mas bajos que

XV



los del resto de las instalaciones comunes porque su importancia es vital para

determinada comunidad.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la vulnerabilidad de la red de distribucion de agua potable en el
area urbana de la cabecera departamental de San Marcos.

Especificos

1. Identificar el tiempo de vida util de la red principal de agua potable, desde

Su construccion, como también sus fuentes de capacitacion.

2. Analizar el estado actual de los elementos que lo conforman.

3. Evaluar el tipo de mantenimiento que recibe, que ha recibido o que

deberia recibir.

4. Evaluar la calidad y condiciones de las construcciones de los elementos

que la conforman.

5. Evaluar su ubicacion en relacion a las amenazas que se puedan
presentan.
6. Proponer soluciones viables ante potenciales eventos.
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INTRODUCCION

La red de abastecimiento de agua potable, es un sistema de ingenieria
que permite llevar el vital liquido, desde la captacion hasta las viviendas de los

habitantes de una ciudad, pueblo o area rural.

A lo largo de la existencia del hombre sobre la tierra se encuentran
registros que hacen constar la manera en que los seres humanos han
interactuado con el medio ambiente que los rodea y sus diferentes cambios v,
en esa relacion, afio tras afio son mas vulnerables a las amenazas causadas
por el hombre mismo o las de origen natural; aunque cada pais, continente o
region es diferente, asi cada uno es vulnerable a sufrir de una manera u otra, ya
sea por una inundacion, terremoto, huracan, tornado, entre otros; provocando

grande pérdidas en vidas humanas e infraestructura.

Las obras de infraestructura civil resultan vulnerables a la hora de un
desastre. Las obras de infraestructura se encuentran en cualquier parte del
mundo, y su objetivo principal es auxiliar al hombre en sus quehaceres diarios,
por tal razén su funcionamiento adecuado es fundamental para el progreso y

desarrollo de las sociedades y comunidades.

Una de las obras civiles de infraestructura mas importantes dentro de la
sociedad son los sistemas de distribucion de agua potable, ya que a través de
ellos llega a diferentes lugares como hospitales, casa y edificios, siendo el
medio que hace llegar el agua a cada uno de ellos. Un caso importante es el
sistema de distribucion de agua potable del area urbana de la cabecera

departamental San Marcos, el cual dej6 de suministrar el vital liquido a la
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poblacion a causa del movimiento telarico ocurrido el 7 de noviembre de 2012,
lo que lleva a hacer un andlisis profundo de las causas y consecuencias del
funcionamiento de dicha red y que pueda servir como referencias para

proyectos futuros y sistemas semejantes.
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1. SISTEMAS DE AGUA POTABLE

1.1. Origen del agua

El agua es un compuesto quimico formado por dos atomos de hidrégeno y
uno de oxigeno. La formula de la molécula le confiere propiedades fisicas y
quimicas muy especiales. Entre las propiedades mas importantes se anota la
alta capacidad para disolver otros compuestos, por esta razén se dice que es el
disolvente universal. Esta caracteristica hace que el agua no se encuentre
guimicamente pura en la naturaleza. Siempre se encuentran en ella

compuestos disueltos o en suspension.

El agua se encuentra en el aire que se respira, en el suelo, en los rios,

guebradas, lagos, el mar, las nubes y nuestro cuerpo.
Los tres estados en los que se encuentra el agua son el liquido, sélido o
gaseoso. En estado liquido en los rios, mares, lluvia, lagos; en estado sélido en

los polos, cumbres de los nevados y en estado gaseoso en la atmdésfera.

Considerando las consecuencias del uso del agua liquida sobre la salud,

conviene definirla en sus diversas formas de presentacién en la naturaleza.

En seguida se definen algunas de las presentaciones:

o Agua cruda o agua bruta: asi se denomina el agua que no ha sido
sometida a algun proceso de tratamiento para llegar a ser potable.



o Agua potable: es el agua adecuada para el consumo humano por sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas. No afecta la salud del
hombre, no produce rechazo y no ocasiona dafio a las tuberias y otros
materiales.

o Agua contaminada: es el agua que ha recibido bacterias o sustancias
toxicas que la hacen inadecuada para la bebida y el aseo corporal, aun
cuando su apariencia sea la de agua limpia.

o En ocasiones contiene desechos humanos, industriales y otros
provenientes de la polucién del medio. En este caso se le denomina

agua poluida.

. Agua atmosfeérica: esta presente en la atmosfera en varias formas:
o Gaseosa como vapor de agua
o Liquida: como la lluvia
o Solida: como los cristales de hielo que forman la nieve y el granizo

En la atmdsfera permanecen enormes cantidades de vapor que luego se

convierten en agua de lluvia.

o Agua superficial: es el agua de los manantiales, quebradas, rios, lagos,
embalses, mares y océanos, que cubre las tres cuartas partes de la
superficie terrestre; el 1 % de esta cantidad corresponde al agua dulce, la
cual es indispensable para satisfacer nuestras necesidades corporales.

o Agua subterranea: es el agua que se infiltra en el suelo formando

depdsitos o almacenamientos. Se capta a través de pozos o aljibes™.

! VALVERDE SANCHEZ, Alberto. Investigacion y ciencia. p. 18.
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Saneamiento y salud: el abastecimiento de agua y el saneamiento son
elementos fundamentales para la vida comunitaria y un adecuado desarrollo,

influyen en la salud y, por tanto, en labores productivas especificas.

Aungue no existe una definicion exacta del desarrollo, se entiende que
este es un proceso que contempla al menos salud y longevidad mejoradas,
mayor productividad y niveles de vida mas altos, una mayor capacidad local
para la resolucion de problemas y un mejor acceso a bienes y servicios

esenciales.

Los beneficios para la salud de los sistemas de agua y saneamiento
resultan de una calidad y cantidad mejorada del agua y de instalaciones
adecuadas de saneamiento y de cambios en el comportamiento relacionados
con la higiene. Para cierto numero de enfermedades transmitidas por el agua, la

transmision ocurre como resultado directo de beber agua contaminada.

Las enfermedades y la mala salud imponen una pesada carga sobre la
comunidad, la familia, el individuo y la economia. La poblacion mas afectada es

la infantil y los ancianos.

A continuacién se describe las caracteristicas principales de distribucion
del agua en la cabecera departamental de San Marcos.

o Agua para consumo humano: la administracion, operacion vy
mantenimiento del servicio de agua potable a la ciudad (cabecera
municipal) esta bajo la responsabilidad de la Empresa Municipal de Agua
Potable (EMAP) de San Marcos.

o En el area rural, la captacién y distribucion de este servicio en las

comunidades que lo poseen, se realiza casi siempre por gravedad y es



administrado por comités comunitarios especificos, sin embargo, no
puede hablarse de agua potable porque en la mayoria de los casos no
recibe algun tratamiento de desinfeccion, ademas, que las personas aun
utilizan pozos artesanales para sustraer el agua para su consumo en el

hogar.

1.2. Caracteristicas generales de un sistema de agua

Los sistemas de agua potable sirven a poblaciones concentradas o
dispersas, pudiendo estar administrados local o regionalmente, en forma
autbnoma o dependiente de una organizacion superior. Generalmente, son

operados por personal local.

La administracion de los sistemas de agua potable es un proceso
dindmico que articula todos los componentes (fisicos, técnicos y econémicos,
ademas del capital social representado en las personas), con el propdsito de
prestar un servicio bajo criterios de calidad y eficiencia. A través de la
administracion del sistema se logra que todas las actividades generadas para
producir el servicio sean coordinadas y ejecutadas armoénicamente. Para
efectos de organizacion, las tareas o actividades se clasifican dentro de areas,
las cuales permiten darle orden al trabajo, establecer prioridades e identificar
responsables, estas son:

o Comercial
o Financiera y contable
o Personal

Los sistemas pueden funcionar a gravedad, bombeo o pueden ser mixtos.

En un sistema a gravedad el agua circula desde la captacion hasta la
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distribucion, aprovechando la topografia del terreno. Un sistema por bombeo
requiere de equipo electromecénico para el abastecimiento del agua. Un
sistema mixto requiere para que el agua circule, tanto de equipo

electromecanico como de la topografia del terreno.

“El sistema de abastecimiento de agua potable mas complejo, que es el

que utiliza aguas superficiales, consta de cinco partes principales”.

o Captacion

o Almacenamiento de agua bruta

o Tratamiento

o Almacenamiento de agua tratada
. Red de distribucion abierta

1.2.1. Captacion

La captacion puede ser de vertiente manantial o nacimiento, de rio,
subterrdnea o de acueducto, con estructuras de tipo muro, tanque, azud, con
pozos o con derivacién de un acueducto principal. Los muros y tanques estan
construidos en concreto y tienen tamafios variables. Los pozos pueden estar
revestidos con tuberias de PVC o acero, con bombas sumergibles u
horizontales, alimentadas por un sistema eléctrico regional o por generadores
auxiliares. Existen también sistemas de bombeo manual para abastecimiento
unifamiliar. Las derivaciones pueden ser de canales abiertos (compuertas) o de

tuberias.

2 CAMPERO SANTOS, Carlos. Sistemas-agua-potable-riesgo-vulnerabilidad-peligro. p. 15.
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La captacién de un manantial debe hacerse con todo cuidado, protegiendo
el lugar de afloramiento de posibles contaminaciones, delimitando un &rea de

proteccion cerrada.

La captacion de las agua superficiales se hace mediante bocatomas, en
algunos casos se utilizan galerias filtrantes, paralelas o perpendiculares al curso

de agua para captar las aguas que resultan, asi con un filtrado preliminar.

La captacion de las aguas subterrdneas se hace mediante pozos o galerias
filtrantes.

1.2.1.1. Almacenamiento de agua bruta o agua

cruda

El almacenamiento de agua bruta se hace necesario cuando la fuente de
agua no tiene un caudal suficiente durante todo el afio para suplir la cantidad de
agua necesaria. Para almacenar el agua de los rios o arroyos que no garantizan

en todo momento el caudal necesario se construyen embalses.

En los sistemas que utilizan agua subterranea, el acuifero funciona como
un verdadero tanque de almacenamiento, la mayoria de las veces con recarga
natural, sin embargo, hay casos en que la recarga de los acuiferos se hace por

medio de obras hidraulicas especiales.
1.2.1.2. Tratamiento
Dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas y bacterioldgicas del

agua cruda, se hace necesario tratar el agua para entregarla al consumidor de

acuerdo con los siguientes criterios de calidad.



o Que no sea rechazada por el consumidor
o Que no represente riesgo para la salud

o Que no cause deterioro a los sistemas de distribucion

En funcion de la captacion de la comunidad beneficiada y de la calidad del
agua cruda, la cual depende de su origen, se define el tratamiento asi; por
ejemplo, algunas aguas subterraneas no necesitan tratamiento, solo una
desinfeccién con el objetivo de proteger el agua en el trayecto de la captacién
hasta el consumidor. Sin embargo, otras requieren una desmineralizacion.

Como una divisién general de los tratamientos se tienen:

o Tratamiento con quimicos
o Tratamiento bioldgico
1.2.1.3. Almacenamiento de agua tratada

El almacenamiento consta de uno o varios tanques de almacenaje de
tamafio variable, de concreto armado o concreto ciclopeo, enterrados,
semienterrados, superficiales o elevados con estructura metéalica o de concreto.
Las plantas de tratamiento pueden tener aireadores, floculadores,
sedimentadores Yy filtros. La desinfeccion puede ser manual o con dosificador.
Este componente esta ubicado en un area con cerramiento y puede tener una
caseta donde se realiza la desinfeccion, que generalmente es el Unico
tratamiento. En algunos casos la desinfeccién se realiza directamente en los

pozos de captacion.

El almacenamiento del agua tratada tiene la funcion de compensar las variaciones
horarias del consumo, y almacenar un volumen estratégico para situaciones de

emergencia. Existen dos tipos de tanques para agua tratada, tanques apoyados en



el suelo y tanques elevados, cada uno dotado de dosificador o hipoclorador para

darle el tratamiento y volverla apta para el consumo humano®.

1.2.2. Conduccioén

Distribucion del agua, una vez que el agua ha sido tratada debe
distribuirse donde se va a consumir. La red de distribucion puede requerir de
estaciones de bombeo de agua tratada, similares a los de agua cruda anotados
anteriormente, ademas de los tanques, tuberias y accesorios destinados para

tal fin.

La conduccion consta de tuberias, tanques de almacenamiento, tanques
de distribucién, tanques o cajas rompe presion y pasos aéreos. Las tuberias en
general estan enterradas, pueden ser de PVC, polietileno, asbesto, cemento o
hierro, dependiendo de cada caso que se presente, el didmetro de los mismos
dependeran del disefio para el cual fueran empleados. Los tanques rompe
presion estan construidos con mamposteria de ladrillo u concreto simple, debido
a sus pequefias dimensiones. Los pasos aéreos pueden tener estructuras sobre

las que se asientan las tuberias, ser colgantes o subfluviales.

La aduccién/conduccién se efectia mediante una tuberia que conduce el
agua que sale del desarenador hasta la planta de tratamiento o tanque de

almacenamiento, en caso de no existir tratamiento.

o Operacion y mantenimiento: dependiendo de la forma del terreno, la
aduccién puede estar conformada, ademas de la tuberia, por accesorios
como valvulas, ventosas, de purga, tanques de quiebre de presion, entre

otros. La operacion se limita al manejo de las valvulas de acuerdo con su

® CAMPERO SANTOS, Carlos. Sistemas-agua-potable-riesgo-vulnerabilidad-peligro. p. 22.
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funcion. El mantenimiento preventivo se realiza mediante la inspeccion
de la linea de aduccion, con el objetivo de detectar puntos de riesgo,
como derrumbes, hundimientos, entre otros. EI mantenimiento correctivo

se refiere al arreglo de la tuberia.

. Estaciones de bombeo: se da este nombre a las estructuras, las
instalaciones y equipos requeridos para tomar el agua de un sitio de
menor altura a otro sitio de mayor altura. Las estructuras de las
estaciones de bombeo son disefiadas para montar las instalaciones,
equipos y accesorios para succionar e impulsar el agua a un lugar

determinado previamente.

Las estructuras se clasifican en tres grupos:

. Flotantes: en aguas superficiales
. Fijas en agua superficiales
. Fijas en los pozos de aguas subterraneas

Las principales instalaciones, equipos y accesorios de una estaciéon de bombeo

son:
. Las bombas

. Los motores

. Los arrancadores

. Los tableros de control

. Los transformadores

. Las valvulas

o Las tuberfas de succion e impulsion *.

* CAMPERO SANTOS, Carlos. Sistemas-agua-potable-riesgo-vulnerabilidad-peligro. p. 28.
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1.2.3. Red de distribucién

Consta de tuberias de distribucion, tanques repartidores, pasos aéreos o
de rio, conexiones domiciliarias con o sin medidores y puede tener sistema
electromecanicos de impulsion. Las tuberias y accesorios pueden ser de PVC o
polietileno con didmetros menores a 6 pulgadas y las conexiones domiciliarias
son con tuberia de hierro o polietileno generalmente con diametro de 1/2

pulgada.
Pueden ser redes de circuito cerrado cuando los puntos de distribucion

estdn proximos entre si o lineas abiertas cuando esos puntos estdn muy

dispersos.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Resefa historica

San Marcos fue fundado el 25 de abril de 1533, dia del arribo de un
contingente militar conformado por 50 hombres espafoles que enviara el
conquistador Pedro de Alvarado, al mando del capitan Juan de Ledn Cardona,

con el propdsito de extender los dominios a estos lugares.

Llegaron al bosque llamado Candacuchex que significa tierra de frio, los
espafioles se apoderaron de él, para vivir apartados de los aborigenes, ya que su
desconfianza hacia ellos era fuerte. En el punto dominante a la vista del pueblo,
precisamente por donde hoy es el cantén Santa Isabel, hicieron alto y dispusieron
descansar; tomando las medidas necesarias para su seguridad, durante la primera
noche que iban a pasar en estas tierras, levantaron un improvisado campamento
militar y encendieron fogatas; pues a pesar de que estaban en plena primavera,

para ellos el clima era adverso®.

° Municipalidad de San Marcos. http://www.munisanmarcos.gob.gt/. Consulta: abril de 2015.
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Figura 1. Mapa de zonas de la cabecera municipal y areas rurales
aledafas

Fuente: TREJOS, May; FARRER S.R.L. Ingenieros consultores. Plan maestro de agua potable

de San Marcos. p. 25.

El 25 de septiembre de 1675, el oidor de la Real Audiencia Lic. Juan
Bautista de Arqueola, distribuye las tierras bajo la idea latifundista, surgiendo San
Marcos como barrio de Quetzaltenango, al estilo espafiol. El padre Juarros, en su
Historia de Guatemala, dice que el barrio de San Marcos, aldea de ladinos en la

provincia de Quetzaltenango, fue mandado a erigir por la Real Audiencia de 1755.
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Don José Luis Garcia A. dice sobre la fundacion de San Marcos lo
siguiente: con la construccién de viviendas al estilo espafiol y con la necesidad de
encauzar la vida colectiva dentro de normas administrativas, en 1752 San Marcos
representado por 4, vecinos solicité la instalacién de su Ayuntamiento Municipal;
iniciandose con esto la carrera politica auténoma del pueblo y la actividad civica
de sus ciudadanos, principiando a figurar el apellido Barrios, para nominar a
hombres que dedicaron su vida publica al nacimiento de la entidad de este nuevo

pueblo.

Al distribuirse los pueblos del Estado de Guatemala para la Administracion
de Justicia por el Sistema de Jurados, adoptado en el Cédigo de Livingston y
decretado el 27 de agosto de 1836; San Marcos, fue adscrito al circuito del barrio;
y fue elevado a la categoria de valle por Decreto el 12 de noviembre de 1825 y
como tal, pasé a ser la cabecera del distrito territorial de su nombre, el 3 de julio de
1832. El censo fue levantado por el vecino Jesus del Castillo, el que dio por

resultado la eleccion de la primera Municipalidad.

Los personajes que constituyeron la primera Municipalidad de San Marcos
en 1754 fueron: alcalde primero, Sebastian de Barrios; alcalde segundo, Fernando
Rodriguez; primer regidor, Pedro Escobar; mayordomo de cabildo, Marcos de

Rodas.

El 16 de marzo de 1791, se produjo un terremoto y derrumbé el edificio de
la Municipalidad. El 18 de abril de 1797, el Arzobispo don Juan Félix de Villegas
ordend la construccion del nuevo templo catdlico; este durd hasta el 6 de agosto

de 1944, pues se desplomod a consecuencia de un nuevo terremoto.

El 30 de septiembre de 1821, siendo el alcalde don José Bonifacio Barrios,
se reline el ayuntamiento de San Marcos para jurar la Independencia Nacional,
promoviendo una celebracibn con todo el pueblo. Por falta de medios de

comunicacion la noticia de la emancipacién politica nacional lleg6 a los 15 dias.

El 8 de mayo de 1866, por Decreto Gubernativo se eleva el distrito a
departamento. El 16 de agosto de 1898, asciende a cabecera departamental. El 27

de noviembre de 1933, el Decreto 477 dispone trazar una nueva poblacion entre
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San Marcos y San Pedro Sacatepéquez, con el nombre: “La unién”. El 9 de febrero
de 1942, se establece un nuevo municipio, con el nhombre de San Marcos La
Unidn. El 20 de julio de 1945, desaparece del departamento de San Marcos, el
municipio de La Unién, para restablecer los municipios de San Marcos y San
Pedro Sacatepéquez. EI 8 de mayo de 1966, San Marcos celebra el primer

centenario de su creacién como departamento®.

2.2. Terremotos en San Marcos

El terremoto de Guatemala de 2012 fue un movimiento telGrico con una
magnitud de 7,4 Mw, ocurrido el miércoles 7 de noviembre de 2012 a las 10:35:47
hora local (16:35:47 UTC). El epicentro del sismo se situé en el océano Pacifico a
35 km al sur de Champerico, Guatemala. El sismo pudo percibirse en gran parte

de Centroamérica, asi como el centro y sudoeste de México.

El Centro de Alerta de Tsunamis del Pacifico emiti6 un aviso sobre la
posibilidad de un tsunami dentro de un area desde 160 a 320 km del epicentro
(desde México hasta Colombia). Esta alerta fue cancelada posteriormente. Este es
el sismo mas fuerte que se haya registrado en Guatemala después de 36 afios,
cuando el terremoto del 4 de febrero de 1976, con una magnitud 7,5 Mw, sacudi6

el pais, dejando mas de 23 000 muertos.

En Guatemala, los departamentos afectados fueron San Marcos,
Quetzaltenango, Solola, Retalhuleu, Totonicapan, Quiché, Huehuetenango y
Suchitepéquez. Se confirmaron un total de 44 muertos y 175 heridos en
Guatemala, mientras que United States Geological Survey (USGS) da a 139 la
cantidad de muertos por el sismo. En el departamento de San Marcos se
registraron 30 muertos, asi como edificios colapsados o con dafios severos. Diez
de las victimas, todos de una sola familia, fallecieron soterrados por un
deslizamiento que ocurrio6 en el municipio de San Cristobal Cucho. En el
departamento de Quetzaltenango se registraron once muertos en los municipios
de Zunil, Concepcion Chiquirichapa, Huitan y Quetzaltenango. Un dia después

del sismo, se registré un total de 2 966 evacuados y 5 251 damnificados de una

6 Municipalidad de San Marcos. http://www.munisanmarcos.gob.gt/. Consulta: abril de 2015.
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poblaciéon afectada de 1,3 millones. Siete dias después del terremoto, estas cifras

incrementaron a 25 941 evacuados y 26 010 damnificados.

Los dafios materiales fueron considerables en los 8 departamentos
afectados. Miles de viviendas sufrieron dafios severos o fueron destruidas,
carreteras fueron bloqueadas por deslizamientos y se produjeron cortes de
electricidad y de comunicacion. Segun informacion preliminar de la Coordinadora
Nacional para la Reduccion de Desastres (Conred), 12 376 viviendas fueron
afectadas, de las cuales 2 637 han sido declaradas inhabitables. Brigadas de
evaluacion de dafios —compuestas de 800 técnicos de Conred, militares, y
voluntarios capacitados— fueron creadas para evaluar la totalidad de los dafios en
los departamentos afectados. Mas de 25 000 personas fueron evacuados, de las
cuales mas de 9 000 estan atendidas en 61 albergues en los departamentos de

San Marcos, Quiché y Quetzaltenango.

En la capital del pais, Ciudad de Guatemala, el edificio del Palacio
Nacional de la Cultura (sede del gobierno hasta el 2001) y que sufrié6 algunos
dafios en el sismo de 1976, resultdé con algunas fisuras; aunque estos fueron
catalogados por las autoridades del palacio y museo como leves, hubo
separaciones de las columnas que dividen los tres bloques que componen el
edificio. Algunas lamparas quedaron rotas y ciertas piezas decorativas de madera
se cayeron, pero la mayor preocupacion es el desprendimiento de los murales del
artista Alfredo Galvez Suérez, entre el primer y el segundo pisos del inmueble, ya
gue es visible que el material sobre el que fueron pintados -celotex- se separd de

las paredes’.

2.3. Linea de conduccion de agua potable en el area urbana de la
cabecera departamental de San Marcos a través del tiempo

En un sistema de abastecimiento de agua, el nivel de servicio se define

basicamente por los siguientes parametros:

" Coordinadora Nacional para la Reduccién de Desastres (Conred).

http://www.conred.gob.gt/www/images/sismo72. Consulta: abril de 2015.
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. Cobertura

J Calidad

. Continuidad
. Presion

o Costo

A lo largo de todo el proceso de formulacion y analisis del proyecto, se

consideraron como requerimientos basicos las siguientes condiciones:

. Cobertura: mantener una cobertura del servicio de abastecimiento de

agua de un 100 %, mediante la conexién de cada usuario.

o Calidad: se suministrara agua potable en toda el area. Las caracteristicas
del agua potable corresponden a las establecidas en la normativa

vigente.

o Continuidad: en condiciones normales de operacién, se brindara el
suministro continuo (24 horas, 365 dias al afio) de agua al 100 % de los

usuarios en el area de estudio.

o Presién: en condiciones normales de operacion, todos los usuarios en el
area de estudio tendran un suministro de agua en su conexion con una
presibn minima equivalente a aquella que permita el abastecimiento
normal de una segunda planta de una residencia, y una presion maxima
gue no supere la presion de trabajo de las tuberias y accesorios de uso
comun, no propicie la ocurrencia de fugas y favorezca el control del agua

no contabilizada.
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Hasta donde sea posible técnicamente, y de acuerdo con costos
razonables, las zonas de presion se disefiaran para presiones maximas
de 75 mca. Este criterio se aplicara en principio, sujeto a verificacion
posterior de factibilidad técnica y financiera en cada sistema.

Costo: se identificara y recomendara la opcion que represente el menor
costo (de inversidon, operacién y mantenimiento evaluados al horizonte
del proyecto) y que permita la satisfaccion de las condiciones
establecidas anteriormente para el resto de los parametros que definen

el nivel de servicio deseado en el area de estudio.
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3. CARACTERISTICA DE LAS AMENZAS, DANOS Y
RIESGOS PARA LA LINEA DE CONDUCCION DE AGUA
POTABLE EN EL AREA URBANA DE LA CABECERA
DEPARTAMENTAL DE SAN MARCOS

3.1. Amenazas naturales

Guatemala es una region expuesta a varias amenazas naturales: sismos,
huracanes, erupciones volcénicas, inundaciones deslizamientos y sequias,
entre otros, las cuales se presentan con cierta frecuencia dejan a su paso

pobreza y destruccion.

Los resultados de los ultimos desastres han demostrado el incremento de
la vulnerabilidad provocada por la accion del hombre, ha aumentado la
frecuencia y el impacto de los desastres. Entre otras consecuencias, los
servicios de agua y saneamiento se ven seriamente afectados, lo que influye de

manera negativa sobre la salud y el bienestar de la poblacion.

“‘De los 29 municipios que conforman este departamento, 13 tuvieron
afecciones en el subsector agua y saneamiento, donde se dafiaron 119
sistemas de saneamiento y el monto total estimado de dafios asciende a los

Q 8,2 millones™.

Las amenazas naturales que afectan a la region son:

® SEGEPLAN. Informe evaluacion impacto terremoto 2012. p. 41.
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. Terremotos

o Deslizamientos

o Erupciones volcanicas
. Tormentas

o Sequias

Siendo los terremotos los que predominan y los que han ocasionado

mayores dafos a las lineas de conduccion de agua potable.

. Sismicidad historica

“Histéricamente, cada uno de los sistemas de fallas ha producido gran
cantidad de eventos sismicos importantes, entre ellos varios destructores. En el
siglo XX se tienen registrados 18 eventos que generaron intensidades sismicas
mayores o iguales a VIl en la escala de mercalli modificada, en distintos sitios del

pais. Los mas importantes, debido al area afectada o a los dafios causados,

fueron™.
Tabla I. Sismicidad historica
Fecha Regién afectada
19 de abril de 1902 Zona suroccidente; Ms 7,9; IMM VIII; origen: zona

de subduccion, generd los mayores dafios en
Quetzaltenango, San Marcos y San Pedro
Sacatepéquez (San Marcos). Se reportaron
derrumbes en Cerro Quemado y licuefaccion en
Océs. Se estima que murieron alrededor de 1 500
personas. Se sintieron un gran numero de

réplicas, principalmente en la zona costera.

® Molina, et. al. 2009. Evaluacién de la amenaza sismica en Guatemala. Proyecto RESIS L.
p. 55.
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Continuacion de la tabla I.

25 de enero de 1918

Zona central; Ms 6,2; IMM VIII; origen:
graben de ciudad de Guatemala Este
fue el sismo de mayor magnitud de
una serie de eventos que tuvo lugar
desde finales de diciembre de 1917,
hasta finales de enero de 1918. Los
sismos anteriores a este ya habian
causado dafios graves en ciudad de
Guatemala y Amatitlan. Se reportaron
sismos con magnitudes entre Ms 5,1
a6,2.

6 de agosto de 1942

Zona del altiplano; Ms 7,9; IMM VIII;
origen: zona de subduccion Los
peores dafios se reportaron en
Chimaltenango y Sacatepéquez, fue
sensible en el sureste de México. Las
réplicas se sintieron hasta el mes de
septiembre. Murieron 38 personas y
las pérdidas fueron estimadas en 1
millon de ddlares americanos. Se
produjeron deslizamientos gue

bloquearon la carretera CA-1.
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Continuacion de la tabla I.

4 de febrero de 1976

zona del altiplano central; Ms
7,5, IMM IX; origen: falla del
Motagua, las poblaciones de San
Juan y San Pedro Sacatepéquez
del departamento de Guatemala
registraron los mayores dafios. Este
terremoto causo 23 000 muertos 76
000 heridos y dej6é 255 000 casas
destruidas. Hubo gran cantidad de
deslizamientos en el altiplano
central 'y licuefaccion en el
departamento de lzabal. Afecté a
17 de los 23 departamentos del
pais. La traza de la falla fue
observada a lo largo de 229 km,
con un desplazamiento promedio,
lateral-izquierdo, de 1 m. Se
registré6 un pequefio tsunami de 45
cm de amplitud en el maredgrafo de
Puerto Cortéz, Honduras. Las
réplicas duraron varios meses y el
evento activd el sistema de Fallas
de Mixco, en el extremo oeste del
graben de la Ciudad de Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Caracteristicas de las amenazas y principales efectos en San
Marcos

Las razones para proteger los sistemas de agua y saneamiento frente a
desastres naturales, van desde la proteccion de la salud hasta asegurar la

inversion de las instituciones del sector de agua y saneamiento.

La interaccion entre las amenazas naturales y los sistemas de agua y
saneamiento, ha dejado en evidencia cuadn expuesta se encuentra la
infraestructura a ser dafiada. EIl efecto de los fendmenos naturales sobre los

sistemas de agua se ha traducido en:

o Pérdidas econdmicas para la Empresa Municipal de Agua Potable
(EMAP), por los cuantiosos dafios directos e indirectos que se generan.
Los dafios directos estan asociados a los fisicos en la infraestructura.
Los indirectos estdn asociados al costo adicional que incurre la EMAP
para atender la emergencia y a la falta de recaudacion debido a la

interrupcién de sus servicios, entre otros.

o Alteraciones en la calidad de los servicios y exposicion a riesgos para la

salud, debido al deterioro de la calidad de los mismos

La inversion en la mitigacion y prevencion de desastres pudo minimizar el
gasto realizado en la emergencia y rehabilitacion de la linea de conduccién de
agua potable, lo que hubiera significado un ahorro para la corporacion

municipal.
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3.3. Efectos generales producidos por terremotos

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
informacion 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 informacién
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 estd directamente
relacionada a la longitud de ruptura o superficie del callamiento), datos sobre

maremotos o tsunamis.
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Segun su magnitud, los terremotos pueden producir fallas en las rocas, en
el subsuelo, hundimientos de la superficie del terreno, derrumbes, deslizamientos
de tierras y avalanchas de lodo; pueden asimismo reblandecer suelos saturados
(debido a la vibracion), reduciendo la capacidad de sustentacion de fenémenos,
combinados con la ondulacion del suelo, puede producir destruccion y otros dafios
directos en cualquier parte de los sistemas de abastecimiento de agua,
alcantarillado sanitario o desaglies de aguas lluvias, ubicados dentro del area

afectada por el sismo.
También grandes lluvias pueden producir derrumbes, deslizamientos y
avalanchas de lodo. Mas adelante se incluye un listado de los tipos de dafios que

pueden sufrir las distintas partes de estos sistemas.

La magnitud y caracteristicas de los dafios estara usualmente relacionada

con:

. La magnitud del terremoto y la extension geografica que cubre.

. El disefio antisismico de las obras, su calidad constructiva, su tecnologia,
su mantenimiento y estado real a la fecha del desastre.

. La calidad del terreno donde se sitian las obras y también el de la zona

adyacente, ya que existe la posibilidad de que las obras mismas resistan
al sismo, pero un deslizamiento de tierras adyacentes, por ejemplo, podria
causar dafos por efecto en cadena del terremoto, es también el caso de la
rotura de una presa, destruida por el sismo, que podria dafar obras de

este sector por efecto de la avalancha de las aguas.

La mayor parte de estas obras, especialmente las tuberias de agua
potable, alcantarillado sanitario y alcantarillado de aguas de lluvia, se construyen
bajo el nivel del suelo; luego se rellenan las excavaciones, por lo que no estan
usualmente a la vista. Estas estructuras enterradas reaccionan, frente a un sismo,

de manera distinta que los edificios o estructuras sobre el nivel del suelo®.

19 gsecretaria  de planificacién y programacién de la presidencia.  http:/www.

Informe_Evaluacion_impacto_terremoto_2012.pdf. Consulta: abril de 2015.
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La escala sismoldgica de Mercalli es de doce grados desarrollada para

evaluar la intensidad de los terremotos a través

causados a distintas estructuras. Asi, la intensidad

totalmente determinada

por su magnitud, sino

consecuencias, empiricamente observadas.

de los efectos y dafios
de un terremoto no esta

que se basa en sus

Tabla Il. Escala modificada de Mercalli
Grado Descripcion Efectos en los sistemas de
Agua potable
| grado Aceleracién menor a 0,5 gal; Turbulencia menor, efectos
detectado sdlo por instrumentos, unicamente en el liquido mas no
sacudida sentida por muy pocas en la infraestructura.
personas en condiciones
especialmente favorables.
Aceleracién entre 0,5y 2,5 gal; Turbulencia menor, efectos
Il grado sacudida sentida so6lo por muy unicamente en el agua mas no
pocas personas en reposo, en la infraestructura.
especialmente en los pisos altos
de los edificios.
Il grado Aceleracion entre 2,5y 6,0 gal; Pequefias oscilaciones en las

acudida sentida claramente
dentro de un edificio,
especialmente en los pisos altos,
muchas personas no la asocian
con un temblor. Los vehiculos de
motor estacionados pueden
moverse ligeramente. Vibracién
como la originada por el paso de

un carro pesado.

tuberias con pasos aereos.
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Continuacion de tabla Il.

IV grado

Aceleracion entre 6,0 y 10 gal;
sacudida sentida durante el dia por
muchas personas en los interiores,
por pocas en el exterior. Por la noche
algunas despiertan. Vibracion de las
vajillas, vidrios de ventanas y puertas;
los muros crujen. Sensacién como de
un carro pesado chocando contra un
de motor

edificio, los vehiculos

estacionados se balancean

claramente.

Oscilaciones en los pasos aéreos.

V grado

Aceleracion entre 10 y 20 gal;
sacudida sentida casi por todos;
muchos despiertan. Algunas piezas
de vajillas, vidrios de ventanas, entre
otros, se rompen; pocos casos de
agrietamiento de aplanados; objetos
inestables caen. Se observan
perturbaciones en los arboles, postes
y otros objetos altos. Detencion de

relojes de péndulo.

Ocilaciones en pasos aereos

considerables que generan

agrietamientos en los soportes.
Agrietamientos en paredes de

tanques, cajas.

VI grado

Aceleracion entre 20 y 35 gal;
sacudida sentida por todos; muchas
personas atemorizadas huyen hacia
afuera. Algunos muebles pesados
cambian de sitio, pocos ejemplos de
caida de aplanados o dafio en

chimeneas. Dafios ligeros.

Ocilaciones en pasos aereos

considerables que generan

agrietamientos en los soportes.
Agrietamientos en paredes de

tanques, cajas.
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Continuacion de tabla Il.

VIl grado Aceleracion entre 20 y 35 gal; Dafios de menor grado en las
sacudida sentida por todos; infraestructura. (tanques,
muchas personas atemorizadas oficinas, tuberia)
huyen hacia afuera. Algunos
muebles pesados cambian de
sitio, pocos ejemplos de caida de
aplanados o dafio en chimeneas.

Dafios ligeros.

VIl grado Aceleracion entre 60 y 100 gal; Dafios considerables al

dafios ligeros en estructuras de empezar destrucciones

disefio especialmente bueno;
considerable en edificios
ordinarios con derrumbe parcial;
grande en estructuras débilmente
construidas. Los muros salen de
sus armaduras. Caida de
chimeneas, pilas de productos en
los almacenes de las fabricas,

columnas, monumentos y muros.

Los muebles pesados se vuelcan.

Arenay lodo proyectados en
pequefias cantidades. Cambio en
el nivel de agua de los pozos.
Pérdida de control en las

personas que guian vehiculos.

parciales en elementos 'y

administracion.
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Continuacion de tabla Il.

IX grado Aceleracion entre 100 y 250 gal; | Dafios considerables al
dafio considerable en estructuras | empezar destrucciones
de buen disefio; las armaduras de | parciales en elementos vy
las estructuras bien planeadas se | destruccion de tuberia
desploman; grandes dafios en los | especialmente haciendo
edificios sélidos, con derrumbe | imposible el suministro de agua
parcial. Los edificios salen de sus | potable.
cimientos. El terreno se agrieta
notablemente. Las tuberias
subterraneas se rompen.

X grado Aceleracion entre 250 y 500 gal; Dafios considerables al
destruccion de algunas empezar destrucciones

estructuras de madera bien
construidas; la mayor parte de las
estructuras de mamposteria'y
armaduras se destruyen con todo
y cimientos; agrietamiento
considerable del terreno. Las vias
del ferrocarril se tuercen.
Considerables deslizamientos en
las margenes de los rios y
pendientes fuertes. Invasion del
agua de los rios sobre sus

margenes.

parciales en elementos y

destruccion de tuberia
especialmente haciendo
imposible el suministro de agua

potable.
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Continuacion de tabla Il.

Xl grado

Aceleracién mayor a 500 gal; casi
ninguna estructura de
mamposteria queda en pie.

Puentes  destruidos. Anchas
grietas en el terreno. Las tuberias
subterraneas quedan fuera de
servicio. Hundimientos y
derrumbes en terreno suave.

Gran torsion de vias férreas

Una destruccién parcial de los
elementos y oficinas

administrativas.

Xll grado

Destruccion total, ondas visibles
sobre el terreno. Perturbaciones
de las cotas de nivel. Objetos

Destruccion total en la tuberia,
elementos, haciendo imposible
el suministro del vital liquido.

lanzados al aire hacia arriba.

Catastrofe.

Fuente: elaboracion propia con datos de: Insivumeh.

http://www.insivumeh.gob.gt/geofisica. Consulta: noviembre de 2014.

Con la utilizacion de la escala de Mercalli se puede definir el grado de
intensidad para el siniestro ocurrido en el 2012, cuyas caracteristicas en lo
referido a los dafios coinciden con lo establecido por los especialistas como un
sismo de magnitud VII.

3.4. Dafios producidos por el terremoto

A continuacion se hace una breve descripcion de los dafios que se pueden
producir por un terremoto. En la figura 2 se muestra el mapa de las intensidades
macrosismicas por medio de curvas isosistas en la escala de Intensidad de
Mercalli Modificada (MMI). EI mapa elaborado representa los niveles de dafos

producidos por el terremoto, sin distinguir si tales dafios se debieron a la
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vibracion localizada del suelo, a la licuacion de suelos, a deslizamientos u otros

fendmenos locales

Figura 2. Mapa de isointensidades. Escala modificada de Mercalli

MAPA DE ISO-INTENSIDADES
SISMICAS
Escala: Mercalli Modificoda
Por el evento del 7 de.
Noviembre de 2012

Latitug: 14 05800 N
Longitud. 92 31200 0

Leyenda

Este mapa se geners con Informacion

recopilada por INSIVUMEH, el Sistema

CONRED y el Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos

(d \  sumowals
( s10 - msrvunen

0 3 so 100

e S e [T

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, Unidad de
Investigacion y Servicios Geofisicos Departamento de Sismologia. Sismo de magnitud 7,2 del 7
de noviembre de 2012. p. 10.

o Obras sobre el nivel del suelo: son obras que en su mayor parte estan a
la vista, por lo que es posible una apreciacién visual de los dafios casi
desde el momento de producirse un sismo. En estas obras, la resistencia
de la estructura depende de la relacidn entre su rigidez y su masa,
mientras que para las tuberias enterradas no es relevante la masa, sino
principalmente las deformaciones del terreno producidas por el

movimiento teldrico.
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Edificios, bodegas, viviendas y casas de maquinas: tanto los edificios de
administracion de los servicios, las bodegas de materiales, las viviendas
de técnicos, cuidadores y operarios, asi como diversos tipos de casas de
maquinas o plantas, tenderdn a comportarse en forma semejante a
construcciones similares de otros sectores como vivienda, salud, entre
otros, y a sufrir dafios tales como fisuras, grietas, colapsos parciales o
totales. El nivel de dafios dependerd del disefio sismo resistente y

materiales empleados en la construccion de estas obras.

Tanques: en este caso, la masa determinada por el volumen de agua
almacenado puede ser muy grande y, por eso, seran también grandes
las solicitaciones producidas por el sismo. Si son tanques elevados
existe el riesgo adicional de que las vibraciones de los terremotos
puedan hacerlos resonar. Esta tendencia de las edificaciones elevadas a
vibrar al compas de las vibraciones del suelo natural, alcanza su
intensidad méaxima cuando se asientan sobre capas gruesas de
depdsitos no consolidados. Ademas de los efectos del sismo sobre la
estructura de los tanques, la oscilacion y olas del agua almacenada
puede implicar riesgos adicionales, especialmente cuando no se han
disefiado placas amortiguadoras en su interior. Segun la calidad de
disefios, construccion y mantenimiento de los tanques, por una parte,
combinado con la magnitud del sismo y la forma de reaccién del suelo,
por otra, pueden producirse desde dafios menores hasta dafios muy
graves incluyendo su derrumbe o colapso. En caso que el agua
derramada tenga un volumen importante puede producir dafios

adicionales de consideracion.
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Tanques semienterrados: los construidos usualmente de mamposteria de
piedra, de concreto, concreto armado u otros materiales, pueden sufrir

dafos tales como:

o Grietas en los muros, piso, cubierta o en las zonas de encuentro
de dichos elementos, asi como en los lugares de entrada o salida
de las tuberias. Estas grietas pueden variar desde las facilmente
reparables, hasta las que implican reconstruir totalmente la obra.

o Derrumbe parcial de la cubierta, pilares interiores o parte de
muros o piso, que pueden requerir desde reparaciones parciales

de cierta importancia a la reconstruccion total.

o Derrumbe o colapso de la obra.

Tanques elevados: los tanques elevados de tamafio regular o grande se
construyen usualmente de acero o de concreto armado. Se incluyen
aqui los tanques de regulacibn o almacenamiento para ciudades y
pueblos.

Los tanques sostenidos por estructuras de acero: son con amplios
tirantes diagonales, soportan bien los terremotos; su punto mas
vulnerable esta donde las tuberias (que forman la estructura soportante)
penetran en la tierra. Sin embargo, diversas formas de disefio,
construccion y mantenimiento de los tanques de acero, combinado con
diversas magnitudes de los sismos y distinta respuesta del terreno de

fundacion, podrian producir:
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o Dafios leves como cortadura de tirantes diagonales, los que

pueden ser reparados o reemplazados rapidamente.

o Dafios en la estructura de apoyo, o en la cuba (donde se
almacena el agua), que pueden variar desde menores hasta
graves, y que pueden producirse, mas probablemente, en la zona
de union con la estructura soportante o donde entran o salen las

tuberias de agua.

o Colapso o derrumbe de la obra.

Los tanques de concreto, debido a sismos podrian verse afectados de la

siguiente manera:

o Pérdidas superficiales de estucos, facilmente reparables, aunque
pueden requerir andamios.

o Dafios en tuberias de entrada o salida del estanque o de
elementos sobrepuestos, tales como escalas de acceso o
similares, que en si no comprometen la estructura del estanque y
pueden ser reparables con labores de simple a mediana dificultad.

o Grietas en la estructura de apoyo y en la cuba, las que pueden
producirse, por ejemplo, en las zonas de traslape de excesivo
namero de armaduras de hierro; en las zonas en que las tuberias
cruzan los muros de concreto; en la union de cuba y estructura
soportante o en la base de esta ultima.

o Desplome o inclinacion de la estructura o fallas en las
fundaciones, usualmente de significado muy grave.

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

sismo, en origen de un problema mas grave.

Pequefios tanques elevados: son tanques pequefios de almacenamiento
de agua, usados para viviendas aisladas, pequefios grupos de viviendas,
escuelas, pequefas industrias, entre otros, estos se construyen en una
gran variedad de materiales que incluyen estructura de apoyo de
madera, o perfiles metalicos u concreto armado, y la cuba de plancha de

hierro corrugado o liso, cemento asbesto, polietileno u concreto armado.

Los tanques de hierro corrugado se derrumban con frecuencia ante los
terremotos, pero la experiencia indica que esto se debe méas al mal

mantenimiento que a la inestabilidad.

Los pequefios tanques elevados pueden sufrir dafios en la estructura de
apoyo y en la cuba, desde ligeros, facilmente reparables hasta el
desplome de la estructura y necesidad de cambiar la cuba. En las
estructuras de madera probablemente se pueda recuperar parte del
material l0 mismo que en las estructuras metalicas (excepto las partes

gue puedan estar corroidas).

Represas y embalses: se considera solo las represas y embalses para

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

pueden afectar a poblaciones ubicadas aguas abajo de la presa.

Represas en relleno rocoso: son mas flexibles que las de concreto y mas
resistentes que las de tierra pero, como se suele utilizar concreto o arcilla
para impermeabilizarlas, estos materiales pueden agrietarse con un
terremoto y presentar fugas de agua. Los dafios que se pueden

presentar serian:

o Grietas o filtraciones menores, medianas o grandes
o Embanques del embalse por derrumbes
o Colapso o derrumbe de la presa

Represas de tierra: pueden sufrir dafos, durante un sismo, debido a
fallas en las cimentaciones, grietas en los nucleos, deslizamientos de
tierras en los diques o rebalses sobre la cortina debido a olas en el
embalse, o derrumbes en el propio borde de contencion. Los posibles

dafos son:

o Dafios menores que, si implican filtraciones, deben repararse con

urgencia para evitar el aumento de las fugas debido a la erosion;

o Embanques por derrumbes, los que habria que dragar, si es
necesario.
o El colapso o derrumbe de la represa.
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Presas de concreto: pueden agrietarse o sufrir fallas en las fundaciones.
También, como en todas las presas, existe el peligro de que se formen

olas que rebasen la cortina. Los dafios que podrian presentarse son:

o Grietas o filtraciones menores que debieran repararse
rapidamente.

o Las grietas que van de medianas a mayores que pudieran requerir
incluso el vaciamiento del embalse para repararlas (lo que puede
implicar la pérdida de agua almacenada).

o Embanques por derrumbes.

o Colapso o derrumbe de la presa.

Obras bajo el nivel del suelo o enterradas. Se incluye en este punto las
obras ubicadas bajo el nivel del suelo, principalmente:

o Toda clase de tuberias y conductos de agua potable,
alcantarillados sanitarios y desagies de aguas de lluvia,
incluyendo las respectivas redes de distribucion, camaras,
valvulas e instalaciones domiciliarias.

o Las captaciones de aguas subterraneas como pozos, drenes,

galerias, entre otros.

Estas obras presentan diferencias significativas con las que estan sobre el
nivel del suelo, ya que la mayor parte no esta a la vista, por lo que la mayoria de
los dafios directos no seran visibles. Ello hara que la determinacion real de los
dafios sea usualmente mucho mas lenta y laboriosa. “En el terremoto de Ciudad
de México, por ejemplo, aunque a los 15 dias de ocurrido el desastre se habian

reparado los dafios mayores en los acueductos de agua potable, se requirid de
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meses para completar las reparaciones menores y fue ain mas complejo y lento

reparar las redes de alcantarillado pluvial y sanitario™.

Algunos dafios pueden afectar a la cantidad o calidad de agua

suministrada.

El sismo actia con fuerzas de inercia sobre las construcciones que se
levantan sobre el nivel del suelo; en cambio, las estructuras enterradas (como
las tuberias, por ejemplo), se mueven con el suelo, experimentando
deformaciones que pueden provocar dafios en este tipo de componentes. Los
terremotos ocasionan dafios en las tuberias y en sus uniones rigidas. Esto
implica que se puede esperar menores dafios en las tuberias relativamente méas
flexibles (de PVC o acero soldado, por ejemplo) y mayores en las tuberias mas
rigidas de, por ejemplo, mortero comprimido, concreto, hierro fundido y cemento

asbesto, especialmente si tienen uniones rigidas.

3.5. Riesgos de contaminacion en redes de agua potable

Los sistemas de agua potable son disefiados segun las necesidades y
condiciones geogréaficas de la region, con la finalidad de que estos sean
efectivos dentro del periodo de vida para el cual fueron disefiados.

Para la realizacion de estos proyectos se involucran las municipalidades,
entidades del estado que tienen dentro de sus funciones velar por que se
cumpla con las normativas establecidas, y los Cocodes, en algunas
oportunidades entidades internacionales brindan apoyo econdmico para

beneficiar a comunidad, pero estos sistemas aunque posean un disefio

' CEPAL. Dafios causados por el movimiento tel(rico en México y sus repercusiones sobre la
economia del pais. Consulta octubre de 2014.
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adecuado y un programa de mantenimiento que se ejecute con periodicidad

siempre estan expuestos a las fuerzas de la naturaleza.

Entre los factores que contribuyen a aumentar la vulnerabilidad de los
sistemas de agua potable estan: la ubicacién 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 geoldgicas. La resistencia individual de las estructuras en las
cuales influird el disefio, tipo de materiales, calidad y antigiedad de la

construccion.

Efectos generales de los terremotos:

o Destruccion total o parcial de las estructuras de la captacion, conduccion,
tratamiento, almacenamiento y distribucion.
o Ruptura de las tuberias de conduccion y distribucion y dafios en las

uniones, entre tuberias o con los tanques, con la consiguiente pérdida de

agua.
o Interrupcion de la corriente eléctrica, de las comunicaciones y de las vias
de acceso).
o Modificacion de la calidad del agua por deslizamientos en areas de

topografia sinuosa.
o Variacion (disminucién) del caudal en captaciones subterraneas o

superficiales.

o Cambio del sitio de salida del agua en manantiales.

o Dafios por inundacién costa adentro por impacto de tsunamis.
o Falla de taludes

o Licuefaccion de suelos
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La magnitud y caracteristicas de los dafios estardn usualmente
relacionadas con el disefio antisismico de las obras, su calidad constructiva, su
tecnologia y la calidad del terreno donde se sittan las componentes del

sistema.

Es usual 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 1:25 000 a 1:50 000, permitiendo descubrir evidencias importantes sobre
grandes deslizamientos en curso, los cuales deberan ser evaluados con

posterioridad en el sitio.

3.6. Dafios producidos por el movimiento telGrico del 7 de noviembre
del 2012 en el &rea urbana de la cabecera departamental de San

Marcos

El terremoto dejo 44 personas fallecidas, miles de damnificados en
albergues y mas de 11 mil viviendas con dafios estructurales; se decretaron 60
dias de estado de calamidad publica en los departamentos de Retalhuleu,
Quetzaltenango, Suchitepéquez, Solola, Quiché, Totonicapan, San Marcos y

Huehuetenango, para dar prioridad a las acciones de emergencia.
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Tabla lll. Boleta de evaluacion rapida de dafios departamento de San

Marcos

fo: | imp {I:ﬁl:mnm::ﬂ mm;:::}{m (Dafe ﬂ” (DFo m.;::ﬁ; - seven) = loaio rrwmd:'n::T Total
1 |San Marcos 659 413 1,008 54 476 368 2,978
2 |Comitandillo 447 66 495 16 129 222 1,375
3 |Concepcion Tutuapa 8 5 6 - 4 1 pL
4 |El Quetzal 221 70 232 17 131 113 804
5 |El Rodeo 13 2 45 2 4 15 81
6 |El Tumbador 33 3 90 3 39 3 0
7 |Esquipulas Palo Gordo 232 177 309 10 272 18 1,184
8 |LaReforma 103 14 109 14 66 £ 340
9 [Nuevo Progreso 70 10 187 6 46 42 361
10 |Pajapita 1 g g 5 g 5 1
11 |San Antonio Sacatepéquez 232 310 164 24 316 170 1,216
12 |San Cristobal Cucho 127 27 261 7 57 13 517
13 |San José Ojetenan 36 1] 25 & 10 El 86
14 |San Lorenzo 68 35 44 3 54 2 235
15 |5an Miguel Ixtahuacan 4 - 34 2 1 1 LY
16 |San Pablo 15 3 17 1 7 8 51
17 |5an Pedro Sacatepéquez 1,095 573 1,058 71 674 309 3,980
18 |San Rafael Pie de |a Cuesta 36 7 77 3 21 16 160
19 |Sibinal 21 ] 155 1 17 14 220
20 |Sipacapa 93 8 399 11 13 29 559
21 |Tacand 34 ] 22 & 7 2 %
22 |Tajumulco 245 33 432 9 45 71 857
23 |Tejutla 143 134 161 7 23 72 606

Totales 3,942.00 1,932.00 5,354.00 263.00 2,478.00 2,015.00 | 15,984.00

Fuente: Secretaria General de Planificacién de la Presidencia. Consulta: octubre de 2014.

Segun la evaluacién que realizd la Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe (Cepal), Guatemala necesita unos 200 millones de dolares

para la etapa de reconstruccion en las areas afectadas por el terremoto.

Un total de 75 comunidades de 14 municipios de San Marcos seran
beneficiadas con la reconstruccion de redes de agua y saneamiento que sufrieron

dafios por el terremoto del 7 de noviembre de 2012 en el occidente del pais.

El presupuesto para estos proyectos, apoyados por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), era originalmente de Q 5 millones, por lo que;

con las gestiones realizadas a través del INFOM, se logré un ahorro de casi Q 3,4
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millones, que podran ser utilizados en nuevos proyectos hidricos de reemplazo
total de tuberias donde estan dafiadas por el uso y tiempo de instalaciéon®?.

3.7. Efectos esperados en los sistemas de abastecimiento de agua
potable

Los efectos observados en los sistemas urbanos de agua potable
afectados por el sismo en la zona, demuestran que los componentes mas
afectados fueron la captacion y la conduccion, con pequefios dafios en la

distribucion y ninguno en los tanques de almacenamiento.

Los dafios en la captacion fueron:

o Agrietamiento de muros de concreto construido con materiales de baja
calidad.
o Destruccion parcial por caida de rocas de estructuras localizadas junto a

taludes y laderas empinadas.
o Variacion de caudal en manantiales y, principalmente.
o Destruccion de estructuras por deslizamiento de terreno en laderas con

pendiente mayores a 30 °.

Los efectos en la conduccion fueron:

o Roturas en las uniones de la tuberia de PVC.
o Roturas de tuberia en pasos aéreos o rios por crecidas.
o Principalmente, destruccion de tuberia por deslizamiento de terreno en

laderas de fuerte pendiente.

'2 plan Nacional de Reconstruccién. http://plandereconstruccion.transparencia.gob.gt. Consulta:
noviembre de 2014.
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Tabla IV. Resumen de dafos en sistemas de agua potable

Dafios Especificacion

Captacion Agrietamiento de muros
Destruccion por caida de rocas
Destruccion por cambios en el caudal

Deslizamiento en el terreno en pendientes mayores a 30°

Conduccioén Roturas en uniones
Roturas en tuberias colocadas en terrenos de fuerte

pendiente

Fuente: elaboracion propia.

Se cuantificd el numero de rupturas por kilbmetro, este total oscilé entre
0,3 y 1,0, con un promedio de 0,65 rupturas por kilobmetro. El terremoto fue

capaz de modificar y destruir el entorno fisico de la region.

Los dafios en los sistemas de agua potable son fuertemente influidos por
las condiciones del suelo, por ejemplo; en terraplén, que son construidos con
rellenos, o en terrenos blandos, se pueden producir grietas debido al sismo, que
pueden provocar rupturas en las tuberias ubicadas en ellos. También se ha
observado fallas de las tuberias en zonas de transicion de la calidad del suelo,
lo mismo que por cambio de los espesores de los rellenos naturales. El
reblandecimiento del suelo es uno de los efectos mas dafinos de los
terremotos, ya que reduce la capacidad de sustento de las fundaciones. Gran
parte del dafio de las tuberias, en terrenos de aluvion o de arena saturada de
agua, se debe al reblandecimiento ocasionado por las vibraciones de los
sismos. Por otra parte, conviene tener presente que las tuberias de gran
diametro, ubicados a poca profundidad, sufren mas dafios que los de diametro
menor, debido a que tienen menos capacidad para resistir las ondas Rayleigh,
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que, debido al sismo se desplazan sobre la superficie del terreno en forma

semejante, pero menos obvias que las olas del mar.

o Utilidad de planos y mapas de riesgos sismicos, segun calidad de
terrenos. Dadas las dificultades para ubicar los dafios en las tuberias
existentes seria recomendable revisar los planos de riesgos sismicos de
las localidades afectadas por el terremoto (si es que existen), ya que
habrd& més probabilidad de que ocurran dafios en las zonas mas

vulnerables al sismo, por ejemplo:

o Areas con capas profundas: de suelos blandos, arenas y gravas
sedimentarias, ciénagas y terrenos rellenados (subsuelos que no
amortiguan las vibraciones de los terremotos como las rocas
duras).

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

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

fallas pueden sufrir dafos.

o Sugerencias para encontrar dafos en las tuberias:

o Tuberias de agua potable: los dafios en las tuberias de agua
potable producen, por lo comudn, afloramientos de agua en zonas
cercanas a las roturas de tuberias o uniones, pero para determinar
su magnitud y alcance y hacer las reparaciones (que usualmente
son urgentes), habra que excavar y poner al descubierto las
tuberias rotas. Sin embargo, es posible que la alta permeabilidad

del suelo en que se produjeron las roturas o presion baja del agua,
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oculte zonas de roturas que tal vez se podrian ir detectando
posteriormente, una vez reinstalado el servicio, considerando por

ejemplo:

Nuevos afloramientos de agua, evidenciados por aumentos de la presion

en la red, una vez que se reparen las roturas detectadas primero.

Existencia de areas de la ciudad o pueblo que siguen sin recibir agua o
qgue disponen de menor presién que en situacion normal, lo que puede
deberse a dafios en tuberias alimentadoras de esas zonas, las que

habria que identificar y reparar.

Deteccion de fugas: esto puede demorar, especialmente si no se dispone
del equipamiento y experiencia a nivel local. Por otra parte, puede
resultar dificil saber cuales fugas se deben al sismo y cuales son

anteriores a él.

Mediante la utilizacion de medidores de caudal en las alimentadoras o en
la red, si es que existen o pueden instalarse en los puntos adecuados,
para determinar la posible existencia de otras fugas.

Riesgo de contaminacién del agua en las redes de agua potable: si se
rompen simultaneamente las tuberias de las redes de agua potable y las
de alcantarillado sanitario, es posible que algo de aguas servidas se
mezcle o penetre a la red de agua potable. Ello se debe a que
usualmente las tuberias de agua potable y de alcantarillado sanitario se
construyen en forma paralela, por las mismas calles y a pocos metros
entre sus ejes. Asi, pueden haber roturas cercanas en ambas tuberias

gue posibiliten la entrada de aguas servidas a la red de agua potable
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(especialmente si es considerable el volumen de aguas servidas vertidas
al terreno). En algunas oportunidades existen aguas subterraneas
superficiales que cubren las redes de agua potable y de alcantarillado. Si
el sismo produce roturas y fugas en la red de alcantarillado se
contaminara la napa freatica. Por su parte, esa napa superficial puede
contaminar el agua de la red de agua a través de roturas en la misma o
por infiltracion hacia la red de agua potable por junturas no herméticas, si
en esa red se producen presiones negativas (menores que la
atmosférica), debido a roturas en partes mas bajas o por efectos de
racionamientos del agua potable.

o Captaciones de aguas subterraneas: en zonas donde se extrae
agua de pozos o galerias profundas puede ocurrir que el
terremoto ocasione que las napas de aguas subterrdneas se
encaucen hacia fallas recién abiertas, determinando una
disminucién (e incluso agotamiento) del caudal que se obtenia de
dichas captaciones. Por otra parte existe el riesgo de que el agua
subterrdnea se contamine con grietas o fallas recién abiertas que
conectan el agua superficial o agua de letrinas con la napa
subterranea. Este es un riesgo serio ya que puede dejar fuera de

posibilidades de uso una o varias captaciones.
o Pozos profundos, de mediano y de gran diametro: dada la
variedad de pozos que existe se pueden producir dafos variados

gue van desde:

Hundimiento del suelo alrededor del pozo, con dafios de leves a graves.
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El colapso y pérdida total del pozo (debido, por ejemplo, a una falla que
pasa por el mismo pozo y produce su colapso, o por derrumbes que lo

cubren).

Dafios en los mecanismos de bombeo de leves a graves (los equipos de
bombeo se evaluaran por separado).

Galerias de infiltracién o drenes: debido al sismo se pueden producir

diversos tipos de dafios, como los siguientes:

Galeria de infiltracion: se trata de un tipo de captacion semejante a un
dren, pero construida a mayor profundidad, tal como el tanel, con

pequefias aberturas en los muros, para que penetre el agua subterranea.

Grietas en los muros, tuberias o dovelas que forman el dren o galeria
que pueden variar desde grietas pequefias, relativamente faciles de
reparar (si la galeria es visitable) hasta grietas mayores que pueden

requerir colocar refuerzos interiores o cambiar el revestimiento.

Derrumbe de parte de la galeria o dren o de algunos de los pozos de

inspeccion.

Colapso total de la galeria o dren.

Darios en los equipos de bombeo, los que se evaluaran por separado.

Contaminacién de las fuentes de agua potable: en el punto anterior se

hizo referencia a los riesgos de contaminacion del agua subterranea, pero

es mucho mas frecuente que ocurra contaminacion de fuentes
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superficiales de agua potable, ya sea por presencia de animales muertos,
vaciamiento de petroleo, productos industriales o toxicos en las aguas,
causados por el sismo. Este puede ser uno de los efectos mas graves del
terremoto por riesgos sanitarios en gran escala que puede implicar. En
estos casos habré que buscar, con extrema urgencia, fuentes alternativas
de abastecimiento y construir (o habilitar si existen) nuevas obras de
captacion de agua potable y de conduccién de las mismas, si el caso lo

requiere.
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4. FUNDAMENTO PARA EL ANALISIS Y METODOLOGIA DE
EVALUACION

4.1. Significado de la vulnerabilidad

“Dicha palabra emana del latin esta conformada por tres partes latinas
claramente diferenciadas: el sustantivo vulnus, que puede traducirse como
herida; la particula —abilis, que es equivalente a “que puede”; y finalmente el
sufijo —dad, que es indicativo de “cualidad”. De ahi que vulnerabilidad pueda
determinarse como “la cualidad que tiene alguien para poder ser herido”. Ver
tabla V.

La vulnerabilidad también estd dada por las condiciones sociales y
culturales. En este sentido, una persona que vive en la calle es vulnerable a
diversos riesgos (enfermedades, ataques, robos, entre otros). Por otra parte, un
individuo analfabeta también se encuentra en una situacion de vulnerabilidad,
ya que dificilmente pueda acceder al mercado laboral y, por lo tanto, satisfacer

sus necesidades. Por Ultimo, esta relacionada con los desastres naturales.

Una zona vulnerable es aquella que aparece expuesta a un fendmeno con
potencialidad destructora (por ejemplo, un pueblo desarrollado a los pies de un

volcan activo).

'3 Qué es, significado y concepto. http://definicion.de/vulnerabilidad/#ixzz30TKXKH3c. Consulta:
abril de 2015.
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Tabla V. Vulnerabilidad global

Tipo Descripcion Observaciones en lalinea de
conduccion de agua del area en estudio
Natural Factores meteoroldgicos, que se transforman| Debido a las condiciones climaticas y la mala

en amenazas potenciales.

administracion de los recursos naturales, la

linea de conduccién se encuentra a la vista de

la poblacion.

Fisica La localizacién geofisica inadecuada. El aumento de las comunidades afecta la linea
de conduccidn, ya que se deben construir mas
viviendas y en algunos casos dafiando la linea
de conduccion del agua.

Econ6mica [Se expresa en desempefio, ingresos La falta de fuentes de empleo, asi como los
insuficientes, inestabilidad laboral, dificultad ofempleos informales, no hacen posible que al
irresponsabilidad de acceso a los servicios [momento que se dafie la linea de conduccion
béasicos (educacion, de recreacion, saludy [de agua, se le puedan hacer las reparaciones
otros). necesarias para que siga funcionando.

Social Nivel de cohesién interna que posee una En las comunidades se puede contar con
comunidad, relaciones que vinculan a los grupos organizados para diferentes
miembros de la misma, formas de actividades, por ejemplo, velar por la seguridad
organizacion y otros. de los vecinos, sin embargo, en lo que

respecta a las reparaciones que se deben
hacer en la linea de conduccion, lo dejan a los
Cocodes o municipalidades.

Politica Constituye el valor reciproco del nivel de Por lo general, las comunidades estan

autonomia que posee un comunidad para la
toma de las decisiones, mientras mayor sea

la autonomia menos vulnerable sera.

organizadas en comités o cocodes, para lograr
mejoras en la infraestructura, lineas de

conduccion de agua, escuelas, entre otros, y si
crear mas economia para la poblacion y no ser

\vulnerables.
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Continuacion de tabla V.

Técnica Se relaciona con la tecnologia implantada y la  |Por la lejania que existe para llegar a las

capacitacion del personal que la maneja. escuelas, la poblacién no cuenta con estudios
necesarios que les ayuden a salir de la pobreza y
la pobreza extrema, y en algunas comunidades
gque se encuentran mas céntricas, tienen
personas capacitadas, dependiendo el grado de
dificultad que se requiera para manejar cierta
tecnologia.

Ideoldgica [Se refiere a la respuesta que logre despegar  |Ante un evento sobrenatural las comunidades en
una comunidad ante una amenaza en base a sujalgunos casos lo atribuyen a los dioses en los que
concepcion del mundo y del papel que el ellos creen, quedando vulnerables ante cualquier
hombre desemperie de él. desastre.

Cultural La aplicacion colectiva del concepto se ajusta a [Es importante que en las comunidades existan
la influencia de los medios del mundo y del diferentes culturas, debido a que al momento de
papel que el hombre desempefie de él. algln evento sobrenatural, puedan ayudarse

mutuamente.

Educativa [Se traduce en ausencia de programas de )Algunas comunidades no cuentan con escuelas,
elementos que instruyen sobre el medio \vias de acceso o un adecuada infraestructura que
ambiente, el entorno que habitan los les permita tener una educacion adecuada, asi
pobladores, su equilibrio o desequilibrio, como la falta de empleo no permite que puedan ir
también se refiere al grado de preparacion que |a comunidades cercanas a estudiar, por lo que no
recibe la poblacion sobre formas de lcuentan con conocimientos necesarios para saber
comportamiento en caso de amenaza u qué hacer en caso de un evento adverso.
ocurrencia de situaciones de desastre.

Ecolégica  [El modelo de desarrollo actual, basado en la La tala inmoderada de &rboles, la contaminacion
dominacién por destruccion de los recursos del [|de rios, usar productos nocivos al ambiente, la
ambiente, conduce ecosistemas altamente hecho que el ambiente natural con que contaban
lvulnerables, incapaces de autoajustares los seres vivientes, flora y fauna, estén
internamente y altamente riesgosos. \vulnerables ante eventos naturales.

Institucional [Prevalece en las instituciones, las decisiones |El Estado es responsable de realizar a las

politicas, el dominio de criterios personalistas,
impidiendo respuestas adecuadas y agiles a
las realidades existentes.

municipalidades la transferencia del 10 % del
presupuesto nacional que servira para dar
mejores condiciones de vida a los pobladores de

las comunidades.

Fuente: elaboracion propia.

51




La capacidad de recuperacidbn que pueda tener la poblacion, las
infraestructuras que posee 0 sus gobiernos son otros de los factores que
pueden hacer que un lugar sea mas vulnerable que otro a determinadas

catastrofes de este tipo.

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 mitigacidbn 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 andlisis de vulnerabilidad y de la identificacion de las
medidas de mitigacion para los sistemas urbanos de agua potable es tener

sistemas sostenibles y seguros frente a las amenazas naturales.

Para conseguir este objetivo es necesario primero conocer las
caracteristicas de los niveles organizativo, administrativo y de operacion
(caracteristicas administrativo-funcionales) y las de los componentes fisicos
(caracteristicas estructurales); asi como aquellas relacionadas con las
amenazas naturales de la zona y su impacto potencial. Con esta informacién se
procede a identificar las vulnerabilidades del sistema y las medidas de

mitigacion.

Las caracteristicas administrativo/funcionales permiten identificar los
diferentes niveles organizativos y administrativos, sus jerarquias, normas
vigentes y sus responsabilidades con respecto al buen funcionamiento del
sistema. Esto permite delinear las estrategias para establecer las medidas de
mitigacion y ubicar los recursos disponibles que pudieran ser usados para la

implementacion de dichas medidas. Este conocimiento de la organizacion
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institucional, de la administracion y capacidad de operacién locales lleva a
establecer las vulnerabilidades administrativo/funcionales, muy importantes de

resolver para lograr la sostenibilidad de los sistemas urbanos de agua potable.

Las medidas de mitigacion para reducir la vulnerabilidad identificada se
conocen mediante este analisis, asi se determina la ejecucién de las medidas
de mitigacibn y como demandan disponibilidad de recursos humanos,
materiales y econdmicos, es necesario estimar los costos, priorizar su ejecucion
y visualizar la capacidad de respuesta actual de los sistemas. Los datos
obtenidos sirven para la formulacion de un plan de implementacién de las

medidas de mitigacion.

4.2. Naturaleza del problema

Los sistemas de abastecimiento de agua potable y alcantarillado
construidos en areas urbanas y rurales son muy vulnerables a los impactos que
se generan por eventos adversos, originados por las amenazas naturales y

antropicas.

Por sus componentes, puede resultar afectada especialmente la
captacion, la conduccion o la planta de tratamiento, provocandose la
interrupcion del servicio o alteracion de la calidad del agua, lo cual originaria
una crisis sanitaria en la zona, debido al incremento de enfermedades y

epidemias en la poblacion.

Por estas razones debe darse énfasis al estudio, disefio, construccion y
mantenimiento de esta clase de estructuras, ya que estas deben resistir de
mejor manera a los embates de la naturaleza, pues de su comportamiento

depende en gran escala la vida de muchas personas en casos de desastres.
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Para evitar o mitigar esta situacion es necesario realizar analisis de

vulnerabilidad en los sistemas de agua y saneamiento, a fin de conocer en

detalle:

o Las debilidades fisicas en los componentes de las instalaciones
sanitarias.

o Las debilidades organizativas y administrativas.

o Las debilidades de operacion, especialmente en casos de ocurrencia de
desastres.

Mediante la realizacibn de estos estudios se pueden alcanzar los

siguientes objetivos basicos:

Conocer y cuantificar las amenazas naturales y antropicas a la

infraestructura sanitaria.

o Estimar cuan susceptibles (vulnerables) son los componentes de la

infraestructura sanitaria ante la ocurrencia de un desastre.

o Definir obras y acciones necesarias a ejecutarse para reducir la
vulnerabilidad de las instalaciones.

o Identificar procedimientos emergentes de acuerdo a las debilidades

encontradas.
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4.3. Comportamiento esperado de los componentes fisicos del
problema

Es necesario primero conocer las caracteristicas de los niveles
organizativo, administrativo y de operacion (caracteristicas administrativo-
funcionales) y las de los componentes fisicos (caracteristicas estructurales); asi
como aquellas relacionadas con las amenazas naturales de la zona y su
impacto potencial. Con esta informacion se procede a identificar las

vulnerabilidades del sistema y las medidas de mitigacion.

Las caracteristicas estructurales identifican los componentes, el
funcionamiento fisico del sistema y las caracteristicas de las amenazas,
determinan su posible impacto sobre el mismo, estableciéndose una relacién
directa entre las caracteristicas estructurales del sistema y las amenazas. Esta
relacion se visualiza por medio de la sobreposicion de las amenazas con
respecto a los componentes del sistema y determina la capacidad de
resistencia del mismo y por consiguiente, su vulnerabilidad fisica y su capacidad
operativa ante la ocurrencia del fendmeno. Es necesario conocer las
vulnerabilidades administrativo/funcionales en los diferentes niveles,
especialmente en aquellos administrativos y operativos, pues son los
encargados de garantizar la operacion, mantenimiento y administraciéon con un

minimo de ayuda externa.

Las medidas de mitigacion para la vulnerabilidad fisica tienden a fortalecer
el estado actual del sistema y sus componentes, asi como a mejorar las
condiciones de los mismos frente al impacto de una amenaza determinada. Las
medidas de mitigacion para la vulnerabilidad administrativa/funcional tienden a

mejorar la organizacion, gestién local, capacidad de operacién, para fortalecer
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el funcionamiento del sistema en condiciones normales o frente al impacto de

una amenaza.

El andlisis de vulnerabilidad demanda conocer y determinar lo siguiente:

o La organizacién para el abastecimiento urbano de agua
o La forma de operacion de los sistemas urbanos

o Los componentes del sistema y su funcionamiento

o Las amenazas, sus caracteristicas e impactos

o La vulnerabilidad administrativa/funcional y fisica

Las medidas de mitigacion para reducir la vulnerabilidad identificada se
conoce mediante este andlisis, asi se determina la ejecucion de las medidas de
mitigacion y cdmo demandan disponibilidad de recursos humanos, materiales y
econdmicos, es necesario estimar los costos, priorizar su ejecucion y visualizar
la capacidad de respuesta actual de los sistemas. Los datos obtenidos sirven

para la formulacién de un plan de implementacion de las medidas de mitigacion.

4.4, Cuantificacion de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad de un sistema de distribucion de agua potable puede ser
fisica, operativa u organizativa, y depende de sus caracteristicas estructurales,
recursos con los que se cuenta para el manejo de los sistemas, capacitacién del
personal, métodos operativos y la propia organizacion de la empresa. El
objetivo de tal estimacion, a partir de la evaluacién de los posibles efectos de la
amenaza, es el de contar, en el nivel de analisis que aqui se desarrolla, con la
identificacion de ciertas medidas de mitigacion que puedan adoptarse. Este

analisis se efectta con el auxilio de los planos de amenazas y permitira obtener

56


http://www.monografias.com/trabajos11/empre/empre.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml#ANALIT

los planos de vulnerabilidad del sistema, elaborados para cada una de las

posibles amenazas.

A continuacion se describen los elementos que intervienen en

el proceso de estimacién de la vulnerabilidad:

o Amenaza: cada andlisis de vulnerabilidad se asocia a una determinada
amenaza, llamada de disefio, la cual ha sido evaluada previamente a fin
de que el trabajo se haga en forma secuencial.

o Estructuras expuestas: son vulnerables si son susceptibles de sufrir
dafios en forma directa (inundaciébn de una planta de tratamiento), o
indirecta (deterioro de valvulas a raiz de operacion no normal ocasionada
por la emergencia).

o Equipos expuestos: muchos equipos estan protegidos por obras civiles
gue pueden colapsar por el impacto directo de una amenaza y ocasionar
dafios en los mismos. Estos equipos son vulnerables también a impactos
indirectos tales como cortes de suministro eléctrico, incendios, entre
otros.

o Organizacion institucional: como se indicé anteriormente, la experiencia
indica que la organizacion de la institucion es el elemento mas vulnerable
al impacto de las amenazas, dada la poca preparacion y capacitacion
existente para atender situaciones de emergencia.

o Operacion y mantenimiento: dentro de la organizacién, las actividades de
operacion y mantenimiento son las mas importantes durante la
emergencia, pues se debera trabajar a un ritmo anormal y recargado, y
con programas no establecidos que incrementan la vulnerabilidad del
sistema.

o Componentes de soporte y servicio: deben analizarse tanto los

componentes internos de la empresa municipal de agua potable EMAP
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que prestan soporte a las actividades de operacion y mantenimiento (por
ejemplo el transporte, las comunicaciones y el suministro de materiales)
como los componentes externos (suministro eléctrico, teléfonos,
bomberos, entre otros).

o Capacidad de respuesta: en esta parte del analisis de vulnerabilidad se
debe tener un conocimiento de la capacidad de respuesta de la
institucion y del sistema ante los factores de vulnerabilidad que se

identifiquen™* .

La cuantificacion de los niveles de vulnerabilidad puede considerarse en
términos cualitativos o cuantitativos, algunos estudios han contemplado una
escala que cuantifica la vulnerabilidad en términos de escasa, baja, media, alta
y extrema de acuerdo al grado de exposicion del elemento bajo evaluacion. Asi
mismo, puede ser evaluada y expresada en una escala que va de “0”, o sin
dano a “1” o pérdida total, del resultado de la probable ocurrencia de un evento

desastroso.

La vulnerabilidad de un determinado componente o sistema, se expresa
como probabilidad de alcanzar un determinado estado dado que ocurra, se

expresa como:

P = (Ej/Ai) [Ec. 1]

Donde
P=pérdida total
Ej= es la sumatoria de los posibles dafios

Ai= es el estado ocurrido

14 Alcantarillado. www.eclac.org /... / Caso % 20Alcantarillado % 20- % 20Saneamiento.doc
Consulta: 20 de abril de 2014.
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Los estados son previamente definidos a conveniencia y descritos en
forma precisa. En lo que se refiere a dafios y operatividad de equipos, es

frecuente adoptar los cuatro estados de dafio siguientes:

E1l = no dafos
E2 = dafos leves; equipo operativo
E3 = dafios reparables; equipo no operativo

E4 = dafios graves o ruina; equipo fuera de servicio

Obsérvese que ocurrido un determinado fendmeno natural (sismo,
huracan, inundacion u otro), el componente o sistema ha de quedar en uno, y

s6lo uno de los cuatro estados adoptados.

Cuando debe hacerse un analisis de vulnerabilidad, debe realizarse un
analisis de vulnerabilidad en aquellas instalaciones y obras de infraestructura,
cuyo eventual mal funcionamiento o ruina (debido a los efectos esperados de
los desastres considerados) pueda generar situaciones de emergencia o
demandas que excedan la capacidad de atencién, cuando el riesgo no es
tolerable, es obligatoria la adopcién de medidas de ingenieria para reducirlo, lo
anterior debe ser complementado para aplicarlo a los sistemas de

abastecimiento de agua potable y alcantarillado.

44.1. Céalculo de la cuantificacion fisica del sistema

La evaluacion preliminar, basada en inspecciones en sitio y calculos
sencillos corresponden al sistema de agua es aquel para el cual se requiere un
analisis basico en cualquiera de los dos componentes a evaluar, el resultado
debe expresarse en la forma cuantitativa para facilitar la toma de decisiones por

parte de las autoridades correspondientes.
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Figura 3. Diagrama de flujo para la evaluacion de la vulnerabilidad vy
medidas de mitigacion

Evaluacion de Inspeccion en sitio

amenazas naturales

Caracteristicas de Identificacién de situaciones
efectos esperados

realmente vulnerables

Andlisis de
vulnerabilidad

Medidas

administrativas

decretos y leyes de la

republica

Fuente: OPS/OMS, 1997b (1).

Se mencion6 anteriormente el denominado recorrido basico de inspeccion
del sistema. Los resultados de esta evaluacion preliminar, generalmente
respaldada por calculos sencillos, pueden ser sintetizados en matrices de
probabilidad de dafios, las cuales son Unicamente matrices de vulnerabilidad
fundamentadas en informacién estadistica y en la experiencia de quienes lleven

a cabo tal inspeccion en base a los siguientes criterios:

o Topografia y estabilidad: los mapas de topografia representan una
excelente fuente de informacién para la deteccion de deslizamientos.
Con frecuencia grandes areas de deslizamiento se pueden identificar en

mapas topograficos, mediante el analisis de condiciones particulares.
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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 el efecto
acumulativo puede llegar a causar la saturacion del terreno activando
asi, un deslizamiento. Con respecto a la pluviosidad, hay tres aspectos

importantes:

o El ciclo hidrolégico sobre un periodo de afios, por ejemplo, alta
precipitacion anual versus baja precipitacion anual.

o La acumulacion de pluviosidad en un afio dado, en relacion a la
acumulacién normal.

o Intensidades de una tormenta dada.

Erosion: puede ser causada por agentes naturales y humanos. Entre los
agentes naturales se pueden incluir: el agua de escorrentia, aguas
subterraneas, 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 esta la tala de arboles, el sobrepastoreo y la presencia de

ciertos tipos de vegetacion que no permiten mantener el suelo en sitio.

La erosidbn puede causar la pérdida de soporte de fundacion 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.

Licuefaccion debido a sismos: la falla de taludes y licuefaccion de suelos

constituyen uno de los principales efectos causados por los sismos, que
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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 fenémeno
de licuefaccion en suelos no-cohesivos. Sin embargo, fallas en suelos

cohesivos también han sido observadas durante eventos sismicos.

Tipos mas importantes de deslizamientos: los principales factores que

influyen en la clasificacién de los deslizamientos son:

o Forma del movimiento

o Forma de la superficie de falla
o Coherencia de la masa fallada
o Causa de la falla

o Desplazamiento de la masa

o Tipo de material

o Tasa de movimiento
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5.  ANALISIS DE VULNERABILIDAD

En la aplicacion de la metodologia del analisis de vulnerabilidad para las
diferentes clases de amenazas naturales se indican los puntos esenciales en
los que debe concentrarse el andlisis y las referencias donde se encuentra la

informacion necesaria para efectuarlo.

La organizacion de la informacién en forma matricial permite visualizar
facilmente los elementos para el analisis de vulnerabilidad. Se utilizan para ello
las cuatro matrices descritas en el capitulo segundo y que cubren los aspectos
mas relevantes del analisis: aspectos operativos, administrativos y capacidad
de respuesta, aspectos fisicos e impacto en el servicio y medidas de mitigacion
y emergencia. Cada una de estas matrices cuenta con un encabezado general
con espacio para especificar el nombre y el tipo del sistema que sera evaluado.
Es importante destacar que los datos requeridos para completar las matrices
gue analizan los aspectos operativos, administrativos y la capacidad de
respuesta son los mismos, independientemente del tipo de desastre cuyo

Impacto se desee evaluar.

El proceso de analisis parte por un lado del conocimiento del sistema y
sus componentes, de su funcionamiento y por las caracteristicas de la amenaza
natural que potencialmente puede afectarle. Es necesario, ademas conocer el

entorno general del sistema en cuanto a aspectos de organizacion y legislacion.

63



5.1. Identificacién de la organizacion para el abastecimiento de agua
potable y la administracion local

Organizacion nacional y regional: antes de efectuar el analisis de
vulnerabilidad, es necesario identificar la organizacién nacional y regional, sus
normas de funcionamiento y los recursos disponibles que pudieran ser usados
para el abastecimiento de agua y evacuacion de aguas residuales en
situaciones de emergencia y durante la rehabilitacion. Es usual, que las
empresas de servicios publicos, por ejemplo, cuenten con plantas eléctricas
portatiles y maquinaria pesada para la construccién, que pueden utilizarse para

las reparaciones del sistema de agua potable o para el alcantarillado.

Normativa legal vigente: en esta etapa se identificara la legislacion general
para la atencién de emergencias y desastres del pais y la especifica referente a

los aspectos particulares de cada fenbmeno, tales como:

o Legislacion y reglamentacion referente a la atencion de las diferentes
fases de las emergencias y desastres: defensa civil, comisiones de

emergencia, organizacién nacional, regional y local, entre otros.

o Legislacion respecto a la responsabilidad civil y penal en el manejo de

emergencias y desastres, a nivel de empresa y de funcionario.

o Los codigos y reglamentos sismicos que se han aplicado y aplican en las
nuevas construcciones, asi como en los analisis de las estructuras
antiguas. Debe investigarse si se encuentran actualizados y si responden
al conocimiento actualizado de la sismicidad del pais o region. De igual
forma, se debe revisar la existencia de normas y reglamentaciones para

la construccion en areas susceptibles a efectos de huracanes e

64



inundaciones, legislacion vigente sobre procedimientos de adquicision de
bienes, materiales y administrativos y a construccion de ejecucion de
estudios y construccion de obras en caso de contingencia asi como las
aplicables a areas de impacto de materiales vulcanologicos que indiquen

las caracteristicas del riesgo probable.

5.2. Identificacién de la forma de operacién del sistema

El informe de agosto 2004, del Proyecto Xlok’a denominado “Diagndstico
del abastecimiento del agua potable del &rea urbana del municipio de San
Marcos”, contiene en el punto 2 de su seccion lll: situacién técnica, una
excelente descripcion de la infraestructura existente en el acueducto de San
Marcos a esa fecha. Por ello, el presente capitulo se basa en la informacion
contenida en el documento supracitado, al cual solamente le hemos introducido
alguna informacion actualizada al 2006, producto de nuestras visitas de campo
y entrevistas al personal municipal, y que se complementa con los planos de las

redes que se han preparado para el presente estudio.

Esquema general: la figura 4 es un esquema general del Acueducto de

San Marcos, constituido por:

o Produccion: nacimientos Santa Lucia Ixcamal, Los Arcos, La Cadena,
nacimientos La Asuncion, pozos 1,2y 3.

o Conduccién: de los nacimientos Santa Lucia Ixcamal a depédsitos de
zona alta, media y baja.

o Impulsion: tuberias de impulsion de los pozos P1 y P2 a depdsitos Red
Baja bombeo, y tuberia de impulsién de los nacimientos La Asuncion a

los depdsitos La Asuncion
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o Almacenamiento: depoésitos de Red Alta, Red Media, Red Baja y La

Asuncion.

o Distribucion: redes de zona alta, zona media, zona baja y La Asuncion.

Ademas, en el area de estudio se encuentra el acueducto del Consejo de

Desarrollo Comunitario (CDC) de Las Lagunas, constituido por:

o Produccion: nacimientos Los Cangrejos y Las Ortigas.

o Conduccién: de nacimientos Los Cangrejos a depdsitos EI Cementerio.
o Impulsién: de nacimientos Las Ortigas a depositos EI Cementerio.

o Almacenamiento: depositos EI Cementerio.

o Distribucion: red del CDC Las Lagunas.
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Figura 4. Esquema general del acueducto de San Marcos

- _
DEPOSITO
PRALAS LAGUNASY)

Fuente: acueducto Empresa Municipal de Agua Potable (EMAP).

En las tablas siguientes se incluye una breve descripcion de los

manantiales o nacimientos con que cuenta el acueducto de San Marcos.
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El sistema de abastecimiento de agua potable de San Marcos, consta de

los nacimientos:

. Santa Lucia Ixcamal

. Los Arcos

o Cerro Chil (La Cadena)
o La Asuncion

Todos ellos estan captados. En las tablas VI, VII, VI, IX se incluye

informacion de estos nacimientos.

Tabla VI. Nacimiento Santa Lucia Ixcamal

Ubicaciéon | Aldea Santa Lucia Ixcamal, jurisdiccion del municipio de San
Marcos a una altitud aproximada de 2 996 msnm y a una distancia
aproximada de 13 km de la cabecera municipal.

Extension | Extension aproximada de 20 cuerdas, actualmente la municipalidad

cuenta solamente con derecho de paso.

Tipo de | Francés

captacion

Tuberia =2

Caudal 1,9 I/s, abastece las aldeas de Santa Lucia Ixcamal y Serchil
captado

Rebalse Si, caudal de 10 I/s distribuidos:
- 0,5 I/s aldea de Madre Selva

- 9,5 agua que llega a San Marcos Con dos tubos de 6” HF.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII. Nacimiento de Los Arcos

Ubicacion | Aldea San Andrés Chapil, jurisdiccién del municipio vecino de San

Pedro Sacatepéquez, a una altitud aproximada de 2 948 msnm

Extension | Extension del terreno es de aprox. 2-3 cuerdas y posee escrituras.

Tipo de | El agua gotea de la pared rocosa de la montafia y es captada
captacién | directamente por medio de cuatro chimeneas y conducida a través de

un canal rectangular hacia la siguiente caja unificadora de caudales.

Tuberia No se tiene informacion
Caudal Aprox. 2,35 /s

captado

Rebalse No

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIII. Nacimiento del Cerro Chil (La Cadena)

L Aldea Serchil, del municipio vecino de San Pedro Sacatepéquez a
Ubicacion . .
una altitud aproximada de 2 947 msnm.

Extension | Terreno de aprox. 5 cuerdas y posee escrituras.

Tipo  de )

» Francés
captacion
Tuberia No se tiene informacién
Caudal

Aprox. 3,4 I/s

captado
Rebalse No

Fuente: elaboracion propia.

Los caudales corresponden al periodo de verano y la altitud fue medida
con altimetro o GPS, en todos los casos.
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El agua captada en el nacimiento Santa Lucia Ixcamal, es conducida por

medio de gravedad hasta una caja unificadora de caudales que recibe también

agua del nacimiento de Los Arcos (entre estos dos nacimientos se encuentra

una derivacion que abastece al canton Madre Selva con 16 servicios de agua y

consumo mensual aproximado de 300 m®), luego continta por gravedad a la

proxima caja, donde se junta con el agua del nacimiento del Cerro Chil (La

Cadena) y continta por gravedad hasta los depositos de almacenamiento de la

Red Baja, Media y Alta de San Marcos.

Tabla IX. Nacimiento La Asuncioén

Ubicacion Zona urbana de San Marcos (52 calle, prolongacién zona 5) dentro de la propiedad
del Colegio de La Asuncién, a una altitud aproximada de 2 337 msnm.

Extension No se tiene informacién

Tipo de | Ver carpeta 5 del anexo 10 (digital) de fotografias. El agua captada se reline en

captacion una caja de captacion e inmediatamente pasa a un depdsito de bombeo (de unos 7
m3) bomba instalada de 14 etapas con motor de 40 HP (sobredimensionado). Se
bombeo en el 2006 unas 16 horas/dia en promedio.

Tuberia Mediante una impulsiéon de 4” PVC (60 m en HG y 540 m en PVC SDR26) se
bombea a los depdsitos de La Asuncién. La diferencia de altura es de unos 120 m.
Se encuentra muy superficial y esto ha provocado dafos.

Caudal Unos 10,7 I/s. Se bombearon unos 616,32 m®/dia en el 2006

captado

Rebalse Muy poco

Fuente: elaboracion propia.

El sistema consta de 3 pozos, en los cuadros siguientes se resumen las

caracteristicas de los pozos 1, 2 y 3 respectivamente.
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En las carpetas 3, 4 y 5 del anexo 10 (digital), se muestran fotografias de
estos pozos y sus alrededores.

Tabla X. Pozo nimero 1

Ubicacion

Zona urbana de San Marcos, 14 avenida, entre 12 y 52 calle de la

zona 5 a aprox. 2 411 msnm.

Caracteristic
a de la

bomba

Bomba sumergible de 75 HP y & = 6” prof. 158 m.

La perforacion es de aproximadamente 262 m.

Tuberia

4’HG luego pasa a ser de 6” y continlua en la tuberia de
conduccion (L=2 100 m de 10"HF hasta el sistema de depdésitos
de la Red Baja.

Tiempo de

Verano hasta 24 horas diarias. Promedio 2006: 21,08 hora/dia.

bombeo Invierno la bomba descansa cada 2 dias durante 1 noche.
Promedio 22 horas diarias

Caudal Aprox. 21,0 I/s.

producido

Caudal 1 593,90 m®/dia

bombeado

Accesorios lvalvula de cheque, 1 véalvula compuerta, 2 valvulas reguladoras
de presién (solo una funciona). No hay macromedidor.

Descripcion El pozo bombea al tanque de bombeo (Red Baja) a AH=75m

aprox. (2 486 msnm).
Llenado del tanque en forma manual.

Dos guardaniveles de tipo electrodo que sirven de proteccion
para la bomba.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Pozo numero 2

Ubicacién

Periferia de San Marcos, 15 avenida Plazuela Barrios zona 5y,
a aproximadamente 48 metros sobre el nivel de los depdsitos

de la Red Baja, aprox. 2 446 msnm.

Caracteristic
a de la

bomba

Bomba sumergible de 50 HP & = 4” profundidad 122 m. La

perforacion es de aproximadamente 262 m.

Tuberia

4’HG luego pasa a ser de 6” PVC (L=1 348 m) hasta el
depdsito Red Baja bombeo”. Hay una ramificacion de 4 PVC
abasteciendo al depdésito de agua de la Montafia de la zona

baja de presion.

Tiempo de

Verano hasta 24 horas diarias. Promedio 2006: 21,08 hora/dia.

bombeo

Caudal 20,3 I/s.

producido

Caudal 1 540,77 m®/dia

bombeado

Accesorios 1vélvula de cheque, 1 valvula compuerta, 1 valvula reguladora
de presion (no funciona). No hay macromedidor

Descripcién El llenado del tanque se hace de forma manual, no existe

ningun dispositivo que lo regule automaticamente.

Fuente: elaboracion propia.

72




Tabla XII. Pozo numero 3

Ubicacién

Periferia de San Marcos, aldea Caxaque detras del Instituto
Mixto Normal de Occidente aproximadamente 35 m sobre el
nivel del pozo nim. 1 (2 532 msnm).

Caracteristic
a de la

bomba

Bomba sumergible de 30 HP profundidad 158 m. La

perforacion es de aproximadamente 262 m.

Tuberia

3"HG, abastece directamente a las dos camaras del “depdsito
Red Media”.
Diferencia de altura entre

la bomba y el depodsito

aproximadamente 0,5 m.

Tiempo de

El tiempo en el 2006 fue de 15 horas/dia

bombeo

Caudal 9,31I/s

producido

Caudal 502,20 m®/dia

bombeado

Accesorios Un cheque invertido que hace la funcién de valvula de aire. No
hay macromedidor

Descripcién El llenado del tanque se hace automéaticamente por medio de

un sistema con guarda niveles de electrodos instalados en el

depdsito de distribucién de la Red Media.

Fuente: elaboracion propia.

73




o Conducciones e impulsiones.

o Conducciones: las tuberias que conducen por gravedad las aguas de las

nacientes de Ixcamal-Los Arcos—La Cadena hacia los depoésitos de zona

alta, media y baja; se describen en los cuadros siguientes.

Este sistema de conduccidén esta compuesto por diferentes tramos, en

total, la conduccion tiene una longitud total de 15,38 km. En el se detalla la

estructura del sistema de conduccion.

Tabla XIll.  Sistema de conduccion Ixcamal / Los Arcos / La Cadena
Diametro o Longitud
Desde Caudal ] Derivacion Hasta
(in) del tramo
Q=051ls0 =
o 10l/s 6” HF | 2” PVC) 1,25 km |Canton Madre Selva. |-
Nacimiento .
aguas abajo
de Santa _
i Nacimiento de Los
Lucia 9,5l/s
) Arcos luego de
Ixcamal después de | 6”y4” HF [No _ 3,6 Km
o pasar por los cajas
la derivacion )
rompe presion
Nacimiento
de Los |2,35l/s 4” HF |No Cerro Chil 100 m
Arcos
Nacimiento
La Cadena . .
3,41/s 4” HF |No Caja rompe presion  |1,6 Km
o] Cerro
Chil
9,5l/s +
Caja rompe | 2,35l/s+ Caja unificadora de
) 6”y4” HF |No
presion 3,4l/s = caudales (num. 1)
15,25l/s
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Continuacion de tabla XIlI.

Caja
unificadora de o ]
4,15l/s | 4’"HF y 6" PVC No | Depésito Red Baja 3 Km

caudales
(ndm. 1)
Caja

N 4’PVC y 2 ] )
unificadora de | 11,1/s No | Caja rompe presion -

7%2"PVC
caudales
Caja  rompe Caja unificadora de
» 11,1/s 6"PVC No i 3,13 Km
presion caudales (num. 2)
Caja
unificadora de o
7,21s 3’PVC No | Depositos de la Red Alta 2,8 Km.

caudales
(num. 2)
Depésito Red
Alta y Red|39l/s 3’PVC No | Depésitos de la Red Media | 2,8 Km.
Media
Notas

e La tuberia de conduccion se encuentra por

partes enterrada, a flor de tierra o
suspendida por apoyos en pasos aéreos. La | Longitud total 15,38Km

mayoria de los apoyos se encuentran rotos.
e Fugas de agua en las uniones de los tubos.

En general, el estado de la tuberia es regular.

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, la conduccion consta de:

o 7 cajas rompe presion
o 3 valvulas de aire (operacion manual)
o 15 valvulas de limpieza
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La diferencia de altura respecto al nivel de los depdsitos, tomando como

referencia el nacimiento de Santa Lucia Ixcamal) es:

o 361 m depdsito Red Alta
o 462 m depésito Red Media
o 510 m depdsito Red Baja

Impulsiones

o Del pozo 1 al depésito de Red Baja bombeo: 2,100 m, de 10” PVC:
diferencia de elevacién: 75 m: buen estado.

o Del pozo 2 al depdsito de Red Baja bombeo: 1 450 m, de 6” PVC:
diferencia de elevacion: 43 m, buen estado.

o Del pozo 3 al depdsito de Red Media: pozo contiguo al tanque.

o De nacimiento La Asuncion a depésito La Asuncion: 600 m, de 4” PVC
(60 m en HG y 540 m en PVC SDR26). Diferencia de elevacion: 120 m.
mal estado.

Desinfeccion

El sistema de desinfecciobn de San Marcos consta de cuatro subsistemas

ubicados segun la zona de presion:

o Red Baja
° Red Media
° Red Alta

. Red La Asuncién
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El proceso de desinfeccion se realiza por medio de cloracion, con sistema

de cloro gas.

o Sistema de desinfeccion Red Baja

El sistema de desinfeccidon de la Red Baja se divide en:

o Depésito Red Baja bombeo

. Deposito Agua de la Montafia

La descripcion del sistema de desinfeccion del deposito Red Baja bombeo

y el sistema de desinfeccién del depdésito Agua de la Montafia se muestran en el

respectivamente.

Tabla XIV. Sistema de desinfeccién tanque de bombeo

Fuente Pozos nim.1y 2.

Tipo de | Inyectado por medio de una bomba centrifuga (1/2 HP) a través

sistema de una tuberia de 2" PVC que se encuentra dentro de la tuberia
de conduccién del pozo nim. 1, sale a la caja unificadora de
caudales, donde concurren ambas tuberias de los pozos.

Descripcion | Marca Wallace & Tiernan

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Sistema de desinfeccidén tanque agua de la montafia

Fuente Manantiales Ixcamal/Los Arcos/La Cadena
Tipo de | Alimentacion directa.
sistema El punto de inyeccion del cloro: tuberia de conduccion de los

nacimientos, la cual inmediatamente ingresa al depdsito.

Descripcion Marca Wallace & Tiernan, modelo 20-057A de 25 Ib/dia

Fuente: elaboracion propia.
o Sistema de desinfeccion Red Media: este consta de un solo depdésito, en

él se resumen las caracteristicas del sistema de desinfeccion de Red
Media.

Tabla XVI. Sistema de desinfeccion tanque Red Media

Fuente Alimentado por el caudal del pozo nim. 3 y por los nacimientos de
Santa Lucia Ixcamal, Los Arcos y La Cadena.
El pozo nim. 3 posee su propio sistema de cloracion, mientras que

el agua proveniente de los nacimientos es tratada en una estacion

separada.
Tipo de El sistema de cloracién tipo inyectado con bomba centrifuga. Punto
sistema de inyeccion del cloro: tuberia de conduccion del pozo num. 3,

inmediatamente antes de ingresar el agua al depésito de la Red
Media.

Descripcion | Marca Wallace & Tiernan, modelo V-100

Fuente: elaboracion propia.
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Sistema de desinfeccion Red Alta: consta de un solo depdésito, en el se

resumen las caracteristicas del sistema de desinfeccion.

Tabla XVII. Sistema de desinfeccion tanque Red Alta

Fuente Nacimientos Ixcamal, Los Arcos, La Cadena

Tipo de | El sistema de cloracion tipo de alimentacion directa.

sistema Punto de inyeccion: tuberia de conduccion de los nacimientos
Inmediatamente el agua clorada pasa a una caja de distribucion
de caudales, donde se reparte hacia el depésito de la Red Alta 'y
la Red Media.

Descripcidon | Marca Wallace & Tiernan, modelo 20-057A de 10 Ib/dia

Fuente: elaboracion propia.

Sistema de desinfeccion La Asuncion: antes de ingresar el agua al

depdsito La Asuncion, se desinfecta por medio de una estacion de cloro

gas, ubicada sobre el tanque de 50 Ib/dia.

Almacenamiento: cada zona de abastecimiento tiene su propio

almacenamiento de agua en forma de depdsitos. Para las cuatro zonas

se cuenta una capacidad total de almacenamiento de 3 626 m®.

o

o

Zona Baja: cuenta con los siguientes depoésitos de almacenamiento:

Depésito de bombeo
Depésito Agua de la Montafia (formado por dos depdésitos

independientes y uno a la par del otro).
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Las tablas siguientes se resumen las caracteristicas de estos depadsitos.

En las figuras 5 y 6 presentan esquemas de estos depdsitos y sus tuberias.

Figura 5. Esquema del depdsito de Red Baja bombeo

TANQUE DE "BOMBEQ" RED BAJA
— TUBERIA DE ENTRADA ({(®] -
— TUBERIA DE SALIDA (S ZANJON
= TUBERIA DE DRENAUE 14))]
— TUBERIA DE REBALSE nj (R D1
— TUBERIA DE CLERACI]R
C. U C = CAJA UNIFICADORA o
DE CAULALES a
URBANIZACILIN
SAN CARLDS
= RED BAJA
R1g
. “.‘
Vi " ’ va
v L ] B vs
CAMARA 1 CAMARA 2
694 N3 694 M3
3) E2
r:; C U C ‘_:‘
POZO 2 = - =4
% & PVE I.\/«
5| agua + cLoo
|l CLORD
|
DOSIFICADOR
CLORACION | | ALY
F l" PVEC
POZ3 1

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tabla XVIII. Depdsito Red Baja bombeo

Fuente

Alimentado por medio de los pozos nim. 1y 2.

Tamario

Dos camaras de almacenamiento independientes de 694 m® (Ix a x h = 27,3 x
8,77 x 2,9 m) cada una, total de 1 388 m°.

Descripci6

n

Una camara de valvulas con dos salidas de 10” PVC las cuales se unifican en
un solo tubo de 10” PVC y los dos desagles de 4” PVC de cada una de las
camaras.

Todas las tuberias de salida tienen filtros.

Paredes y piso de concreto armado en buen estado. Techo de tabiques
prefabricados, en mal estado.

Dos respiraderos por camara

Circulada con tapias de blogues de concreto

Limpieza

1 vez al afio con jabdn y cepillos.

Figura 6.

Fuente: elaboracion propia.

Esquema del depésito de Red Baja Agua de la Montafia

TANQUE "AGUA DE LA MONTANA" RED BAJA

EMERGENCIA " ”
NACIMIENTOS NACIMIENTOS ZANJON

ZANJON

TANQUE DE BOMBEL
RED BAJA

TANQUE
RED BaAJA

\:L S5 D
A 0> URBANIZACION
D D1 SAN CARLDS .
D> > X
£ R | |
DOSIFICADOR 3 W[ AAN g vie
Acion 4
e

DE BOMBED

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

81




Tabla XIX. Depdsito Agua de la Montafia 1

Fuente Rebalse (6” PVC) del segundo depdsito de este sistema.

Tamafio Dos camaras de almacenamiento independientes de 234 m? (I x
axh=11,98x 8,42 x 2,32 m), total de 468 m>.

Descripcién | Una camara de valvulas con dos salidas de 10” PVC
(actualmente cerradas) que se unifican a la tuberia de salida
(10" PVC) del depdsito del primer sistema y dos salidas de 4”
PVC (en uso) que inmediatamente se unifican en un solo tubo
de 4” PVC y dos desagiies de 4” PVC de cada una de las
camaras de almacenamiento.
Todas las tuberias de salida tienen filtros.
Paredes y piso del depodsito es de concreto armado. El
recubrimiento interior esta en mal estado y constantemente se
desprenden pedazos.
Fugas de agua en paredes exteriores.
Dos respiraderos por camara
No hay malla de proteccion
El terreno parcialmente circulado.

Limpieza 1 vez al afio con jabon y cepillos.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Depésito Agua de la Montafia 2

Fuente

Alimentado por el pozo num. 2 por medio de una tuberia de 4”

PVC y por los nacimientos.

Tamarfo

Una camara de 558 m® (I x a x h = 18,63 x 12,80 x 2,34m). Dos
salidas de agua, una de 5” PVC y otra nueva de 10” PVC que

Nno se encuentra en uso.

Descripcion

Las cajas de las valvulas de las tuberias de entrada en mal
estado y sin tapa de proteccion.

Paredes y piso del depdsito en concreto armado.

Todas las tuberias de salida tienen filtros

Cuatro respiraderos, sin malla de proteccion

El terreno totalmente circulado, en mal estado.

Limpieza

1 vez al afio con jabén y cepillos.

Fuente: elaboracion propia.

Zona media: cuenta Unicamente con un depésito de almacenamiento, en

la tabla XXI se resumen las caracteristicas de este depdsito. En la figura

7, se presenta un esquema de este tanque y sus tuberias. La carpeta 9

del anexo digital fotogréafico, incluye varias fotografias de este depdsito.
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Tabla XXI. Depésito de Red Media

Fuente Pozo num. 3, ubicado a la par del depédsito, con un caudal de
9,3 I/s y por los nacimientos a través de una tuberia de 3" PVC
con un caudal desconocido.

Tamafo Dos camaras de almacenamiento independientes con un
volumen de 200 m?® (I x a x h = 10,60 x 8,20 x 2,30 m), total de
400 m®,

Descripcion Una camara de véalvulas que alberga las dos salidas de 6” PVC
las cuales inmediatamente se unifican en un solo tubo de 6”
PVC vy los dos desaglies de 4” PVC de cada una de las camaras
de almacenamiento.

Todas las tuberias tienen filtros.
Paredes y piso del depdsito de concreto armado, en buen
estado. El techo estad hecho con tabiques prefabricados, de los
cuales ya han empezado a caerse pedazos.
Las paredes exteriores del depdsito tienen algunas grietas.
Dos respiraderos por camara, sin malla de proteccion
El terreno esta circulado.
Limpieza 1 vez al afio con jabon y cepillos.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Esquema del depdsito Red Media

TANQUE DE RED MEDIA

NACIMIENTOS
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\L-

LA FEDERACION

RED MEDIA

-- TUBERIA PROVISIONAL
— TUBERTA DE ENTRADA E>
— TUBERIA DE SALIDA s>
— TUBERIA DE DRENAJE 92)]
TUBERIA DE REBALSE (R>
— TUBERIA DE CLORACION
VC = VALVULA DE
CLORACION
VA = TUBO DE AIRE

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Zona alta: cuenta unicamente con un depdsito de almacenamiento, en la
tabla XXII se resumen las caracteristicas de este. En la figura 8 se
presenta un esquema de este tanque y sus tuberias. La carpeta 8 del

anexo 10 (digital), incluye varias fotografias de este depdsito.
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Tabla XXII. Depdsito de Red Alta

Fuente Nacimientos Ixcamal, Los Arcos y La Cadena, a través de una
tuberia de 4” PVC con un caudal de 7,2 I/s. Se encuentra a
aprox. 101 m sobre el nivel del depésito de la Red Media, es
decir, a aproximadamente 2 635 msnm.

Tamafo Dos camaras de almacenamiento independientes de 200 m* (|
x ax h = 10,60 x 8,20 x 2,30 m), total 400 m>.

Descripcion Una camara de valvulas que alberga las dos salidas de 6”
PVC y que reducen a 4” PVC y las cuales inmediatamente se
unifican en un solo tubo de 4” PVC y los dos desagues de 4”
PVC de cada una de las camaras de almacenamiento.

Todas las tuberias tienen filtros.
Paredes y piso del depdsito en concreto armado, en buen
estado.
El techo esta hecho con tabiques prefabricados, de los cuales
ya han empezado a caerse pedazos.
Dos respiraderos por camara.
El terreno no esta circulado.
Limpieza Una vez al afio con jabdn y cepillos.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8.

Esquema de deposito Red Alta
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CAJA DISTRIBUIDORA
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* LOS MIRANDA
EL RINCON St g
LA FEDERACION b
CAXARUE \V/
SOCHE
& i DEPOSITO
18 Av., ZONA S SAN MARCOS RED MEDIA
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— TUBERIA DE SALIDA ()
— TUBERIA DE DRENAJE <D)
— TUBERIA DE REBALSE (R)
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Zona La Asuncidén: solo cuenta con un depdsito ubicado en un cerro del
caserio Las Escobas. La tabla XXIII caracteristicas de este deposito. En
la figura 9 se presenta un esquema de este depdsito y sus tuberias y su
situacion de ubicacion relativa a los nacimientos y el bombeo de La
Asuncion. La carpeta 11 del anexo 10 (digital), incluye varias fotografias

de este deposito

Figura 9. Esquema de depdsito La Asuncién
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Rl D2
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa de AutoCAD.
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Tabla XXIII. Deposito de red La Asuncion

Fuente

Nacimientos La Asuncion, a través de la linea de impulsion de
4” (60 m en HG y 540 m en PVC SDR26) y 120 m de diferencia
de elevacion. Esté a aproximadamente 2 443 msnm.

Tamafo

Dos camaras de almacenamiento independientes de 206 m®
cada una (Ix ax h=9,22 x 9,16 x 2,44m), total 412 m>.

Descripcion

Paredes y piso de piedra y mortero. Techo de losa de concreto
armado.

Camara de valvulas que alberga las salidas de 6” PVC (sin
filtros), que se unen luego en una sola de 6”, que se amplia
luego a 8” PVC. Dos desagles de 6” PVC de cada camara.

Dos respiraderos por camara. El terreno no esté circulado.

Limpieza

1 vez al afio con jabon y cepillos.

Fuente: elaboracion propia.

Distribucion: el sistema de distribucion esta constituido por las tuberias

que transportan el agua desde los depésitos de almacenamiento hasta

las casas de los usuarios. En el caso de San Marcos, en la figura 10, se

muestran los limites de las redes de distribuciéon. En esta figura se

detallan las areas de abastecimiento del sistema.
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Figura 10. Limites de la red de distribucion
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Fuente: acueducto Empresa Municipal de Agua Potable (EMAP).
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Tabla XXIV. Areas de abastecimiento

Area de
o Zona
abastecimiento
Area urbana Casco urbano (cinco zonas)

Parte de los cantones El Mosquito, Tonala, La Union, San
Francisco Soche y la aldea Piedra Grande (jurisdiccion del

municipio de San Pedro Sacatepéquez)

Area rural Aldeas Caxaque, El Rincon, La Federacion, Las Lagunas,
La Asuncién, El Recreo y San Rafael Soche ubicadas en
el municipio de San Marcos

Parte del cantbn Madre Selva localizado en la aldea de

Santa Lucia Ixcamal

Fuente: elaboracion propia.

Segun las zonas de abastecimiento del sistema actual de distribucién se
contemplan 4 diferentes areas. Las redes de distribucién de estas cuatro zonas
de abastecimiento estdn separadas entre si por medio de tapones en los
extremos de las tuberias. En la tabla XXV se incluyen algunas de las

caracteristicas de la red de distribucion segun la zona de abastecimiento.
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Tabla XXV. Red de distribucidén segln zona de abastecimiento
Zona Abarca Tuberia tipica | Topografia Deficiencias
Zona Baja Casco wurbano de San | @=5" PVC Muy variable con una
Marcos, la aldea Las Lagunas diferencia de altura de
y parte de la aldea El Recreo aproximadamente 140 m.
y los cantones el Mosquito,
Tonala, La Uni6n, San
Francisco Soche y la aldea
Piedra Grande que
pertenecen a la jurisdiccion
de San Pedro Sacatepéquez.
Zona Casco wurbano de San | Hasta @ = 6” | Variable con una
Media Marcos, y las aldeas la | PVC. diferencia de altura de
Federacion, parte de El aproximadamente 100 m.
Recreo y parte de San Rafael
Soche.
Zona Alta Aldeas de Caxaque, EI | Hasta @ = 4" | Muy variable con una | Cant6on el Rosario
Rincon, parte  de La | PVC. diferencia de altura de | debido a que se
Federacion y parte de San aproximadamente 175 m. | encuentra casi al
Rafael Soche. mismo  nivel  del
deposito.
Zona  La | La Asuncion Hasta @ = 4" | Variable con una
Asuncion PVC. diferencia de altura de
aproximadamente 106 m.

Fuente: elaboracion propia.

Acueducto Las Lagunas: en forma muy sucinta se

indican algunas

caracteristicas de este pequefio acueducto administrado por el CDC (Concejos

de Desarrollo Comunitario) de Las Lagunas, y que abastece a unas 300 a 400

viviendas.

Produccion: cuenta con los aportes de los manantiales de Los Cangrejos
(2,0 I/s, aforo del 30/Nov/2006) y Las Ortigas (8,5 I/s, aforo del 14/Dic/06,

solo la parte que llega al tanque de bombeo). En la carpeta 7 del anexo
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10 (digital) se incluyen fotografias de la captacion de los nacimientos Las

Ortigas y su tanque de bombeo.

Conduccién: la naciente Los Cangrejos abastece por gravedad los
depdsitos del Cementerio. No se tiene datos ciertos de esta conduccion,
aunqgue se obtuvo la informacion que tiene una longitud de unos 6 km y

que es en diametro de 3” de HG con partes de PVC.

Impulsion: para vencer la diferencia de altura entre el tanque de bombeo
de Las Ortigas (120 m®) y los depoésitos del Cementerio, de unos 115
metros; se impulsa el agua con una bomba electro sumergible de 30 HP
colocada en foso en el fondo del tanque de bombeo), por medio de una

tuberia de unos 850 m de longitud de 4” de HG al inicio y luego en PVC.
Almacenamiento: cuentan con dos depdsitos, contiguos al cementerio de
la localidad. Uno viejo de unos 80 m® y uno nuevo (afio 2003) de unos
140 m® (dos compartimentos). Ver carpeta 12 del anexo digital
fotogréfico.

Desinfeccion: no cuenta con desinfeccién

Distribucién: no cuentan con planos del sistema

Consideraciones para el proyecto propuesto: se propone, en lo que a

infraestructura se refiere, incluye solamente las obras de rehabilitacion mayor y

las obras de ampliacion que requiere el acueducto municipal de San Marcos.

Algunos aspectos, si bien quizas relevantes, que no forman parte de los

componentes del proyecto propuesto por ser resorte de la gestion municipal en
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general o correspondientes a las actividades de operacién y mantenimiento del

acueducto, son:

o Nacimiento Santa Lucia Ixcamal: continuar manejando una buena

relacion con la comunidad, para evitar conflictos de uso.

. Nacimiento La Asuncion: dada la condicion sanitaria del cercano Rio

Paltaza, se recomienda mantener una vigilancia continua de la calidad

del agua.

o Pozo 2: debe ponerse a operar su sistema de desinfeccion.

o Pozo 3: resolver el problema del cercano tanque séptico y drenaje de la
escuela.

o Conduccién nacimientos Ixcamal, Los Arcos y La Cadena a depdsitos:

mantener un stock basico de tuberia y piezas de reparacion, para
atender los dafos que, dada la inestabilidad del terreno en algunos

tramos, pueden ocurrir en la época de lluvias.

o Conducciones: paulatinamente resolver el problema de servidumbres en

terrenos privados e instalar valvulas de aire.

o Depésito zona alta: resolver la situacién, con una vecina, de que el area

escriturada es menor que el area realmente ocupada.

o Depésito La Asuncion: escriturar el terreno donado donde se ubica el

depasito.
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o Suministro eléctrico: coordinar con la empresa eléctrica para disminuir
las interrupciones del servicio eléctrico a pozos y sistemas de

desinfeccion.

Por otro lado, tampoco se incluyen en el proyecto propuesto, por estar en

construccion las siguientes obras:

o Mejoras a casetas y accesorios del pozo 1

. Cambios de tuberias en redes de distribucion. Se han incluido estas

tuberias como existentes.

5.3. Descripcion de la zona del sistema y su funcionamiento

Es deseable caracterizar la zona donde se ubica, y a la cual sirve el
sistema de agua potable o alcantarillado sanitario mediante datos como
ubicacion (distancia a otros centros poblados, region en que se encuentra, entre
otros); clima (temperatura, precipitacion, humedad, entre otros); poblacién (tasa
de crecimiento, densidad, entre otros); estructura urbana (zona residencial,
industrial y comercial, tipo de viviendas, entre otros); salud publica vy
saneamiento (servicios de salud, recoleccion de basura, entre otros); desarrollo
socioeconémico (actividades socioeconémicas, desempleo, entre otros), datos
geoldgicos, geomorfologicos y topograficos. También es importante conocer los
servicios con los que cuenta la zona, tales como comunicaciones, vias de

acceso, servicios publicos en general, entre otros.

Descripcién fisica del sistema: en esta etapa se recopilaran los datos
fisicos del sistema y se describiran los datos mas relevantes de cada

componente, tales como geometria, materiales, diametros, masas, anclajes,
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entre otros, mediante planos, esquemas y detalles. Se efectuara la descripcion
del funcionamiento del sistema especificando, junto con los respectivos
esquemas en el caso del agua potable, datos como cantidad suministrada, y
dotacion, continuidad del servicio y calidad del agua. En el caso del
alcantarillado sanitario, ademas de los planos, se incluiran datos como
cobertura, capacidad de evacuacion, y calidad de efluentes y de cuerpos
receptores. Deberan considerarse también las variaciones de las épocas de
verano e invierno que pudieran ocasionar diferentes modalidades de operacion

y de condicion de los servicios.

Descripcion funcional del sistema: se describira el funcionamiento del
sistema con los datos mas relevantes de cada componente, tales como flujos,
niveles, presiones y calidad del servicio. Para el caso del agua potable, interesa
conocer la cantidad suministrada, dotaciones, continuidad del servicio y calidad
del agua. Para el alcantarillado, se debe conocer la cobertura, la capacidad de
evacuacion, la calidad de efluentes y de cuerpos receptores. En ambos casos,
se incluirdn las variaciones que puedan presentarse entre las épocas de verano

e invierno.

5.4. Identificacidn y caracteristicas de las amenazas

Para realizar la correcta identificacién y determinar las caracteristicas de

las amenazas se deben seguir los siguientes pasos:

o Breve descripcion general

o Generalidades
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Los fendmenos que dan origen a los sismos pueden deberse a
movimientos tectdnicos, actividad volcanica, grandes derrumbes y
explosiones. Los mas frecuentes son los movimientos tectonicos,
gue consisten en la liberacidon repentina de energia acumulada en
las zonas de choque o contacto entre las placas de la corteza

terrestre.

De especial atencion son los procesos de subduccion en toda la
costa del Pacifico de las Américas. Las placas oceanicas del
Pacifico se estan introduciendo bajo las placas continentales, lo
gque genera zonas de friccibn y acumulacion de energia
denominadas zonas de subduccién que se extienden de norte a
sur en el continente. A lo largo de estas zonas estan localizadas
las grandes cadenas montafiosas y volcanicas. Gran parte de los
sismos en estas zonas estan asociados a la liberacion de energia

acumulada por este proceso.

De igual atencién son los sistemas de fallas regionales y locales,
como es el caso de la falla del Motagua en Guatemala, que causé
el terremoto de 1976 y del sistema de fallas locales del valle

central de Costa Rica que causo los terremotos de 1983 y 1984.
La identificacion de estos sistemas de subduccion y de fallas

locales es fundamental para determinar la vulnerabilidad de las

estructuras ubicadas sobre o cerca de ellos.
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o Magnitud sismica

La magnitud sismica es la energia liberada por un sismo en su
epicentro y se calcula a partir del registro obtenido a cualquier
distancia del origen mediante formulas desarrolladas al efecto y se
expresa en ergios. La escala méas utilizada es la de Richter que se

indica a continuacion.

Magnitud Energia liberada en ergios
3,0-3,9 9,5x1015 -4,0x 1017
4,0-49 6,0 x 1017 - 8,8 X 1018
50-59 9,5x1018 - 4,0 x 1020
6,0-6,9 6,0 x 1020 — 8,8 x 1021
70-79 9,5 x1022 -4,0-10,23
8,0-8,9 6,0 x 1023 — 8,8 x 1024
o Intensidad sismica

La intensidad de un sismo se mide segun el grado de destruccién
que produce. Un sismo puede tener una magnitud dada y distintos
grados de intensidad segun el sitio donde interese conocer sus
efectos. Para medir la intensidad sismica se utiliza la escala de

Mercalli modificada que se indica a continuacion:
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Tabla XXVI. Intensidad sismica

Intensidad | Descripcion
| Detectada por instrumentos muy sensibles.
Il Sentido Unicamente por personas en estado de reposo.
1l Sentido en el interior de edificaciones, semejante vibraciones al paso de un camién.
\% Movimientos de latos, ventanas, lamparas.
\% Ruptura de planos, ventanas y otros.
\ Caida de acabados, chimeneas, dafios estructurales menores.
VIl Darios considerables en edificios mal construidos.
VI Caida de paredes, monumentos, chimeneas.
IX Movimientos de fundaciones en edificios de mamposteria, grandes grietas en el suelo,
rotura de tuberias.
X Destruccion de la mayoria de mamposteria, grandes grietas en el suelo, doblamiento de
rieles de ferrocarril, derrumbes y deslizamientos.
Xl Solo muy pocas construcciones permanecen en pie, ruptura de puentes.
Xl Dafio total, presencia de ondas en la superficie, distorsién de lineas de nivel, objetos
arrojados al aire.
Fuente: elaboracion propia.
o Relacion magnitud intensidad
Con relacion a la intensidad el autor O' Rourke (1985) establece la
relacion siguiente entre magnitud e intensidad:
Magnitud (M) Méaxima intensidad
2 lall
3 111
4 \
5 Vi aVll
6 VIl a VI
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IXaX

o Evaluacion de la amenaza sismica: las caracteristicas de la amenaza se
determinan a través de una evaluacion de la amenaza sismica, lo que
permite definir los parametros de analisis y disefio que son necesarios
para las obras civiles. Estos parametros son la aceleracion y la velocidad
gue se pueden esperar en los sitios donde se ubican las estructuras del
sistema de agua potable para diferentes periodos de retorno y los
periodos predominantes del movimiento del suelo al considerar sismos

originados en las diferentes fuentes sismicas de la zona en estudio.

Se han propuesto diferentes metodologias para determinar estos
pardmetros, una de las mas conocidas es la de Cornell en su publicacién,
Engineering Seismic Risk Analysis. Bull. Seism. Soc. Am., de 1968, en la cual
indica que como fundamento tedrico considera que el proceso de ocurrencia de
sismos es un proceso Poisson, el que supone una independencia espacio-
temporal entre los temblores analizados y que no existe memoria en el sistema
con relacién a eventos pasados o futuros. Esta teoria establece la probabilidad
de que el movimiento del suelo sobrepase un nivel x en un determinado sitio en
funcion del namero promedio de eventos por unidad de tiempo en los cuales un
evento sobrepase el valor x. El modelo de recurrencia de temblores, segun la

teoria, sigue la relacion de Gutemberg y Richter.

Para estimar la amenaza sismica es necesario analizar las fallas activas y
caracterizar la sismicidad de la region de acuerdo con registros histéricos y
datos sobre subduccion, temblores interplacas y temblores originados en los
sistemas de fallas locales. Con los parametros de las fuentes y eventos se

podra elaborar el modelo de sismicidad y pronosticar las magnitudes maximas,
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las relaciones de atenuacion, las maximas duraciones probables de las
sacudidas sismicas, las aceleraciones méximas del suelo, las velocidades
maximas esperadas y las deformaciones para una probabilidad de excedencia
esperada. Los coédigos sismicos de los paises también proveen esta

informacion para el andlisis y disefio de las estructuras civiles.

Para el andlisis de estructuras de concreto y de acero y tuberias, la
ingenieria estructural provee los elementos para definir los reforzamientos
necesarios para minimizar los efectos del impacto de la amenaza.

En todo caso, la interpretacion de la informacién sismica y el
establecimiento de estos parametros, asi como el analisis de las estructuras,
debe ser efectuado por profesionales con amplio conocimiento de la materia.

5.4.1. Evaluacién de la amenaza sismica

Los pasos realizados para la evaluacion de la amenaza son los

siguientes:

o Primero: asignar un factor de amenaza por tipo de perfil de suelo (FTPS)

segun se indica en la tabla XXVI.
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Tabla XXVII. Factor de amenaza por tipo de perfil de suelo (FTPS)
Denominacién Descripcién FDPS
Rocoso Estratos rocosos o suelos muy consolidados, con velocidades 1,00
de propagacion de ondas de corte en exceso a 750 m/seg.

Firme Estratos de suelos bien consolidados o blandos con espesor 15
menor a 5 metros.

Blando Estratos de suelos blandos con espesores en exceso a 10 2,0
metros.

Fuente: Pan American Health Organization. Caso de estudio.

http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publicaciones/050/050.8.htm. Consulta: mayo de

2015.

o Segundo: se asigna un factor de amenaza por licuefaccion potencial del

suelo (FLPS) segun se establece en la tabla XXVIII.

Tabla XXVIII. Factor de amenaza por licuefaccion potencial (FLPS)
Denominacion Descripcién FDPS
Baja ISuelos bien consolidados y con alta capacidad de drenaje, estratos 1,00
subyacentes sin contenido de arena apreciable.

Moderada ISuelos con moderada capacidad de drenaje, estratos subyacentes con 15
contenido de arenas moderado.

Alta ISuelos mal drenados, niveles freaticos altos, estratos subyacentes con alto 2,0

contenido de arena, zonas deltaicas de rios y depdsitos aluviales.

Fuente: Pan American Health Organization. Caso de estudio.

http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publicaciones/050/050.8.htm. Consulta: mayo de

2015.

o Tercero: asignar un factor de amenaza por deformacién permanente del

suelo (FDPS) con arreglo a la tabla XXVII.
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Tabla XXIX. Factor de amenaza por deformacion permanente del
suelo (FDPS)

Denominacion Descripcién FDPS

Baja Suelos bien consolidados con pendientes bajas, rellenos bien 1,00

compactados, areas alejadas de cauces de rios o fallas geoldgicas.

Moderada Suelos consolidados, terrenos con pendientes menores al 25 % rellenos 1,5

compactados, areas cercanas a cruces de rios o fallas geolégicas.

Alta Suelos mal consolidados, terrenos con pendientes superiores al 25%, 2,0
areas ubicadas muy cerca o dentro de cauces de rios o fallas

geoldgicas.

Fuente: Pan American Health Organization. Caso de estudio.
http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publicaciones/050/050.8.htm. Consulta: mayo de
2015.

De acuerdo a este procedimiento, el factor de amenaza sismica (FAS) del

area es caracterizada por el producto:

(FAS) = (FTPS) x (FLPS) x (FDPS)  Ecuacion 2

Donde:

FAS = factor de amenaza sismica
FTPS = factor de amenaza por tipo de perfil de suelo
FLPS = factor de amenaza por licuefaccion potencial

FDPS = factor de amenaza por deformacion permanente del suelo
Valores de (FAS) inferiores a 2 se consideran de baja amenaza sismica;

entre 2 y 4 amenaza sismica moderada; iguales o mayores que 4, amenaza

sismica alta.
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54.2. Estimacién de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad de sistemas de tuberias a las acciones sismicas viene
expresada por el numero esperado de fallas por kilbmetro de longitud. Tomando
en consideracion las estadisticas disponibles, resulta ventajoso emplear como
referencia el nimero de fallas por sismo en tuberias de hierro fundido (HF),

para diferentes grados de la intensidad de Mercalli.

Para el célculo de la vulnerabilidad sismica se siguen los siguientes pasos:

. Seleccionar el indice béasico de dafio segun la tabla XXVIII

Tabla XXX. indices basicos de dafio (IBD) por sismos, en tuberias de
hierro fundido (HF)

Intensidad de Mercali Indice Basico de Dafos(IBD) (Fallas/Km)
FAS <2 FAS 2
VI 0,0015 0,02
Vi 0,015 0,09
Vil 0,15 0,55
IX 0,35 4,00
X 0,75 30,0

Fuente: Pan American Health Organization. Caso de estudio.
http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publicaciones/050/050.8.htm. Consulta: mayo de
2015.

o En caso de que la tuberia no sea de hierro fundido (HF), se recomienda

emplear los factores de correccion que se dan en la tabla XXX.
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Tabla XXXI. Factores de correccion por tipo de material (FCM)

Material FCM
IAceroductil(AD) 0,25
Hierrofundido(HF) 1,00

Clorurodepolivinilo(PVC) [ 1,50
IAsbestocemento(AC) 2,60
Concretoreforzado(CR) (2,60

Fuente: Pan American Health Organization. Caso de estudio.
http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publicaciones/050/050.8.htm. Consulta: mayo de
2015.

Estos factores pueden ser afectados por el estado general de la tuberia y
los afios de servicio, a juicio del profesional responsable de la evaluacion. Para
tuberias viejas o en mal estadolos valoresde la tabla XXXi pueden
incrementarse hasta en un 50 %; si su estado es considerado regular este
porcentaje no tiene por qué sobrepasar el 25 %; y para tuberias en buen estado

no es necesario modificar los valores de esta tabla.

o Las estadisticas de dafios también revelan que las tuberias de menor
diametro tienden a ser mas vulnerables. Asi, para tuberias con didmetros
menores o iguales a 75 mm., puede aplicarse un factor de aumento de
hasta 50 %; diametros entre 75 mm. y 200 mm. se puede incrementar
hasta un 25 %; y para tuberias con didmetros en exceso a 200 mm. no

es preciso incrementar los valores dados.

5.4.3. Calculo del numero esperado de fallas por kilbmetro

La metodologia para el céalculo del numero de fallas por kildmetro, se

ilustrard con un ejemplo. Este consiste en una tuberia de concreto reforzado
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(CR), relativamente nueva y en buenas condiciones, de 500 mm. de diametro,
ubicada en un area donde se esperan sismos con intensidades de Mercalli

grado IX; su longitud total es de 15,5 km., la cual se puede dividir en los

siguientes tres tramos:

Tabla XXXII. Calculo del numero esperado de fallas por kilometro

Tramo 1: 1,8 Km. de longitud en &reas de baja amenaza sismica (FAS < 2)
Tramo 2: | 12,7 Km. de longitud en areas de amenaza sismica moderada (FAS > 2)

Tramo 3: 1,0 Km. de longitud en areas de alta amenaza sismica (FAS > 2)
Fuente: elaboracion propia.

Sumatoria de:

Longitud en areas de baja amenaza * factor IBD * factor FCM +longitud en
areas de amenaza sismica moderada * factor IBD * factor FCM +longitud en

areas de alta amenaza * factor IBD * factor FCM (ecuacion 3)

El total de fallas esperadas es igual a:
1,8x0,35x2,60+12,7x4,0x2,60+1,0x4,0x2,60 =144 fallas/Km.

Para la realizacion de los célculos los factores correspondientes al

ejemplo se encuentran en las tablas XXIX y XXX

Obsérvese que si esta tuberia hubiese sido de acero ductil (AD), el

namero de fallas por kilbmetro se reduce a: 144 x (0,25/2,60)=14; es decir diez
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veces menor. Es por lo anterior que la evaluacion de impactos ambientales
y andlisis de riesgos en todos los proyectos que se emprenden, deben
constituirse en una actividad intrinseca de estos, mas que el cumplimiento de

una ley.

o Demanda minima de agua

Los requerimientos minimos de agua de la poblacién y las prioridades de
abastecimiento pueden obtenerse con base en estudios especializados y la
realidad de cada regidén, y considerando ciertos factores como clima, uso
y tiempo de duracion de la emergencia. En este caso, la demanda minima es de
680 m3/d para lo cual debera analizarse en qué grado el 80 % del caudal total
necesario (que corresponde a la capacidad remanente) puede satisfacer tal
demanda durante un periodo de 4 a 6 dias, tiempo en que se rehabilitara a

plenitud el sistema.

En los casos en que el sistema de abastecimiento se ha colapsado parcial
o totalmente, las empresas deberan plantearse la necesidad de proveer
por medios diferentes a los habitantes, en forma temporal, una cantidad minima

de agua con la calidad requerida.

o indice de calidad de cobertura de agua.

Si bien esta cobertura bajo el criterio de Conagua representa un estimador
adecuado de las viviendas que tienen infraestructura de agua entubada cerca
de su casa, resulta evidente que las cuatro categorias representan distintas
calidades de vida para los habitantes. A fin de reflejar estas diferencias se
presenta aqui una propuesta exploratoria de indice de calidad en la cobertura

de agua (ICCA) calculado mediante la siguiente formula:
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ICCA = (42+3b+2+d)/ 4n [Ecuacion 4]

Donde:

a = viviendas con agua entubada.

b = viviendas con agua entubada fuera de la vivienda pero dentro del terreno

¢ = viviendas que acarrean agua de viviendas vecinas

d = viviendas que acarrean agua desde llave publica o hidrante

n = numero de viviendas particulares habitadas con dato respecto a la cobertura
de agua.

El indice adquiere valores entre 0,25 y 1, donde 1 representa la calidad
méaxima en la cobertura del servicio (cuando el total de viviendas cuenta con
servicio de agua entubada en vivienda) y 0,25 el minimo (cuando el total de las

viviendas con servicio acarrea agua de una lleve publica o hidrante).

El ICCA puede interpretarse también como un estimador de necesidades
de inversion en infraestructura con alto potencial de rentabilidad, en tanto se
calcula atendiendo solo a viviendas con tuberia cercana. En términos absolutos
la necesidad de inversion de alta rentabilidad puede estimarse mediante la
sumatoria de las viviendas que acarrean agua potable desde llave publica,
hidrante o casa vecina, variable que también se presenta en la base de
datos para el total de viviendas y distinguiendo entre viviendas urbanas y

rurales.

. Estimacioén del indice de escasez

Una vez realizadas las respectivas mediciones, céalculos y analisis con

respecto a la oferta hidrica neta y a la demanda, se calcula el indice de escasez
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a partir de la expresion mateméatica estableciéndose de esta manera una

relacion porcentual.

Formula del indice de escasez

le = (D/On) * 100 [Ecuacion 5]

Donde:

le: indice de escasez en porcentaje
D: demanda hidrica en metros cubicos (m3)
On : oferta hidrica superficial neta en metros cubicos (m3)
100: para expresarlo en porcentaje
Unidad de medida del indicador
La unidad de medida del indice de escasez es el porcentaje (%)

Categorias e interpretacion del indice de escasez

Si bien el indice de escasez da cuenta de los niveles de abundancia o
escasez, relacionando la oferta especifica con la demanda correspondiente,
debe tenerse en cuenta que el abastecimiento de agua para los diferentes usos
involucra aspectos como el almacenamiento y transporte del recurso hidrico.
Por ello, no necesariamente los altos niveles de escasez en areas especificas
coinciden con problemas graves de abastecimiento de los sistemas, para los

cuales se han desarrollado infraestructuras de manejo particulares.

El indice de escasez se agrupa en cinco categorias:
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Tabla XXXIII. indice de escasez

Categoria Rango Color Explicacion

Alto >50 % Rojo Demanda alta
Medio alto 21-50 % Naranja Demanda apreciable
Medio 11-20 % Amarillo Demanda baja
Minimo 1-10 % Verde Demanda muy baja

No significativo < 1 % Azul Demanda no significativa

Fuente: elaboracion propia.

Para evaluar la relacion que existe entre la oferta hidrica disponible y las
condiciones de demanda predominantes en una unidad de analisis
seleccionada, se deber& considerar la clasificacion citada por Naciones Unidas
en la cual se expresa la relacién entre aprovechamientos hidricos como un
porcentaje de la disponibilidad de agua. En esta relacibn cuando los
aprovechamientos representan mas de la mitad de la oferta disponible se

alcanza la condicién mas critica.

MAVDT - Grupo de Analisis Econémico. Metodologia para el calculo del
indice de escasez. Documento preliminar, Bogota, D.C., 2004.

5.5. Identificacion de la vulnerabilidad

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.
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5.5.1. Vulnerabilidad administrativa y funcional

Entre las debilidades detectadas en este estudio en el orden administrativo

y funcional, se pueden mencionar:

5.6.

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 operatividad 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.

No existen planos del sistema de agua potable, que apoyen las labores
de mantenimiento, extension o restructuracién. 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.

Vulnerabilidad operativa

Se considera que existe vulnerabilidad funcional en la seccion operativa
de agua, pues los 20 fontaneros de esta dependencia no reciben ninguna
capacitaciéon 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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o El sistema de tarifa Unica dificulta financiar el desarrollo y adecuado

mantenimiento preventivo del sistema.

5.7. Vulnerabilidad fisica

Las caracteristicas de los componentes fisicos del sistema de agua
potable presentan algunas debilidades en algunos de los componentes del

sistema. Estas son:

o El camino de acceso al sitio de la captacidén es vulnerable a los eventos

de deslizamientos.

o El sistema de captacion: 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 metélica, que necesitan mantenimiento.

o Existen tramos de la linea de conduccién 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 conduccién estad en muy mal

estado, altamente oxidada y se encuentra expuesta al medio ambiente.
o La planta de tratamiento esta ubicada en la parte superior de un talud y

la tuberia que conduce el agua desde el tanque a dicha planta se

encuentra expuesta.
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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.
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6. PLAN DE ACCION ANTE LA EMERGENCIA

Iniciar la planificacion ante emergencias y desastres de forma tal que
pueda organizarse y designar los responsables de llevar adelante tal cometido,
para atender las situaciones de emergencia en los sistemas de agua potable y
saneamiento se requiere la participacion de las unidades técnico-operativas y
de las unidades de apoyo que integran la empresa administradora de los
servicios, asi como de otras organizaciones que tienen que ver con el
saneamiento ambiental y el manejo de las amenazas. La primera medida a
adoptar podria ser conformar el comité de emergencia y la oficina o unidad de
emergencias y desastres, 0 algun otro comité técnico, pues constituye un

mecanismo de coordinacion.

Seguidamente, como segunda accion, habria que conocer los problemas
existentes en la region o sistemas y los objetivos que se pretende lograr,
considerando los recursos financieros. Se presentan a continuacion algunas
actividades, ordenadas, para la formulacién y aplicacion del programa de

prevencion, mitigacion y atenciéon de emergencias y desastres.

Formulacién del programa de prevencion y atenciébn de emergencias y
desastres. Segun se vaya disponiendo de los resultados del analisis de
vulnerabilidad puede ir formulandose, paralelamente, el programa de
prevencion y atencion de emergencias y desastres. Camino hacia la mitigacion

de desastres. Este programa comprende:

o Normativa nacional e institucional para situaciones de emergencia.
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o Guias para la elaboracién de planes nacionales de respuesta de la

Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres.

o Descripcion de los sistemas.

o Analisis de vulnerabilidad.

o Actividades de prevencidn y mitigacion.
o Planes operativos de emergencias.

o Anexos y documentacion de respaldo.

Estos elementos del programa se realizaran de forma secuencial, en
funcién de la informacién obtenida y una vez evaluados los recursos. Como se
puede observar, este programa engloba toda la tematica de emergencias y
desastres, desde la normativa hasta el andlisis de vulnerabilidad, pasando por
los planes operativos. Una vez concluido el programa debe someterse a
aprobacion de los responsables de la empresa y, de forma inmediata, ponerlo
en conocimiento de todos los empleados. Conviene subrayar que un programa
de este tipo, asi como los planes operativos de emergencias se realizan con los
recursos disponibles en ese momento, ya que deben iniciarse en forma
inmediata, una vez se detallan las debilidades de los componentes y las del

sistema en general.

Conforme se elabora el programa, los distintos niveles operativos deben ir
realizando los respectivos planes operativos de emergencia en los que se
especifiguen los procedimientos para su aplicacién, como describiremos con
mayor profundidad. La empresa administradora de los sistemas de agua potable y
alcantarillado debe incluir en este programa los aspectos administrativos y
normativos, los términos de referencia para el analisis de vulnerabilidad, el
programa de medidas preventivas y de mitigacion y los planes operativos de
emergencia, a fin de brindar la mayor seguridad en la prestacién de los servicios
de agua potable y saneamiento, en cuanto a calidad, cantidad y continuidad en el
caso de presentarse eventos adversos.
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El programa dispondra las acciones en el ambito general empresarial, que
deben ser de cumplimiento obligatorio por todas las areas de la empresa
administradora de servicios de agua potable y saneamiento. El programa de
prevencion, mitigaciéon y atencién de emergencias y desastres es, en términos
generales, mas de caracter estratégico, y permitird conocer con exactitud quién y
gué acciones deben desarrollarse en la empresa para la atencion de emergencias
y desastres. Este programa operativo debera contemplar los aspectos puntuales y
concretos referentes a cada una de las posibles amenazas que se hayan

registrado en el plan de vulnerabilidad.

Cuando un desastre natural importante afecta a las comunidades, se debe
disponer de todos los servicios existentes y todo su recurso, aunque minimo, se
podra clasificar a los pacientes y encontrar mecanismo de seleccién y traslado de
los damnificados.

Es conveniente que siempre esté un médico en el sitio del desastre, quién
se encargard de la definicidén y seleccién para el traslado y determinar donde debe
ser atendido el paciente, su primera tarea sera determinar la magnitud del
desastre. Puede efectuarse con la ayuda de la policia o de otra autoridad que se
encuentre disponible, debera hacer un enlace con hospitales que recibiran a las
victimas, asi como con los cuerpos de salvamento, defensa, bomberos, cruz roja,

ejército y otros.

El tratamiento en el sitio del accidente debe reducirse a las medidas béasicas
de resucitacion necesarias para salvar la vida. Si varios pacientes necesitan de
esas medidas, 0 estan atrapados y seriamente lesionados, el médico encargado,
solicitard la colaboracién de una unidad médica movil. Cuando el niumero de
heridos sea critico y los recursos insuficientes sera de vital importancia distinguir
aguellos que pueden responder al tratamiento de los que irremediablemente van a

morir.
Debe reservarse un equipo adecuado de ambulancias para los Ultimos. Las

defunciones deberan ser certificadas para evitar que se pierda tiempo tratando de

utilizar personal médico para que confirme dichas muertes.
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6.1.

nacional 1, ruta nacional 6-W, ruta nacional 12-S y La Interamericana C A-2
que, partiendo de la ciudad Tecan Uman, municipio de Ayutla, frontera con
México, y recorriendo la zona costera del pais, al llegar a Escuintla, por la

o Informacién a la poblacién

Se deben utilizar los medios de divulgacion existentes y los mas apropiados.
Los programas tedéricos de simulacion deben llevar al desarrollo e implementacién
de simulacros con el propésito de poner en practica todos los procedimientos

establecidos en los planes (Conred, Plan de emergencia).
Comunicacion

Los sistemas de comunicacion se dividiran en 2 sectores: sistema de
comunicacion oral: el uso de los medios de comunicacion seran restringidos a las
personas que estan en servicio (integrantes del equipo de la coordinadora local y
su personal en servicio de las diferentes instituciones de los actores principales),
para cubrir las necesidades especificas. El teléfono deberd ser especifico de la
situacién. Los teléfonos celulares, aunque de propiedad particular, seran
importantes para el uso y buen funcionamiento del servicio y la situacion. La
informacioén dada a la poblacién (por medio de megafonos o altavoces) debera ser
especifica; el sistema de comunicacion vial: deben estar definidas e identificadas

las vias de acceso principales, de estas estar obstruidas se deberan de utilizar las

i . : 15
vias alternas para no quedar incomunicados.

Situacién anterior

En este Departamento se localizan las siguientes carreteras:

carretera interoceanica, el departamento se comunica con la ciudad capital.

15 GIRON CORDON, Maria del Mar. Propuesta de plan de atencién de emergencias ante los

efectos de sismos para la alcaldia auxiliar de la zona cinco de la ciudad capital. p. 29.
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También existen roderas, veredas y caminos vecinales de terraceria en
el departamento, que sirven de comunicacion entre poblados vecinos. Existen
ademas las vias y estaciones del ferrocarril en la parte fronteriza con México,
sobre todo en los municipios de Ayutla, Pajapita y Ocos. Tiene una red vial total
de 1,020 km. que se divide en 260 km. de asfalto, 498 km. de terceria'y 262 km.

de caminos rurales.

San Marcos cuenta con todos los servicios necesarios para una
poblacion. Cuenta tanto con hospital Regional y centro de Salud; posee
escuelas, bancos, tiendas, restaurantes, farmacias, entre otros. A pesar de que
cuentan con los servicios necesarios estos no se dan abasto para las
necesidades del departamento puesto que es uno de los departamentos mas

pobres de la Republica de Guatemala.
6.2. Evaluacion de dafios

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

personas, comunicaciones y labores de operacién y mantenimiento en el caso

de los sistemas.
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Figura 11. Evaluacion de dafios

Fuente: departamento de San Marcos.

La capacidad de respuesta sera mayor si se han disefiado las acciones
gue 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 econémicos, tales como el personal técnico, maquinaria y equipos,
y presupuestos para contingencias. Asimismo, tendré 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.
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Las actividades por desarrollar después de ocurrido el desastre, con una

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

o Rehabilitacion: es el proceso de restablecimiento de las condiciones
normales de vida mediante la reparacion, adecuacién y puesta en
marcha de los servicios vitales que hayan sido interrumpidos o

deteriorados por el desastre.

o Reconstruccién: 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.

6.3. Dafos estimados

Los dafos y pérdidas econdmicas ascienden a Q 1 027,00 millones (més
de 128 millones de ddlares de los Estados Unidos de América). Desde el punto
de vista metodolégico, se considera como un dafio a la destruccion parcial o
total del acervo, es decir de los bienes patrimonio de la poblacion y de la
sociedad, de propiedad tanto publica como privada. Las pérdidas, en cambio,
son las afectaciones a los flujos econdmicos ocasionadas por la destruccion del
patrimonio y pueden ser tanto pérdidas de produccion, de ingresos, la no
prestacion de servicios; o gastos extraordinarios y costos adicionales generados
por el desastre. El terremoto del 7 de noviembre dio lugar a mas dafios que
pérdidas, en parte porque las areas afectadas se ubican en zonas destinadas a
la agricultura campesina cuyas cosechas no se perdieron. Cabe anotar, por otra
parte, que el comercio impactado es de pequefa escala y que, al momento de
la evaluacion, no se contd con un recuento detallado sobre el efecto del sismo

en este sector, ni con informacion de su composicion y estructura.
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A partir de la estimacion de dafios se cuenta con una primera
aproximacion sobre cuéles son las necesidades de reconstruccion; por su parte,
de las pérdidas se infieren los requerimientos de recuperacion que permiten
restaurar los flujos de produccién y procurar la recuperacion de ingresos,

empleos y medios de vida.

Parte de esas necesidades de recuperacion las tendra que asumir el
Estado en apoyo a aquella poblacion que, habiendo sufrido pérfidas, no tiene la
capacidad de auto recuperacion debido a sus condiciones de vulnerabilidad

econdmica y social.

Como se ha referido, las necesidades identificadas como consecuencia
del terremoto del 7 de noviembre ascienden a mas de Q 1 657,00 millones (mas
de 207 millones de ddlares), cantidad que requerira el uso de recursos fiscales
tanto del presupuesto del gobierno central como de los recursos de municipios y
departamentos. Si bien estos fondos podrian movilizarse rapidamente de los
presupuestos existentes debido a saldos remanentes no ejecutados, generarian
en el periodo fiscal siguiente (2013), alteraciones en el presupuesto ya
elaborado. Por otro lado, si no se encuentran fuentes de financiamiento
adicionales a las existentes, se generara postergacion o cancelacion de
proyectos y acciones contempladas en los actuales programas de desarrollo en
los niveles municipal, departamental y nacional, dificultando la consecucién de
las metas trazadas. Por un lado, el esfuerzo de reconstruccién y recuperacion
de medios de vida, empleo y crecimiento tiene que ser consistente con los
programas existentes; por el otro, es preciso generar recursos adicionales para
hacer frente a las necesidades que el desastre conlleva, tanto en términos de
reponer lo dafiado y perdido, como en términos de reducir el riesgo y
condiciones de vulnerabilidad que el terremoto puso en evidencia. Por ejemplo,

los efectos del terremoto permitieron el registro de un numero significativo de
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viviendas en riesgo (las cuales superan las 6 mil, cifra que casi duplica el
namero de unidades habitacionales destruidas por el sismo); también
permitieron la identificacion de necesidades de mejora sustancial en los

siguientes ambitos:

o La red vial, particularmente la terciaria (municipal y rural)
o Los sistemas de agua y saneamiento
o El acceso a la educacion y a servicios de salud

Segun el informe de Segeplan las actividades fueron desarrolladas bajo
las indicaciones que personal de la Conred realiz6 siguiendo los procedimientos
establecidos con la colaboracion de todas las entidades involucradas.
Concluyendo que ante el impacto que ocasiona la ocurrencia de los desastres
naturales la organizacion y colaboracién de todas las entidades es de vital
importancia. Pero, también es importante la realizacibn de estudios de

vulnerabilidad para evitar desastres de magnitudes mayores.
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Tabla XXXIV.

Tabla 3
Resumen de dafos y pérdidas, por sectores: consolidado nacional

Resumen de dafios y pérdidas por sectores

Vivienda 423 17 440 15 425 826
Salud 15 1 168 16 - 54
Educacion 215 4 218 218 - 219
Patimonio cultural y deportes 3z a7 (a1] az aF a7
PRODUCTIVO 24 - 24 - 24 24
Agricultura 5 - 5 - 5 10
Indurstria = - = - = -
Comercio 12 - 19 - 19 14
Turismc - - - - - -
BT 112 179 158 21 497

Transporte as 108 141 123 18 167
Energia 3 - 3 1 2 -
Agua y saneamientos 13 1 14 14 - 116
Infraestruchura instiucional 18 5 21 20 1 214
Medio ambiente - - - - - -
Impacts sobre la mujer = - = - - -
Gestidn de riesgo - - - - - -
Gastos de emergencia - BO 80 v} - -
Total en millones de quetzales: 776 251 1,027 520 50T 1,657
Total en millones de dalares aF M 128 &5 63 207

Fuente: slaboracion propia, con base en cifras oficiales proporcionadas por Gonved y porias diferendes entidades
gubemamentiales involucradas en la atencion de fa crisis.

Fuente: Secretaria General de Planificacion de la Presidencia (Segeplan).

El sector mas afectado fue el de la vivienda, pues sufri6 Q 766 millones
en dafos, concentrados en destruccion parcial o total de viviendas (Q 423
millones); dafios en establecimientos escolares (Q 215 millones) por
destruccion fisica y por su uso como albergues; y dafios a la infraestructura vial
(Q 35 millones), con efectos colaterales de pérdidas significativas en el sector
(Q 106 millones) y en otros. Como consecuencia de los dafios se estiman
pérdidas (flujos econdmicos en todos los sectores) superiores a Q 251 millones.

124



Ello afecta de manera directa al sector publico en Q 520 millones, y en Q 507
millones al sector privado. Por la precariedad de los grupos sociales afectados
(un buen numero de ellos vive en el medio rural y se dedica a la agricultura de
subsistencia, proviene de hogares de jefatura femenina, con niveles de ingreso
bajo), el Gobierno asume una parte significativa de la rehabilitacion y
reconstruccion que se requieren, por un valor de Q 113 691 544,00. Se estima
que hay 22 767 damnificados y 33 379 evacuados en los umbrales de la
pobreza o por debajo de ella. El gréfico ilustra la composicion sectorial de

dafos, pérdidas y necesidades.

Figura 12. Composicion sectorial del impacto y las necesidades del

terremoto |

Grafico 8
Composicion sectorial del impacto y las necesidades del terremoto
Darios y perdidas

2.8

W Social M Infraestructura W Transversales Productivos

Fuente: Segeplan

Fuente: Secretaria General de Planificacion de la Presidencia (Segeplan).
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Figura 13. Composicién sectorial del impacto y las necesidades del

terremoto I

Grafico 8.1
Composicidén sectorial del impacto y las necesidades del terremoto
Necesidades identificadas

1%

W Vivienda

M Educacion

M Transporte

M Patrimonio cultural y deportes
M Infraestructura institucional

m Comercio

W Salud

M Agua y saneamiento

Agricultura

Fuente: Segeplan

Fuente: Secretaria General de Planificacion de la Presidencia (Segeplan).

Figura 14. Dafios en los sistemas de agua y saneamiento

Terremoto noviembre 2012
Costo de danos agua y
saneamiento

Dario en millones de quetzales
No reporta dafio
Mooi-025
Wozs-0s0
Posi-150

.1 51.385

Fuente: Secretaria General de Planificacion.
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Departamento de San Marcos. De los 29 municipios que conforman este
departamento, 13 tuvieron afectaciones en el subsector agua y saneamiento.
Los municipios afectados son: Comitancillo, El Quetzal, EI Rodeo, Esquipulas
Palo Gordo, La Reforma, San Antonio Sacatepéquez, San Cristébal Cucho, San
Lorenzo, San Marcos, San Pedro Sacatepéquez, San Rafael Pie de la Cuesta,
Tajumulco y Tejutla. Se dafiaron 119 sistemas de agua y saneamiento y el

monto total estimado de dafos asciende a Q 8,2 millones.

Tabla XXXV. NUumero de sistemas de agua y saneamiento dafiados y

monto total de dafios

Tabla 12
Nimero de sistemas de agua y saneamiento dafiados y monto total de dafios
(en millones de quetzales)

San Marcos 119 70.8 947 73.7
Solola 19 1.3 257 200
Quetzaltenango 24 143 0.64 5.0
Suchitepéquez 4 24 0.15 1.2
Huehuetenango 1 06 0.01 01
Quiché 1 06 0.01 0.1
TOTAL 168 100.0 12.85 100.0

Fuente: Infom.

Fuente: Instituto Nacional de Fomento Municipal.
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Figura 15. Impacto absoluto y relativo en agua y saneamiento por

municipio
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Fuente: Secretaria General de Planificacion de la Presidencia (Segeplan).
Figura 16. Necesidades identificadas en agua y saneamiento
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Fuente: Secretaria General de Planificacion de la Presidencia (Segeplan).
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Tabla XXXVI. Necesidades identificadas en agua

San Marcos 112.55
Solola 2957
Quetzaltenango 064
Huehuetenango 0.01
Quiché 0.01
Suchitepéquez 0.15
TOTAL 115.93

Fuente: Secretaria General de Planificacion de la Presidencia (Segeplan).

De los 29 municipios que conforman este departamento, en 2 se
reportaron afectaciones en el subsector comercio: San Marcos y San Pedro
Sacatepéquez. Se estimd que los dafios al subsector comercio ascienden a un
total de Q 18,9 millones, monto que incluye dafios a inmuebles, mercaderia,

mobiliario y equipo y materia prima.

6.4. Tiempo de rehabilitacién

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

gue hayan sido interrumpidos o deteriorados por el desastre.

En el corto plazo se debe continuar con la ayuda humanitaria focalizada
no solo en la poblacion alojada en albergues, sino también en la albergada.
Asimismo, es necesario priorizar el apoyo a los pequefios productores rurales,
generando un programa de almacenamiento de cosechas, ya que debido a la

destruccion de viviendas e infraestructura productiva dichos productores no
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cuentan con sitios adecuados para almacenar su produccion (silos, trojas,

cobertizos, tapancos, entre otros).

Dado que la autoconstruccion tiene una alta prevalencia, sobre todo en
zonas rurales, se recomienda un programa de capacitacion de maestros de
obra, albafiles y trabajadores de la construccion. Ello permitiria asegurar un
mejor comportamiento sismico de las viviendas en eventos futuros, con alta
probabilidad de ocurrencia en la region. En el mediano plazo se requiere apoyo
a la reactivacion productiva general de los pequefios comercios, en especial los

asentados en la vivienda, con énfasis en hogares de jefatura femenina.

Debido a las condiciones de inhabitabilidad que se presentan en algunas
zonas declaradas de alto riesgo y ante la persistencia de grupos poblacionales
que buscan ubicarse en ellas, se necesita establecer un proceso participativo,
de dialogo amplio y busqueda de consensos. Ello, con el objetivo de generar
soluciones viables que rompan con el circulo vicioso de falta de seguridad,
abandono, exclusién y carencia de oportunidades. Estas son parte de las
acciones que, en el mediano y largo plazos, contribuirian a una efectiva
reduccion del riesgo en un proceso de desarrollo mas sostenible, adecuado al

entorno ambiental y las amenazas recurrentes conocidas.

6.5. Prioridades de abastecimientos

Estas tienen un peor desempefio cuando se encuentran enterradas en
suelos blandos o rellenos artificiales, que cuando estan sobre terreno natural
duro. Las zonas de cambio brusco en las caracteristicas de los suelos,
constituyen los puntos vulnerables de la red. Los acoplamientos rigidos tienen
peor comportamiento que los flexibles. Por otra parte, la corrosion degrada

considerablemente el comportamiento sismico de las tuberias de hierro. Por
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todo lo anterior, para el disefio de redes de agua potable y alcantarillados, o
para evaluar su vulnerabilidad sismica, es de vital importancia un buen
conocimiento de la sismicidad, condiciones y fallas geoldgicas, nivel freatico,

estabilidad de taludes y caracteristicas geotécnicas,

Después de un terremoto, la continuidad del servicio de agua potable es
altamente prioritaria, por la propagacion de epidemias y la alta probabilidad de
gue ocurran incendios derivados de cortocircuitos o escapes de gas. Sin el
suministro de agua, los incendios pueden propagarse convirtiéndose en una

catastrofe adicional

Una red de agua potable con disefio redundante y con diferentes vias
alternas constituye una necesidad en zonas de alta sismicidad, lo que debe ser

acompafnado con un continuo y adecuado mantenimiento.

Para la mitigacion de los riesgos de rupturas de tuberias, es importante

tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

Si no se puede evitar el cruce de fallas activas, hay que hacerlo con el
angulo optimo de cruce, 70° a 90° con respecto al rumbo de la falla. Es
deseable que exista la posibilidad de deslizamiento entre el suelo y la tuberia, lo
que se logra envolviendo la tuberia con capas de polivinilo y enterrandola a baja
profundidad. Los anclajes o empotramientos de la tuberia deben evitarse a
distancias menores de 300 m del cruce de la falla. Es preferible excavar la zanja
con las paredes inclinadas, para permitir movimientos de la tuberia. Es
conveniente reforzar la tuberia hasta unos 20 m de la zona de falla, utilizando
tuberia de hierro de mayor ductilidad o de acero de mayor espesor. Se debe
reducir el espaciamiento entre valvulas, e instalarlas a ambos lados de la traza

de la falla. También, es recomendable dejar salidas ciegas a cada lado de la
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falla, para conectar alli un desvio externo que permita restablecer el servicio en
caso de rotura por desplazamiento de la falla, por lo que es menester tener, en

las cercanias, acopio del material necesario para ello.

En lo posible, evitar zonas de suelos blandos, taludes inestables, suelos
con potencial de licuacion y cambios abruptos de las condiciones geoldgicas o
geotécnicas. Si esto es inevitable, es necesario tener sistemas redundantes,
colocar las tuberias lo mas superficialmente posible e instalar valvulas de
seguridad para aislar zonas que puedan dafarse. En zonas de posible
deslizamiento lateral (lateral spreading), las tuberias deben colocarse paralelas

a las curvas de nivel.

En las tuberias matrices o troncales, debe tomarse el méaximo de
precauciones. Para los tanques de almacenamiento valen las mismas
recomendaciones generales especificadas para los tanques de combustible y

agua de plantas eléctricas.

Ingreso y registro de los suministros: procedimientos en los puntos de
ingreso y sitios de recepcidn, esta suele ser una tarea crucial ya que es
basicamente el primer contacto con las donaciones que ingresan y el
desempefio en esta etapa tendra un impacto notable en el resto del sistema.
Como se ha establecido en el capitulo anterior, los suministros deben
registrarse lo mas rapidamente en los sitios de ingreso y recepciéon mediante un
sistema estandarizado y que ofrezca herramientas para el control y el

seguimiento.

Esto requerira la disposicion de un equipo humano en estos sitios para las

diferentes tareas, asi como un coordinador que oriente el trabajo y resuelva
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consultas sobre seleccion, prioridad, clasificacion y en general el tratamiento de

las donaciones segun sus categorias y otros criterios que se hayan establecido.

Los procedimientos mas importantes para el registro de las donaciones en

los puntos de ingreso son:

o Registro: los suministros que llegan deberian registrarse bajo el concepto

unitario de envio, esto es el conjunto de provisiones que llegan al mismo

tiempo, por el mismo medio de transporte, provenientes del mismo

donante y dirigidos a un mismo destinatario.

o Basandose en la documentacion que acompafa a la carga se hace un

registro de cada uno de los envios que ingresan. Por lo general, en los

puntos de ingreso de los suministros no hay condiciones adecuadas

(espacio, disponibilidad) para hacer la verificacion detallada de la carga o

bien esta viene referida a un destinatario que la llevar4 a sus propias

bodegas; de manera que para hacer un registro adecuado de las

provisiones entrantes se debe procurar obtener la mayor cantidad posible

de detalles particulares de la carga, tales como:

o

o

Procedencia.

Destinatario.

Medio de transporte.

Cantidad de bultos.

Peso (de ser posible, precisar el peso de los diferentes tipos de
suministros individualmente; Pe 1 000 kg de alimentos, 1 Kg de
medicamentos, entre otros).

Contenidos y formas de empaque.

Condicion en que llega la carga.
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Separacion por prioridad y etiquetado: la organizacion a cargo del manejo
de estos suministros debera establecer las prioridades para los diferentes tipos
de suministros dependiendo de las necesidades mas urgentes detectadas. Por
ejemplo, en caso de terremoto, los suministros y equipo médico para el
tratamiento de heridas y fracturas podrian ser prioritarios, mientras que en una

inundacion, la prioridad podria ser agua y alimentos.

De esta manera, la separacion por prioridad permite brindarle atencion a
los suministros que estan siendo solicitados con mas urgencia y separar
aguellos que pueden esperar antes de ser enviados. Todas las cajas y
paquetes seran etiquetados o rotuladas mostrando claramente su nivel de
prioridad y se agruparan en sectores distintos del punto de ingreso o sitio de

recepcion.

También se debe etiquetar o rotular visiblemente aquellos suministros que

requieran refrigeracion o algun cuidado particular.

Clasificacion de los suministros: para efectos del registro de los
suministros recibidos, estos se deben clasificar por categorias y sus respectivas
subcategorias. Esto ademéas de facilitar la identificacion de los articulos
recibidos, contribuye a unificar los procedimientos de clasificacidon, almacenaje y

control de existencias.
6.6. Plan de emergencia
La administracion de la municipalidad debe propiciar el desarrollo de un

plan de emergencia que considere la planificacion, organizacién, direccion,

control y capacitacion de las actividades municipales, humanas y operativas
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gue deben coexistir para dar servicios de agua potable y alcantarillado a la

poblacion de este municipio.

Este proceso administrativo debera 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. El otro componente necesario
es la base de informacion suministrada en un estudio sobre las amenazas,

riesgos y componentes de los sistemas.

La Municipalidad deber& establecer los 6rganos funcionales que asuman
tal responsabilidad durante todo el ciclo de los desastres, dando especial
importancia a la etapa de mitigacion, a la ejecucién de los planes y a las

medidas preventivas.

6.6.1. Declaratoria de alertay emergencias

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 accion 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 movilizacién 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 fenbmenos repentinos, cuando ya ha ocurrido. El sefior

alcalde deberia ser la autoridad que declare el estado de emergencia a nivel del
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municipio y solicite al gobierno central o la autoridad competente la declaratoria
de emergencia local conforme lo establece la ley.

La clasificacion de las alertas utilizadas en el sistema nacional es la

siguiente:

o Alerta verde: actividades de preparacion, capacitaciéon y acciones de
mitigacion en las comunidades. Se trabajara en la divulgacién y

mejoramiento del plan.

Después de darse el sismo, dependiendo de la afectacion de la zona, se
estableceran:

o Alerta amarilla: la afectacién parcial, sin dafios considerables de una o
varias comunidades con poca capacidad de respuesta 0 con
necesidades minimas, pudiendo apoyarse en comunidades vecinas.

o Alerta anaranjada: afectacion parcial, con dafios considerables de una o
varias comunidades con poca capacidad de respuesta 0 con
necesidades minimas, pudiendo apoyarse en comunidades vecinas.

o Alerta roja: una o varias comunidades se ven afectadas en forma parcial
o total, rebasando la capacidad de respuesta local, lo cual requerira de la
ayuda de la Comred (Municipalidad). Se suspenderan todo trabajo
normal, debiéndose enfocar todos los esfuerzos a la atencién de la

emergencia.

Adicionalmente de acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas, la
alerta temprana provee de informacion oportuna y eficaz a través de
instituciones y actores claves, que permita, a individuos expuestos a una

amenaza, la toma de acciones a fin de evitar o reducir su riesgo y prepararse
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para una respuesta efectiva. Los sistemas de alerta temprana incluyen cuatro
elementos, a saber: conocimiento y mapeo de amenazas; monitoreo y
pronéstico de eventos inminentes; proceso y difusidon de alertas claras para
autoridades politicas y la poblacién; asi como adopcién de medidas apropiadas

y oportunas en respuesta a tales alertas.

Tabla XXXVII. Sistemas de alerta temprana en Guatemala
Sistemas Institucionales Sistemas comunitarios
centralizados desconcentrados
Monitoreo de precursores INSIVUMEH Voluntarios en
comunidades
Prondstico INSIVUMEN Comred, Colred
Alerta INSIVUMEH Comred, Colred
SE-CONRED
Medios de comunicacion
Respuesta anticipada CONRED, Instituciones Comred, Colred, Poblacion
poblacion local
Tipos de amenaza Eventos de cobertura Eventos locales:
multidepartamental o inundaciones, erupciones

nacional, huracanes,
erupciones, sequia,
tsunamis, inseguridad

nutricional
Comentarios En varios casos se tienen | Implementados por Conred
todos los elementos del 0 por entidades
sistema pero no se internaciones y ONGs,
reconoce o denomina bajo la coordinacion de
como tal CONRED

Fuente: Coordinadora Nacional para la Reduccién de Desastres. http://www.conred.gob.gt.

Consulta: 6 de noviembre de 2015.
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Se puede decir que un plan de accién ante la emergencia puede tomar los

siguientes pasos, para tener un sistema eficiente en cualquier circunstancia:

o Para garantizar la prestacion del servicio de agua potable en el nivel de
servicio adecuado se requiere de la participacion de los tres actores
basicos que conforman el triangulo del buen servicio: los clientes, el
regulador (que se propone sea la Municipalidad) y el operador del
servicio, o sea la Empresa Municipal de Agua Potable de San Marcos.

o Para que el operador del servicio cuente con mejores condiciones para
ejecutar en forma eficiente y eficaz sus responsabilidades, se considera
basico continuar con el fortalecimiento de la Empresa Municipal de Agua

Potable de San Marcos.

o Para lograr un caracter formal al estudio y mejorar la posibilidad
de implementaciéon de lo propuesto en el mismo, se consideran
necesarias las siguientes acciones: a) que sea conocido por el
Consejo Municipal, b) que se emita un acuerdo de aprobacién del
Consejo Municipal al estudio, c) que se publique el acuerdo de
aprobacion, y d) que se elabore un plan para la implementacion de

los resultados del plan maestro.

o Paralelamente a la ejecucién de las inversiones propuestas es necesario
gue se ejecuten acciones concretas para la mejora de la gestidn,
especificamente relacionadas con la proteccion del recurso hidrico, con
la comercializacion (catastro, micromedicion, lectura, facturacion, cobro),
con las finanzas (tarifas), con la operacibn y mantenimiento

(organizacion, procesos, procedimientos, control, recurso humano,
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equipos, instalaciones, entre otros, y con el servicio al cliente

instalaciones, educacion, comunicacion, rendicion de cuentas.
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7. RESULTADOS ESPERADOS DEL ANALISIS DE
VULNERABILIDAD

Los beneficios en una situacion de riesgo estan determinados por los
costos evitados, los cuales pueden ser de cuatro tipos: en la infraestructura, en

la economia, en lo social, en lo ambiental y en lo politico.

7.1. Beneficios sociales

En lo social el desastre provoca pérdida de vidas humanas, heridos asi
como personas sin trabajo y sin hogar, lo cual reduciria la resiliencia e
intensificaria el empobrecimiento de la poblacién. Su medicion puede hacerse
con base en el costo de atencion de los heridos asi como en el nimero de
pérdidas humanas, asimismo, ocasionara problemas en la salubridad de la
poblacién que implicara que los planes de emergencia médica ante posibles
focos de epidemias sean activados de forma inmediata. El andlisis de
vulnerabilidad permite generar los pardmetros y condicionantes que deben
respetarse para aprobar las areas como espacios habitables, permitiendo esto
gue ante las catastrofes futuras los pobladores no resulten tan afectados y las

vidas humanas tengan un mejor resguardo.
El agua potable es el beneficio mas importante, ya que de este se derivan

los deméas beneficios. Socialmente la salud, educacion, trabajo, entre otros,

vienen posteriores a tener un sistema de agua potable Util y constante.
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7.2. Beneficios ambientales

En lo ambiental el desastre genera efectos cambiando los ecosistemas y
en las cuencas, incrementando o disminuyendo los caudales del vital liquido, lo
que implicaria efectos negativos en la biodiversidad y otros derivados. Su
medicion necesitaria una evaluacion del impacto ambiental, la cual permitira
identificas las areas mas adecuadas para la habitabilidad del ser humano, con
la finalidad de que este no cambie el pasaje tanto visiblemente como en su
ecosistemas, y a la vez habite en él obteniendo y disfrutando de la riqueza del

mismo.

La Municipalidad y la Empresa Municipal de Agua EMAP deberan
impulsar una politica de preservacion, proteccion y cuidado del medio ambiente
en el municipio. Debido a que se tiene la responsabilidad para las futuras

generaciones

7.3. Beneficios econdémicos

La infraestructura puede sufrir dafios en sus componentes, lo que
implicaria la interrupcion de los servicios publicos y su medicién podria
realizarse con base en el costo de reconstruccion de la infraestructura y de

reposicion del mobiliario y equipo destruido.

En lo econdmico el desastre podria causar pérdidas econdmicas debidas
a los dafios, lo que implicaria pérdidas consecuenciales o lucro cesante (lo que
se deja de ganar). Su medicion podria hacerse con base en las pérdidas

econdmicas.
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El analisis de viabilidad permitird a los inversionistas identificar las areas
y los indices de peligrosidad para determinar si son aptas para le inversion
evitandose las millonarias pérdidas de la inversion realizada en areas de alta

peligrosidad.

7.4. Beneficios politicos

La Municipalidad generara proyectos para el desarrollo de la comunidad,
en especial a las redes de abastecimiento de agua potable, generando fuentes
de empleo e incrementando la calidad de vida de sus habitantes. Esto
proporciona en los usuarios un ambiente de confianza hacia las autoridades,
pues con los estudios de vulnerabilidad que se generen permitira de una forma
adecuada realizar la asignacion de los recursos, evitando que exista la
necesidad de reinvertir nuevamente debido a la generacion de proyectos
realizados en areas vulnerables o inadecuadas para la realizacion de los
mismos y que pueden ante una situacion de alerta cobrar la vida de integrantes

de la comunidad.

143



144



CONCLUSIONES

La tendencia actual de la ingenieria sismorresistente es establecer,
inicialmente, los niveles tolerables de riesgo para cada instalacion.
Siendo las instalaciones de agua potable resistentes en un nivel IV ante
una escala de Mercalli modificada, luego de este nivel las estructuras

segun sus caracteristicas sufrirdn porcentualmente de dafios.

La linea de conduccion de agua potable del area urbana de la cabecera
departamental de San Marcos es vulnerable frente a los fenbmenos
naturales (sismos, deslaves, tormentas) y no cuenta con planes de
mitigacion, ni emergencia para contrarrestar los mismos, el periodo de
disefio de los sistemas de agua potable es de un promedio de 20 afios
sin mantenimiento. El tiempo de vida util de la linea conduccion depende
de varios factores, debido a que esta se disefia considerando el
crecimiento poblacional, incremento en el sector comercial e industrial en

el lugar, realizacion de mas edificaciones en el sector.

Los componentes del sistema de agua potable de la linea de conduccion
de agua potable del area urbana de la cabecera departamental de San
Marcos son vulnerables ante los fendmenos naturales, segun la
investigacion realizada en este documento son, todos los componentes
desde el tanque de captacidon hasta el tanque de almacenamiento,
debido a que son obras de infraestructura con un tiempo de vida atil que
puede ser alterado ante estos fendmenos. La calidad y condiciones de

los elementos de la linea deberan ser los definidos en el disefio para que
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de esta forman el periodo de duracion de estos sea como minimo el

periodo de disefio de 20 afios.

En cuanto a la operacion 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 conexidon o desconexion.

El operador o fontanero no dispone de planos e informacién grafica del
sistema para realizar su trabajo. De igual forma, no dispone de algun
manual de operacion que regule y oriente su trabajo. Ademas, no se
lleva una bitacora o historial de la operacion del sistema. Pero el disefio

se realiza segun los normativos correspondientes a las leyes del pais.

El sistema de agua potable tiene como funcion principal llevar el liquido
vital a los pobladores, por lo que debido a las caracteristicas de la region
el area es altamente vulnerable y el sistema estard sujeto a la
vulnerabilidad de la misma. En cuestiones de ubicacion no es posible
cambiarla debido a las condiciones y particularidades del servicio que

genera.

Ante potenciales eventos la Municipalidad de San Marcos en conjunto
con la Empresa Municipal de Agua Potable (EMAP) debe proporcionar
los disefios, planos, andlisis, entre otros, para los proyectos sociales y
considerar la disminucion de los efectos en la infraestructura de los
mismos. Para el caso de los sistemas de agua potable, las condiciones
de cada uno de los elementos deben ser revisadas periodicamente para

evitar la ruptura en estas. También en las pendientes con mayor
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inclinacion deben poseer caracteristicas especiales en el zanjeo para la

colocacién de la tuberia y que esta no sea dafiada facilmente.
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RECOMENDACIONES

Debido a la vulnerabilidad del sistema de agua potable se recomienda
que la Empresa Municipal de Agua Potable (EMAP) realice planes de
mitigacion y emergencia, los cuales deben ser revisados y repasados por

los actores de los mismos periddicamente, por lo menos una vez al afio.

La EMAP debe considerar desarrollar un Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG) con la finalidad de construir planos actualizados del
sistema de agua potable, que sirvan de apoyo para el mejoramiento del

sistema (ampliacién) o para darle mantenimiento (preventivo).

Con el objetivo de evaluar la geometria de la zona multiacuifera de las
cuencas de San Marcos, se recomienda en un futuro efectuar un
levantamiento geofisico utilizando prospeccion con métodos geoléctricos
(sondeos eléctricos verticales). Con dichos trabajos, se podra
establecer el basamento de la zona y su potencial para el

almacenamiento de las aguas subterraneas.

Para la conservaciéon de las zonas de recarga las cuales se localizan en
las &reas no urbanizadas de las cuencas, es importante para la
Municipalidad de San Marcos y la Empresa Municipal de Agua Potable
EMAP gestionar y propiciar la designacion de la Sierra Madre como area
protegida en jurisdicciébn de San Marcos, ya que estas areas constituye
las zonas principales de recarga de los acuiferos de San Marcos a
explotar en un futuro, ademas de constituir el habitat de la fauna y flora

tipica de la region.
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