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Analisis de vulnerabilidad fisica y medidas de
mitigacion del sistema de agua potable de
Telchac Puerto ante la amenaza de huracanes

Jorge Garcia Sosa, Arturo E. Espadas Solis.

RESUMEN

En este trabajo se destacan las diversas afectaciones que produce un huracan sobre los sistemas de
abastecimiento de agua potable, asi como la importancia que éstos tienen para lograr el retorno a la normalidad de la
poblacion, una vez que cesa el fendmeno meteorologico en cuestion. Se presenta la caracterizacion del sistema de
abastecimiento de agua potable de la localidad de Telchac Puerto, Yucatan, su andlisis de vulnerabilidad fisica y la
propuesta de medidas de mitigacion de dafios, a fin de evitar interrupciones prolongadas del servicio de agua potable,
en caso de afectaciones por el paso de huracanes.

Para este estudio, se realizaron entrevistas con los responsables del sistema de abastecimiento de agua
potable estudiado, con objeto de conocer el funcionamiento técnico y administrativo del mismo; también se realizé el
registro fotografico y de geoposicionamiento de los componentes funcionales de dicho sistema de agua potable
(captacion, almacenamiento, red de distribucion, etc.), mismos que fueron integrados a un mapa de informaciéon
geografica de la localidad estudiada.

Finalmente, se elabord la matriz de vulnerabilidad fisica y la propuesta de las medidas de mitigacion de
dafos para el sistema de agua potable estudiado ante la amenaza de huracanes. Se comprobd que los costos de
mitigacioén de dafios son menores que los costos de vulnerabilidad fisica, por lo que se recomienda la realizacion de
las obras sugeridas para reducir la vulnerabilidad del sistema de agua potable.

Palabras clave: vulnerabilidad fisica, abastecimiento de agua potable, mitigacion de dafios, gestion de riesgo.

INTRODUCCION

Los huracanes son los mas fuertes y severos
de los fendémenos meteorologicos conocidos como
ciclones tropicales. Son sistemas de baja presion con
vientos de mas de 118 km/hora girando en espiral y
en sentido contrario a las manecillas del reloj en el
hemisferio norte (en el hemisferio sur giran en el
mismo sentido que las manecillas del reloj) (Capurro
L., 2001).

Los efectos asociados a los ciclones
tropicales, especialmente a los huracanes, son
marejadas, vientos fuertes y precipitaciones intensas
que a su vez generan deslizamientos ¢ inundaciones.

La intensidad de un huracian es un indicador que
generalmente refleja el potencial destructor del
mismo.

Ademas de las pérdidas y dafos a la
infraestructura causados por los huracanes, se
presenta la interrupcion consecuente en la prestacion
de servicios basicos, siendo uno de ellos el
abastecimiento de agua potable. La experiencia ha
demostrado que cuando ocurre un desastre, el acceso
al agua potable es totalmente indispensable para
garantizar la salud de la poblacion y para facilitar las
operaciones de respuesta, recuperacion y retorno a la
normalidad de la misma (Vargas J.E., 2002).
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El impacto de los huracanes sobre los
sistemas de abastecimiento de agua potable puede ser
muy variado y depende de la magnitud y localizacion
del huracan y de la vulnerabilidad del sistema y sus
componentes, tanto en el aspecto fisico como en el
operativo y organizativo.

En general, los dafios producidos por los
huracanes son los siguientes:

= Dafios totales o parciales en las
instalaciones, puestos de mandos y otras
edificaciones de la empresa encargada de la
administracion y operacion del sistema, tales

como rotura de vidrios, techos,
inundaciones, etc., debido a la fuerza de los
vientos.

= La contaminacion y saturacion de los pozos.

= Rotura de tuberias, en los casos de paso de
linea de conduccion a través de ciénegas,
debido a escorrentias provocadas por las
marejadas.

= Roturas y dafos en las tapas de los tanques
elevados y superficiales.

= Contaminacion del agua en los tanques y
tuberias.

= Rotura de tuberias y falla de estructuras por
asentamientos del terreno, debido a

inundaciones.
= Dafios en sistemas de transmision y
distribucioén de energia eléctrica,

ocasionando la interrupcion en la operacion

de equipos, instrumentos y medios.
Al proyectar una obra de infraestructura de agua
potable, se deben considerar las amenazas naturales y
caracteristicas del area en la cual se encuentra ubicada
dicha obra. Si la amenaza de los fenomenos naturales
no es considerada en las etapas de planeacion, disefio,
construccion y operacion del sistema, la poblacion y
su medio ambiente quedaran expuestas a sufrir
desastres cuando estos fendémenos se presenten.
Un desastre es una situacion de dafio grave que altera
la estabilidad y las condiciones de vida en un
ecosistema, ante la presencia de una energia o fuerza
potencialmente peligrosa. El dafio de un desastre
obedece a que el sistema y sus elementos no tienen
capacidad de protegerse de la fuerza amenazante o de
recuperarse de sus efectos.
Los desastres naturales son aquellos cuya energia
amenazante proviene de un fenémeno natural,
desencadenado por la dindmica de la naturaleza o por
la intervencion humana. Se subdividen en tres tipos:
meteoroldgicos (relativos a la atmosfera y al clima),
topograficos y geotécnicos (relativos a la superficie
de la tierra) y tectonicos o geoldgicos (relativos a las
fuerzas internas de la tierra).
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La amenaza es el fendmeno peligroso. Se le define
como la magnitud y duracion de una fuerza o energia
potencialmente peligrosa por su capacidad de destruir
o desestabilizar un ecosistema, o los elementos que lo
componen, y la probabilidad de que esa energia se
desencadene.
La vulnerabilidad puede definirse como Ila
probabilidad de que una comunidad, expuesta a una
amenaza natural, segin el grado de fragilidad de sus
elementos, pueda sufrir dafios humanos y materiales
(Organizacion Panamericana de la Salud, 1998a).
La vulnerabilidad es entonces una condicion previa
que se manifiesta durante el desastre, cuando no se ha
invertido suficiente en prevencion y mitigacion, y se
ha aceptado un nivel de riesgo demasiado elevado.
La identificacion y cuantificacion de las deficiencias
en la capacidad de operaciéon, asi como de las
debilidades fisicas y de organizacion ante
solicitaciones externas en un sistema de agua potable,
se le denomina analisis de vulnerabilidad y es la
primera etapa para realizar la propuesta de medidas
de mitigacion (Organizaciéon Panamericana de la
Salud, 1998b).
La identificacion y cuantificacion de estas debilidades
constituyen un analisis de vulnerabilidad; asi, la
vulnerabilidad de los sistemas de agua potable puede
ser analizada desde tres puntos de vista:
= Fisica: Consiste en la estimacion de dafios
posibles en los componentes de la obra de
infraestructura.
=  Operativa: Realiza la valoracion de la capacidad
remanente para prestar el servicio de agua
potable, que incluye el calculo del tiempo en el
cual el sistema sera rehabilitado.
=  Organizativa: Analisis que permite determinar la
capacidad institucional y empresarial de
respuesta, asociada a la organizaciéon, la
experiencia y los recursos en general.
Los impactos de los huracanes se pueden disminuir y
asi conseguir la rapida recuperacion al implementar
medidas de prevencion para reducir la vulnerabilidad
en dicho sistema de abastecimiento de agua potable
ante estos fenomenos. Para ello es necesario efectuar
el andlisis de vulnerabilidad, que es una herramienta
de prevencion importante para realizar un manejo
adecuado de los efectos que los desastres naturales
pueden causar en los sistemas de agua potable, es
decir, evaluar la vulnerabilidad de los sistemas
existentes y por construir.
En los ultimos afios, el estado de Yucatan recibio el
embate de dos fuertes huracanes, el Gilberto (1988) y
el Isidoro (2002), los cuales causaron cuantiosos
dafios directos e indirectos a las poblaciones
afectadas, poniendo de manifiesto el alto grado de
vulnerabilidad de estas comunidades. Uno de los
elementos de la infraestructura que mas fragilidad
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demostré es el equipamiento para el abastecimiento
de agua potable de las localidades, ya que la
operacion de la gran mayoria de estos sistemas
depende del suministro de energia eléctrica, el cual se
interrumpié  por prolongados periodos como
consecuencia del paso de los citados huracanes. Basta
citar, como ejemplo, que varias comunidades de los
municipios de Chicxulub Puerto, Ixil, Telchac Puerto,
Sinanché y Yobain permanecieron sin servicio de
energia eléctrica por periodos de hasta 60 dias, debido
al paso del huracan Isidoro en septiembre del afio
2002 (Gobierno del Estado de Yucatan, 2002).

La carencia del vital liquido ocasioné innumerables
molestias a los habitantes, pero sobre todo puso en
grave riesgo la salud publica debido al potencial brote
de enfermedades de tipo hidrico que afectan
principalmente a los sectores de mayor marginacion.
Debido a lo anterior, el Gobierno del Estado de
Yucatdin y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, a través de su Fondo Mixto, apoyaron
durante el afio 2003, la realizacion del estudio
“Diagnostico del equipamiento de los sistemas de
abastecimiento agua potable de poblaciones en la
zona costera del estado de Yucatan como elemento de
apoyo en situaciones de riesgo por amenaza de
huracanes” que incluy6 a las localidades siguientes:
Celestin, Sisal, Chuburnd Puerto, Chelem, Progreso,
Chicxulub Puerto, Telchac Puerto, San Crisanto,
Chabihau, Dzilam Bravo, Santa Clara, San Felipe,
Rio Lagartos, Las Coloradas y El Cuyo.

El objetivo del presente articulo es presentar el
analisis de vulnerabilidad del equipamiento del
sistema de abastecimiento de agua potable de Telchac
Puerto, Yucatdn, incluyendo el planteamiento de
medidas que eviten interrupciones prolongadas de
dicho servicio, en el caso de verse afectado por el
impacto de huracanes.

METODOLOGIA

La metodologia aplicada se dividido en tres etapas:
investigaciones de campo y de gabinete,
digitalizacion de la informacion obtenida y
elaboracion de las matrices de vulnerabilidad fisica y
de las medidas de mitigacion de la poblacion
estudiada.

En la primera etapa, se realizd una revision
bibliografica con el fin de conocer las distintas
metodologias de evaluaciéon de la vulnerabilidad en
sistemas de abastecimiento de agua potable utilizadas
internacionalmente. De las metodologias consultadas
(Organizaciéon Panamericana de la Salud, Centro
Nacional de Prevenciéon de Desastres, etc.), los
métodos, técnicas y criterios propuestos por la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), que es
la Oficina Regional para Latinoamérica de la
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Organizacion Mundial de 1la Salud (OMS),
dependiente de la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU), fueron las que cubrieron en la forma
mas amplia y completa la problematica a estudiar y
las que mejor se adaptaron a nuestras condiciones, por
lo que a partir de dicha informacién se disefiaron los
formatos de registro de informacion del sistema de
agua potable que se estudid. Se realizaron entrevistas
con los responsables del sistema de abastecimiento
de agua potable a fin de conocer el funcionamiento
técnico y administrativo del mismo; también se
visitaron y se hizo el registro fotografico y de
geoposicionamiento de los componentes funcionales
de dicho sistema de agua potable (captacion,
almacenamiento, red de distribucion, etc.). Esta
informacion fue integrada posteriormente a un mapa
de informacién geografica de la zona estudiada. La
caracterizacion del sistema y su funcionamiento se
realizd por observaciones directas (en campo) de sus
componentes y a través de los planos de disefio y
construccion recabados. Del andlisis de esta
informacién se determiné el estado actual de los
componentes y del sistema, las debilidades de su
funcionamiento fisico y la ubicaciéon de los
componentes para estimar el impacto de las
amenazas.

En la segunda etapa, digitalizacion de la informacion,
se integraron los principales componentes del sistema
de abastecimiento de agua potable que fueron
georeferenciados mediante el ArcMap (que es un
sistema manejador de informacién geografica), al
plano del estado de Yucatan, generado por Instituto
Nacional de Geografia, Estadistica e Informatica
(INEGI), y se crearon vinculos con el registro
fotografico de dicho sistema; también se elabor6 el
catalogo del equipamiento del sistema de agua
potable estudiado. Toda la informacioén utilizada se
obtuvo de los censos realizados en la primera etapa,
asi como del registro fotografico.

La matriz de vulnerabilidad fisica y las medidas de
mitigacion de dafios para el sistema de agua potable
estudiado ante la amenaza de huracanes, se realizé en
la ultima etapa. Se estimaron los costos directos de
vulnerabilidad fisica y de mitigacion de dafios.

RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados del analisis
de vulnerabilidad realizado al sistema de agua potable
de la localidad de Telchac Puerto, municipio de
mismo nombre, los cuales incluyen la caracterizacion
del sistema de agua potable, el mapa del de
informacion geografica que ubica los principales
componentes del sistema mencionado, asi como la
matriz de vulnerabilidad fisica y la propuesta de
medidas de mitigacion de dafios para dicha localidad.
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Caracterizacion del sistema de agua potable

La tnica localidad servida es Telchac Puerto,
Municipio de Telchac Puerto, Yucatan, que se
localiza al oriente de la peninsula de Yucatan. El
Municipio tiene las siguientes colindancias: al norte
con el Golfo de México, con el municipio de Dzemul
al poniente, Telchac Pueblo al sur y Sinanché al
oriente. La superficie del terreno es plana y no existen
corrientes superficiales de agua, sin embargo, hay
corrientes  subterraneas que forman depodsitos
comunmente conocidos como cenotes. El clima es
calido-semiseco con lluvias en verano, época en la
cual se presentan las llamadas sequias de verano; los
vientos dominantes provienen en direccion noroeste y
este. Tiene una temperatura media anual de 25.7° C y
una precipitacion media anual aproximada de 500
milimetros (Direccion General de Administracion y
Control de Sistemas Hidrologicos, 1998). La
localidad de Telchac Puerto tiene una poblacion
actual estimada de 1736 habitantes.

El sistema se abastece mediante dos cenotes
separados entre si 200 m aproximadamente, ubicados
al costado poniente de la carretera Telchac Puerto-
Telchac Pueblo, a 3 km del centro de la poblacion. El
acceso a los cenotes se realiza por medio de caminos
de terraceria con vegetacion baja teniendo longitudes
de 15 m y 250 m aproximadamente a la carretera
Telchac Puerto - Telchac Pueblo. Sobre la boveda de
los cenotes existen casetas que alojan bombas de 30
HP (Bomba A) y 20 HP (Bomba B), para la caseta
conocida por el operador como cenote 1, y de 30 HP
para la caseta del cenote 2, utilizada para extraer el
agua. En el cenote 2, el mas cercano a la poblacion, se
realiza la cloracion (Véase la figura 1).

La linea de conduccion estd dividida en dos partes, la
primera va de la zona de captaciéon al carcamo
Telchac, el cual esta ubicado a la entrada del poblado
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por la carretera Telchac Puerto - Telchac Pueblo,
siendo una combinacion de tuberia de extrupac y
policloruro de vinilo (PVC) con diametros de 12” y
8”. La segunda parte de la linea de conduccion que es
de PVC de 47, va del carcamo Telchac al carcamo
Miramar; este carcamo se encuentra ubicado a 20 m
al lado sur de la carretera Telchac Puerto-Progreso y a
2.5 km del carcamo Telchac. Esta seccion de la linea
de conduccion tiene conectadas varias tomas
domiciliarias; en el carcamo Telchac se encuentra un
tanque elevado fuera de servicio.

La red de distribucion de la mayor parte de la
poblacion se abastece de manera directa de la
captacion, utilizandose el carcamo Telchac para el
bombeo de agua hacia el carcamo Miramar, el cual
envia agua al hotel “Reef Yucatdn” y una minima
parte a la poblacion. La red de distribucion de
Telchac Puerto es de tuberia PVC de 3” y 4” de
didmetro y cuenta con 1400 tomas domiciliarias. En
la figura 1 se muestra el croquis del sistema de agua
potable.

El sistema lleva funcionando cerca de 30 afios, sin
embargo muchos de sus componentes han sido
cambiados. Dos personas de la localidad se encargan
de la operacion del sistema de agua potable, teniendo
entre sus obligaciones las de estar al pendiente del
sistema de bombeo, reparar fugas en la red de
conduccion y distribucion, asi como de la cloracion.
El cloro es suministrado por la Junta de Agua Potable
y Alcantarillado de Yucatan (JAPAY) en la caseta del
cenote 2 a través de un equipo de gas cloro; con
objeto de facilitar el suministro del gas cloro, la
caseta no cuenta con candados en su acceso, con lo
cual se corre el riesgo que el equipo de cloracion
pueda sufrir dafios. Los equipos de bombeo ubicados
en el cenote 1 y el cenote 2 trabajan en forma
continua las 24 horas del dia, enviando agua a la red,
asi como a los carcamos Telchac y Miramar.
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Figura 1.
Croquis del sistema de agua potable de Telchac Puerto.

En caso de que el hotel “Reef Yucatan” no requiera del servicio de agua, proceden a informar a los operadores para
que detengan el bombeo en el carcamo Miramar; esto ocurre cada mes aproximadamente. Una persona se encarga de
cobrar las tarifas, a la cual se conoce como administrador, siendo esta persona a la cual acuden los operadores si el
sistema tiene un problema que ellos no puedan solucionar. En estos casos se procede a informar del mismo a la
JAPAY, que es el organismo responsable del sistema de agua potable Telchac; por lo general, los mecanicos de la
JAPAY tardan de 1 a 2 dias en llegar al lugar para reparar los desperfectos.

La Junta de Agua Potable y Alcantarillado de Yucatan (JAPAY) administra el servicio de agua potable de Telchac
Puerto desde sus oficinas en la Ciudad de Mérida. La JAPAY les da asesoria a los operadores en cuanto a la forma de
operacion, sin embargo no supervisan si en realidad la llevan a cabo.
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El cobro de las cuotas se realiza en una oficina, localizada en el Palacio Municipal, por una persona de la localidad,
misma que envia la recaudacion a la JAPAY. El hotel “Reef Yucatan” paga una cuota especial (la paga directamente
en Mérida) y de la localidad servida, solamente el 70% de la misma paga sus cuotas.

Se aplica la Ley organica de la Junta de Agua Potable y Alcantarillado del Estado de Yucatan, la cual establece que
los deberes, atribuciones y responsabilidades del organismo operador son: administrar, operar, conservar, ampliar y
construir.

Las caracteristicas particulares de los componentes basicos del sistema de agua potable de Telchac Puerto
(Captacion, linea de conduccion y regularizacion) se muestran en las tablas 1, 2y 3.
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Tabla 1. Caracteristicas del equipamiento de la captacion.

Tipo: Superficial

Caseta: Existen 3 casetas de concreto, de las cuales una se encuentra en la captacion (cenote 1) y aloja en su interior una bomba y el equipo eléctrico de las dos bombas que
hay en este cenote; el otro equipo de bombeo se encuentra instalado en el cenote que suministra agua a la poblacion. La segunda caseta aloja el equipo de cloracion y el
equipo eléctrico de la bomba del otro cenote (cenote 2). En el carcamo Miramar se encuentra la Gltima caseta que contiene el equipo eléctrico de las bombas instaladas en
dicho carcamo Todas las casetas se encuentran aseguradas mediante candados, excepto la del cenote 2, que aloja el equipo de cloracion.

La caseta del cenote 2, tiene instalado el equipo de cloracion tipo gas cloro.

Tipo de Potencia Velocidad Diametro del cabezal de Bombfeo por Transformador Arrancador e .
Cenote bomba (HP) (rpm) descarga dia (KVA) interruntor Medidor de gasto
p (pulgadas) (hora) P

Turbina 30 Informacién no . .
vertical (Bomba A) disponible 6 24 Existente No existe

1 75
Turbina 20 Informacion no . .
vertical (Bomba B) disponible 6 24 Existente No existe
Turbina . .

2 . 25 1755 4 24 30 Existente No existe
vertical

Tabla 2. Caracteristicas de la linea de conduccion.
Tramo Diametro Material Longitud aproximadas
(pulgadas) (km)
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12 PVC 1.9
Captacion — Carcamo Telchac Extrupac 0.6
8
PVC 0.5
Cércamo Telchac — Carcamo Miramar 4 PVC 2.5
Tabla 3.
Caracteristicas del equipamiento de la regularizacién.
Nimero Didametro Arrancador Medidor
Tipo Capacidad de Tipo de Potencia Velocidad de descarga | Bombeo por dia | Transformador e de vasto
P (m®) bombas bomba (HP) (rpm) del cabezal (hora) (KVA) interruptor g
. . (pieza)
(pieza) (pulgadas) (pieza)
Elevado Se encuentra fuera de servicio.
Superficial .
oz Centrifuga 40 1755 4 24 . .
Carcan}’o 200 2 horizontal 20 1755 4 Variable 75 Existente No existe
Telchac
Superficial p
ez Centrifuga 20 1755 4 24 . .
I\/ﬁ?;igs 125 2 horizontal 20 1755 4 Ocasionalmente 30 Existente No existe
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Mapa de informacion geografica

Los principales componentes del sistema de agua potable estudiado, fueron geoposicionados y ubicados utilizando el
ArcMap, en un sistema de informaciéon geografica (SIG); también fueron vinculados a dichos componentes,
fotografias de los mismos. La forma en que se integra toda la informacién mediante el SIG puede verse en la figura
2.
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Figura 2.
Componentes del sistema de agua potable de Telchac Puerto, Yucatan en el Sistema de Informacién
Geografica.

Matriz de vulnerabilidad fisica

Segun lo indicado inicialmente, la amenaza que nos afecta, debido a nuestra posicion geografica, es el huracan; por
lo tanto la matriz de vulnerabilidad fisica y posteriormente las medidas de mitigacion, estaran enfocadas a los dafios
que este fendmeno produce.

Para la elaboracion de la matriz de vulnerabilidad fisica, se tomaron en cuenta los dafios ocasionados por el huracan
“Isidoro”, que con una intensidad 3 en la escala Saffir-Simpson, causé innumerables dafios a la poblacion, a la
economia y en general, al estado de Yucatan. A continuacion en la tabla 4, presentamos la matriz de vulnerabilidad
fisica del sistema de agua potable de Telchac Puerto.

Propuesta de medidas de mitigacion
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El complemento légico y deseable de un estudio de analisis de vulnerabilidad debe ser la ejecucién de las necesarias
medidas de prevencion y mitigacion para corregir las debilidades encontradas. Por ello, es muy importante que la
formulacién de recomendaciones técnicas y la estimacion de los costos de las medidas de mitigacion, formen parte
del propio estudio de vulnerabilidad. En este caso se trata de un primer acercamiento al problema, por lo que no se
han realizado proyectos ejecutivos al detalle, mismos que requeririan estudios adicionales sobre disefios de ingenieria
y estimacion de costos.

Con la informacion proporcionada en la matriz de vulnerabilidad fisica, se proponen las medidas de mitigacion de
dafios, cuyos resultados se muestran en la tabla 5.

Tanto en la matriz de vulnerabilidad fisica, como en la propuesta de medidas de mitigacién, los costos estimados
fueron unicamente los costos directos de reparacion de los dafios y de las medidas de mitigacion, respectivamente; en
ambos casos, se conto con la colaboracion de un consultor externo con amplia experiencia en este tipo de trabajos.

Tabla 4.
Matriz de vulnerabilidad fisica ante la amenaza de huracanes.

Componente Estado actual Daiios estimados Cozt::ﬁ(ies los
Elemento/Equipo (Condicion desfavorable) (Tipo y niimero) (Pesos)
Captacion
Suspension del servicio de
agua potable hasta por dos
Tres bombas tipo Ausencia de generador . meses,’orlglnada por la
. . o , interrupcion del suministro de
turbina vertical, dos de auxiliar de energia enerefa eléctrica por parte de
30 HP (en un cenote) y eléctrica y equipos de & bor part 656 000
. . la C.F.E. Los habitantes tienen
una de 20 HP (en otro | bombeo sin cabezal mixto. .
cenote) que proveerse de agua a través
' de pipas, por las que se pagan
considerables cantidades de
dinero.
Los cables de los equipos
No cuentan con cerraduras | eléctricos pueden ser danados
o candados que eviten la por vandalismo y por lo tanto
Dos casetas de equino entrada de agentes ajenos perjudicar el funcionamiento
as de equip al sistema. El poste del de las bombas. Se estima que 59 966
eléctrico. o ,
transformador eléctrico de un poste de algiin
cada una de las casetas transformador eléctrico (75
carece de base rigidizante. KVA y 30 KVA) puede ser
derribado por vientos fuertes.
Linea de conduccién
Las tuberias de 8” de Las f}lgas exlstgn'tes
- . empeorarian el suministro de
didmetro tienen partes aoua en caso de aleuna
Tuberia de 8” de enterradas y partes gua e guna,
. . emergencia, pues provocarian 3996
diametro de extrupac. superficiales (expuestas). L ,
. pérdidas de agua en la linea.
Actualmente existen fugas .
p Reparacién de cuatro fugas
en la linea. -
por termofusion.
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1900 m de tuberia de
12” de diametro de
PVC.

Los postes de energia
eléctrica se encuentran a
un costado de la linea de

conduccion a una distancia
de tres metros.

Si se llegara a caer alglin poste
sobre la linea de conduccion,
ésta podria quedar fuera de
servicio; se estima la
reparacion de cuatro rupturas
en un tramo de 400 m.

1564

Tabla 4.

Continuacion de la matriz de vulnerabilidad fisica ante la amenaza de huracanes.

Costo de los

Componente Estado actual Daiios estimados daiios
emento/Equipo ondiciéon desfavorable ipo y nimero
El /Equi Condicion desf bl Tipo y nu
(Pesos)
Almacenamiento / Cloracion
El sitio donde se
Cércamo de rebombeo encuentran alojadas las La inundacion del cuarto de
Telchac (una bomba bombas esta a un nivel bombas dejaria fuera de
centrifuca de 40 HP aproximadamente igual al | servicio a las dos bombas 28 700
otra de 5_30 HP) Y | dela carretera; asi mismo | centrifugas de 40 HP y de 20
’ no cuenta con ningun tipo | HP.
de drenaje.
Caseta de equipo de Carece de cerradura y e . .
cloracion (ubicada en | candados para proteger los Ezlrl(ciiﬁ?sile(l) equipamiento por 6320
la zona de captacion). | equipos que aloja. ’
p quipos q )
Red de distribucion
La entrada de mar hacia la
. poblacioén provocaria zanjas en
Tuberias de PVC de 2561;;2(&6;;%62?1 ((iiz Il);/C las calles, produciendo la 235200
4” de diametro. superficie de rodamiento ruptura de aproximadamente
P ’ 1400 m de tuberia de 4” de
didmetro.
Las calles podrian inundarse y
1400 tomas Se encuentran enterradas a Sisﬁlg/:};s:;qﬁ)e)gﬁsgamen te 270 480
domiciliarias. unos escasos 15 6 20 cm p proximaca
dentro la arena 280 tomas domiciliarias que
’ facilmente pueden dafiarse.
TOTALES (Costos directos) 1262 226
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Tabla 5.
Medidas de mitigacion de dafios.

Componente
Elemento/Equipo

Prioridad
de
atencion

Medidas de mitigacion

Costos
(Pesos)

Capt

acion

Tres bombas tipo turbina vertical,
dos de 30 HP (en un cenote) y una
de 20 HP (en otro cenote).

Suministro e instalacion de un
generador de energia eléctrica de
100 KW, 125 KVA, accionado
con diesel, para el bombeo
directo de agua a la red en
situaciones de emergencia,
empleando una de las bombas
existentes de 30 HP.

403 271

Dos casetas de equipo eléctrico.

Construccion de bases
rigidizantes para cada uno de los
dos postes de los transformadores
eléctricos.

Suministro e Instalacion de
cerraduras a las dos casetas.

3844

Linea de conduccion

Tuberia de 12” de diametro de PVC.

Encoframiento de 400 m de la
tuberia de PVC (superficial).

44 800

Red de distribucion

Tomas domiciliarias.

Suministro e instalacion de 14
tomas comunitarias en lugares
estratégicos de la localidad que
entraran en operacion en
situaciones de emergencia.

38 150

TOTALES (Costos directos)

490 065

CONCLUSIONES

El principal dafio ocasionado por el paso del huracén al sistema de agua potable de Telchac Puerto, consistio en la
suspension del suministro de energia eléctrica que aunado a la carencia de plantas de emergencia o de cabezales
mixtos o de engranes en los bombas de extraccion de agua en las zonas de captacion, produjo la falta de agua potable
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en la localidad. Se propone para reducir la vulnerabilidad de este componente, proporcionar a la localidad una planta
generadora de energia eléctrica, de tal manera que los problemas de extraccion de agua debidos a suspensiones del
servicio de energia eléctrica sean reducidas a un minimo. Asimismo, para evitar el derribo de los postes de los
transformadores eléctricos se sugiere la construccion de bases rigidizantes a los mismos; para evitar actos de
vandalismo y pillaje, como consecuencia de la presencia del huracan, se propone la colocacion de cerraduras y
candados en las casetas de la zona de captacion.

Una parte de la linea de conduccion realizada con tuberia de extrupac, se encuentra expuesta en algunos tramos, por
lo que presenta fugas en algunos sitios debido al vandalismo; para evitar descensos de presion y fugas, éstas ultimas
deberan repararse y realizar el encofrado de dicha linea de conduccion.

En el sistema de agua potable de Telchac Puerto existe un tramo de la red de distribucion muy cercano a la playa, asi
como tomas domiciliarias enterradas a unos 15 6 20 cm debajo de la arena, por lo que una inundacién provocada por
las marejadas del huracan socavaria el terreno, produciéndose asi, la ruptura de dichas tuberias y de las tomas
domiciliarias. Se propone la construccion de tomas domiciliarias comunitarias distribuidas en la poblaciéon con
objeto de suministrar agua para el consumo a la poblacion fija de la localidad.

Finalmente, del andlisis de costos directos de vulnerabilidad fisica y de medidas de mitigacion de dafios, podemos
observar que éstos ultimos son menores, por lo que es adecuada técnica y econdomicamente la ejecucion de dichas
medidas.
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