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Resumen

Resumen

Durante el fin de semana del 29 y 30 de octubre del 2011, el Sistema de Aguas de la
Ciudad de México redujo una vez mas, ahora en 40%, el flujo de agua potable suministrado a
buena parte de los 8.8 millones de habitantes del Distrito Federal. (Robles & Montes, 2011) Sin
embargo, pocos fueron los sorprendidos. Los problemas relacionados con agua son cada dia
mayores por la recurrencia de fugas, recortes, escasez, desbordes, encharcamientos,
inundaciones y deslaves. Se propone la realizacion de una tesis de investigacién que ponga la
Ingenieria de Resiliencia sobre las érbitas mexicanas de investigacion, educacion y sociedad.

En los dos ultimos anos han surgido terribles fallas en diferentes obras de infraestructura
alrededor del mundo —la catastrofe de la Presa Sayano-Shushenskaya en Siberia con pérdidas
de 1,200 mdd, el derrame de 4.9 millones de barriles de petroleo por parte de la Deepwater
Horizon (Frieden, 2012) y el desastre en la central nuclear de Fukushima que amenazd con
evacuar a 2 millones de personas-.

Ante dichos fendmenos que rebasan la Administracion de Riesgos tradicional, ha
tomado fuerza la Ingenieria de Resiliencia, especialmente en Francia y Estados Unidos. Esta se
define como la preparacion de los sistemas para ajustar y garantizar su funcionamiento antes,
durante y después de cambios y alteraciones, tanto internas como externas. (Hollnagel, Woods,
& Leveson, Resilience Engineering: Concepts and precepts, 2006)

Se tiene el objetivo de determinar si al dia de hoy, el sistema de control de aguas de la
Ciudad de México es resiliente o no, y hasta qué punto podra operar antes de fallar. Para ello se
realizara una recoleccion de datos e informacion, a partir de fuentes bibliograficas vy
observaciones en desplazamientos in situ, que permitan determinar el status-quo sobre el
manejo realizado por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México y la Comision Nacional del
Agua en los aspectos de infraestructura hidraulica de abastecimiento y drenaje.

Esta informacién sera analizada para plantear modelos probabilisticos estocasticos:
Dado el espacio de muestreo Q (Sistema hidraulico de la Ciudad de México), se planteara en
forma cualitativa un conjunto de eventos que contengan los procesos no lineales F(a,, Q,, O,
a,... a,), o adversidades continuas. Asi se determinara qué tan capaz es el sistema para ajustar
su funcionamiento a cambios y alteraciones continuas, al tiempo que controla y mitiga
dinamicamente dichas variaciones.

Se utilizara el enfoque de Planeacién, Evaluacién de Proyectos, Infraestructura de
Desarrollo y Manejo de Recursos Hidraulicos, de forma que se emitan recomendaciones que
mejoren el manejo del agua en la Ciudad de México. Se tomara en cuenta que existen recursos
finitos, incertidumbre irreductible y objetivos multiples que interactuan dindmicamente entre si.
(Modarres, 2006) De esta forma, la investigacion innovadora que se propone tendra un impacto
positivo en la seguridad hidrica de mas de 8 millones de habitantes de esta metrépoli.
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“Cosas que nunca habian pasado antes,
pasan todo el tiempo.”
Scott D. Sagan
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Objetivos

Obijetivos

1. Plantear la idea de la Ingenieria de Resiliencia como una alternativa para el manejo de

la vulnerabilidad de un sistema ante los riesgos a los que esta expuesto.

2. Proponer soluciones conceptuales y creativas a partir de la aplicacién de la Ingenieria de
Resiliencia que puedan ser aplicadas en el sistema hidraulico del Valle de México, de
forma que disminuya la vulnerabilidad ante la presencia continuada de factores

adversos.

Preguntas Clave

1. ¢Qué es la seguridad en el sistema hidraulico de la Ciudad de México?
2. ¢Qué partes del sistema son vulnerables?
3. ¢La Ciudad de México esta mas cercana a la vulnerabilidad o a la resiliencia?

4. ;Qué medidas se proponen para que el sistema sea mas resiliente?
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Planteamiento del Problema

Planteamiento del Problema

El Distrito Federal, asentado en el Valle de México —a una altura de 2200 msnm- con sus
9 millones de habitantes, es el centro neuralgico del pais. Considerada como una de las 10
urbes del mundo con mayor PIB, concentra permanentemente mas del 20% de la actividad
economica de México. Dado su tamano, y rodeado por su vasta zona metropolitana, presenta
retos de gran magnitud en los ambitos econdémico, politico, social y tecnolégico, que deben ser
superados dia con dia para garantizar su funcionamiento. (Instituto Nacional de Geografia y
Estadistica, 2012)

En el aspecto de la Ingenieria encaminada al funcionamiento de la Ciudad, se tienen
desafios que por afios se han atendido de una u otra forma, alcanzando un nivel de bienestar
aceptable para la poblacién. Conforme la capital del pais ha crecido desmedida vy
desordenadamente, convirtiéndose por un tiempo en la metrépoli mas grande del mundo,
muchas necesidades no se han cubierto con la suficiencia minima requerida.

La Ciudad de México funciona a través de los sistemas —de infraestructura, financiero,
comercial, gubernamental, industrial, entre muchos otros- y los sistemas tienen a las personas
como elementos trascendentes, ya que los operan, disefian, mantienen y supervisan. (Figueroa
Palacios, 2011, 2012)

Tanto los sistemas como la poblacién son vulnerables en mayor o menor grado. La
vulnerabilidad de los sistemas se manifiesta cuando estos fallan. Cuando esto sucede,
generalmente hay pocas alternativas para recuperarse rapidamente y las personas a cargo se
dan cuenta que no estaban preparadas para el peor escenario posible. A pesar de que se ha
hecho un esfuerzo enfatico por posicionar la Ingenieria de Riesgos en las ultimas décadas
como una solucion para lidiar ante la adversidad, las desgracias siguen ocurriendo, cumpliendo
el dicho popular “las desgracias nunca vienen solas”. (Viejo Zubicaray, 2011, 2012)

Ante ello, es necesario preguntarse si algun método para el manejo de riesgos funciona
verdaderamente. También debemos preguntarnos, ¢alguien en la organizacion sabra
rapidamente cuando y por qué el sistema no esta funcionando correctamente? Y si el sistema
no trabajara adecuadamente, ¢ cudles serian las consecuencias?

Como lo sefalé The Economist recientemente, el mundo se esta preocupando por las
cuantiosas catastrofes que han sucedido en las ultimas décadas. El continente asiatico ha sido
el mas afectado, pero no se ha quedado atras el continente americano: Desastres naturales
como inundaciones, sismos, tsunamis y huracanes, y desastres originados por trabajo humano
como falla de estructuras, derrames petroleros e infraestructuras deficientes. Estos desastres
multibillonarios son cada dia mas comunes. (The Economist, 2012)
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Ingenieria de Resiliencia aplicada para la disminucion de la Vulnerabilidad del Sistema Hidraulico de la
Ciudad de México

El mundo ha tenido éxito en volver los desastres naturales menos mortales, con mas
acceso a la informacion sobre el estado de las infraestructuras y planes de contingencia. Con
un aumento en la poblacidbn muy creciente, la proporcion de fatalidades por desastre ha
disminuido considerablemente.

Los costos econdémicos de los desastres han aumentado significativamente,
especialmente porque las actividades econémicas se han ubicado en zonas con alta densidad
de poblacién, y con alta vulnerabilidad hacia desastres de origen natural y humano. El mundo
hoy ha acumulado mas riqueza y bienestar, por lo que el riesgo también ha aumentado. (The
Economist, 2012)

Para la mayoria de las organizaciones, responder a estas preguntarse acerca de la
vulnerabilidad de los sistemas traeria malas noticias. Los desastres naturales, geopoliticos, y de
todos tipos, tanto los temporales como los permanentes, traido consecuencias tan catastroficas,
que se ha creado una nueva conciencia sobre la seguridad, los riesgos, la vulnerabilidad y los
danos causados por la conjuncién de todos ellos.

Es indispensable mencionar que la falla potencialmente mas peligrosa para un sistema y
una organizacion es la falla en la gestién de los riesgos, integrados por la vulnerabilidad y los
peligros inherentes a su entorno. Este seria el caso de que la organizacién no esté lista a lidiar
con la adversidad. El riesgo, a pesar de su definicion formal, se manifiesta en nuestros
pensamientos como la sensacion permanente de que algo malo podria pasar. (Hollnagel,
Woods, & Leveson, Resilience Engineering: Concepts and precepts, 2006)

A partir de la comprension de la relacion intrinseca que existe entre la vulnerabilidad y
los peligros del entorno de los sistemas y la poblacién, se ha desarrollado la Ingenieria de
Resiliencia como una alternativa dentro del analisis de riesgos para lidiar con la incertidumbre, y
estar preparados para cualquier evento adverso que se presente, por mas conocido o
desconocido que sea. La Ingenieria de Resiliencia se aplicara conceptualmente a la
infraestructura del sistema hidraulico de la Ciudad de México.

El reto de infraestructura que tiene mas potencial de riesgo para la sociedad, debido a
su contacto vis-a-vis con cada habitante es el del agua. La ciudad tiene la mayor presién hidrica
del pais para el abastecimiento, a pesar de que otrora fue un lago con importante presencia de
rios. Por décadas, el principal suministro de agua ha sido por extraccion del subsuelo a través
de pozos, cuya sobreexplotaciéon ha derivado en reduccion de presiones hidrostaticas debido a
la alta permeabilidad de la formacién aluvial y al mantenimiento de las presiones en la capa de
arcilla de los depdsitos lacustres poco permeables. Acto seguido ocurre la generacién de una
diferencia de presiones, o subpresion, que provoca la aportacion vertical de agua por parte de
las arcillas, que se consolidan y posteriormente se hunden.

Los hundimientos han tenido afectaciones importantes, provocando dislocamientos en
conductos, fugas, necesidad de bombeo, encharcamientos continuos y afectacion a estructuras.
Asi como se ha afectado la infraestructura de abastecimiento y distribucién, igual de dramatico
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Planteamiento del Problema

ha resultado el perjuicio al sistema de drenaje. En los ultimos 100 afos se ha perdido toda la
pendiente del Gran Canal de Desague, al grado que hoy es negativa. Ademas de que el agua
regresa a la ciudad, el Emisor Central y el Emisor Poniente se han desbordado por exceder sus
respectivos gastos de disefio.

.“,"i':‘- £

-

2005: S0o=0.0007 15 m3/s

En este afo se concluiran las obras del Tunel Emisor Oriente, que dotara al sistema con
una capacidad de 150 m%s adicionales. (Comisién Nacional del Agua, 2012)

En el aspecto de infraestructura de tratamiento de agua, apenas el 40% del agua en
México es tratada. Con la construccién de la PTAR de Atotonilco, se proyecta aumentar el
tratamiento de la Ciudad a 60%. Esta obra es critica para eliminar el empleo del agua de primer
uso para riego y reutilizar el agua usada como fuente de agua potable. (Comisién Nacional del
Agua, 2012) (Espino de la O, 2011)

Con estos antecedentes, se observa que la ciudad tiene riesgos puntuales en el
abastecimiento de agua potable, drenaje pluvial y tratamiento de aguas residuales.

Para proteger la riqueza y el bienestar de las ciudades, se requiere aumentar la
resiliencia del sistema y promover compensaciones mas transparentes. La urbanizacion de la
Ciudad de México ha derivado en debilitar sus defensas naturales contra desastres —
manifestado especialmente en los hundimientos-. Hoy la poblacion esta mas expuesta a
pérdidas. Por otro lado, la urbanizacidn mejora las condiciones de la poblacién en situacién de
pobreza, a través del aumento en productividad y abatimiento de costos de seguridad. Por todo
ello, se requiere que la ciudad incentive a sus habitantes a protegerse mejor.

Con el enfoque novedoso de la Ingenieria de Resiliencia aplicada al manejo de riesgos y
del sistema de agua de la Ciudad de México, se buscara en el presente trabajo determinar la
situacion actual de la capital del pais, de forma que se puedan identificar algunas acciones
necesarias para fortalecer el sistema.

Las preguntas fundamentales que se responderan en este trabajo son:
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Ingenieria de Resiliencia aplicada para la disminucion de la Vulnerabilidad del Sistema Hidraulico de la
Ciudad de México

a

O

¢}

)
)
)
d)

¢, Qué es la seguridad en el sistema hidraulico de la Ciudad de México?
¢ Qué partes del sistema son vulnerables?
¢La Ciudad de México esta mas cercana a la vulnerabilidad o a la resiliencia?

¢ Qué medidas se proponen para que el sistema sea mas resiliente?

Las preguntas secundarias que se derivaran de este trabajo son:

¢, CoOmo se controla el estrés en el sistema hidraulico?

¢ Esta el sistema hidraulico de la Ciudad de México preparado para manejar
adecuadamente la presencia continuada de factores adversos?

¢Cual es el grado de vulnerabilidad de las infraestructuras criticas de
abastecimiento, drenaje y tratamiento?

¢, Qué consecuencias en grado de dano y permanencia de los mismos habria en
caso de falla de los sistemas de abastecimiento, drenaje y tratamiento?

¢, Qué éxitos ha tenido el sistema hidraulico de la Ciudad de México?
¢ Qué fallas ha tenido el sistema hidraulico de la Ciudad de México?

¢, Coémo se deben monitorear los desarrollos o conductas que estén sucediendo
en el sistema?

¢ Como se puede anticipar las futuras amenazas?

¢, Qué acciones resilientes deben ser realizadas en el sistema con el fin de
anticiparse a los problemas?

¢, Qué acciones resilientes deben ser realizadas en el sistema en caso de falla?

¢, Qué capacidades necesitan los operadores del sistema para responder
adecuadamente a situaciones estocasticas e inesperadas?

¢(Esas capacidades son especificas de la emergencia, o son una
implementacién arménica y paulatina para aumentar la seguridad?

¢, Se puede utilizar el enfoque de la Ingenieria de Resiliencia para el disefio de
futuras obras de infraestructura para la Ciudad de México?

En caso de que exista una falla, ;qué acciones son las que tienen prioridad?

¢ Como se podria recuperar el sistema, lo mas rapido y en la mejor forma
posibles?
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Ingenieria de Resiliencia aplicada para la disminucion de la Vulnerabilidad del Sistema Hidraulico de la
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Definicion de los Conceptos Clave

Ingenieria de Resiliencia

Habilidad intrinseca de un sistema para ajustar su funcionamiento antes, durante o
después de cambios y alteraciones, de tal forma que pueda sostener las operaciones
requeridas bajo condiciones tanto esperadas como inesperadas. (Hollnagel, Woods, & Leveson,

Resilience Engineering: Concepts and precepts, 2006)

Aplicacién de conocimientos cientificos, matematicos, fisicos, econdmicos y sociales
encaminados a preparar a una organizacion para manejar adecuadamente la presencia

continuada de factores adversos. (Viejo Zubicaray, 2011, 2012)

Vulnerabilidad

Debilidad, discontinuidad o exposicion que puede ser aprovechada por peligros o

amenazas, causando dafio o destruccion de activos. (Keller & De Vecchio, 2012)

Peligro Natural

Evento y proceso natural que es una amenaza potencial para la vida humana y la
propiedad. (Keller & De Vecchio, 2012)

Riesgos

La probabilidad y magnitud de pérdida, desastre o evento indeseable, a partir de la
conjuncion de la vulnerabilidad y los peligros naturales. (Hubbard, 2009)

Dano

Es la ocurrencia de pérdida, desastre o evento indeseable, a partir de la conjuncién de la

vulnerabilidad y los peligros naturales. (Hubbard, 2009)
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Infraestructura Hidraulica, de Drenaje y Sanitaria

Conjunto de estructuras basicas, técnicas e interconectadas que son necesarias para la
operacién de instalaciones de control de agua, que proveen de comodidades y servicios
esenciales para permitir, sostener y potenciar las condiciones de vida de los habitantes de una
sociedad. Incluyen las estructuras basicas de abastecimiento de agua potable, alcantarillado,
drenaje, y sanitaria y de tratamiento. (Fulmer, 2009) (US Army Corps of Engineers) (Morales
Garcia, 2012)

Gestion de Recursos Hidraulicos

Conjunto de actividades necesarias para satisfacer las necesidades hidraulicas de un

area al hacer el mejor uso posible de los recursos hidrologicos disponibles. (Findikakis, 2011)

Seguridad Hidrica

Capacidad de una poblacion de asegurar la oferta de acceso al agua potable,
alcantarillado, drenaje, sanitaria y de tratamiento, en cantidad y calidad adecuadas para cubrir
las necesidades de un pais, regién o ciudad, soportando las actividades econémicas asociadas
al recurso. (Findikakis, 2011)

23







Factores de Vulnerabilidad, Peligros y Riesgos

Factores de Vulnerabilidad, Peligros y
Riesgos

Desarrollo de Conceptos Claves

Los riesgos, y en caso de ocurrencia, dahos, se pueden explicar a partir de los
conceptos de vulnerabilidad y peligros. La vulnerabilidad se refiere a las debilidades,
discontinuidades o exposiciones de los sistemas o las personas —segun aplique- que pueden
ser aprovechadas por peligros o amenazas, causando dafio o destruccion. (Figueroa Palacios,
2011, 2012)

Los sistemas son vulnerables en mayor 0 menor grado. Sin embargo, la vulnerabilidad
es totalmente visible cuando es aprovechada por los riesgos, derivando en fallas e inclusive
catastrofes. (Viejo Zubicaray, 2011, 2012)

La vulnerabilidad tiene su origen en un diseno deficiente y/o a la exposicidén del sistema
a las presiones dinamicas que estan presentes en el entorno. La vulnerabilidad es aprovechada
por los peligros 0 amenazas, que son los factores adversos que se presentan durante el
funcionamiento de los sistemas. Cuando el peligro tiene un origen natural y que constituye una
amenaza para la vida humana, la propiedad y los sistemas, se le denomina peligro natural.
(Keller & De Vecchio, 2012)

Cuando un peligro y una vulnerabilidad se conjuntan, entonces aparece el llamado
riesgo. De esta forma, si un sistema es altamente vulnerable, pero no existe un peligro que
pueda tomar ventaja de ello, entonces no existe el riesgo. Por el contrario, si existe un peligro
muy grande que amenaza un sistema invulnerable, el peligro tampoco existe. (Threat Analysis
Group, 2010)

Sin embargo, los dos casos anteriores se presentan muy pocas veces en la realidad.
Ademas, la comprensién de los riesgos sobre un sistema se maximiza a partir de la interaccién

entre estos dos fendmenos. Esto se puede representar mediante el siguiente diagrama:
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De forma conceptual y simplificada, se puede entender que tanto la vulnerabilidad como
el peligro pueden ser bajos o altos. Estos grados de exposicion de pueden manifestar en el

siguiente cuadrante:

Grado de
Peligro

Alto

Bajo

Bajo Alto Grado de
Vulnerabilidad
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Ahora se presenta el esquema simplificado de correlacion peligro vs probabilidad de

riesgo, con alta y baja vulnerabilidad, respectivamente:

Probabilidad
de Riesgo Alta

"1 Vulnerabilidad

084

06

0.4+

Baja
Vulnerabilidad

024

Bajo Alto Peligro

Asimismo se presenta el esquema simplificado de correlacion vulnerabilidad vs
probabilidad de riesgo, con peligro bajo y alto, respectivamente. Nbétese que se localiz6 un
punto aleatorio peligro, y se sehalé la forma de mitigar el riesgo a partir de acciones para

disminucién de la vulnerabilidad.

Probabilidad
de Riesgo

104

Oportunidad
de Mitigacion

aleatorio
de Peligro

038 -
0.6
0.4

jo Peligro

0.2

Baja Alta Vulnerabilidad
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Los peligros a los que estd expuesta la infraestructura son recurrentemente de origen
natural. Dichos peligros presentan un factor de riesgo generalmente constante, que debe ser
mitigado disminuyendo la vulnerabilidad. Algunas acciones comunes para combatir la
vulnerabilidad son la ejecucién de obras de infraestructura (correctivas o de soporte en la

mayoria de los casos), ademas de la contratacion de seguros. (Keller & De Vecchio, 2012)

En caso de ocurrencia de un evento adverso, la probabilidad de riesgo se traducira en
un daho. En caso de que la vulnerabilidad y el impacto sean muy altos, al grado de que la

recuperacion del sistema tarde meses o anos, se le conoce como catastrofe.

Si la vulnerabilidad y el impacto son todavia mas altos, se dara el caso de que el sistema

tenga efectos irreversibles y no se pueda recuperar, por lo que estara perdido o destruido.

La Vulnerabilidad de un Sistema Ingenieril en una Sociedad

El manejo de la vulnerabilidad ha estado presente por milenios en ciudades, tribus,
naciones, asociaciones y sistemas. El éxito operacional y de ingenieria depende fuertemente de

la habilidad para identificar y remediar la vulnerabilidad que puede ser aprovechada.

Dia tras dia, aparecen nuevas vulnerabilidades en los sistemas, principalmente por el
dinamismo de los mismos y el entorno en el que se encuentran. Existen factores tanto externo
como internos que hacen que la seguridad sea una materia en cambio constante. El reto de

cada sistema es mantener una red segura, abierta e interconectada.

El manejo de la vulnerabilidad es un proceso ciclico para identificar, clasificar, remediar y
mitigar las vulnerabilidades. Tiene la funcion vital de fortalecer las defensas e identificar las

debilidades de los sistemas, procesos y estrategias.

El manejo de riesgos identifica las condiciones o eventos a partir de los cuales pueden

ocurrir pérdidas. Tiene las siguientes posibilidades:

Aceptacion o retencion del riesgo, que es optar por hacer nada.
Mitigacién del riesgo, que es prevenir que suceda.
c. Reduccion del riesgo, que es reducir las consecuencias de las acciones

emanadas del evento, como el aseguramiento de los bienes. (Foreman, 2010)

Cuando una vulnerabilidad se ha identificado, se pueden seguir los siguientes pasos:
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a. Realizar y revisar un reporte que identifique las vulnerabilidades criticas
encontradas.

b. Evaluar el grado de vulnerabilidad. Si es una vulnerabilidad critica, se debe tratar
como un incidente.

c. Disefar una estrategia para reducir en la forma mas viable la vulnerabilidad.

d. Remediar la vulnerabilidad.

e. Revisar nuevamente el sistema y descartar nuevas vulnerabilidades. (Modarres,
2006)

También se tienen las siguientes consideraciones para el tratamiento de las

vulnerabilidades:

a. Priorizacion de vulnerabilidades: Las vulnerabilidades encontradas deben ser
priorizadas. Ya que se pueden encontrar mas vulnerabilidades de las que
posiblemente puedan ser reparadas en un tiempo determinado y razonable, se
necesita especificar cuales seran atendidas primero. Es valido desarrollar
prioridades de atencién de vulnerabilidad.

b. Valuacién de los activos: Cada sistema es un activo. Tiene un valor dado, que
puede ser utilizado en el proceso de evaluacion de prioridades.

c. Tiempos limite: Dependiendo de la severidad y tipo de vulnerabilidad, se deben
usar limites de tiempo para remediar cada conjunto. Se debe considerar el riesgo
basado en diferentes criterios. Dichos criterios deben tener un estandar de

apoyo. (Threat Analysis Group, 2010)

A partir de los puntos anteriores, se puede inferir que las medidas para gestionar y
reducir la vulnerabilidad se basan en recomendaciones e implementaciones sobre practicas
establecidas, el analisis de politicas actuales y la revision de planes, sistemas e infraestructuras

ya existentes.

En el caso de la vulnerabilidad que tiene una poblacién que es parte de un sistema de
infraestructura, cabe destacar que las personas no se moveran a una ubicacion mas segura, y
evitaran en lo posible evacuar sus viviendas, aun cuando les sea ordenado hacerlo. La
vulnerabilidad esta alojada en la complejidad que caracteriza a la relacion sistema-sociedad vy
los procesos inherentes a la misma. Los desastres resultan de la inadaptacion de los sistemas,

la sociedad humana, los entornos ya existentes y el mundo fisico.
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De acuerdo con Blaikie, los paradigmas actualmente dominantes son:

1. Los eventos extremos son las causas dominantes de desastre. Los eventos
extremos y naturales que ocurren en la naturaleza son externos a la sociedad.

2. Los desastres son accidentes o eventos aislados. Los desastres operan fuera de
la historia humana y se distribuyen en el flujo normal del tiempo.

3. Laciencia y la tecnologia son los principales medios disponibles para atender los
desastres naturales.

4. Las personas ya han sido instruidas y guiadas para actuar reactivamente ante los
riesgos.

5. Los resultados han sido las fallas en las condiciones de los sistemas, con
influencia de factores econdmicos, politicos y sociales que son agentes de
vulnerabilidad. (Blaikie, Cannon, Davis, & Wisner, 1994)

De acuerdo con la International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies,
los desastres son la primera y por mucho, la mayor amenaza al desarrollo, especificamente al
desarrollo de los paises mas pobres y marginados. La relacién entre vulnerabilidad de desastre
y desarrollo es complicada. Los desastres son considerados frecuentemente como desviaciones
o interrupciones del desarrollo de una actividad normal. (United Nations Development

Programme, 2004)

Para reducir la vulnerabilidad ante desastre, se deben considerar tanto los impactos de
riesgos naturales como los esfuerzos para contrarrestarlos. La pérdida de infraestructura -
puentes, caminos, lineas de comunicacion, y fuentes de energia- y la pérdida de personas -
muerte, discapacidad y migracion- pueden tener efectos devastadores en el desarrollo social y

econdémico en los aspectos locales, regionales y nacionales.

El impacto que el desarrollo puede tener en la vulnerabilidad ante desastres es
extremadamente importante. Hay muchas formas en las que el desarrollo puede incrementar la
vulnerabilidad ante desastre, especialmente fallando en incorporar la planificaciéon ante peligros
en las estrategias de desarrollo. En las areas que son proclives a ciertos peligros, los impactos

pueden ser mitigados si se ataca la relacion vulnerabilidad-riesgo con desarrollo.

Uno de los valores fundamentales para atender integralmente la vulnerabilidad, es el

desarrollo de sistemas sustentables, que tengan una importante incidencia de los capitales
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humano, social, fisico, financiero y natural. De ahi que se pueda inferir que la resiliencia tiene

una alta correlacion con la sustentabilidad.

Asimismo, se debe introducir el ciclo de vida de los desastres, que consta de las

siguientes fases:

1.

Aviso / Evacuacion / Respuesta — Estos conceptos pertenecen a la fase que se
conoce como de prevencion y preparacioén. Por ejemplo, los peligros como los
terremotos no permiten una amplia fase de aviso y alerta. Se tienen apenas unas
pocas opciones de evacuacién. En cambio, los peligros como los huracanes
tienen fases de alertas de larga duracion que ofrecen oportunidades de
proteccidn previa al impacto.

Impactos — La parte mas vulnerable de los sistemas es la que tiende a fallar. En
una sociedad, el sector mas vulnerable de la poblacion es generalmente el que
tiene menores recursos econdmicos. Las pérdidas de la parte mas vulnerable de
los sistemas son proporcionalmente altisimas.

Recuperacion en el corto y mediano plazo — Los retos mas importantes se
encuentran en la fase de recuperacién del desastre. Cuando sucede un impacto,
la vulnerabilidad se dispara en funcién de las estructuras mas fragiles. Ellas
tendran mas dificultad para conjuntar los recursos necesarios de recuperacion.
(Faulkner, 2001) (Qualys, 2008)

La toma de decisiones es un factor determinante que influye sobre el grado de

vulnerabilidad. Los eventos naturales como huracanes, incendios, tornados y sismos son

inevitables, pero los impactos devastadores que se presentan a partir de ellos son el resultado

de las relaciones entre los valores y los sistemas que forman parte de una comunidad.

El grado de vulnerabilidad también se puede describir por capas, destacandose los

siguientes niveles:

Espacio fisico y asentamientos humanos

Sistemas y estructuras creadas por los humanos

Poblacion, grupos de personas y organizaciones de la sociedad (Blaikie, Cannon,
Davis, & Wisner, 1994)
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Los Peligros Naturales que impactan en un Sistema

Los desastres, a pesar de su reputacion letal, no son la amenaza mas grande para la
humanidad. Ocasionalmente los terremotos matan a cientos de miles y ocasionalmente las
inundaciones matan a millones. El analisis de los desastres permite mostrar como los riesgos
que involucran deben ser correlacionados con la vulnerabilidad que esta presente en todos los

sistemas.

Segun Disaster History: Significant data on major disasters worldwide, la proporciéon de

muertes a partir de desastres entre 1900-90 fue asi: (United States Foreign Assistance, 1990)

Proporcidon de Muertes por Desastre 1900-90

Otros, 0.5%

Inundaciones,
1.6%

Epidemias, 1.7%

Volcanes, 5 1§iclones, 1.8%

Terremotos, 4.7%

Las personas viven en una situacion econémica adversa que les lleva a vivir en partes
inhabitables del mundo. Las principales partes inhabitables son afectadas generalmente por
planicies con rios que se desbordan, faldas de volcanes, o zonas de alta sismicidad. De ahi que
muchos desastres son percibidos como una mezcla compleja de los peligros de la naturaleza y

acciones humanas en el disefio de los sistemas. (Blaikie, Cannon, Davis, & Wisner, 1994)
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Los peligros se identifican a partir de procesos internos y externos. En el caso de los
peligros naturales, un proceso se refiere a los eventos fisicos, quimicos, y bioldgicos que

afectan la superficie terrestre.

Un peligro natural es el proceso natural en el que un evento es una potencial amenaza
para la vida humana y la propiedad. Los procesos o eventos no son en si mismo un peligro,

pero se convierten en uno conforme el uso que le dan los seres humanos a la tierra.

Un desastre es un evento peligroso que ocurre en un periodo de tiempo limitado sobre
un area definida. Los criterios para definir un desastre son a partir de la ocurrencia de

cualquiera de los siguientes:

a) Mas de 10 fallecidos o

c

)

b) 100 o mas personas afectadas o
) Declaracion de estado de emergencia o
)

d) Solicitud de asistencia internacional. (Blaikie, Cannon, Davis, & Wisner, 1994)

Una catastrofe es un desastre masivo que requiere una inversion significativa de dinero

por un largo periodo de tiempo para permitir la recuperacion de la zona afectada.

Las pérdidas causadas por desastres son del orden de 80 mil personas por ano. Las
pérdidas financieras exceden los 50 mil millones de dodlares por afio, sin contar las pérdidas

sociales. (Blaikie, Cannon, Davis, & Wisner, 1994)

Los ciclos tectdnico, de rocas, hidrolégico y biogeoquimicos son los agentes por los

cuales existen los riesgos naturales.

Histéricamente, para el estudio de los peligros naturales, se asumieron las siguientes

premisas:

a) Los peligros pueden ser estudiados e identificados utilizando el método
cientifico.

b) El analisis de riesgos es un componente importante para entender los
efectos de los procesos peligrosos.

c) Los procesos peligrosos son la vinculacién entre diferentes peligros
naturales, los sistemas (con su inherente vulnerabilidad) y los entornos (el

principal es el ambiente fisico)
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d) Los eventos peligrosos que han producido desastres con anterioridad, estan
ahora produciendo catastrofes.

e) Las consecuencias de los peligros pueden ser minimizadas. (Keller & De
Vecchio, 2012)

Para realizar los estudios encaminados a la comprensién de los peligros naturales del
sistema, se desarrollaron modelos de prondstico, prediccion y alerta de eventos peligrosos. Por
un lado, la prediccion de un evento peligroso involucra especificar la fecha, la hora y el tamafo
del evento. Debido a que esto no es del todo viable y certero, se recurridé a los prondsticos. El
prondstico de un evento contempla un rango de certidumbre, en el que se predice donde y qué

tan frecuentemente se presenta un evento particular.

Los efectos de los eventos peligrosos pueden ser reducidos si se pueden pronosticar,

predecir en cierto grado, y emitir una alerta. Esto incluye los siguientes elementos:

a) Identificar la localizacién posible y probable donde se podria presentar el
evento

b) Determinar la probabilidad de que un evento de cierta magnitud ocurra

O

Observar los eventos que sean precursores

[o}

Alertar a los habitantes involucrados

)
)
) Pronosticar o predecir el evento
e)

El sistema se puede esquematizar de la siguiente manera:l

: o — " |[Revision grupal
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El impacto de un evento peligroso es en parte una funciéon de su magnitud (o cantidad de

energia liberada) y la frecuencia (el intervalo entre ocurrencias). El impacto también esta

influenciado por el clima, la geologia, la vegetacion, la poblacién y el uso de suelo. A partir de la

aparicion de un evento de desastre, se encuentran las fases de emergencia, restauracion y dos

fases de reconstruccion. Esto se explica en el siguiente diagrama: (Keller & De Vecchio, 2012)

Periodos Emergencia Restauracion Construccion | Periodos
Capital Dafiado o Enmendada Capital Construcciones principales,
social Destruido social conmemoracion,
desarrollo con adecuaciones
Actividades Cesadas 0 Regreso a Regreso a Mejoras y desarrollo
Normale Cambiadas produccion niveles previos al
desastre 0 mejores
Maximo R -~
/ \ ’ \
1] . /
/ \ / \\
. /
Nivel de ! \ Y]
actividad / \ ’
/ ¢
/ N
’ g A‘
Minimo 1 e b, U R B I | 1 1 1
1 Z2ONBE A5 10 A 20 3040 100,200 300 400,500
Evento
Desastroso Semanas después del desastre
|

Busqueda y rescate Restauracién de R_ecuper.acién. de Finalizacion

completados. servicios urbanos niveles financieros  de proyectos y

Fin de emergencia, principales. y actividades construcciones

instalacién de con respecto .

albergues y Regreso de refugiados. @l tiempo previo

alimentacion. al desastre

Limpieza de Limpieza de escombros.

infraestructura

principal

Funcionamiento y Rendimiento del Sistema

Para asegurar la fiabilidad en el funcionamiento de los sistemas, es necesario introducir

las interconexiones, o conexiones reciprocas, presentes en los sistemas. En este contexto, dos

0 mas entidades pueden intercambiar funciones, recursos, ideas, informacién, divisas, y otros

bienes valiosos entre ellos, beneficiAndose a partir del proceso. A través del tiempo, estas

interconexiones se fortalecen o decaen, dependiendo de los beneficios adquiridos a través de la

interconectividad. Si la relacién se fortalece significativamente, la condicion de interdependencia

en el sistema emerge. En este contexto, las entidades involucradas requieren de una operacién
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fidedigna entre sus partes para funcionar adecuadamente. Si la relacion se enfria

significativamente, las conexiones se pueden perder.

De acuerdo con el informe White House & Critical Infrastructures, los retos y las
incertidumbres presentadas por nodos criticos y puntos simples de falla dentro de las
infraestructuras, asi como el incremento de interdependencias que existen entre varios sectores
de infraestructura, nacionales e internacionales, son dificiles de identificar y resolver, pues
existen efectos tipo cascada y en sectores interconectados que llevan a la interrupcién del

sistema. (Congressional Research Service, 2003, 2011)

El problema mas notorio de estos niveles de interdependencia es el potencial de falla por
cascada entre sistemas mutuamente dependientes. Esta falla ocurre cuando un evento que
desencadena un colapso produce una serie de fallas secundarias en infraestructuras
interdependientes. Cada alteracion del sistema critico de infraestructura debe ser evaluada, de
forma que los sistemas ingenieriles puedan ser mantenidos dentro de una operacion continua.
Los resultados de estas evaluaciones deben ser usados para fortalecer o proteger los sistemas,
planear y construir otros mas nuevos, que conlleven a una infraestructura mas resiliente,
motivando nuevas politicas publicas acerca de la infraestructura critica y su rendimiento

esperado, ayudando al desarrollo de planes de mitigacién de riesgos.

Las funciones sociales son altamente dependientes de sistemas interconectados. Hasta
las funciones mas bdasicas requieren de una interactividad importante entre los sistemas. La
infraestructura critica esta integrada por los sistemas de telecomunicaciones, de abastecimiento
eléctrico, de gas y petrdleo, de transporte, de bancos y financiamiento, de abastecimiento de
agua, de emergencia (médico, policia, fuego y rescate), y de continuidad en el gobierno. Un
grupo de activos clave estd conformado por los monumentos e iconos nacionales, plantas
nucleares, plantas hidroeléctricas, facilidades gubernamentales y activos comerciales clave.

(Congressional Research Service, 2003, 2011)

Todos estos activos tienen una importante participacion ingenieril. Asi como ningun
sistema o activo es individualmente mas importante que el otro, la naturaleza de
interdependencia para lograr la funcionalidad es una preocupacion constante. Si un sistema ha
sido interrumpido, existe un potencial importante de fallas secundarias en infraestructuras
dependientes. Por ello existe una fuerte necesidad de medir y monitorear el potencial de

vulnerabilidades de los sistemas de infraestructura.
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La habilidad para modelar efectos en el funcionamiento de la infraestructura es un
aspecto crucial en el diseno de las redes, la planeacion encaminada a recuperacién ante
desastre, la identificacion de infraestructuras criticas y el fortalecimiento de las mismas. Dada
la presencia masiva de redes en el mundo industrializado, es importante tener un espectro de
técnicas capaz de identificar las vulnerabilidades potenciales en una red de elementos, y las

debilidades sistémicas para proteger y/o fortalecerlo.

La fiabilidad es especialmente importante cuando se examina la habilidad de la
infraestructura critica para continuar su operacion ante la adversidad. Se define como la
probabilidad de que un elemento de un sistema critico de infraestructura pueda funcionar en
cualquier momento dado. Por tanto, es la medicion de la probabilidad de que los elementos no
fallen o mal funcionen, dada una serie de lineas guia de desempeno. (Blaikie, Cannon, Davis, &
Wisner, 1994)

La vulnerabilidad se enfoca en el potencial de interrupcion o degradacion de los
elementos que permiten la operacidén de una infraestructura, de forma que el rendimiento se ve
disminuido. EIl hecho de que aparezca un evento adverso, hace al sistema mas vulnerable y lo
encamina hacia la interrupcion de operacion. Por ello, la fiabilidad y la vulnerabilidad son

importantes para garantizar las operaciones criticas de un sistema de infraestructura.

Se debe evaluar continuamente cada infraestructura critica basada en redes, evitando
que los elementos de la red —nodos o conexiones- sean deshabilitadas, intencional o

accidentalmente, deteniendo el flujo de los bienes o servicios de valor a través de la red.

Las diferentes fallas, accidentales o intencionales de la infraestructura, son un problema
mas creciente y complejo cada dia. La seguridad de la infraestructura es un problema global,
pues todas las naciones son dependientes de infraestructura. Las naciones se enfrentan a la

responsabilidad de asegurar su infraestructura.
Los principales problemas de la infraestructura y la seguridad son:

a) Las infraestructuras son interdependientes de la fiabilidad de otros sistemas;

b) Las infraestructuras son gigantescas, dindmicas, no estan sincronizadas, y
complejas;

c) Compartir informacién acerca de las vulnerabilidades de infraestructura es

una accién omitida dentro de lo posible, pues existen miedos sobre la
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regulacion, la confidencialidad de la informacién y la competencia entre

actores.

A pesar del conocimiento de estos conceptos, los desastres siguen sucediendo, con
impactos mayores a los previstos o imaginados. Es por ello que la Ingenieria de Resiliencia

plantea nuevos paradigmas para lidiar con estos fendmenos.
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La Resiliencia y la Ingenieria de Resiliencia
para la disminucion de la vulnerabilidad de
los sistemas

La Resiliencia nace del ser humano

Un sistema se conforma por miembros, partes y componentes independientes que
forman un conjunto integrado como un todo. Existen diferentes relaciones entre estos

miembros, que generalmente conjuntan un factor comun como:

1. Estructura, que es definida por los elementos componentes y su composicion,

2. Conducta, que se relaciona con entradas, procesos y salidas de material,
momentum, o informacion,
Interconexién entre varias parte del sistema, con estructura interrelacionadas,

Funciones o grupos de funciones.

Un sistema, al ser creado por el ser humano, tiene caracteristicas que fueron impresas
por su disefiador. Muchas veces son extensivas del ser humano, especialmente en el plano de
la conducta, aunque también en la estructura, las interconexiones o las funciones. Por tanto, los
sistemas disefiados por el hombre, replican actitudes y conductas que forman parte de la

psicologia del ser humano.

La idea de la resiliencia psicolégica del ser humano se comenzé a concebir en la década
de los 70’s y fue ampliada en la década de los 80’s. Esta idea se refiere a la tendencia de un
individuo para lidiar con estrés y adversidad. Ante un caso de desgracia, infortunio o fatalidad,

un individuo puede:

1. Tener afectaciones posteriores que le inhiban de regresar a su estado previo —de
funcionamiento normal-, o
Reaccionar regresando a su estado previo —de funcionamiento normal-, o
Utilizar la experiencia de exposicidon a la adversidad para producir un efecto
fortalecedor, y funcionar en una mejor forma que en su estado previo.
(Zuckerfeld, 2005)
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Con ello, se debe entender que la resiliencia psicolégica es un proceso y no una

caracteristica de un individuo. Ademas, el estado contrario a la resiliencia es la vulnerabilidad.

La resiliencia se define “como la capacidad humana de enfrentar, sobreponerse y ser
fortalecido o transformado por las experiencias de adversidad.” (Grotberg, 2001). También se
entiende como “el proceso o la capacidad para desarrollar una adaptacion exitosa en
circunstancias asociadas con disfuncion psicolégica y baja competencia. (Rutter, 1985) Y
finalmente como “la capacidad de un sujeto para superar circunstancias de especial dificultad,

gracias a sus cualidades mentales de conducta y de adaptacion.” (Kreisler, 1996)

En pocas palabras, resiliar es recuperarse de una enfermedad, un trauma o un estrés.
(Zuckerfeld, 2005)

El término ha ido evolucionando, de una consideracion genética a un proceso que los
seres humanos pueden ejecutar en su vida. “Si es resiliente significa que se arregla muy bien
con sus propios recursos.” Por tanto, una persona que vive este proceso “ya no sélo ‘carece’ y
se ‘enferma’ sino que es capaz de buscar sus propios recursos y salir fortalecido de la

adversidad.”
Se identifican:

1. Factores resilientes, que giran alrededor de la interaccién entre el “Yo soy”, “Yo
estoy”, “Yo tengo” y “Yo puedo”.

2. Resultados resilientes, como el incremento del bienestar, aprendizaje de la
experiencia y estimacién de impacto sobre otros.

3. Pilares de la resiliencia, que son atributos para promover programas de salud,
como introspeccidn, independencia, iniciativa, humor, capacidad de relacionarse,

creatividad y moralidad.

Con una importante participacion del psicoanalisis freudiano, se identifican los siguientes

tipos de adversidad:

1. Cuerpo
a. Enfermedades graves, crénicas y/o enigmaticas
b. Accidentes severos y discapacidades

2. Mundo Externo

a. Catastrofes naturales como incendios, inundaciones y terremotos
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b. Alteraciones del medio ambiente como la contaminacién
3. Vinculos
a. Personales
i. Como divorcios y la violencia familiar
ii. Como los abusos, el maltrato y la violacion
b. Sociales
i. Delimitados
1. Como las dictaduras, guerras y crisis econémicas
2. Como el terrorismo de estado, los campos de
concentracion y las torturas
3. Como secuestros, robos y asesinatos
ii. Persistentes
1. Como pobreza, desempleo, analfabetismo y exclusion
social

2. Como discriminacion y migracion (Zuckerfeld, 2005)

Se asocia la aceptacion a la resiliencia, desarrollando una metodologia para ayudar al
paciente a encontrar en si mismo una fuerza interior y desarrollar aptitudes para enfrentar su
enfermedad. La antitesis de la aceptacion es la resignacion, que enfrenta las adversidades con
actitud pasiva y un estilo depresivo que no permite poner en juego capacidades y habilidades
para sobrellevar el status quo del individuo. Por tanto, se volvera dependiente y sometido a su

enfermedad.

Un impulsor de la resiliencia debe ser un tutor, que es aquella persona, lugar,

acontecimiento, objeto u obra que provoca un renacer del desarrollo psicologico tras el trauma.

La resiliencia psicolégica es entonces subvertir la idea de causalidad que gobierna el
pensamiento positivista, introduciendo el azar —para introducir en el sujeto valoraciones y crear
sentidos a su vida-, pasando de una victima pasiva de sus circunstancias a un sujeto activo de

Su experiencia.

Los psicologos desarrolladores de la tesis de la resiliencia han definido el proceso de la

resiliencia en un esquema como el que sigue: (Zuckerfeld, 2005)
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Adversidad
(Grado y Calidad de Sostén)

“Prueba” “Trauma”
(Vivencia de estrés) (Vivencia Traumatica)

Vulnerabilidad

Patologia somatica

Resignificacion Homeostasis Reintegracion
y/o comportamental

Reintegracion
Resiliente
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Ingenieria de Resiliencia

Introduccion

El mundo estd marcado por recursos finitos, incertidumbre irreductible, y objetivos
multiples que recurrentemente conflictian entre si. (Modarres, 2006) Por ello, la seguridad se
desarrolla mas pensando en las barreras de desarrollo que en los procesos resilientes. Estas
barreras estan marcadas por la complejidad de los sistemas ingenieriles, que se caracterizan

por estar interconectados, ser no lineales, distribuidos geograficamente y por ser costosos.

Las consecuencias en las fallas de dichos sistemas son excesivamente daninas y
destructivas hacia los humanos, el medio ambiente y la economia. Estas fallas son inevitables,
especialmente debido a las limitaciones regulatorias en materia de seguridad, salud y medio

ambiente. (Blaikie, Cannon, Davis, & Wisner, 1994)

A partir de la revision de diversos desastres que han ocurrido con anterioridad, se han

encontrado dos consideraciones fundamentales:

a) Los desastres no ocurren solos, ya que desencadenan una serie de fenémenos que
complican el panorama inicial rapidamente y en formas que dificilmente podian ser
anticipadas con anterioridad.

b) La duracion del periodo de tiempo de exposicion a estos eventos adversos magnifica

exponencialmente los impactos de los fendmenos descritos.

A partir de las consideraciones antes expuestas y de forma matematica, se puede
entender que el impacto del dano es funcién se puede comprender de la siguiente forma:
(Figueroa Palacios, 2011, 2012)

Impacto = f(Peligro, Vulnerabilidad,

Tiempo de Exposicion durante Evento, Numero/Cantidad de Adversidades)

Estas consideraciones se podrian entender observando las siguientes graficas

conceptuales:
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Al paso de varias décadas de esfuerzos encaminados a desarrollar lo que es y deberia
ser la seguridad, se ha encontrado que la mayoria de los accidentes suceden mas por una
combinacion de diferentes condiciones, antes que por el fallo de una sola funcién o componente
del sistema. También se ha encontrado que el comportamiento de los mismos depende del
grado control que tienen las personas sobre el sistema. En el funcionamiento de dicho entorno,
se presentan variaciones en lo individual y como conjunto. (Hollnagel, Woods, & Leveson,

Resilience Engineering: Concepts and precepts, 2006)

La Ingenieria de Resiliencia representa un enfoque innovador e integral para desarrollar
y gestionar la seguridad de las obras de infraestructura. Este enfoque busca formas para
controlar y mitigar dinamicamente los riesgos no lineales a;, d,, 0, Q,... O, que se presentan

durante la ejecucion y la operacion de la obra. (Modarres, 2006)

La Ingenieria de Resiliencia se ha convertido en una alternativa reconocida ante los
enfoques tradicionales de la gestidn de la seguridad. Mientras éstos se han orientado hacia los
riesgos y las fallas que derivan en la degradacion del rendimiento normal de un sistema, la
Ingenieria de Resiliencia se enfoca en observar las fallas y éxitos del sistema como los dos
resultados posibles de un mismo proceso. Esto al tiempo que existen diferentes resultados de
como las personas y las organizaciones manejan ambientes parcialmente impredecibles,

marcados por ser complejos y poco especificos.

El rendimiento normal de un sistema requiere de personas y organizaciones que en todo
momento estén ajustando sus actividades para poder cubrir las condiciones adecuadas del
espacio de trabajo, muchas veces sacrificando eficiencia y robustez, entre otras decisiones que
deben tomar. Pero debido a que la informacion, los recursos, y el tiempo son siempre finitos,
estos ajustes deben ser aproximados, por o que el rendimiento es consecuentemente variable.
Bajo condiciones normales, esto tiene pocas consecuencias. Pero conforme pasa el tiempo y
los sistemas son mas complejos, la variabilidad en el rendimiento o en su defecto, su

estaticidad, se pueden combinar en formas inesperadas, derivando en resultados no deseados.

El Porqué de la Resiliencia

Se tiene que los éxitos, mas alla de ser el resultado de una planeacion detallada,
también deben su ocurrencia a la combinacién de ciertas condiciones. Cuando se piensa en lo
general que los éxitos son el resultado de habilidades y competencias antes que de suerte, se

tiene una visién tan parcial como si se comentara que los fallos se deben a incompetencia o
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error. Muchos casos de éxito, y también de fracaso, no fueron ejecutados exactamente como se

planearon.

En vista de todas estas situaciones de falla, emergié el concepto de resiliencia como la
forma ldgica de superar las limitaciones de los enfoques existentes de determinacion y

mitigacion del riesgo, y el posterior desarrollo de sistemas de seguridad.

Los esfuerzos para mejorar la seguridad en los sistemas generalmente han estado
dominados por la retrospectiva. Esto a partir de la investigacion, y en menor proporcion, de la

practica.

La investigacion se ha desarrollado en Instituciones Académicas, mas por motivos
intelectuales que econdmicos. La investigacion deberia, por su naturaleza, observar los
problemas mas alla de sus necesidades practicas inmediatas, y atender problemas en sus
principios tedricos mas elementales. También es una caracteristica de la naturaleza humana
tratar de comprender y dar sentido a lo que ha pasado, tratando de hacer el mundo percibido
mas comprensible. En general, nos preocupamos por el futuro, tomando demasiado en cuenta
el pasado. (Hollnagel, Woods, & Leveson, Resilience Engineering: Concepts and precepts,
2006)

La practica de la investigacion generalmente es desarrollada a partir de eventos que han
sucedido. Existe una motivacién natural para prevenir la aparicion de estos eventos,
especialmente debido a pérdidas -humanas, materiales, financieras, entre otras-. En este
sentido, abundan los términos de "error humano", "fallas en la organizacién", "cultura de la

seguridad", entre otros.

El principio general es el de cambiar unicamente lo necesario para explicar los nuevos
desafios que aparecieron a partir de un evento. En cambio, la Ingenieria de Resiliencia trata de
adelantarse a este principio al proponer el desarrollo de una nueva forma de comprender y

desarrollar la seguridad.

Tradicionalmente, el paradigma dominante de la seguridad estaba basado en la
busqueda de caminos para limitar o eliminar los errores humanos. Ello se denominé "sistemas
seguros". En la mayoria de los casos, la seguridad se basé en demostraciones. Dicha
seguridad podria ser mantenida a partir de acciones humanas de los actores que siguieran las

normas y procedimientos prescritos.
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A partir este paradigma, el error se podia haber categorizado y medido. Por ello, se ha
exigido una gran cantidad de datos para tabular los errores y extrapolar las situaciones futuras.
Esto derivd en que el ser humano fue percibido como la parte del sistema que disminuye el
rendimiento, por lo que se debia minimizar el contacto con el ‘poco fidedigno, erratico y limitado

humano’. Entonces se comenzé a examinar las fallas en los sistemas complejos.

Se encontrd que en situaciones limite (cambios, abismos en el disefio de sistemas, o
situaciones no planeadas), los seres humanos realizaron contribuciones positivas encaminadas
hacia la seguridad. Algunos trabajos pioneros, que examinaron estas situaciones limite, fueron
los de Hollnagel y de Rasmussen, ambos publicados en 1983. También se encontré que las
descripciones formales de los sistemas, integradas por politicas, regulaciones, procedimientos,
yo tomar estaciones, fueron modelos incompletos desde el punto de vista de éxito y

especializacion.

Al compararse la teoria y la practica, se encontré que los desarrolladores de los
sistemas tuvieron grandes problemas para anticipar los caminos hacia la falla, ademas de crear
y sostener estrategias de mitigacion, y de mantener los margenes con vista a incrementar la

eficiencia del sistema ante presiones.
Las conclusiones mas importantes fueron que:

a) Los trabajadores y las organizaciones continuamente revisan sus enfoques de
seguridad para continuar sensibles a una falla. Sin embargo, realizan cambios
poco sustanciosos a los mismos.

b) Los observadores, inclusive los trabajadores, apenas estan parcialmente
conscientes del potencial de falla del sistema.

C) Las mejoras y cambios en los sistemas crearon nuevos caminos hacia la falla,
ademas de crear nuevos problemas a los trabajadores, que tuvieron la necesidad
no atendida de adquirir nuevas habilidades.

d) Las estrategias para mitigar los caminos hacia la falla pueden ser, fuertes y
resilientes, o débiles y erréneas.

e) Una nueva cultura encaminada hacia el éxito en la seguridad, depende mas de
evitar medidas estaticas y de vision estrecha ante cambios que se presenten, que
de crear sistemas unicamente hacia el éxito.

f) Los desarrolladores de sistemas que pueden tener confianza en su trabajo son

aquellos que han anticipado los tipos y mecanismos de falla, y creado estrategias
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de mitigacion que son efectivas a lo largo del tiempo y ante escenarios
cambiantes.

a) El esfuerzo continuo que tome en cuenta las presiones cambiantes y nuevas
amenazas que actuan sobre un sistema es fundamental para crear la seguridad.
(Hollnagel, Pariés, Woods, & Wreathall, 2011)

La Ingenieria de Resiliencia es un paradigma en la gestién de la seguridad que se
enfoca en cdmo las personas pueden sobrellevar la complejidad de un sistema bajo presion, de

forma positiva y alcanzando el éxito.

En primer lugar se tiene que la resiliencia trata la seguridad como un proceso y como un
valor. Por tanto, la seguridad se alcanza cuando los eventos negativos que se podrian presentar
no suceden. El enfoque resiliente invierte recursos para anticipar cambios encaminados a la
falla. Da por sentado que el sistema es imperfecto y que el ambiente cambia constantemente.
Por tanto, la forma de medir la resiliencia se encuentra en las habilidades para crear una vision

que anticipa el cambio en la forma del riesgo, antes de falla o de dafio. (Woods, 2005)

Los pasos iniciales para desarrollar la Ingenieria de Resiliencia pasan por: (Hollnagel,

Woods, & Leveson, Resilience Engineering: Concepts and precepts, 2006)

Analizar, medir, y monitorear la resiliencia de
sistemas y organizaciones en su ambiente de
operacion.

Mejorar la resiliencia de la organizacion cara a cara
con su ambiente.

Modelar y predecir los efectos del cambio en el
corto y largo plazo, y desarrollar decisiones
encaminadas a la administracion de la resiliencia y
el riesgo.

De acuerdo con la resiliencia, la seguridad entonces se puede expresar

matematicamente como: (Hollnagel, Pariés, Woods, & Wreathall, 2011)
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n
Seguridad = f d (accidentes que no ocurren)
0

Mientras la investigacion de accidentes se ha enfocado en entender el porqué ocurren
dichos eventos, la investigacion en seguridad debe enfocarse en los accidentes que no

ocurrieron y entender su porqueé.

Al tiempo que ha habido avances significativos entendiendo el porqué corre los
accidentes, no ha habido avances importantes en entender la forma adecuada para mitigar y
reducir riesgos. Un sistema seguro se muestra impermeable y resiste a perturbaciones, por lo
que la identificacion de los riesgos es esencial. Por tanto, asi como existe una etiologia para
estudiar las posibles causas de accidentes, caminos se necesita una etiologia de la seguridad.

Esto es, ¢qué es la seguridad? y ;cdmo se ve amenazada?

Por mucho tiempo, los accidentes explicaron de forma lineal, entendiéndose como un
modelo de domind el que existe una propagacion lineal de una cadena de causas que libera
efectos. Por tanto, se entiende como la alteracion del sistema estable. Sin embargo, esto hizo
creer que los accidentes tiene una causa directa, que puede ser encontrada simplemente
revisando las etapas que lo precedieron. (Hollnagel, Woods, & Leveson, Resilience

Engineering: Concepts and precepts, 2006)

//Ancestros /lRiesgo / \Dafio

Y

N |Persona o \IAccidente
Sistema

Este modelo evolucioné hacia el llamado modelo de queso suizo, estructurado para
modelos complejos lineales. De acuerdo con él, los accidentes pueden ser vistos como un

resultado de interrelaciones entre actos inseguros realizados por los operadores de los
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sistemas. El modelo no es siempre aplicable debido que no se enfoca en entender el problema

como un sistema.

Riesgos

d

/I

7
7’

Pérdidas

Se modelaron los accidentes como una combinaciéon o suma de condiciones o eventos.

Esto se llamd concurrencia, que es cuando dos o mas eventos ocurren al mismo tiempo,

afectan los entre si. Asi nacieron los sistemas no lineales.

También hacer modelo sistematico, contemplando la variabilidad en el rendimiento del

sistema, contemplando variables ser humano-maquina, sociotécnicas, entre otras, que estan

presentes en el sistema. La esencia de esta filosofia esta expresada en las siguientes

caracteristicas: (Hollnagel, Woods, & Leveson, Resilience Engineering: Concepts and precepts,

2006)

El rendimiento normal y las fallas son fenémenos emergentes. No se pueden
explicar como un malfuncionamiento de componentes o partes especificas. El
rendimiento normal no es el prescrito por las reglas y la regulacién, sino el
resultado de ajustes requeridos al estar en funcionamiento del sistema en un
ambiente impredecible.

Los resultados de las acciones pueden diferir de lo previsto, esperado o
requerido. Cuando esto pasé, la mayor parte de las veces se debe a la variacién
de las condiciones y el contexto, y no por fallas en acciones, componentes o
funciones.

La adaptabilidad y flexibilidad del trabajo humano la razén para su eficiencia. Las
acciones normales son exitosas porqué las personas se ajustan a las condiciones

locales, a eventos repentinos, o particularidades en légicas, ademas de los
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cambios predecibles en recursos o en demandas. Los operadores y encargados
aprenden correcta y rapidamente a anticiparse a variaciones recurrentes en el
sistema.

d) La adaptabilidad y flexibilidad del trabajo humano también es una razon que
induce la ocurrencia de fallas, aunque muy pocas veces es la causa de las
mismas. Las acciones y respuestas generalmente estdn basadas en un andlisis
limitado y no completo de las condiciones. Por tanto, las fallas ocurren cuando los
ajustes fracasan, a pesar de que las acciones y los principios de ajustes sean

técnicamente correctos.

Por todo ello, el enfoque sistémico adopta un punto de vista funcional, en el que la
resiliencia es la habilidad que tiene una organizacion para ajustarse eficientemente a influencias
perjudiciales, mas alld de su capacidad de rehuirlas o resistirlas. Un estado inseguro aparece
porque los ajustes al sistema son insuficientes o inapropiados, antes que por una falla en el

sistema.

El enfoque de la Ingenieria de Resiliencia

La seguridad se enfoca usual y tradicionalmente en los resultados no deseados,
lesiones, y pérdidas, que son resultado de eventos adversos. De esta forma, se entiende la
seguridad como un sistema "libre de riesgos inadmisibles." Por otro lado, la Ingenieria de
Resiliencia define la seguridad como la habilidad que tiene sistema para funcionar exitosamente
bajo condiciones variables. Por ello es igualmente importante estudiar tanto aquellos eventos
que funcionan correctamente como aquellos eventos que funcionaron incorrectamente. Segun
la Resiliencia, el entendimiento del funcionamiento normal de un sistema socio-técnico es la
base necesaria y suficiente para entender cémo falla. (Hollnagel, Woods, & Leveson, Resilience

Engineering: Concepts and precepts, 2006)

Con estas premisas, se tiene que la Resiliencia es la habilidad que tiene el sistema para:

a) responder a eventos

b) monitorear desarrollos o conductas en curso
¢) anticipar futuras amenazas y oportunidades
d) aprendery contemplar fallas y éxitos anteriores

Con lo antes explicado, se podria entender que la resiliencia es la habilidad de absorber

y adaptarse a interrupciones, trastornos y cambios. Sin embargo, la resiliencia es una
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capacidad mas amplia, que gestiona interrupciones y variaciones de naturaleza externa a los

mecanismos base del sistema.

Las perturbaciones que no han sido anticipadas escalan generalmente debido a que la
envolvente del modelo esta incompleta, limitada o con premisas incorrectas, o bien porque los
cambios en el ambiente —nuevas presiones, demandas o vulnerabilidades- disminuyen la

efectividad de las competencias del sistema.

La resiliencia debe proponer procesos, estrategias y coordinacion entre los actores para
resolver el problema correcto. Por ello debe monitorear las condiciones frontera del modelo, y

ajustarlo o expandirlo para adaptarse correctamente a los diferentes cambios en la demanda.
De esta forma, se busca que las medidas maximicen la capacidad del sistema para:

1. Amortiguar el escalamiento y los efectos de eventos adversos
Flexibilidad antes que estaticidad
Margen de maniobra, especialmente en niveles cercanos a las condiciones
frontera

4. Tolerancia en la conducta del sistema para degradar los incrementos de estrés o
presién que llevan al colapso, después de exceder la capacidad de adaptacion
del sistema (Hollnagel, Woods, & Leveson, Resilience Engineering: Concepts

and precepts, 2006)

Una caracteristica esencial de la resiliencia es la capacidad de gestion de las actividades

de un sistema para anticipar y sortear las amenazas y peligros que existen en el entorno.
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De acuerdo con Rasmussen, es necesario concentrarse en la prevencién de pérdida de
control por exposicidon al riesgo, antes que concentrarse en la recuperacion del sistema en caso
de pérdida del control. Asi propone que la resiliencia es la habilidad para conducir las
actividades de un sistema u organizacién para que puedan operar cerca del area en que los
accidentes ocurriran, pero siempre evitando el area de accidentes y peligros. Por ello se
necesita una conciencia sensible para responder con efectividad en caso de escalamiento. De
ahi que la migracion es mejor que sea gradual, para evitar una sobreexposicién del sistema

cuando los cambios se comiencen a implementar. (Rasmussen & Svedung, 2000)

A continuacién se presenta el modelo de Bowtie, caracterizado por las diferentes
actividades —de Ingenieria, Operacion y Mantenimiento-, que fungen como barreras para
prevenir, mitigar y amortiguar el impacto de un efecto adverso con potencial dafino. (Hollnagel,

Woods, & Leveson, Resilience Engineering: Concepts and precepts, 2006)
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De acuerdo con Elizabeth Lay, la infraestructura tiende a funcionar bajo condiciones
complejas de trabajo, sometida a alta presion y alto riesgo. Cualquier incidente puede ser
extremadamente costoso para el proveedor y el usuario. Ya que una organizacion resiliente
puede anticiparse a situaciones criticas, identificar circunstancias adversas, planificar cémo
responder y adaptarse para solucionar los problemas, se ha propuesto que se puede realizar el
simil con la ductilidad de los metales. (Gopalakrishnan & Peeta, 2010) (Hollnagel, Pariés,
Woods, & Wreathall, 2011)

El sistema se encontrara sometido a cierta presion de trabajo (o tensién) y en funcioén de
ello respondera con una demanda. La demanda podria ser proporcional y uniforme, hasta llegar
al punto de fluencia, en el que no habria retorno a su estado original. Un sistema resiliente sera
aquel en el que, después de identificar con claridad el inicio del periodo de adversidad, podra

reaccionar con acciones que extiendan su capacidad.

54




La Resiliencia y la Ingenieria de Resiliencia para la disminucién de la vulnerabilidad de los sistemas

Plastico
Puntos de Falla
3 o/
© & .
N
2 ° .
© QS
£ ) .
Q " oo
(=] N .
)
& '
Tension (S)

Si se analizara el impacto del daio en el sistema en funcién de la duracién de un evento
adverso, se encontraria que los eventos comunes tienden a tener impactos bajos, de los que se

recuperaran a lo largo del tiempo, generalmente por sustitucidén o0 mantenimiento.
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Los eventos raros tenderan a escalar hasta conseguir abruptamente un impacto alto, con
danos considerables al sistema, y tendran una duracién importante. Dichos eventos raros
pueden ser tratados con respuestas resilientes, que mitigaran el impacto y a lo largo del tiempo
lo reduciran. Mientras una respuesta sea mas rapida y efectiva, entonces sera mas resiliente.
(Hollnagel, Pariés, Woods, & Wreathall, 2011)
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En caso de que el sistema sea poco resiliente, sufrirda una descompensacion, que €s un
patrén que evoluciona en dos fases. En la primera fase, el sistema se adapta parcialmente para
compensarse ante una alteracion creciente. Esto es parcialmente efectivo inicialmente,
resultando en un encubrimiento aparte de la alteracién subyacente. Al entrar en la segunda fase
de descompensacion, la respuesta automatica no podra compensar la alteracion completa o
definitivamente. Después de la respuesta inicial, el mecanismo del sistema estara agotado,
desencadenando la falla. La falla ocurrira de forma acelerada, segun se incremente la fuerza
que debe resistir el sistema de control. Esto se puede entender a través del siguiente diagrama.
(Hollnagel, Pariés, Woods, & Wreathall, 2011)

nuevas la capacidad de
alteraciones compensacion del
sucesivas Sistema esta agotada

Alteracion

Objetivo

Control

—>
—>
—>
—>

hans

Compensacion ) Descompensacion

El Proceso hacia la Resiliencia

Dentro del enfoque tradicional, ha sido importante entender las fallas del sistema.
Comunmente se utiliza una Matriz de Riesgo, que se caracteriza la vulnerabilidad del sistema
segun los posibles resultados y consecuencias. La evolucién de esta matriz de riesgo debe

contemplar una dimensién de consecuencias positivas y esperadas, y negativas e inesperadas.

Los posibles resultados son:
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Consecuencias

a) Resultados positivos que tienen una gran probabilidad de suceder. Esto representa
los éxitos 0 acciones normales. Son las cosas que iban bien, y de las que se
esperaba que fueran bien, con un funcionamiento normal.

b) Resultados positivos que tienen una probabilidad pequena de suceder. Representa
aquellas cosas buenas que pueden pasar, pero que pasan de forma inesperada. Se
pueden entender como serendipia, 0 descubrimientos fortuitos positivos.

c) Resultados negativos e inesperados que tienen una baja probabilidad de suceder.
Son aquellos que pueden ir mal y que son inesperados, pero imaginables. Estos
casos son los que se estudian con el enfoque tradicional de seguridad, sobre todo
aquellos que son serios, ya que causan pérdidas muy importantes y son dificiles de
predecir. Se consideran como incidentes como accidentes, pero también los
desastres.

d) Resultados negativos o indeseados que tienen una alta probabilidad de suceder. Los
resultados son realisticamente esperados, por lo que suceden frecuentemente o
regularmente. Generalmente solo traen consecuencias, por lo que su ejecucién se
considera como accion insegura. (Hollnagel, Woods, & Leveson, Resilience

Engineering: Concepts and precepts, 2006)

Esto se condensa en el siguiente diagrama:
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El enfoque tradicional argumenta que la seguridad se alcanza cuando los accidentes,
incidentes, o percances pueden ser prevenidos o con una frecuencia de ocurrencia reducida.
Los desastres no pueden ser desatendidos, pero su previsibilidad usualmente es tan baja que

es muy dificil prepararse para ellos.

Usando el enfoque de la Ingenieria de Resiliencia, la explicacién de los fendmenos
estocasticos debe contemplar los resultados negativos y negativos. Esto debido a que en la vida
real, existen muchos mas disefios que funcionan que disefios que fallan. Por ejemplo, si la
probabilidad de falla de un sistema es de 1/10000, el disefio tradicional enfocara mas del 80%
del esfuerzo en esa pequena probabilidad de falla. Con la l6gica de la Resiliencia, se deberia
dedicar mas del 80% del esfuerzo a la probabilidad de que sistema funcione correctamente. De

esta forma, se garantizara que existiran 9999 casos de éxito.

Es una paradoja que los esfuerzos dentro de la seguridad se hayan enfocado en el
funcionamiento inseguro, antes que en el funcionamiento seguro. Esto es influido por el hecho
psicologico de que la seguridad es casi invisible, mientras que la inseguridad es altamente

visible.

El desarrollo en la complejidad y técnica de los ultimos 20 afos, ha creado un
incremento en los sistemas que los hace menos manejables, presentando variabilidad y
dinamismo en el rendimiento del mismo. Por ello la Ingenieria de Resiliencia se enfoca en

incrementar el numero de cosas de éxito.

Los pilares de la Resiliencia se basan en la habilidad sistema para ajustar su
funcionamiento. Estas cuatro habilidades esenciales son: (Hollnagel, Woods, & Leveson,

Resilience Engineering: Concepts and precepts, 2006)

a. Saber qué hacer y cdmo responder a situaciones regulares, irregulares vy
alteraciones, ya sea implementando un conjunto de respuestas preparadas, o
ajustando su funcionamiento normal. Esto es la habilidad de atender el estado
del arte sistema.

b. Saber dénde buscar, monitoreando aquellos elementos que son o pueden
convertirse en una amenaza en el corto, mediano y largo plazo. Esta
monitorizacién debe cubrir aquellos eventos que suceden tanto en el ambiente
como en el sistema, con su inherente rendimiento. Esta es la habilidad de

atender los elementos criticos del sistema.
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C. Saber qué esperar, al realizar acciones para anticipar desarrollos por
implementar, ademas de amenazas y oportunidades en el futuro,
especialmente cambios potenciales, disoluciones, presiones, y sus respectivas
consecuencias. Esto es la habilidad de atender el potencial.

d. Saber qué ha pasado, aprendiendo de la experiencia, particularmente de
aquellos casos exitosos, y en menor forma de las fallas esta es la habilidad de

atender los hechos.

Respuesta

A dizai
prendizaje P
hay que

(JQUG hacer?

JQuUéy ¢Que
sucedi(’)y "\ dénde hay podria
que buscar? pasar?

El proceso Aprendizaje / Anticipacién-Monitoreo / Respuesta se distribuye a lo largo del
tiempo. Un sistema resiliente prevendra la ocurrencia de un malfuncionamiento. En su defecto,
el sistema sera resiliente si previene que una situaciéon adversa empeore. Y por ultimo, el

sistema serad resiliente si puede recobrarse del empeoramiento.
Las fases son:

a. Preveniry Evitar — De acuerdo con Adamski, es la habilidad para anticipar
cuando y como puede impactar una calamidad. Se puede realizar esta
accién a partir de la experiencia, programando las amenazas predecibles.
También puede anticiparse a partir de la revision de la vulnerabilidad,
tomando en cuenta eventos sintomaticos, tendencias identificadas, y
especulacion inteligente. Se deben evitar cuellos de botella y lentitud de
actuacion.

b. Actuacion ante adversidad — Es la habilidad de monitorear lo que esta
pasando en una organizacion. Una vez que el peligro ha sido previsto,
comprendido, se ha preparado para el mismo y sucede el evento, los

mecanismos se ponen en practica. Se deben erradicar los problemas
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subyacentes que existen en el sistema, de forma que puedan tomar
decisiones que implementen con efectividad y rapidez, con flexibilidad
para adaptarse y de ser posible, puedan redisefarse dinamicamente.
Este es el corazén de la ingenieria de resiliencia. La secuencia de
eventos y adaptaciones se debe comenzar rapidamente.

c. Reparacion después de la catastrofe — Es fundamental la recuperacion
del sistema, especialmente ante desastres naturales, determinando con
efectividad la escala del dafo y la frecuencia del desastre. Las estrategias
requieren de un complejo numero de mecanismos para obtener recursos
en tiempos de adversidad o desastre. Se quedan cortos después del
reconocimiento del riesgo y la ocurrencia del mismo. También son
insuficientes los parametros de respuesta. Las estrategias resilientes han
dado buenos resultados en el mundo. Muchas de las estrategias que
vienen alrededor de una variacion en las presiones han reducido sus

alcances y eficacia.

La resiliencia de una infraestructura critica se puede contener cualquiera de los

siguientes aspectos:

a. Densidad de infraestructura

a. Capacidad (volumen, trafico, flujo)

b. Identificacion de cuellos de botella (enfoques algoritmicos para identificar
areas con gran flujo, pero poca diversidad para reconducirlos)

c. Analisis estructural (enfoque algoritmico para calcular todos los posibles
caminos a través de una infraestructura, y encontrar aquellos lugares
discretos que se utilizan mas frecuentemente como rutas).

d. Andlisis estructural ponderado (expande todos los posibles andlisis de
caminos para incluir e identificar los lugares que son usados
frecuentemente como rutas y que tienen bajos niveles de capacidad, o
alternativas que podrian servir como conductoras en fallas de eventos, y
que pueden tener una capacidad menor a la requerida).

b. Interdependencia entre elementos

a. Colocacién (dos o mas infraestructuras estan localizadas en el mismo

lugar)

b. Redundancias
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c. Funcional (la pérdida de una infraestructura causara fallas en las
infraestructuras dependientes).

d. Costo (creaciéon de una linea base para determinar los costos de la
infraestructura en su configuracion actual, como el costo de la renta de un
servicio por mes).

e. Verificacién de implementacion de actividades

f. Falla por simulacién. ;Qué impacto se produce y como puede ser
comparado? ;Qué tan critico es? ;Sera que el impacto mas critico se
produce en el area con mas densidad de infraestructura, o sera en donde
se encuentra el cuello de botella? La simulacion por falla provee de
argumentos para verificar qué tan criticos son los escenarios para
garantizar la continuidad de la infraestructura.

g. Se deben verificar los cambios en la red después de la falla en la
estructura. Lo que podia haber sido el segundo activo critico de la red
podria haber cambiado.

h. Determinacion de correlacion entre fenémenos.

c. Consecuencias en caso de evento adverso

a. Poblacién afectada - ;Cuantas personas seran afectadas por la falla o
falta de continuidad de una infraestructura?

b. Actividades clave afectadas

c. Infraestructuras interdependientes afectadas - ;Qué infraestructuras con
dependencia a una infraestructura que fallé seran impactadas por el
evento? (Hubbard, 2009)

Conclusion

La infraestructura critica de un sistema es un asunto mayor en el aspecto de la
seguridad. La presencia de tantos actores para disefiar, implementar, promover, construir,

operar y mantener una infraestructura presenta exigencias que no deben ser minimizadas.

No existe una garantia que los enfoques como el resiliente trabajaran en todo momento.
Sin embargo, son una alternativa viable y que sigue la evolucién natural de la teoria de los
riesgos, basandose en una linea fidedigna con mediciones para la generacién de estrategias.
La resiliencia es una respuesta amplia a un problema tan complejo como la seguridad de un

sistema critico.
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Casos Recientes dentro del Contexto Historico

Vuelo 1549 de US Airways, 2009

El vuelo 1549 de US Airways fue un
vuelo comercial doméstico, del aeropuerto
LaGuardia, NY, al Charlotte/Douglas
International Airport de Charlotte, Carolina del
Norte. El 15 de enero de 2009, el Airbus A320-
214, aterrizé con éxito en el Rio Hudson, en el
centro de Manhattan, seis minutos después de
haber despegado, ya que fue dafado por una

serie de gansos canadienses en su elevacion.

El impacto de aves, resultdé en una
pérdida total e inmediata de empuje de ambos
motores. Cuando la tripulacién del avién

determin6 que no podrian  aterrizar

correctamente, decidieron aterrizar en el ,
Hudson. Los 150 pasajeros y 5 tripulantes del avion sobrevivieron. Est evento es considerado
el aterrizaje de emergencia mas exitoso de la historia de la aviacion. (US Airways, 2009) (CNN
USA, 2009)

El 15 de enero de 2009, el vuelo despegd a las 3:24:56 pm, hora local, conducido por
Chesley Sullenberger, ex piloto de combate, experto en seguridad y piloto planeador. La colisién
con las aves sucedid a los 2,818 msns, derivando en una importante disminucion de la

velocidad al tiempo que seguia elevandose.

Este es un caso de Ingenieria de Resiliencia desarrollada para la industria de la
aviacion, ya que se realizé un manejo exitoso de una falla mecéanica total por colision e
ingestién de aves. Afortunadamente el sistema estuvo tanto preparado para lo previsto como
preparado para lo imprevisto. El disefio resiliente fue éptimo, ya que presenté eficiencia —el alto
grado de adaptacion al sistema- y flexibilidad —con una gran velocidad de adaptacion-. El tiempo
entre la colision y el aterrizaje fue menor a 6 minutos. (Hollnagel, Pariés, Woods, & Wreathall,
2011) (Gladwell, 2005)
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Se sefalé que la conjuncién de eventos que se dio, es estadisticamente muy poco
probable, aunque el choque de aeronaves con parvadas es recurrente, y este problema aun no
se ha resuelto. Se han hecho esfuerzos para mejorar los armazones, parabrisas y la
certificacion de los motores. El riesgo se maneja tomando en cuenta que el avion tiene n
nuamero de motores, y seguira volando mientras algun motor siga funcionando. La

improbabilidad sefialada radica en que dos motores presentaron un dafo de forma simultanea.

Los esfuerzos de la ingenieria de resiliencia estan encaminados a mantener suficiente
control de la aeronave para realizar un aterrizaje forzoso. La probabilidad de este evento es aun

mas baja contemplando un aterrizaje en el agua. Por ende también se ha tildado de milagroso.

Se encuentra que el sistema tiene una gran cantidad de incertidumbre que prevalece en
dichos momentos. En esa diferencial de tiempo, el futuro es altamente incierto, dependiendo
criticamente de decisiones irreversibles, que tienen que ser tomadas rapidamente y que sélo
pueden ser basadas en un rapido asesoramiento genérico, pudiendo tomar en cuenta apenas
unas pocas referencias y antecedentes. La decision planted dos opciones: aterrizar en el
Hudson, elecciéon dura e incomoda pero posiblemente no catastréfica, o buscar aeropuertos
cercanos, con un posible final positivo, con un minimo dano al avién, pero catastréfico en caso
de falla.Cabe destacar que la aviacion reconoce tres situaciones de operacién: la envolvente de

operacion normal, la operacién anormal, y la operacién emergencia.

1. La primera se refiere a eventos con una secuencia definida, con parametros de
conducta dentro de los limites de disefio, y con variaciones compensadas y
absorbidas por la flexibilidad intrinseca del sistema.

2. La segunda se refiere a eventos que son significativamente diferentes de los
patrones normales, aunque se encuentran dentro de los limites de falla
contemplados. Ejemplos son la falla de componentes, disturbios, y excesos del
limite de disefio. Son manejados por procedimientos especificos.

3. La tercera se refiere a la operacibn de emergencia, con situaciones
extremadamente anormales. Son eventos totalmente fuera de lo anticipado, en
que los parametros alcanzan proporciones desmedidas, los componentes criticos
se pierden y existen disturbios excepcionales que amenazan severamente la
posibilidad de mantener el control del sistema. Necesitan ser manejados por

respuestas y procedimientos genéricos, creatividad, experiencia adquirida, y
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tenacidad intrinseca del operador del sistema. (Hollnagel, Pariés, Woods, &
Wreathall, 2011)

La estrategia de resiliencia debe tomar en cuenta que en cada fase:

la situacion se volvié mas improbable, mas variable, y menos controlable,

la probabilidad de dafio aumenté en cada momento, asi como el potencial de
dano,

las respuestas por contemplar fueron mas restringidas, mas dificiles de anticipar,

menos reversibles y mas demandantes.

A partir de ello, se realizaron las siguientes sugerencias encaminadas a mejorar la

resiliencia de los procedimientos aeronauticos en el proyecto ACCOMPLI (2006-2009):

Permitir la construccion y mantenimiento de una adecuada y distribuida
representacion mental de la situacion.

Permitir el asesoramiento de informacién relevante, riesgos y amenazas al vuelo.
Permitir una envolvente de autosuficiencia, conociendo y reconociendo sus
fronteras, y adoptando las tacticas y estrategias del operador.

Permitir cambiar el enfoque mental de una situacion bajo control, al de una
situacion de crisis.

Permitir construir y mantener un nivel relevante de confianza, hacia si mismo, los
demas y la tecnologia.

Permitir contribuir para tomar decisiones en un ambiente complejo y de
incertidumbre.

Permitir el manejo de interacciones con un sistema automatizado de vuelo y staff.
Ademas de permitir el uso de técnicas y recursos humanos para reconfigurarlos.

Igualmente se permite el manejo del tiempo, la presion y la conjuncidon de ambos.

Con todo ello, se concluye que sistema si estuvo preparado, tanto para lo previsto, como

para lo imprevisto. Se encuentra que nunca podra estar suficientemente anticipado en detalles,

por lo que se requieren esquemas genéricos de anticipacion, que provean marcos de trabajo

con logica y sentido comun sobre la situacidn, y un nivel de abstraccion suficientemente alto

para procurar controlar el sistema. Asimismo, la implementacion rapida y eficiente de los

escenarios y dos y las habilidades de la titulacion, capaz de forzar esquemas genéricos viables

dentro de los parametros ofrecidos por las circunstancias del evento.
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Presa Sayano-Shushenskaya, 2009

El accidente en la presa hidroeléctrica
Sayano-Shushenskaya ocurrié el 17 de agosto
de 2009 a las 8:13 hrs, cuando la turbina 2 se
rompié en pedazos violentamente. Las casas
de maquinas y de turbinas presentaron
inundaciones, ademas de que el techo de la
ultima colapsé. 9 de las 10 turbinas
presentaron dafos o fueron destruidas y 75
personas perdieron la vida. La planta, con
capacidad de produccién de 6,400 MW y una
significativa porcion de oferta energética para
la region, tuvo dafios significativos que
tardaron meses en ser reparados, ocasionando

falta de suministro de energia eléctrica.

La planta Sayano-Shushenskaya se

encuentra localizada en el rio Yenisei, en la

republica de Khakassia, en la Rusia siberiana.
Antes del accidente era la presa mas grande de Rusia y la sexta mas grande del mundo. Esta

operada por RusHydro. (Naymushin, 2009) (Teplyakov, 2009)

Se reportd desde tiempo antes del accidente que la turbina 2 tenia problemas. Después
de su instalacion en 1979, los primeros problemas aparecieron. Entre 1980 y 1983, se
detectaron problemas en los sellos, ademas de vibraciones en el eje y menos revoluciones por
minuto que las esperadas. Entre marzo y noviembre de 2000 se procedié a reacondicionar la
turbina. Se encontraron cavidades de mas de 12 mm profundidad y grietas de hasta 130 mm de
longitud. Muchos otros defectos se encontraron en la turbina, mismos que fueron reparados.
También se le realizé mantenimiento en 2005, encontrando defectos similares a los vistos en la

anterior reparacion.

Entre enero y marzo de 2009, la turbina 2 fue sometida a reparaciones programadas,
orientadas especialmente a modernizarlas. Fue la primera y unica turbina de la estacién que fue
equipada con un nuevo regulador electrohidraulico para controlar la velocidad rotacional. En el

curso de la reparacién, las aspas de la turbina fueron re-soldadas, debido a su largo tiempo de
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uso. El eje de la turbina no fue adecuadamente rebalanceado cuando fue colocado, por lo que
su vibracion fue mucho mas alta. Se encontré que la falla en la calibracién fue de 0.15 mm. Esto

no implica un exceso en las especificaciones, pero es inaceptable en el largo plazo.

La vibracion aparente fue mucho mas alta para esta turbina que para otras turbinas.
Dicha vibracién excedié las especificaciones de disefio y aumentd proporcionalmente a la
velocidad a la que fue sometida. En la noche del 16 y 17 de agosto, la turbina presentd niveles
de vibracidon muy altos, por lo que en varias ocasiones se buscé detenerla. Se redujo su carga
de 600 MW a 100 MW. Después se aumenté nuevamente a 600 MW, por lo que el nivel de
vibracién aumenté considerablemente, al grado que la instrumentacién sismica de la planta
registro estos movimientos. Durante los intentos para apagarla, el rotor de adentro de la turbina
fue empujado, por lo que se cred mayor presion sobre la delgada cubierta de la turbina El gasto
promedio que la turbina trabajaba era de 256 m3/s. Se cuantificaron vibraciones de 0.84 mm,
excediendo importantemente las vibraciones de las otras turbinas. Ademas, la turbina tenia en

funcionamiento practicamente los 30 afnos especificados como vida util. (Teplyakov, 2009)

Las vibraciones concentraron a unas 50 personas alrededor de la turbina. Sin embargo,
ninguna de ellas tomoé alguna decision debido a que el director Nikolai Nevolko no se

encontraba presente. No se le quiso consultar.

Las turbinas Francis de 16 aspas como las utilizadas presentan una linea de trabajo muy
delgada en el régimen de alta eficiencia. Si dicha linea es sobrepasada, la vibracién es muy
alta, causando una pulsacion del flujo, con importantes golpes del agua. Estos problemas

fueron recurrentes en la planta.

En el dia del accidente, las turbinas trabajaron con una carga de 212 metros, por lo que
la potencia recomendada de trabajo es entre los 570 y 640 MW. Una carga mayor esta
prohibida. Debido a que la turbina 2 trabajé con una potencia que varié constantemente,

sucedié un golpe de ariete masivo.

El accidente ocurrié el 17 de agosto de 2009 a las 08:13 hora local. Hubo una fuerte
explosién de la turbina 2. La tapa de la turbina se disparé y el rotor de unas 1000 toneladas hizo
lo propio. A partir de ello, el agua comenzé a brotar en la sala de maquinas, por lo que se
inundd junto con las camaras inferiores. La energia eléctrica fue interrumpida. Las puertas de
acero de las tuberias de entrada a las turbinas fueron cerradas manualmente, en una operacién

que durd 25 minutos. Asimismo se abrieron las 11 compuertas del vertedero de la presa.
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El informe del accidente, publicado dos meses después, sefnala que la causa fueron las
vibraciones de la turbina, conduciendo a la averia por fatiga de los montajes y la cubierta de la
turbina 2. Se encontrd que faltaban al menos 6 tuercas de los tornillos de seguridad de la

cubierta de la turbina. 41 de los tornillos hallados presentaron fatiga.

De acuerdo con el ex director Viktor Bobrovski, el accidente podria haber sido causado
por un proceso de arranque de la turbina incorrecto, que se tradujo en un aumento de la carga
de la turbina. Dado que la carga de las otras turbinas cesé después del colapso de la turbina 2,
ellas probablemente giraron sin carga hidraulica, hasta que se estrellaron. El ex director de la
central hidroeléctrica, Valentin Bryzgalov, habia alertado que es peligroso operar la planta en su
maxima carga cuando las turbinas vibran en direccion axial. Los resultados fueron catastroficos,

ya que el sistema de seguridad no funciond y las reglas de seguridad no se siguieron.

Las turbinas 7 y 9 también fueron danas severamente, destruyendo el techo de la sala y

causando dafos mayores a las turbinas 1y 3, y menores alas 4, 5, 8y 10.

Las consecuencias ambientales y financieras fueron catastroficas para la region y para

RusHydro. Se espera que la reparacion dure cuatro afios, con costos de 880 millones de euros.

La falta de resiliencia en el sistema de la presa hidroeléctrica Sayano-Shushenskaya es
latente, debido a que no se anticipd correctamente los diferentes problemas que podian derivar
en el golpe de ariete catastréfico. A pesar de la monitorizacién, el accidente ocurrié

indistintamente, al no haber una respuesta satisfactoria que esquivara la falla en la turbina 2.
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Sismo en Haiti, 2010

El sismo del 2010 que ocurrié en Haiti fue un evento catastrofico, con magnitud de 7.0
Mw, con epicentro cerca del pueblo de Léogane, a unos 25 km de Puerto Principe. El sismo
ocurrié a las 16:53, hora local el 12 enero 2010. Para el dia 24, habian sucedido 52 réplicas de
al menos 4.5 Mw. Se estima que hubo mas de 3 millones de afectados, con 316,000 fallecidos,
300,000 lesionados, 250,000 residencias dafiadas y 30,000 edificios colapsados o con dafios

significativos. (United States Geological Service, 2010)

Ademas del dano a edificios histéricos o fundamentales para el funcionamiento de la
nacion, ocurrieron problemas en los sistemas de telecomunicaciones, transporte aéreo,
transporte terrestre y maritimo, ademas de hospitales, redes eléctricas, y redes de

abastecimiento de agua, por lo que la ciudad sufrié un desbordamiento.

La zona de la isla La Espaiola es una zona sismicamente activa, con historial de sismos
destructivos. Los mas afectados son los de 1692, 1751, 1770, 1842, 1946. Este ultimo produjo

un tsunami y fatalidades del orden de 1790 personas.
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En 2007, un estudio realizado por C. DeMets y M. Wiggings-Grandison mostré que la
zona de falla puede actuar como un ciclo sismico, el peor de los casos tendié una magnitud de
7.2 Mw.

El dia 20 enero se presentd la réplica mas fuerte, con magnitud de 5.9 Mw. A pesar de
que el pueblo de Petit-Godve perdié aproximadamente el 15% de sus edificios, no se
presentaron pérdidas mortales debido a que la mayor parte de las personas estaban durmiendo

en campamentos a la intemperie.

La infraestructura critica para responder a la amenaza fue danadas severamente o
destruida. Esto incluye los hospitales, los medios de transporte, y los sistemas de
comunicacién. En el caso de fiscales, muchos de los principales sucumbieron en el sismo.
Ademas los puertos sufrieron dafios importantes. En cambio, los caminos, fueron bloqueados
con escombro se presentaron abundantes discontinuidades. La infraestructura de
comunicaciones sufre un dafo considerable, ya que el sistema telefonico fijo no pudo continuar
sus operaciones. Ademas, dos de las compaiias proveedoras del servicio celular reportaron
que sus servicios fueron afectados por el sismo. La conectividad por fibra oéptica fue
interrumpida, asi como la transmision de unas 20 de las 50 estaciones de radio del pais.

Ademas, 1300 escuelas fueron destruidas total o parcialmente.

Uno los principales problemas identificados por la comunidad internacional es la baja
calidad en los estandares de construccién en Haiti, principalmente debido a que el pais no
cuenta con coédigos de construccion. Los ingenieros han mencionado que era muy improbable
que los edificios pudieran seguir en pie ante un desastre de dicha magnitud. Las estructuras se
construyeron sin estudios de mecanica de suelo, ademas de que se identificaron cimentaciones
insuficientes, trabajos en acero con calidad suficiente, y en pendientes inapropiadas. (United

States Geological Service, 2010)

Para el dia 14, miles de cuerpos se encontraban en los pavimentos y en las banquetas.
Tuvo que recurrir a cementerios masivos, fueron insuficientes debido a la humedad y al calor,

por lo que sufrieron una descomposicién acelerada. Incluso se hablé de falta de dignidad.

La lenta distribucion de los recursos resulté en violencia esporadica, con actos continuos
de rapifha. En las comunidades, grupos de hombres coordinados actuan como seguridad,
especialmente la noche, entre las mujeres estaban a cargo de la comida y de las necesidades

de higiene.
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Los paises de la comunidad internacional se involucraron, enviando personal, medicinas,
material, y ayuda de primeros auxilios. Sin embargo, la distribucion fue lenta, imperando el caos
y con pocas medidas de adaptacion. Los esfuerzos de rescate comenzaron de inmediato,
privilegiando la atencion a sobrevivientes dentro de edificios colapsados. Comenzaron entonces
a aparecer personas con lesiones muy graves, que derivaron muchas veces en amputaciones.
Asimismo los haitianos participaron activamente en las tareas de rescate. Participaron
entidades como los gobiernos de Estados Unidos, Canada, Holanda, entre otros. También se
recibié apoyo de organizaciones internacionales como Caritas, Médicos Sin Fronteras, las

Naciones Unidas, entre otras.

Se concluye que la capacidad de respuesta del gobierno haitiano y de sus sistemas fue
paupérrima, ya que se vio rebasada ante este evento con afectaciones mayusculas para la
poblacion. Es evidente la situacion precaria le hablé de la sociedad haitiana, lo cual amplifico los
danos. La resiliencia fue minuscula, especialmente debido a la falta de adaptacion,

monitorizacidn y actuacion efectiva de las diferentes entidades.

De acuerdo con reportes mas recientes, seis meses después de la tragedia, el 98% de
los escombros no habian sido recogidos. Ademas, muchos cuerpos contintian atrapados entre
los mismos. 1.6 millones de personas vivieron por cierto tiempo en los campos, algunos de los
cuales siguen funcionando. A septiembre, se anuncié la priorizacién de la reconstruccion de
Puerto Principe, con un nuevo centro gubernamental, mismo que no se pudo comenzar en ese
momento. Hacia octubre, el estado de emergencia continuaba, ademas de importantes brotes
sociales, liderados por gangsters y miembros de la poblacién inconformes. En ese mes aparecié
un brote de cdlera, con una mortalidad maxima de 50 fallecimientos por dia, para un total de
mas de 3000.

En enero de 2012, 2 afos después, se tiene un avance del 43% en la reconstruccion de
los proyectos criticos. Muchos de ellos fueron financiados por los gobiernos de Estados Unidos
y Venezuela. Se reportd un alza en el precio de la calidad de vida, impulsado por el costo de las
rentas y los viveres. Se tiene un avance de 94,000 albergues de transicion, constando el plan

de 125,000 personas.

La recuperacién en Haiti ha sido poco recipiente, afectada principalmente por la
magnitud de la tragedia y el daho que causé a la infraestructura que permite la recuperacion del

pais.
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Sismo en Chile, 2010

El 27 febrero de 2010 ocurrié un sismo cerca de la costa de Chile central a 3:34 hrs, con
una magnitud de 8.8 Mw con una duracién extraordinaria de cerca de tres minutos. El
reconocido como el sexto sismo mas intenso que haya sido captado por un sismégrafo. La
intensidad caus6 que el 80% de la poblacién en Chile lo sintiera, ademds de diversas

poblaciones en Argentina y Peru. (United States Geological Service, 2010)

Dicho sismo desencadend un tsunami que devasto varias ciudades costeras en el centro
sur de Chile, causando alertas de tsunami en 53 paises. La ola llegé a las costas de Japdény a
las de California. Inmediatamente, se caus6 un apagén del orden de dias en algunas regiones,
que afecté al 93% de la poblacién. La presidenta Michelle Bachelet declaré un estado de
catastrofe, enviando militares a las areas afectadas para tomar su control. Oficialmente, hubo
525 fallecimientos, 25 desapariciones, 370 mil viviendas afectadas -9% de la poblacién
asentada en las regiones afectadas perdié sus viviendas-. Se calcula que las pérdidas

econdémicas estan estimadas entre 15 y 30 mil millones de délares.

El sismo ocurrié en la frontera entre las placas tecténicas Sudamericana y Nazca, en
una localizacién donde convergen por apenas 80 mm al afio. Se caracterizé por una fall

causada por la subduccidna por cabalgamiento, de la placa Nazca debajo de la Sudamericana.
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Este tipo de sismo se han identificado desde la era paleozoica; el inmediato anterior ocurrié en
2007. También se convirtié en el sismo mas fuerte que ocurrié en Chile desde el sismo de 1960,

con magnitud de 9.5. Fue 500 veces mas poderoso que el sismo de Haiti.

El 5 de marzo tuvo dos réplicas de mas de 6.0 Mw. El 11 marzo tuvo réplicas de 6.9 y
6.7. El 17 marzo tuvo réplicas por 5.2 y 6.2. La regiéon de Biobio una de las mas afectadas por
las réplicas. También en 2011 se presentaron réplicas de este sismo. Las mas importantes
fueron de 7.1 Mw tildé de enero seguida por sendas réplicas de 6.9, 6.4, 6.2 y 5.1. (United
States Geological Survey, 2012)

Los sismologos estiman que el sismo fue tan poderoso pudo haber acortado la duracion

de un dia en el orden de microsegundos. En pudo haber movido el eje de la tierra unos 8 cm.

La media de las personas que perecieron fueron encontradas dentro de edificios y
adentro de vehiculos. Las arterias mas importantes se concentraron en las ciudades de
Santiago, Curanipe, Concepcion y Temuco. Cabe destacar que Santiago fue la ciudad con

menos dano a viviendas.

La respuesta después del desastre fue poco controlada. Aproximadamente la mitad de
los pueblos del pais fueron declaradas zonas de catastro. Al amanecer del dia del sismo,
muchas ciudades fueron cadticas. Se presentd rapifia en supermercados, especialmente en
Concepcion. Los robos incluyeron comida, viveres, y articulos de necesidad basica, pero
también bienes electronicos. El gobierno dispuso de las fuerzas de seguridad publica para
dispersar el vandalismo. Hubo 160 arrestos. Por los actos de rapifia y vandalismo, la poblacién
de las colonias se organizé para vigilar sus pertenencias. También se presentaron fugas en

prisiones.

La respuesta del gobierno fue relativamente rapida, pero con errores importantes. Cuatro
horas después del suceso, con pocos muertos cuantificados, la Presidenta Bachelet convoco
una rueda de prensa, informandole a la comunidad internacional que Chile no necesitaria
ayuda. Sin embargo, 2 millones de personas fueron afectadas por el sismo, y 500,000 viviendas
fueron inhabitables los primeros dias. El gobierno comenzé la distribucién de comida y ayuda

vital alrededor del pais.

A los pocos dias, el gobierno anuncié un acuerdo con los principales supermercados,
que permitiria entregar viveres almacenados a la poblacién afectada. También se reanudé el

servicio del metro. Los puertos permanecieron cerrados por varios dias. Después, la Presidenta
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Bachelet hizo publico el préstamo que Chile pidié6 a entidades financieras internacionales, y

calculdé que se necesitarian tres o cuatro afios para la reconstruccion total del pais.

Conforme pasaron los dias, los alimentos se volvieron mas escasos, por lo que se
presentd una inflacion muy importante. Los precios de comida, diria, agua, y de necesidades

basicas similares, se dispararon.

Por otro lado, el tsunami escrito anteriormente observar en Ecuador, Colombia, la
Antartida, Panama, Costa Rica. Se extendidé en alerta a los paises del pacifico, que también
lleg6 a Alaska. Lavaré el del mar en los dias siguientes es del orden de 25 cm. Cabe destacar
que la alerta de tsunami fue emitida antes por agencias internacionales y por la marina chilena,

lo cual es reconocido como un error del gobierno

Se concluye que la respuesta de Chile al sismo fue mas resiliente que la respuesta de
Haiti. Es necesario mencionar que fue fundamental que el sismo ocurriera durante la
madrugada, hora en que la mayoria de la poblacién se encuentra dormida y vulnerable ante la
caida de edificios. De haber sido en el dia, las victimas hubieran sido aun menos. Desde hace
décadas, se han actualizado los co6digos de construccion de Chile, que es uno de los paises
latinoamericanos con mayor reconocimiento por sus ingenieros turistas. A diferencia de Haiti,
las pérdidas humanas fueron mucho menores, aunque grado de desarrollo, las respuestas
econémicas fueron mucho mayores. Se puede observar que las medidas fueron ldgicas,

efectivas, y razonables, por lo que la poblacién chilena sufrio menos afectaciones.
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Las 4 Crisis del Japoén, 2011

El 11 de marzo de 2011, ocurrié el sismo cerca de la costa de Tohoku, el japonés del
pacifico. Tuvo una magnitud de 9.0 Mw, con epicentro 70 km costa afuera. El riesgo se tuvo
ubicado de 2 km debajo de nivel del mar. Sucedio a las 14:46 hrs. Es el sismo mas fuerte que
ha impactado a Japodn en la historia y es el sintoma destructor que se haya medido. Generd un
tsunami con olas de hasta 40 m de altura y que viajaron hasta 10 km costa adentro.. Se calcula

que movid el eje de la tierra entre 10:25 centimetros.

El tsunami causo accidentes nucleares, principalmente la fundicion de tres reactores en
el complejo nuclear de Fukushima Daiichi, ocasionando la emergencia de nivel siete y
afectando la evacuacion de cientos de miles de residentes de zonas aledafias. Ocurri6 la falla
de varios generadores eléctricos, y la explosién de al -3 reactores nucleares debido a la
acumulacion de gas hidrégeno después de la falla del sistema de enfriamiento. Provocé la
evacuacion de todos los residentes concentrados en un radio de 20 km. (United States

Geological Survey, 2012)

Oficialmente, se contabilizaron 15,850 y cuatro muertes, 26,992 lesionados y 3155

desapariciones. También se contabilizaron 129,225 edificios totalmente colapsados, con
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254,200 edificios cerca del colapso y 691,766 edificios parcialmente dafados. Tanto el siglo,
tsunami causaron un excesivo y severo dano estructural en el noreste de Japon, incluyendo alto
dafo a infraestructura carretera, de ferrocarril, asi como incendios en diversas areas y el
colapso de una presa. Fue calificada como la crisis mas grave desde 1945, afectando 4.4
millones de viviendas que se quedaron sin energia eléctrica y 1.5 millones mas que se

quedaron sin abastecimiento de agua potable. (Reuters, 2011)

Las estimaciones primarias se calcularon en el orden de 34.6 1000 millones de dolares.
Sin embargo, la adicién a la crisis sismica de la crisis tsunamica, nuclear y econémica ha
conducido al Banco Mundial a estimar un costo total de 235 mil millones de délares en pérdidas.

Esto lo convierte en el desastre natural mas caro de la historia del mundo.

La magnitud del sismo se habia reportado inicialmente como de 7.9 Mw, pasando

después a 8.8 Mw y finalmente a 9.0 Mw. {(National Police Agency of Japan, 2012)

Se reportaron ciento de réplicas. Las mas importantes fueron de 7.2, 7.0, 7.4, 7.2y 45
Mw, respectivamente. De acuerdo con la ley de Omori, el niumero de réplicas disminuye

gradualmente, aunque se estima que pueden continuar por afos.

Un minuto antes de la llegada del sismo a Tokio, sistema de alerta, que incluye mas de
mil sismometros, envio las alertas a millones. Se cree que este sistema salvé miles de vidas. La
alerta llegé apenas cuatro segundos después de la deteccidn de la primera onda P, o 31

segundos después de la ocurrencia del fenémeno.

La principal causa del sismo en las fronteras de la Placa del Pacifico, que se comenz6 a
mover debajo de la Placa Honshu. Debido a que se mueven algunos centimetros por afio con
respecto a si mismas, y acumuld presion siente el desencadenamiento del sismo. Una ruptura
en el suelo maritimo de varios kilémetros de longitud. Este evento, fue inesperado, pues pocas

veces las placas accidentadas generan sismos tan poderosos.

Se liber6 una energia superficial de 1.9 x 10" Joules, que se disipd6 como energia
sismica y tsunamica. La energia liberada casi duplicd la del sismo y tsunami de 9.1 Mw que se
desaté en el Océano indico en el 2004, causando la muerte de 230,000 personas. La

equivalencia es de 600 millones de veces la energia liberada por la bomba atémica.
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Los efectos adversos que generd el sismo también incluyen la licuefaccion de diversos
suelos en las ciudades de Tokio, Urayasu, Chiba, Funabashi, entre otras. Aproximadamente 30

casas y edificios fueron destruidos, y 1046 quedaron dafnados.

A los dos dias, el volcan Shinmoedake, localizado en Kyushu, hizo erupcién. Ya habia
tenido actividad en 2011, y se sospecha, aunque no se ha comprobado, que tiene correlacién

con el evento sismico. (United States Geological Survey, 2011)

Las réplicas también daharon las plantas nucleares de Higashidori y Rokkasho. Otra
réplica de 6.6 Mw ocasion¢ el colapso de una estructura en la planta de Fukushima, matando a

tres personas. Se registraron hasta 1887 réplicas de mas de 4.0 Mw.

El tsunami causé en un principio o las de entre 5:08 metros, a un radio de 180 km del
epicentro. Es tsunami se propagé a través del pacifico, con alertas hacia todo el mundo, desde
Alaska hasta Chile, entre todas las ciudades asentadas en el pacifico. La alerta fue emitida
como un tsunami mayor, y se calcula que inunddé 561 km? costa dentro de Japén. A
comparacion de tsunami del 2004 en el Océano indico, la zona estad mas preparada y menos
vulnerable ante esta magnitud. Segun estudios de las universidades de Tokio, Yokohama vy
otras colaboradoras, se presentaron olas de mas de 40 m, mientras que sélo el 58% de las
personas asentadas en las areas costeras, recibieron alertas de tsunami claras y rapidas. En
ese calculo que en cuarentena por ciento de las personas que no recibieron la alerta tsunamica,

recibieron impacto del agua.

Tanto es tsunami como él mismo ocasionaron subsidencia es del orden de entre 30 y

120 cm a lo largo de Japén. (United States Geological Survey, 2011)

El grado y extension del dafio causado por el sismo y el tsunami resultante fue enorme.
El dano maximo fue causado por este ultimo. A pesar de que Japdn invirtid por décadas miles
de millones de ddlares en paredes anti tsunami, muchos simplemente fueron barridas y

colapsaron posteriormente.
Se estima que 230,000 automdviles fueron danados o destruidos por el desastre.

Todos los puertos de Japdédn cerraron inmediatamente después del sismo. Algunos
puertos cerca de Tokio, pudieron reincorporarse a sus actividades rapidamente sin embargo,
mas de 15 puertos resultaron dafados, afectando las actividades comercial, de exportacion

pesquera. Ademas, la presa de irrigacién de Fuinama fallo.
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Por otro lado, de las 1.5 millones de personas que no contaron con agua potable
después del sismo, apenas pudieron reabastecerse menos de medio millén dentro de los
primeros 10 dias posteriores a la tragedia. El servicio de electricidad si se pudo restablecer casi
totalmente en los dias posteriores al evento. Sin embargo, la linea de transmisién eléctrica
sufrieron importantes dafos, especialmente las de Nagano y Shizuoka. Se calcula que habra

anomalias eléctricas por anos.

Se presentaron incendios en infraestructura criticas energéticas, como la refineria de la
Cosmo Oil Company. Se calcula que se incendiaron unos 220,000 barriles por dia. También la

infraestructura del gas natural fue dafada severamente.

El caso de las plantas nucleares, los complejos de Fukushima Daiichi, Fukushima Daini,
Onagawa y Tokai, que suman un total de 11 reactores, fueron apagados inmediatamente
después del sismo. En general, se presentd un calentamiento severo, por la falta de
empleadores. En Fukushima, las olas del tsunami arrasaron con las paredes de proteccion,
destruyendo los sistemas acumuladores de bio diesel, generando explosiones y una fuga
radiactiva. Las de reactores de la planta fueron fundidos y continuaron liberando agua de
enfriamiento, generando panico y la necesidad de evacuacion de la poblacion. Los niveles de
radiacion 1000 veces mayores a los normales, por lo que se tuvo que declarar el estado de
emergencia La crisis nuclear no se habia desatado de esta forma desde el accidente de
Chernobil. Se espera que tengan que tomar medidas para los proximos afos, especialmente el

tratamiento del suelo contaminado parcialmente.

Las operaciones de rescate fueron relativamente positivas, aunque se debe tomar en

cuenta el tamafio mayor de la crisis. (United States Geological Survey, 2011)

Sin embargo, economia se vio severamente afectada, pues después de sufrir una
recesién por varios ahos, en los que en todo una deflacién continua, se pard la productividad
por semanas. Se ha catalogado la respuesta del gobierno como lenta e insuficiente, claramente

rebasada por estos acontecimientos.

Se calcula que la reconstruccion de Japén requerird la quema de unos 300,000 barriles
de petréleo por dia. Esta reactivacion econémica, aunque muy cara, se ha visto positivamente
por algunos economistas, que esperan un cambio en la politica de gasto e inversion del

gobierno, el futuro se traducird en una reactivacién dinamica de la economia japonesa.
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Sismo en México, 2012

El 20 de marzo de 2012 se present6 un sismo de magnitud 7.4 Mw a las 12:02 hrs. Su
epicentro se encontrd acerca de Ometepec, en la frontera entre los estados de Guerrero y
Oaxaca. Su hipocentro se encontro entre 15 y 20 km debajo del nivel del mar, causando una
importante sacudida a lo largo de la costa del Pacifico. Se contabilizaron dos personas
fallecidas, y unas 30 mil casas dafiadas en los estados mencionados. (United States Geological

Survey, 2012) (Servicio Sismoldgico Nacional, 2012)

A diferencia del sismo de 1985, de mucho mayor magnitud y que ocasioné unos
muertos, la Ciudad de México se ha preparado desde hace décadas para enfrentar
adversidades de esta naturaleza y de esta magnitud. Este el movimiento de mayor magnitud

desde la ocurrencia del ya mencionado.

Entre las principales afectaciones se encuentran dafios estructurales en pocos edificios,
conatos de incendios, caos vial, daho a la estructura de pocos puentes, suspensién del servicio
de abastecimiento, y caida en el sistema de telecomunicaciones. (Servicio Sismoldgico
Nacional, 2012) (Notimex, 2012)

En esta ocasidn, las redes sociales activas para dar aviso de la ocurrencia del sismo. Sin
embargo, el papel del servicio sismolégico nacional fue cuestionado, debido a las continuas
informaciones contradictorias y correctivas que emitié en los minutos y horas posteriores al
evento. Se ha calculado que las afectaciones seran del orden maximo de 100 millones de
délares. (Vervaeck & Robles, 2012)

A partir de entonces, se ha intensificado la actividad del volcan Popocatépetl, constando
de misiones continuas de fumarolas. Asimismo, se han registrado mas de 700 réplicas, de las

cuales la mas fuerte una magnitud de 6.0 Mw.

El comportamiento de la ciudad fue mucho mas resiliente que aquel en 1985, aunque
también se debe tomar en cuenta la magnitud fue menor. A pesar de ello, la conducta de la

poblacién en coordinacion con la proteccion civil fue ejemplar.
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Comparacion Final entre Eventos

A continuacion se presenta una comparacion entre los sismos de magnitud 7.0 en Haiti
(2010), 8.8 en Chile (2010), 9.0 en Japdén (2011) y 7.4 en México (2012). (United States
Geological Survey, 2012)

Afectacion de los Sismos de Haiti, Chile, Japon y México. Se
indica magnitud en Mw, pérdidas humanas.

El tamaiio de las burbujas indica la magnitud de las pérdidas
econdmicas en mmdd
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El Sistema Hidraulico de la Ciudad de
Mexico y sus Riesgos

Descripcidn del Sistema
La Ciudad de México
Ubicacion Geografica

Segun el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), la extensién
territorial de sus 1479 km? que ocupa la Ciudad de México, se localiza en la subprovincia de
Lagos y Volcanes del Anahuac, pertenecientes al Eje Neovolcanico. Ocupa la mayor parte de

los vasos drenados de los lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco.

Esta limitado al norte por la sierra de Guadalupe. Contiene en su centro-oriente la sierra
de Santa Catarina, mientras que en la planitud del centro del valle se localiza la mayor parte de
los habitantes del Distrito Federal. Al sureste se encuentra la zona de pefones que colinda con
Puebla, mientras que al oriente se encuentra la sierra del Ajusco, perteneciente al Eje
Neovolcanico (o sierra de Chihinauhtzin). Finalmente, al este colinda con el Estado de México.

(Instituto Nacional de Geografia y Estadistica, 2012)

Fisiografia

El Distrito Federal presenta diferentes topoformas, que se agrupan en sierra volcanica,

lomerios, meseta basaltica y llanuras —aluviales y lacustres-.

Geologia y Edafologia

“Hace 600,000 afios, el Valle de México era una cuenca abierta que drenaba hacia el
sur por dos principales rios, limitada al oriente y el poniente por sierras de origen volcanico.
Esto provoco grandes depdsitos de material aluvial en el fondo del Valle. En esa época emergio
al sur la sierra del Chichinautzin, de origen volcanico, formada por basaltos fracturados y muy

permeables por las fracturas. (Capella Vizcaino, 2000)

Este fenémeno convirtié al Valle de México en una cuenca cerrada donde se formaron

los lagos de Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco. Estos lagos permitieron el
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depdsito de arcillas finas muy impermeables en el fondo, formando una capa de depdsitos
lacustres de unos 40 m de espesor y un alto contenido de agua. Paralelamente, hace 600, 400
y 200 mil aflos hubo periodos de actividad volcanica que provocaron el depdsito de cenizas, en
general permeables, en las faldas de las sierras al poniente y al oriente del Valle. Durante
periodos largos de sequia, los lagos quedaban practicamente secos y sus flujos reconocian el
lago de Texcoco donde el agua se evaporaba. Esta es la causa probable de la alta salinidad
que tienen las arcillas de esa zona y que en algunos puntos duplica la del agua de mar. La zona

sobre los depdsitos lacustres es la que se encuentra expuesta a hundimientos del suelo.

El acuifero del Valle de México esta formado por los depdsitos aluviales, los de cenizas
volcanicas y las formaciones de basalto fracturado al sur. Los depdsitos aluviales se encuentran
cubiertos en su mayor parte por las arcillas impermeables de los depdsitos lacustres que lo
convierten en un acuifero confinado. Las zonas de recarga del acuifero son principalmente las

formaciones de basaltos al sur y las de cenizas volcanicas al oriente y poniente.

La figura siguiente muestra un corte esquematico del Valle de oriente a poniente.”

DEPOSITOS ALUVIALES

(Capella: 2000, 11-12)

Clima

La mayor parte del clima es templado, especialmente por las altas montafias que

impiden el paso de las nubes de lluvia provenientes de las costas. No existen precipitaciones
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sobreabundantes, pues la precipitacion anual total es de 600 mm para la region seca y 1200
mm para la region humeda. La temperatura media es de 16°C, con una minima de 5°C y con

una maxima de mas de 25°C.

También se presentan minoritariamente el clima seco y semiseco, y el templado

humedo.

Hidrografia

El Distrito Federal pertenece en su mayor parte a la Regién Hidrolégica del Rio Panuco,
Cuenca del Rio Moctezuma. Ademas, hacia el oeste, tiene una pequefia parte perteneciente a
la R.H. del Rio Lerma, Cuenca de Toluca. Tanto en el suroeste como en el sureste, pertenece a

la R.H. del Rio Balsas, Cuenca del Balsas-Mezcala.

En el norte de se encuentra el rio de los Remedios, y al sur de éste se encuentra el Rio
Consulado, del que se desprende el Rio San Joaquin y el Rio Tecamachalco. Mas al sur, se
encuentra el Rio de la Piedad, unido con el Rio Tacubaya y el Rio Becerra. Debajo del Piedad,
se encuentra el Rio Churubusco, del que emanan los rios Mixcoac, Barranca del Muerto,
Tequilazgo, San Angel y Magdalena. Mas al suroeste se encuentra el rio Eslava. Hacia el
oriente se encuentra el Canal Nacional, que tiene contacto hacia el extremo oriente con el Canal

de Chalco y el Rio Amecameca.

Completan el mapa hidrolégico del Distrito Federal las Chinamperias de Xochimilco,
Tlahuac y Mixquic, ademas de los humedales de Tlahuac. (Instituto Nacional de Geografia y
Estadistica, 2012)

Division Politica
El Distrito Federal es la sede de los poderes de la Federacién, ademas de los 6rganos
locales, por lo que tiene una doble naturaleza. Se divide en 16 delegaciones y los Delegados se

eligen por sufragio desde el afio 2000. No cuenta con cabildos, sino con Comités Ciudadanos

definidos a partir de unidades territoriales.

El territorio capitalino se divide en 16 delegaciones. Cada una es encabezada por un jefe
delegacional desde el ano 2000, elegido por sufragio universal. A diferencia de los municipios,
las delegaciones no tienen cabildos. En su lugar, la Ley de Participacién Ciudadana del Distrito

Federal contempla la conformacién de Comités Ciudadanos por unidades territoriales.
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Poblacion

El Distrito Federal, con una poblacion cercana a los 9 millones de habitantes, comparte
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México con el Estado de México, que tiene 13 millones
de habitantes. Presenta en sus 16 delegaciones contaminacion, crecimiento demografico e

inseguridad, por lo que la pobreza y la economia informal son una constante.

De acuerdo con las cifras oficiales que maneja el Sistema de Aguas de la Ciudad de
México, la evolucion del tamano de la poblacion del Distrito Federal es el que sigue, con

estimaciones hasta el afio 2020: (Sistema de Aguas de la Ciudad de México, 2011)

Proyeccion de la Poblacidon
del Distrito Federal 2005-2020
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Es igualmente importante contemplar la distribucion de la poblacion por Delegacion del

Distrito Federal:
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Distribucion de la Poblacion del D.F. por
delegacion, en miles de habitantes
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Finalmente se presenta la densidad de poblacién del Distrito Federal.

Densidad de Poblacidn del Distrito Federal,
expresada en hab/ha
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Historia del Manejo del Agua en la Ciudad de Meéxico

Epoca Prehispanica

50 millones
de ahos
6500-750 a.C.

Duracién del periodo de intensa actividad volcanica en el que se forma la
Cuenca de México.
Ocupaciéon de Zohapilco, asentamiento que se beneficid de la riqueza

biolégica de la zona lacustre.

Epoca Posclasica

900-1521 d.C.

1300 d.C.

1325 d.C.
1429 d.C.
1432 d.C.
1432 d.C.
1435 d.C.
1449 d.C.
1449 d.C.

1466 d.C.

1499 d.C.

Epoca Colonial

1536

1555
1607-1608

S. XVily XVIII

La cuenca incluia siete lagos de diferentes propiedades, altimetria y tamano:
Apan, Techac, Tecocomulco, Zumpango, Xaltocan, Texcoco, y Chalco-
Xochimilco.

Se construye la calzada de Tenayuca, que funcionaba también como dique.
Poco después de construyd la calzada de Nonoalco.

Fundacion de la ciudad de México-Tenochtitlan.

Inundaciones recurrentes.

Se termina la calada de Tepezac.

Caida de Azcapotzalco; los mexicas construyen la calzada de Iztapalapa.
Canalizacion artificial del rio Cuauhtitlan

Inundaciones recurrentes.

Construccion del Albarradon de Nezahualcoyotl, separando el lago de
Texcoco del de México.

Nezahualcéyotl construye el acueducto que iba de Chapultepec a México-
Tenochtitlan.

Construcciéon del Albarradén de Ahuizotl, con el fin de evitar mas

inundaciones.

Construccion del acueducto Santa Fe-Fuente de Mariscala.

Primera inundacién en la época colonial e intento de restauracién del
Albarraddn de Nezahualcéyotl. Hubo otras tantas inundaciones en 1580, 1607,
1615y 1623.

Enrico Martinez dirige las obras del Socavén de Nochistongo, primer desague
artificial de la Cuenca.

Construccién de acueductos para uso como fuente de agua potable para la
Ciudad de México.
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1620-1790
1623
1629-1634
1640

1789
Siglo XIX
1857.

1878

1886-1900

Fines de siglo

1879

Siglo XX
1900
1906

1920’s
1927
1930
1936

1937-1942
1950
1950’s
1951

Construccion del Acueducto de Arcos de Belén.

El Tajo de Nochistongo es clausurado por érdenes del virrey conde de Gelves.
Una de las peores inundaciones de la historia de la Ciudad.

Se reanudan los trabajos en Nochistongo para convertirlo en un Tajo a cielo
abierto.

Se concluye la salida de Nochistongo, a tajo abierto y con mas profundidad.
Francisco de Garay presenta un proyecto para generar transporte,
canalizacion e irrigacion de la Ciudad a partir del agua del valle. También se
propone la desecacién de los lagos.

Comienzan los trabajos de un nuevo sistema de drenaje para la Cuenca de
México, conformado por el Gran Canal del Desaguie y el Tunel de Tequixquiac.
Se construye el Gran Canal, el Tunel de Tequixquiac y otras obras para evitar
inundaciones.

Comienzan a utilizarse cafos de barro cocido, plomo, fierro y piedra para la
distribucion y abastecimiento de agua potable.

Empieza a funcionar el primer abastecedor de agua potable subterraneo de la

ciudad.

Se inaugura el Tunel de Tequixquiac.

Comienza la construcciéon del acueducto que transportaria agua de los
manantiales de Xochimilco a la ciudad de México. Se cava en Nativitas el
primer pozo profundo de la ciudad, que alcanza los nueve metros de
profundidad.

La ciudad vuelve a inundarse.

Se excavan pozos con bombas en los manantiales de San Luis Tlaxialtemalco.
Se extraia agua de 350 pozos profundos.

Se perforan los primeros 18 pozos profundos, de entre 100 y 200 m, lo que
marca el comienzo de la explotacion intensiva del manto acuifero.

Se construye un tunel adicional al de Tequixquiac.

Se extraia el agua de 700 pozos.

Graves inundaciones provocadas por las intensas lluvias.

Se inaugura el Sistema Lerma.
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1952

1953
1967
1956
1975
1976
1980

1990’s

Siglo XXI

2000’s

2008

2010

2011

2011-2012
2012

Se crea la Comisidon Hidroldgica del Valle de México, dependiente de la
Secretaria de Recursos Hidraulicos.

Se establece la Direccion General de Obras Hidraulicas del Distrito Federal.
Comienzan los trabajos del drenaje profundo.

Se concluye el sistema de pozos Chiconautla, al norte de la ciudad.

Comienza la construccion del Drenaje Profundo.

Empiezan los trabajos del Sistema Cutzamala.

La pendiente del Gran Canal, que permitia el escurrimiento de las aguas, ha
pasado de los 19 cm/km que tenia en 1910, a 0 cm/km.

Aumento sustancial en cantidad y proporcion de hundimientos en la Ciudad.
(Vela, 2004)

La pendiente del Gran Canal se vuelve negativa.

Inundaciones en la zona del Lago de Chalco y desbordes en el rio de la
Compaiiia.

La ciudad de México requiere de 43 metros cubicos de agua por segundo.
(Espino de la O, 2011)

Presentacion del Programa Hidrico Vision 2030 para la Region Administrativa
XIll, Valle de México y Sistema Cutzamala

Una de las peores sequias de los Ultimos 70 ahos.

Terminacion de la construccidon del Tunel Emisor Oriente, con capacidad de

150 m%s. Inicio de la ampliacion del Sistema Cutzamala.
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Infraestructura de Abastecimiento

Se utilizé el Compendio 2010 del Sistema de Aguas de la Ciudad de México, para

obtener la informacién de esta seccion.

Oferta

El agua potable suministrada a los habitantes de la Ciudad de México proviene
principalmente del agua subterranea —pozos particulares y municipales, manantiales y sistemas
de pozos del sureste y norte del Valle de México, ademas de la Cuenca del Rio Lerma- y del
agua superficial —Sistema Cutzamala y Rio Magdalena-. Se recibe un gasto promedio de 31.2

md/s.

Se ha desarrollado una infraestructura que cuenta con obras e instalaciones integradas

por los siguientes componentes:

e 1273 kilometros de red primaria, con diametros que van de 20 a 72 pulgadas.

e 11,971 kildbmetros de red secundaria, con un diametro menor de 20 pulgadas

e 34 kildmetros de acueducto perimetral

e 533 kildmetros de acueducto lineas de conduccién primarias, que llevan al agua
potable desde la zona de captacion hasta los tanques de almacenamiento

e 857 kildmetros de tanques de almacenamiento, es 0 una capacidad total de
1,660,972 metros cubicos

e 268 plantas de bombeo, con una capacidad instalada de 70.8 metros cubicos por
segundo

e 48 plantas potabilizadoras, de las cuales 40 se encuentran a pie de pozo

e 15 plantas cloradoras

e 976 pozos, con una capacidad instalada de 36.9 metros cubicos por segundo

e 69 manantiales

e 33 garzas

e 435 dispositivos de cloracién

e 10 trifurcaciones

o 98% de cobertura (Sistema de Aguas de la Ciudad de México, 2011)

A continuacion se presenta el Plano General del Sistema de Agua Potable:
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Plano General del Sistema de Agua Potable
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También se presenta la Infraestructura de Agua Potable por delegacion:

Red primaria Red Tanques de Plantas de .
secundaria Potabilizadoras
(km) (ken) agua potable bombeo

Alvaro Obregon 81.38 818.03 81 19
Azcapotzalco 67.16 550.43 3 1
Benito Juarez 99.46 802.09
Coyoacan 67.07 961.18 3 5
Cuajimalpa 33.89 270.83 24 5 3
Cuauhtémoc 80.55 679.86 6
Gustavo A. Madero 151.98 1667.41 25 26 9
Iztacalco 49.1 505.09 1 2 8
Iztapalapa 249.68 2045.21 41 32 W 2 il s0
Magdalena Contreras 33.51 268.89 31 8 2 6
Miguel Hidalgo 67.86 708.22 13 4 31
Milpa Alta 18.76 236.13 21 7 24
Tlahuac 73.74 458.69 7 10 3 22
Tlalpan 91.22 777.75 56 34 |89
Venustiano Carranza 59.83 623.68 1 3 2 7
Xochimilco 48.23 598.17 41 25 5 _ ey

A continuacién se encuentra el esquema que describe la capacidad y eficiencia de

plantas potabilizadoras para el Distrito Federal —la mayoria de ellas se encuentran en la

delegacion lztapalapa-:

Capacidad

Nombre Ubicacion instalada Eficiencia (%)
(ms/s)

49 p. potabilizadoras a Varlés 9399 839%
pie de pozo delegaciones
La Caldera Nueva Edo. México 750 93%
Almoloya Edo. México 580 60%
Xaltepec Iztapalapa 540 78%
Santa Catarina Tladhuac 500 30%
Acuec.jucto Santa Iztapalapa 250 38%
Catarina
Agricola Oriental Iztapalapa 240 75%
Rio Magdalena M. Contreras 210 100%
Rio Magdalena 2 M. Contreras 200 98%

Fuentes de Abastecimiento

El origen del abastecimiento es como sigue:
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Origen del agua para abastecimiento en el 2010

Lerma, 11%

Fuentes
Superficiales, 3%

Complementando la gran cantidad de agua que se extrae del subsuelo, se importa agua
a la Cuenca de México a través de los sistemas Lerma y Cutzamala. Estos son conectados por
el Acueducto Perimetral, que se construyd a partir de la descarga del tunel Analco San José. Es
un tuinel de entre 3.2 y 4 metros de diametro, con una longitud de 33.7 km que va de la
Delgacion Cuajimalpa a Xochimilco. El objetivo es distribuir con eficiencia el agua del

Cutzamala, especialmente entre los habitantes instalados entre las zonas sur y oriente.

La aportacion de los diferentes sistemas de agua potable fue en el 2010:

Aportacion de los diferentes sistemas de agua
potable en el 2010

Norte
8% Centro
6%

Oriente
9%

Poniente
0,
Sur (SQVM)\ 1%
Norte (GAVM)
6%
Manantiales
2%
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También se presenta el gasto abastecido y su correspondiente dotacién por delegacion:

Gasto L.
Abastecido Dotacion
(L/hab/d)
(ms/s)
Alvaro Obregén 2.61 310
Azcapotzalco 1.63 339
Benito Juarez 1.67 373
Coyoacan 2.68 373
Cuajimalpa 0.65 303
Cuauhtémoc 2.15 349
Gustavo A. Madero 3.33 243
Iztacalco 1.42 320
Iztapalapa 4.95 237
Magdalena Contreras 0.97 350
Miguel Hidalgo 1.72 397
Milpa Alta 0.45 298
Tlahuac 0.92 221
Tlalpan 2.91 386
Venustiano Carranza 1.6 320
Xochimilco 1.57 328

(Sistema de Aguas de la Ciudad de México, 2012)

Calidad

La vigilancia de la calidad del agua se realiza en distintas fases del proceso de
abastecimiento: explotacién, conduccién, almacenamiento y distribucién. En los dltimos anos se
observa una tendencia satisfactoria en la calidad del agua bacteriolégica y en concentracion de

cloro.
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En los ultimos afios, se han realizado entre 19 mil y 52 mil analisis fisicoquimicos de la
calidad del agua. Ademas se han realizado entre 24 mil y 51 mil lecturas de cloro. Se han

realizado entre mil y 6 mil inspecciones sanitarias en instalaciones de agua potable.

Sectorizacion y Macrosectorizacion

Desde hace afos, se implementd la politica de sectorizar —dividir la red de agua potable-
para hacer mas eficiente la distribucién, con una inversién minima. Hasta el 2009, se llevaba un
avance del 51%, con 172 sectores construidos de un total de 336. Actualmente se construyen 7
macrosectores para distribuir el agua regionalmente, por medio de la operacidon automatizada
de valvulas de control en tiempo real. Se controlaran caudales y reduciran presiones en zonas
caracteristicas, mejorando las condiciones de servicios en zonas con deficiencia de

abastecimiento y alto indice de fugas a causa de las sobrepresiones.

Las zonas de mayor cobertura de sectorizacidon son la centro-sur (delegaciones Benito
Judrez, Coyoacén y parte de Alvaro Obregén), oriente (Iztapalapa) y nor-oriente (Venustiano

Carranza y Gustavo A. Madero).

A pesar de que ya estan construidos 172 sectores, apenas estan operando 20, por lo

que los restantes se pondran en marcha en los préximos meses.
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A continuacioén se presenta el plano de Sectorizacion de la Red de Distribucién de Agua
Potable:

== Sectores construidos
Bl Secctores Operando

CUAJIMALPA

JMAGDALENA !
.-~ CONTRERAS _4_'

XOCHIRALCO

RIEPAALTA

¥ ; \

En 2009 se comenzd el proyecto de Macrosectorizacion de la red del Distrito Federal en
7 subsistemas independientes, a partir de los cuales se implementaran los 336 sectores
propuestos inicialmente. Esto para distribuir de forma controlada los gastos de alimentacién de

los sectores construidos y por construir.
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Fugas

Las fugas constituyen uno de los principales problemas historicos del sistema. Se debe

recordar que la ecuacién simplificada que se utiliza es: (Capella Vizcaino, 2000)

Abastecimiento = Consumo + Fugas en la Red
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Segun el estudio del informe del Ing. Capella, hacia el 2000 se estimaba un consumo por

habitante por dia de 220 Litros, incluyendo el uso no doméstico. Se calculé un consumo de:
Consumo = 220 L/hab/dia * 8.7 mill. hab. = 22.15 m®/s
Con un abasto de 35 m3/s, se aproximé la cantidad de fugas existente:
Fugas = Abasto — Consumo =35 -22 = 13 m°/s = 37%

A continuacion se presenta el numero de fugas en el 2010, por delegacion. (Sistema de
Aguas de la Ciudad de México, 2011)

Numero de . .

fugas en Incidencia

2010 2010 (%)
Alvaro Obregén 5342 16%
Azcapotzalco 1507 5%
Benito Juarez 1108 3%
Coyoacan 3877 12%
Cuajimalpa 756 2%
Cuauhtémoc 946 3%
Gustavo A. Madero 4741 15%
Iztacalco 1087 3%
Iztapalapa 3958 12%
Magdalena Contreras 1486 5%
Miguel Hidalgo 2127 7%
Milpa Alta 96 0%
Tlahuac 496 2%
Tlalpan 3386 10%
Venustiano Carranza 972 3%
Xochimilco 786 2%

Sustitucion de Redes de Agua Potable

Desde 1998 se comenzd la sustitucidn de redes, al cambiar tuberias secundarias con
altos indices de fugas y bajas presiones por tuberias de polietileno. Tienen resistencia debido a
sus propiedades mecanicas adecuadas al suelo lacustre, soportando fenémenos como
hundimientos y actividad sismica, con una vida util de 50 anos aproximadamente. Se espera

recuperar un gasto de 3 m3/s.
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Conclusiones de la Infraestructura de Abastecimiento

Con una densidad de 0.86 km de red primaria y con 8.09 km de red secundaria
por cada km? de territorio de la Ciudad, se ha alcanzado a dar una cobertura casi
total a la poblacién, por lo que la inversidn en este rubro debe ser relativamente
poca, enfocandose en las nuevas areas de urbanizacion.

La mayor inversidbn hacia la red primaria y secundaria debe ser de
mantenimiento, pues fueron construidas hace muchas décadas, con materiales
que ya se han desgastado. Ademas, los continuos movimientos de tierra en la
region del Centro, han causado el dislocamiento de tuberias, aumentando las
fugas y el desabasto.

La cuenca de México ofrece muchas alternativas para obtener agua del subsuelo
—acuiferos, pozos y manantiales-, y pocas alternativas superficiales —la mayoria
de los rios han sido entubados- por lo que se ha tenido que abusar de la
extraccién —sin recarga- de los casi mil pozos de agua subterranea, derivando en
problemas de agotamiento de acuiferos y posterior subsidencia del suelo.

Los problemas de disminucion de las pendientes de conduccion han llevado a la
proliferacion extensiva de plantas de bombeo, forma mas barata para el
transporte del agua.

A pesar de las esporadicas polémicas acerca de la calidad del agua, las plantas
potabilizadoras y cloradoras han sido una solucién eficaz para garantizar en lo

general la calidad del agua potable.
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En los Sistemas Lerma y Sur es donde existen mas pozos. Les siguen los
sistemas Centro y Oriente, que son las zonas mas afectadas por los
hundimientos.

Se aprecia que el acueducto perimetral que lleva el agua de poniente a oriente
de la Ciudad, no tiene conexidn con la infraestructura del extremo oriente, ya que
termina en la delegacion Xochimilco.

Las delegaciones con mayor infraestructura de red primaria son aquellas en las
que se concentra mayor cantidad de poblacién: Gustavo A. Madero y Alvaro
Obregdn. Esto mismo sucede para la red secundaria.

Alvaro Obregodn es, por mucho, la delegacién que cuenta con mas tanques de
agua potable de la Ciudad, ya que tiene una geografia muy accidentada. Otras
delegaciones que cuentan con muchos tanques de agua son lztapalapa y
Gustavo A. Madero (debido a la gran poblacién), ademas de Magdalena
Contreras y Tlalpan (por su geografia accidentada).

La mayor cantidad de pozos se encuentra en Tlalpan, |ztapalapa, Xochimilco y
Coyoacan. Todas ellas, exceptuando Coyoacan, también son las que cuentan
con mas plantas de bombeo.

La delegacion con mas plantas potabilizadoras es lztapalapa, que se distingue
por ser la que mas tiene pozos. Esto permite concluir que es la zona de la Ciudad
con los acuiferos mas contaminados.

Los pozos de extraccidn son indispensables para el funcionamiento de la Ciudad.
En conjunto con la importacion de agua a la cuenca a través de los sistemas
Lerma y Cutzamala, se suple la casi nula participacién del uso de fuentes
superficiales para abastecimiento de agua.

El tamafio de la poblacién de una delegacién es el factor mas importante para
definir la presencia del problema de escasez de agua. De esta forma, las
delegaciones Gustavo A. Madero e Iztapalapa son las que tienen el problema de
desabasto mas grave. Les sigue Tlahuac, que tiene una geografia muy
accidentada.

El promedio de eficiencia de las plantas potabilizadoras que abastecen el Distrito
Federal es de 76%. Si se compara con otros sistemas, la eficiencia tiende a la
normalidad. Sin embargo, es baja si se toma en cuenta que la eficiencia de las
plantas del rio Magdalena es de practicamente el 100%. La disminucion de la

oferta de agua disminuye la eficiencia y hay poco que hacer al respecto. Sin
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embargo, debe analizarse la viabilidad de aumentar el factor de eficiencia de
cada planta a partir de mejoras en procedimientos y tecnologia.

La calidad del agua se ha mantenido satisfactoriamente en los ultimos afos,
especialmente en el rubro de cloro residual, rozando el 100% en algunos casos.
En cuanto a la bacteriologia, ha sido muy buena, aunque oscilante.
Lamentablemente, nunca ha sobrepasado el 96% de eficiencia. La calidad del
agua se debe cuidar, ya que al ser producto de un proceso dinamico, se deben
garantizar sus propiedades en todo momento.

La sectorizacioén de la ciudad es un proyecto coherente y viable para mejorar el
sistema hidraulico de la ciudad, debido a que permitira aumentar la
independencia de cada sector para maximizar la eficiencia y disminuir los costos
de los mismos. La macrosectorizacion también garantiza eficiencia en el
funcionamiento de los sectores, y aumenta su robustez ante situaciones
adversas.

Las fugas han dado muchos problemas a la Ciudad de México tradicionalmente,
pues estan presentes en tuberias dislocadas por hundimientos en suelos
arcillosos, igualmente que entre basaltos —donde no se puede identificar en qué
lugar se encuentra la fuga-. Aparentemente ha habido una disminucién en los
indices de fuga, que se presume a un consumo aproximadamente constante, con
una menor cantidad de suministro y con la suspension del abastecimiento por
mantenimiento o durante la noche, horario donde se presentan mas fugas por la
alta presion en el sistema.

La sustitucion de redes de agua potable es necesaria, tomando en cuenta que
hay sectores viejos de la Ciudad con tuberias de mas de 50 y hasta 80 afios. Al
mismo tiempo, cada km construido es, en general, mas caro, debido a que se
deben realizar maravillas aplicando la hidraulica urbana, en colonias totalmente
habitadas. Esta tendencia se conservara al comenzar los trabajos de sustitucion

en otros sectores de la Ciudad.
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Infraestructura de Drenaje

Igualmente se utilizoé el Compendio 2010 del Sistema de Aguas de la Ciudad de México,

para obtener la informacion de esta seccidn.

Oferta

El sistema de drenaje del Distrito Federal utiliza la combinacion de los objetivos de
desalojar las aguas negras domésticas, industriales y municipales, al tiempo que se disminuye y
controla el riesgo de encharcamientos e inundaciones durante la época de lluvias. Se tienen

integrados los siguientes componentes:

e 2368 kilometros de red primaria, con un didmetro superior o igual a 0.60 metros
¢ 11,626 kildmetros de red secundaria, con un diametro inferior a 0.60 metros
e 145 kildmetros de colectores marginales

e 093 plantas de bombeo, con capacidad conjunta de 798 metros cubicos por

segundo

e 69 pasos a desnivel vehicular, con capacidad conjunta de 23.61 metros cubicos
por segundo

e 36 pasos a desnivel peatonal, con capacidad conjunta de 0.38 metros cubicos
por segundo

e 124.14 kildmetros de cauces a cielo abierto

e 52.3 kilometros de rios entubados

e 19 presas, con capacidad conjunta de 3,567,770 m®

e 12 lagunas de regulacion

o 168.07 kildmetros de drenaje profundo

e 130 lumbreras

o 94% de cobertura (Sistema de Aguas de la Ciudad de México, 2012)

A continuacion se presenta el Plano General del Sistema de Drenaje.
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Plano General del Sistema de Drenaje
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Redes Primaria y Secundaria

A continuacién se presenta la tabla que describe la infraestructura de drenaje por

delegacién:
Red primaria (km) |Red secundaria (km)

Alvaro Obregén 148.79 811.01
Azcapotzalco 149.25 606.34
Benito Juarez 126.43 644.06
Coyoacan 199.18 781.96
Cuajimalpa 46.87 310.81
Cuauhtémoc 160.30 708.28
Gustavo A. Madero BlIN320.15 1575.53
Iztacalco 118.39 524.47
Iztapalapa 7" 358.08 1900.14
Magdalena Contreras 47.59 361.71
Miguel Hidalgo Y 195.31 806.16
Milpa Alta 30.29 268.65
Tlahuac 105.11 519.9

Tlalpan 127.78 639.81
Venustiano Carranza 144.95 650.26
Xochimilco 90.03 517.63

Tanques de Regulacion

Almacenamientos para la Ciudad de México (m3)

Represas SACM,
52,000, 0%
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Cauces y Drenes

Se enlistan los diferentes cauces del Distrito Federal:

Nombre Longitud (km) Tipo
Gran Canal de 379 A Cielo
Desague ' Abierto
Churubusco 21.0 Entubado
Rio San 17.0 A Cielo
Buenaventura ' Abierto
) . 15.6 A Cielo
Rio San Javier Abierto
) . 15.3 A Cielo
Rio de los Remedios Abierto
, 13.5 A Cielo
Rio Tlalnepantla Abierto
La Piedad 11.3 Entubado
Consulado 104 Entubado
Gran Canal de 96
Desague ' Entubado
9.1 A Cielo
Canal de Chalco ) Abierto
9.0 A Cielo
Canal Nacional ) Abierto
6.8 A Cielo
Rio Cuautepec ) Abierto

Se tienen19 presas operadas por el sistema de aguas y 3 represas. Ademas existen 5
lagunas de regulacién a cargo de la Conagua y 9 a cargo del SACM. Las capacidades de

almacenamiento son las siguientes:

Plantas de Bombeo

La geografia accidentada en algunas delegaciones, aunada a los continuos
hundimientos que ha sufrido el Distrito Federal en las Ultimas décadas y la pérdida de presion
en el sistema por fugas, han obligado a que se tenga que recurrir a la construccion de plantas

de bombeo para procurar el correcto desalojo de las aguas del drenaje.
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Plantas de bombeo
. Plantas de bombeo
Plantas de bombeo | en pasos a desnivel
. en pasos peatonales
vehiculares
Alvaro Obregén 2
Azcapotzalco 1 2
Benito Juirez 4 10 I 22
Coyoacan 8 1
Cuajimalpa
Cuauhtémoc 7 18 Il 12
Gustavo A. Madero 15 12
Iztacalco 2 5 2
Iztapalapa 17
Magdalena Contreras
Miguel Hidalgo 4 6
Milpa Alta
Tlahuac 5
Tlalpan 1 4
Venustiano Carranza 16 11
Xochimilco 7

Drenaje Profundo

En lo que se refiere al drenaje profundo, se compone de los siguientes elementos:

Componente Longitud (km) Diametro (m) Capacidad (m3/s)
Emisor Central 50 6 180
Emisor Oriente 62 7 150
Interceptor Central 16.1 5 90
Interceptor Centro-Centro 3.7 5 90
Interceptor Oriente-Oriente 3.33 5 90
Interceptor Gran Canal 1 3.2 90
Interceptor Oriente 28 5 85
Interceptor Oriente-Sur 13.8 5 80
Interceptor Centro-Poniente 16 4 40
Interceptor del Poniente 16.2 4 25
Interceptor Obrero Mundial 0.8 3.1 20
Interceptor Iztapalapa 5.5 3.2 20
Interceptor Canal Nacional-Chalco 11.64 3.2 20

A continuacién se presenta el esquema del sistema de drenaje profundo.
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Sistema de Drenaje Profundo y Salidas Artificiales de la Cuenca
del Valle de México
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Encharcamientos

De acuerdo con el SACM, se presenta la cantidad de encharcamientos que se
presentaron en el 2011 en el Distrito Federal. Se propone relacionar la poblaciéon de cada
delegacién con los encharcamientos atendidos, por lo que se infiere cuantos encharcamientos
se produjeron por cada mil habitantes de cada delegacién. (Sistema de Aguas de la Ciudad de
México, 2012)

. Encharcamientos
Encharcamientos Ml!es de por cada 1000
habitantes j
habitantes
Alvaro Obregén 225 727 0.309
Azcapotzalco 179 414 0432
Benito Juarez 258 385 0.670
Coyoacan 281 620 0.453
Cuajimalpa 31 186 0.167
Cuauhtémoc 614 531 1.156
Gustavo A. Madero 650 1185 0.549
Iztacalco 116 384 0.302
Iztapalapa 576 1815 0.317
Magdalena Contreras 30 239 0.126
Miguel Hidalgo 373 372 1.003
Milpa Alta 4 130 0.031
Tlahuac 160 360 0.444
Tlalpan 332 650 0.511
Venustiano Carranza 445 130 1.035
Xochimilco 118 415 0.284

Conclusiones de la Infraestructura de Desagtie y Alcantarillado

1. Se ha garantizado una cobertura bastante buena, con un promedio de 1.60 km
de red primaria por km? y 7.86 km de red secundaria por cada km? Por ello,
existen casi 5 km de red secundaria para abastecer 1 km de red primaria.

2. Los colectores marginales garantizaron por mucho tiempo el desazolve de la
ciudad. Sin embargo, los hundimientos que derivaron en la pérdida de
pendientes, hicieron necesario el planteamiento del Tunel Emisor Oriente.

3. Las plantas de bombeo que proliferan en la Ciudad se han construido por
presiones negativas imperantes en el sistema, especialmente por hundimientos,

por lo que destacan las delegaciones cercanas al Centro Histdrico.
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Las presas y vasos de almacenamiento se han concentrado en las zonas de
geografia accidentada, por lo que imperan en las delegaciones Alvaro Obregén y
Miguel Hidalgo.

La politica de rios entubados, que se considerd acertada por mucho tiempo, esta
ocasionando problemas en las avenidas principales de la Ciudad. Prueba de ello
son los constantes encharcamientos en las vialidades que siguen el cauce de los
rios Piedad, Gran Canal y Churubusco.

Los cauces a cielo abierto también han presentado problemas de
desbordamientos en los ultimos anos, especialmente los mas extensos —el Gran
Canal del Desague y el Canal de Chalco-.

Es favorable que el sistema de presas y represas esta funcionando, pues apenas
una de las 23 estructuras que componen el sistema esta fuera de regulacion.

Las lagunas de regulacion han tenido una utilidad histérica, especialmente
debido a su gran cantidad de almacenamiento. Entre las operadas por Conagua
y el SACM, acumulan el 77% de la capacidad de almacenamiento del sistema.
Sin embargo, con el crecimiento de la Ciudad, resulta practicamente inviable la
habilitacién de mas lagunas de regulacién, especialmente por la gran cantidad de
espacio que requieren para funcionar.

Los hundimientos siguen mermando el funcionamiento del drenaje, ya que se
perdié gran capacidad de trabajo en los ultimos afos. La recarga de los mantos
fredticos y la rehabilitacion de los pozos es necesaria, aunque muy cara.

Se debe aumentar el mantenimiento al sistema de drenaje, habilitando oferta
para dar alivio a los sistemas antiguos. Fue bastante comentado que el Emisor
Central no habia recibido mantenimiento en décadas.

Ha sido comentado el problema que sucedié en la zona noroeste del Area
Metropolitana, Valle Dorado, que por un golpe de ariete que afectd a sus
habitantes, con pérdidas mortales, inclusive.

Las delegaciones Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero e Iztapalapa son las que
presentan mayor cantidad de encharcamientos por afio. Esto se relaciona
significativamente con el tamano de la poblacion. Al relacionar los
encharcamientos con la poblaciéon que habita una delegacién, se tiene que las
zonas mas afectadas por encharcamientos son Cuauhtémoc, Venustiano

Carranza y Miguel Hidalgo.
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Infraestructura de Tratamiento y Reuso

Plantas de Tratamiento

Para esta seccién,

se utilizard la informacion suministrada por el Sistema de Aguas de la

Ciudad de México. El Sistema de Tratamiento y Reulso se realiza por medio de 25 plantas de

tratamiento. El objetivo

municipales, para llenado

primordial es tratar las aguas negras domésticas, industriales y

de lagos y canales y otros usos menores. Esta conformado por:

e 25 plantas de tratamiento, con capacidad de produccién fue de 2,387 Lps

e 16kmdeli
e 174 km de
e 650 km de

neas de conduccion
red primaria de agua residual

red secundaria de agua residual

e 6 rebombeos de agua residual, con capacidad total de 4,667 Lps, descargan a

las plantas

de tratamiento

e 14 rebombeos de agua residual tratada con capacidad conjunta de 10,360 Lps

e 2 pozosde

riego con capacidad de 50 Lps

e 16 garzas de agua tratada (Sistema de Aguas de la Ciudad de México, 2011)

Los usos del agua

residual tratada son de la siguiente manera:

Sector Comercial,
5%

Agricola, 20%

Usos del Agua Residual Tratada

Riego de areas
verdes y llenado de
lagos, 62%

Recarga del
Acuifero, 3%
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Plano General del Sistema de Tratamiento y Reuso
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Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

No. |Nombre . Capacidad Capac'icilad de Eficiencia (%) Proces'o de
instalada (Lps) operacion (Lps) tratamiento
1|Cerro de la Estrella 3000 1564.6 52% Terciario
2|San Juan de Aragén 500 172.6 35% Secundario
3|Santa Fé 280 53.9 19% Terciario
4|Coyoacan 250 112 45% Secundario
5|El Llano 250 25.6 10% Terciario
6|Ciudad Deportiva 230 98.7 43% Secundario
7(San Lorenzo 225 25.8 11% Terciario
8|Chapultepec 160 69.8 44% Secundario
9[San Luis Tlaxialtemalco 150 41.9 28% Terciario
10|Acueducto de Guadalupe 110 80 73% Secundario
11|San Pedro Atocpan 60 20.2 34% Terciario
12|Bosques de las Lomas 55 11.2 20% Secundario
13|Reclusorio Sur 30 15 50% Secundario
14|San Andrés Mixquic 30 20 67% Secundario
15|El Rosario 25 12.3 49% Terciario
16|Tlatelolco 22 11 50% Secundario
17|Abasolo 15 7 47% Secundario
18|San Nicolds Tetelco 15 7 47% Secundario
19|La Lupita 15 12.5 83% Secundario
20|Santa Martha 14 4 29% Terciario
21]lztacalco 13 8.6 66% Terciario
22|Picacho 13 9.4 72% Secundario
23|Parres 7.5 1 13% Secundario
24[San Miguel Xicalco 7.5 3 40% Secundario
25|Rastro Milpa Alta 7.5 0 0% Primario
5484.5 2387.1 49%

Conclusiones de la Infraestructura de Tratamiento

1. Con la oferta real de poco mas de 2 m%s, se trata alrededor del 9% de toda el
agua que se utiliza en el Distrito Federal. Esta capacidad se vera aumentada
sustancialmente por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Atotonilco,
buscando en un principio superar el 85% de cobertura de tratamiento de las
aguas residuales.

2. La red de tratamiento es mucho mas pequena que las redes de abastecimiento y
drenaje. Existe una densidad de 0.01 km de lineas de conduccién, 0.12 km de
red primaria de agua residual y 0.44 km de red secundaria, por cada km? de

territorio de la Ciudad. Zen-Tech: Soluciones tecnoldgicas
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3. Después de concluir la PTAR de Atotonilco, la mayor inversién hacia la red
primaria y secundaria debe ser en ampliacion de la misma, que es claramente
insuficiente.

4. El diseno de la PTAR de Atotonilco trajo consigo una fuerte polémica sobre la
conveniencia de instalar esa gran capacidad de tratamiento en un solo lugar —en
consistencia con las obras faradnicas de infraestructura que recurrentemente se
realizan en México-, o bien, distribuirla entre muchas plantas de tratamiento de
menor capacidad. Finalmente se opté por la primera opcion, debido
principalmente al poco espacio disponible en la Ciudad, a las facilidades del
gobierno del estado de Hidalgo —gran benefactor del Distrito Federal en materia
de aguas residuales al aportar también el espacio para la descarga en la Presa
Endho- y al beneficio politico que se le pudiera explotar.

5. Los 20 sistemas de rebombeo, de agua residual tratada y no tratada, han sido
una solucion eficaz para el traslado del fluido, que debe superar diferencias de
altura del terreno y hundimientos que derivan en pendientes negativas.

6. El agua residual tratada se utiliza sobretodo en riego de areas verdes y llenado
de lagos. Le siguen los usos agricola, industrial, comercial y para recarga de
acuiferos. Cabe destacar que es necesario aumentar el uso de agua residual
tratada para recarga de acuiferos, pues salvo el inconveniente de lo oneroso que
resulta la instalacién de las bombas para reinyectar el liquido, contribuye en
materia de sustentabilidad y disminucién de hundimientos.

7. La delegacion lztapalapa es la que tiene mayor capacidad instalada para el
tratamiento de agua, especialmente por la PTAR de Cerro de la Estrella.

8. La mayor parte de las plantas utilizan el proceso secundario de tratamiento
(degradacion del contenido biolégico de forma aerdbica) y son pocas las plantas
que utilizan el procedimiento terciario (aumento de la calidad del efluente). Por la
incidencia de la PTAR de Cerro de la Estrella, la mayor parte del agua tratada en
el Distrito Federal esta sujeta al tratamiento terciario.

9. La eficiencia resultante del sistema es del 49%, que es baja. Esto es una
disonancia importante, pues la planta mas eficiente presenta un indice del 83%.
A pesar de que la mayoria de las plantas rondan eficiencias cercanas al

promedio, existen plantas con eficiencias de entre el 10% y el 20%.
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Definicion de Actores

Introduccion

El manejo y uso del agua en el Distrito Federal esta influenciado por diversos actores,

que por sus facultades e intereses, participan en particularidades que hacen de la situacién

actual del agua, un problema unico en el mundo. (Mahbub Arelle, 2011) Los actores son:

1.

Organismos Legales y de Gestion: (Gobierno de la Republica, 2012) (Gobierno

del Distrito Federal; Secretaria del Medio Ambiente; Secretaria de Obras y

Servicios; Sistema de Aguas de la Ciudad de México, 2007) (Secretaria del

Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2012) (Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua, 2012) (Comision Nacional del Agua, 2012) (Proteccion Civil del

Gobierno del Distrito Federal)

a. Gobierno del Distrito Federal (GDF) — Son las autoridades que dirigen,

controlan y administran las diferentes instituciones del Distrito Federal.

Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM) — Es el
organismo Publico Descentralizado, sectorizado en la Secretaria
del Medio Ambiente, encargado de proporcionar los medios para
lograr una eficiente distribucion y modernizacion de los servicios
de suministro de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento
de aguas residuales y reutilizacion en la Ciudad de México.
Proteccién Civil (PC) y Secretaria de Seguridad Publica (SSP) —
Proporcionan proteccion, seguridad y asistencia para la poblacion
ante cualquier tipo de catastrofe, desastre o accidente,
salvaguardando los bienes de la misma y del medio ambiente.
Delegaciones — Son las dieciséis administraciones de sendas
delegaciones que conforman el Distrito Federal, y que en
coordinacién con (generalmente reciben el apoyo de) los actores
mencionados en esta misma seccidon, realizan acciones de

prevencion y proteccion para la poblacién.

b. Gobierno Federal (Poder Ejecutivo) — Son las autoridades que dirigen,

controlan y administran las diferentes instituciones de la Federacién.

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) —

Es la dependencia encargada de impulsar la proteccion,
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restauracion, y conservacién de los ecosistemas y recursos

naturales y bienes y servicios ambientales de México, propiciando

su aprovechamiento y desarrollo sustentable. Se encarga de

conservar y aprovechar los ecosistemas y su biodiversidad,

previene y controla la contaminacion, gestiona integralmente los

recursos hidricos y combate el cambio climatico.

1.

Comision Nacional del Agua (Conagua) — Administra vy
preserva las aguas nacionales y sus bienes inherentes, en
corresponsabilidad con el gobierno y la sociedad.
Determina la disponibilidad de agua, logra el uso
sustentable, asegura la preservacion de los acuiferos,
garantiza la calidad del agua, otorga concesiones,
asignaciones y permisos, opera la infraestructura
estratégica, ademas de apoyar y mediar a diferentes
entidades de agua (En este caso, la Comisién de Agua del
Estado de México y el Sistema de Aguas de la Ciudad de
México).

Instituto Mexicano de la Tecnologia del Agua (IMTA) —
Organismo publico descentralizado que enfrenta los retos
asociados con el manejo del agua, perfilando nuevos
enfoques de investigacién y desarrollo tecnolégicos para
proteger el recurso y asignarlo de manera eficiente y

equitativa entre los distintos usuarios.

Poder Legislativo — EI Congreso de la Union, constituido por el Senado de
la Republica y la Camara de Diputados, aprueba las leyes, impuestos

tratados y convenciones en materia de agua.

2. Poblacion del Distrito Federal — Son los 8.8 millones de habitantes que habitan

las 16 delegaciones de la capital del pais. Tienen necesidades en materia de

abastecimiento de agua potable, drenaje —pluvial y de desecho- y tratamiento,

aunque este ultimo no tiene la visibilidad de las dos necesidades anteriores. Se

pueden clasificar en estratos econdmicos, correspondientes a los sectores bajo

(o popular), medio y alto (o residencial).

3. Prestadores de Servicios
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a. Publicos — Los trabajadores del Gobierno del Distrito Federal —SACM,
Proteccién Civil, SSP-DF, y de las delegaciones-, y del Gobierno Federal
—Semarnat, Conagua, IMTA- que proporcionan servicios en materia de
agua para la poblacién, en cualquiera de sus modalidades.

b. Privados — Los trabajadores de despachos, disefiadores, consultores,
constructoras, contratistas, y servicios relacionados al agua en cualquiera
de sus modalidades, que son contratados por los organismos publicos

para coadyuvar en la atencién a la poblacion.

Consideraciones para entender e implementar en el
Manejo del Agua en la Ciudad de México

Financieras

1.

Si se analiza como un modelo de negocios con fines econdémicos, el modelo
actual no tiene rentabilidad. En cambio, si se analiza como un modelo con fines
sociales, es muy rentable por los beneficios que aporta a la poblacion —
Unicamente si se garantiza el suministro de los servicios en todo momento, para
todos los habitantes-.

Las tarifas de agua para la poblacidon del Distrito Federal estan fuertemente
subsidiadas. En el afno 2011, el subsidio alcanzd el 44% del costo de la misma.
En el 2012, se avalé mayor subsidio al agua para los habitantes de la Ciudad.
Esto ha provocado fuertes cuestionamientos sobre la conveniencia financiera de
agua. (Espinosa, 2011)

En los ultimos anos se ha ejercido un importante apartado del presupuesto, que
se ha destinado al mantenimiento y modernizacion de la red.

La recaudacion en materia de agua no ha podido ser ni cercana al 100%. Se ha
buscado mejorar estos indices, inclusive subcontratando a empresas privadas,
sin resultados sustanciales.

Conforme las diferentes redes del sistema aumentan su antigledad y los
hundimientos del subsuelo siguen presentandose, se vuelve mas oneroso el
mantenimiento. También ha aumentado la necesidad de sustitucién de redes.

En el ano 2000, el SACM tenia alrededor de 14 mil empleados. Diez ahos
después, tuvo alrededor de 12 mil empleados. Esta reduccién se debe a la

jubilacién de los mismos en la mayoria de los casos, y minoritariamente a la
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mejora en la eficiencia de los procesos y sistemas. Al igual que en otras
dependencias gubernamentales, son mas los jubilados que con una mayor

expectativa de vida, aumentan los costos de pension afio tras afo.

7. Los costos inherentes al manejo del agua son muy diversos. Como inversion, se
debe tomar en cuenta los espacios fisicos, la infraestructura, la tecnologia,
magquinaria, equipo Yy oficinas, principalmente. La operacion incluye el
mantenimiento, la modernizacién y la reposicion de los equipos. El presupuesto
ejercido en el afio 2010 se realiz6 de la siguiente manera: (Sistema de Aguas de
la Ciudad de México, 2011)

Presupuesto Ejercido en el 2010
(en miles de pesos)
Servicios personales,
Obras publicas, 1,784,906, 18%
1,557,620, 16%
Materiales y
Bienes muebles, suministros,
595,326, 6% 279,313, 3%
Transferencias,
1,863,462, 19%
Servicios generales,
3,732,499, 38%
Sociales

1. Desde el afio 2010, el agua potable es considerada un derecho humano
universal por la Asamblea General de las Naciones Unidas. Sin embargo, el
Distrito Federal no ha tenido una cobertura total de agua para todos sus
habitantes a toda hora del ano. La falta de agua potable ocasiona importantes
inconformidades sociales, que han derivado histéricamente en rifias, violencia,
saqueos y bloqueos viales. (RDI Press, 2011)

2. A pesar de los niveles aceptables de calidad del agua en el Distrito Federal, se

ha cuestionado fuertemente si es potable 0 no para la poblacién. Sea como
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fuere, la mayoria de los habitantes no tomarian un vaso de agua de la llave hoy
en dia.

3. Anualmente existen desbordes de rios y cauces que afectan a la poblacion
asentada en zonas aledanas a los cuerpos de agua. Ademas, las llamadas
lluvias atipicas, en las que en apenas unas horas se presenta mas del 10% de la
precipitacién anual sobre la ciudad, ocasionan copiosos asentamientos de agua.
Solo en el afio 2011, se registraron 4392 encharcamientos, los cuales afectan a
las vias de comunicacion —automdviles, transportes publico y colectivo, y aéreas-
ademas de las propiedades y pertenencias de familias. Esto trae pérdidas
millonarias en materia econdmica y horas-hombre de personas varadas y
afectadas por estos problemas.

4. En casos excepcionales como la falla del Emisor Poniente por taponeo y
posterior Golpe de Ariete, se han presentado inundaciones en cientos de casas y
fallecimientos. También las inundaciones en Chalco han causado la inundacién
de viviendas por aguas negras. Ademas, los encharcamientos en las vias de
comunicacién obstaculizaron la labor de los camiones de basura que
transportaban desperdicio al Bordo Poniente, entonces en operacion.

5. Invertir en materia hidraulica presenta beneficios a la poblacién muy importantes,
aunque no es economicamente rentable como modelo de negocio. Genera
efectos importantes como el combate a la pobreza, estimula la equidad de clases
y brinda un servicio que cumple el derecho al agua. Crea empleos directos y
mano de obra; de forma intangible trae bienestar y tranquilidad social para los

beneficiarios.

Ambientales

1. De acuerdo con la Unidad de Investigacion Climatica del Ministerio de Medio
Ambiente de Canada y la Escuela de Geociencias de la Universidad de
Edinburgo (Reino Unido) han analizado las tendencias de precipitacion de 1951 a
1999 en el hemisferio norte. Los resultados, publicados en la revista Nature,
sefalan que emitir mas gases téxicos a la atmésfera ha potenciado las fuertes
lluvias en casi los dos tercios del hemisferio. Sefalan que “aunque la magnitud
de las acciones humanas es incierta, los resultados indican que, en nueve de
cada diez casos, las emisiones de CO2 durante el siglo XX incrementaron el

riesgo de inundaciones en ambos territorios en un 20%, y que, en dos de cada
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tres casos, el aumento fue de mas del 90%”. Por tanto, a mayor contaminacion,

mayor probabilidad de lluvia que ocasiona inundaciones. (RDI Press, 2011)

2. Asi como las inundaciones han aumentado en algunos meses puntuales del afo,

las sequias han hecho lo propio. Apenas en el afo 2012, se tuvo la peor sequia

en los ultimos 70 anos.

3. Se ha hecho un buen esfuerzo por crear conciencia del uso y conservacion del

agua potable, con el fin de proteger el ambiente. Esto es muy importante,

especialmente porque hoy en dia existen afectaciones globales que producen

impactos adversos en el medio ambiente. Se debe monitorear continuamente la

mitigacién del impacto ambiental, especialmente los ya mencionados aunados a

la cadena de producciéon —insumos, traslado, transformacién, distribucién, uso y

desecho-.

Politicas

1. El agua recibe un tratamiento politico en México en muchos aspectos. Los mas

relevantes son:

a.

Privatizacion — Si bien se ha manifestado como un interés de particulares
—especialmente de la derecha-, ha ocasionado un rechazo rotundo de la
ciudadania. Pocos son los casos de éxito nivel mundial —Londres- y
muchos los fracasos —Cochabamba-.

Subsidios — Los subsidios se tratan de aumentar continuamente,
especialmente promovidos por la izquierda-, mientras que existe un
rechazo generalizado cuando se habla de disminuirlos o desaparecerlos.
Tarifas unificadas — En colonias de algunas delegaciones, se unifican las
tarifas de agua como “convenio” con representantes de las autoridades de
la delegacién. Entonces el consumo se maneja por aportaciones iguales
para cada vivienda, sin tomar en cuenta el volumen ni el uso.
Abastecimiento — Especialmente en las delegaciones, se plantea la
solucién al problema del abastecimiento en caso de que un candidato
resulte ganador. El problema es una constante, a pesar del paso de los
gobiernos que prometieron estas soluciones.

Calidad — Se cuestiona continuamente la calidad del agua. Fue un eje

sustancial de la campafa para Jefe de Gobierno en 2006.
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f. Inundaciones — Se realizan obras correctivas para parar las inundaciones,
de forma inmediata, de forma que produzcan un efecto mediatico
inmediato. Ejemplo son los desbordes del Rio de la Compaiia, el Canal
de Chalco y el Emisor Poniente.

g. Sequia — Se destinan recursos extraordinarios para el combate a la
sequia, que se publicitan como inversion para el desarrollo.

h. Infraestructura — Se promete infraestructura correctiva en la mayor parte
de los casos para evitar los problemas ya mencionados. Ejemplo es el
Tunel Emisor Oriente, que ha sido publicitado como la solucién a los
problemas de inundaciones en el Distrito Federal.

i. Tratamiento — Ante el infimo tratamiento de aguas residuales
provenientes del Distrito Federal, se han impulsado obras de tratamiento
como un plan de sustentabilidad. Sin embargo, la faradénica Planta de
Tratamiento de Atotonilco, pagada por particulares, ha traido problemas
politicos y rechazo de los pueblos cercanos a los terrenos. Estos
problemas se han ido resolviendo poco a poco. (Viejo Zubicaray, 2011,
2012)

2. Ademas de estas variables politicas, encarnadas en promesas de campafia,
intereses partidistas, gubernamentales y electorales, podrian existir intereses
personales, encaminados a la privatizacion del agua o alguna parte del servicio,
lo cual implicaria una reforma a las leyes correspondientes 0 a la Constitucion.
Sin embargo, cuando el tema sale a debate, existe una oposiciéon quasi-unanime
en la poblacién.

3. El origen del agua potable es materia de controversia politica, pues el Distrito
Federal no es dueno del agua en bloque que viene de la cuenca del Lerma-
Cutzamala. Esta cuenca abastece una parte del agua utilizada en la Ciudad de
México, pero es comun que los habitantes de la cuenca del Cutzamala se
manifiesten como los que mas tienen derecho sobre esa agua. Lo mismo pasa
por el posible proyecto de abastecer a la Ciudad de México de agua traida de

Veracruz.

Macroecondmicas

1. Existen factores econdmicos que influyen en el manejo del agua para el Distrito

Federal. Los principales son:
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Inflacion — Los niveles de inflacion se han mantenido positivos y
aceptables desde hace mas de 10 anos. Es constante la pérdida del
poder adquisitivo, pero no ha sido tan grande como en una devaluacion.
Sin embargo, la inflacién si impacta en el presupuesto que subsidian las
entidades gubernamentales en materia de agua.

Inversion — El presupuesto de inversion aumentara invariablemente en los
préximos afos, debido a las necesidades de ampliacion de los alcances y
capacidades del sistema, la sectorizacion de la red y la modernizacion de
las zonas mas viejas.

Gasto publico — Tiene una fuerte incidencia en el manejo del agua, pues
marca la relevancia de la inversion en materia hidraulica y de su
infraestructura. Por décadas ha sido materia de inversion prioritaria, pues
permite el desarrollo social y econdmico a través de la urbanizacién, el
establecimiento de redes de agua potable y alcantarillado y por
consiguiente, disminucién de la pobreza.

Importaciones — Los gastos de importacion son altamente incidentes para
maquinaria especializada, especialmente las valvulas de control
automatico de las presiones de la red y tecnologias similares que no se
producen en México.

Producto Interno Bruto — El crecimiento del PIB fue marginal, pero positivo
en los ultimos anos. Sufrié una fuerte contraccion entre 2008 y 2010 por
la crisis econdmica. Su desempeiio, se correlaciona fuertemente con la
inversion a realizar en materia de infraestructura hidraulica. (Viejo
Zubicaray, 2011, 2012) (Mahbub Arelle, 2011)

Legales y de Gestion

1. La legislacion sobre manejo del agua en la Ciudad de México esta claramente

establecida en la Constituciéon, ademas de diferentes leyes, reglamentos,

decretos y normas. Algunas de las mas importantes son:

a.

b
c
d.
e

Articulo 123° Constitucional

Ley Ambiental del Distrito Federal

Ley de Adquisiciones para el Distrito Federal
Ley de Aguas del Distrito Federal

Ley de Aguas Nacionales
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—

Ley de Desarrollo Urbano para el Distrito Federal

Ley de Ingresos del Distrito Federal

5«

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente

Ley Federal de Derechos

j.  Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal

k. Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

I.  Reglamento de la Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal

m. NOM-179-SSA1-1998: Vigilancia y evaluacion del control de calidad del
agua para uso y consumo humano, distribuida por sistemas de
abastecimiento publico.

n. NOM-127-SSA1-1994: Salud ambiental, agua para uso y consumo

humano, limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe

someterse el agua para su potabilizacién.

2. Los principales problemas que se han presentado han sido por la construccion de

infraestructuras y competencias en caso de falla. En el primer caso, se han dado
en la asignacion de espacios para los la construccién de los servicios. Una
analogia a este espacio es el “derecho de via” de las tuberias. En el segundo
caso, se refiere a la competencia delegacional, del Gobierno del Distrito Federal
o0 de la Federacién, quienes rozan en aspectos de quién se debe ocupar de
diferentes cuestiones que aparecen en caso de desastre —generalmente
desabastecimiento, inundaciones y sismo-. (Comisién Nacional del Agua, 2012)
(Sistema de Aguas de la Ciudad de México, 2012)

Tecnoldgicas

1.

Buena parte de la red es vieja, o muy vieja. Esto afecta las condiciones de
calidad de agua y fugas. En el primer caso, la calidad del agua se puede afectar
por la contaminacién de particulas desprendidas de la tuberia, aunque rara vez
los niveles son comprometedores de la calidad general. En el segundo caso, las
fugas requieren valvulas reguladoras, que no se producen en México y tienen
costos muy elevados.

Hace falta inversion tecnolégica —muy costosa para el sistema- en medidores
para identificar rapidamente fugas en la red y calcular adecuadamente los usos

consuntivo y no consuntivo del agua, para su correcta cobranza.
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Gestion de Recursos Hidraulicos

Introduccion

Dada la definicion “Conjunto de actividades necesarias para satisfacer las necesidades
hidraulicas de un area al hacer el mejor uso posible de los recursos hidrologicos disponibles”, se
debe tomar en cuenta que la gestién de recursos hidraulicos es esencialmente un problema de
oferta y demanda. (Findikakis, 2011)

La oferta depende de la cantidad de agua disponible y el grado de desarrollo para
potabilizarla, mientras que la demanda incluye el uso de agua para afrontar las actividades
domésticas, las actividades econdmicas de la poblacion, y otros usos inherentes al campo y la
ciudad. (Tortajada, 2003) (World Commission on Environment and Development of the United

Nations Environment Program, 1987)

El objetivo de la Planeacion y Gestion de Recursos Hidraulicos es determinar y
conseguir el equilibrio éptimo entre la oferta y la demanda, tomando en cuenta las obligaciones
con la sociedad expresadas en la forma de regulaciones y requerimientos de proteccion al

ambiente, y la atencién de asuntos socioecondmicos.

Gestion Integrada de Recursos Hidraulicos

La aplicacion del enfoque de sustentabilidad a las cuestiones del agua derivd en el
concepto de Gestidn Integrada de Recursos Hidraulicos. De acuerdo con el Primer Reporte de
la Gestion Integrada de Recursos Hidraulicos, se entiende la gestidn integrada como “el
vehiculo que permite la aplicacién operacional del concepto de desarrollo sustentable para la
gestion de los recursos de agua dulce.” (United Nations, 2000) También se puede entender
segun la definicion de la Asociacion Mundial del Agua, que menciona que es el “proceso que
promueve el desarrollo coordinado y la gestién del agua, la tierra y los recursos relacionados,
con el fin de maximizar los resultados econémicos y el bienestar social de forma equitativa, sin
comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales.” (United Nations, 2000) (Global
Water Partnership, 2000)

Los principales aspectos de gestion integrada del agua pasan por:

1. La integracion del manejo de los recursos hidraulicos superficiales y

subterraneos
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2. Laintegracién del manejo de la irrigacién, la oferta de agua para usos doméstico,
industrial y otros usos

3. Laintegracion a través de varias disciplinas, dirigiendo los diferentes problemas
que son atendidos por la gestién del agua

4. La integracion del manejo del agua con desarrollo sustentable, ambiental, y de
gestion de los esfuerzos para la reduccidn de la pobreza

5. Laintegracion o coordinacion del trabajo en diferentes organizaciones y agencias
que dirigen diferentes actividades que afectan las actividades de gestion de los
recursos hidraulicos

6. La integracion de la gestion hidraulica dentro de unidades hidrolégicas
especificas, en general, cuencas hidrolégicas.
(Findikakis, 2011)

Cabe destacar que la Gestion Integrada de Recursos Hidraulicos requiere de la
participacion de todos los actores, con una comunicacion efectiva entre los diferentes grupos

involucrados, especialmente los gestores de politicas y de disenos técnicos.

Economias de Escala

Se deben satisfacer las necesidades hidraulicas de la cuenca de México utilizando los
recursos disponibles, con sus respectivas delimitaciones fisicas, financieras, ambientales,
socioecondémicas, y las que apliquen, que refleja los valores de la sociedad. También se puede
entender como el balance de la oferta y la demanda en una forma practica y viable. (Figueroa
Palacios, 2011, 2012)

Oferta

La oferta de agua disponible es importante en volumen, pero no se encuentra
diversificada en fuentes de abastecimiento, pues la mayor parte tiene origen subterraneo. Asi es
como la oferta debe ser aumentada por el desarrollo de procedimientos y politicas orientadas a
un manejo mas sustentable. Idealmente, serd mucho mejor comenzar cuanto antes con la
disminucién de la extraccion de agua potable de primer uso del subsuelo, asi como la
erradicacion de su uso para riego, dando paso al uso de agua tratada y reinyectada al subsuelo

para su posterior potabilizacion de forma natural.
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La oferta se ve influenciada por politicas y elecciones especificas. Las mas importantes
son la importacion de agua en bloque para contribuir al abastecimiento y la necesidad de

extraerla del subsuelo, de forma que se atienda la demanda.

El comportamiento del costo de la oferta en funcidon del volumen de agua disponible para

Su uso, se expresa como una funcion parabdlica, que se explica como sigue:

A Costo marginal unitario

Costo de cubrir la oferta de
una unidad adicional

El costo marginal unitario

disminuye con la cantidad  :  EIl costo marginal unitario aumenta con
debido a las economias de  : |a cantidad debido a que los recursos Ofe rta
escala. Las alternativasde - de bajo costo se desarrollan primero,
bajo costo se desarrollan ' dejando alternativas caras de
primero. : abastecimiento.

<«

Cm ($/ms)

v

Qm Cantidad (ms/s)

Demanda

Mas importante aun resulta la atencién a la demanda, debido a que una falta de
conciencia y cultura sobre la disponibilidad del agua y la dificultad del proceso de
abastecimiento a la poblacion, ocasionara que los habitantes usaran desmedidamente el vital
liquido. Una poblaciéon que no tiene conciencia sobre el agua, necesitara cantidades infinitas de

abastecimiento, lo cual no es viable para ninguna sociedad.

La gestién integrada de la demanda pretende balancear la oferta de agua disponible y su

respectiva demanda, delimitAndose aspectos sociales, econdémicos y ambientales. De esta
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forma, tratar de influenciar la demanda de agua a través de diferentes mecanismos que le

brinden un uso eficiente, con un costo -beneficio efectivo para la sociedad.

En primer lugar, se debe tratar el agua como un bien econdémico, pues satisface
tangiblemente las necesidades de un consumidor, por lo que tiene una utilidad econémica. Este
vital derecho de todos los seres humanos esta reconocido en México, por lo que a priori debe
motivar la conservacion y proteccion de los recursos hidraulicos por cada habitante de la
sociedad. (Findikakis, 2011)

En el contexto del manejo integrado del agua, es necesario conocer el cambio de la
demanda en funcion de la oferta, o elasticidad. La ecuacion general esta dada por la variacién
de la cantidad del agua entre la variacién en el precio, por o que se puede expresar de la
siguiente forma:

M
I
||l

Por tanto, el comportamiento elastico de la demanda de agua es como sigue:

Precio Marginal

Precio que se paga
por una unidad adicional de agua

A
2 »
- La demanda es inelastica al - >
: precio, debido a que es dificil :La demanda es inelastica
o ‘ reducir el uso minimo del agua -al precio, debido a que es
E - que es necesario para satisfacer dificil usar mas agua, a pesar
S : necesidades basicas. -de que su costo sea muy bajo.
@, R -Reducir el precio no tiene
o b -efecto en la demanda.

La demanda respondera a los:
cambios en el precio.:

- 3

El incremento del precio, :
préacticamentg no tiene :
efecto en la Hemanda :

A<ItaTBa’ja
. Elasticidad: Elasticidad
Baja:Alta :

Elasticidad:Elasticidad

v

Cantidad (ma/s)
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Ya que se introdujeron los conceptos de alta elasticidad —que puede tender al infinito- y
baja elasticidad —que puede tender a cero, 0 a la inelasticidad- se presenta la sensibilidad de la

demanda en funcién del precio. (Findikakis, 2011)

Precio (P) Precio (P)

Demanda Demanda

Cambio no significativo Cambio no significati\{o
en el precio en el precio

Cambio significativo Cambio no significativo
en la demanda en la demanda
Cantidad, Q Cantidad, Q
Demanda relativamente elastica Demanda relativamente inelastica

La poblaciéon del Distrito Federal tiene un comportamiento que origina una demanda
elastica, especialmente por los fuertes subsidios sobre el vital liquido. De esta manera, un

aumento no significativo en el precio si tendra un cambio significativo en la demanda.

La demanda también se ve influenciada por politicas y elecciones especificas. Las mas
importantes para la cuenca de México son la dotacion -ligeramente menor a la requerida-, el

subsidio del costo, y la racionalizacion del suministro en épocas especificas y dias criticos.

En otro orden de ideas, ademds del uso doméstico, las actividades agricola, industrial, y
turistica, demandan grandes volumenes de agua, por lo que cualquier ahorro 0 mejora en sus

procedimientos es bienvenida. (Findikakis, 2011)

Equilibrio

El equilibrio éptimo entre la oferta y demanda de agua depende de diferentes principios y
criterios especificos. Los principios de la Gestidn Integrada de Recursos Hidricos reflejan un

sistema de valor que es adoptado por las personas que habitan la cuenca. Para el caso del

Distrito Federal, se propone que esos valores en orden jerarquico son:
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¢ Abastecimiento universal ]

* Precios asequibles para todos los estratos socioecondmicos

e El agua es de los mexicanos y la administra el Estado ]

e Calidad del agua ]

e Continuidad del flujo

* Presion de salida del flujo ]

En caso de que se vulneren dichos valores, los habitantes se encargan de manifestarlo,
aunque cada vez con menos paciencia, especialmente bloqueando vias principales de
comunicacion. Esto afecta la circulacion vial y diferentes actividades productivas. A su vez,

mientras mas alta sea la jerarquia del valor vulnerado, la protesta sera mas enérgica.

Por tanto, cuando se cumplan cabalmente estos valores inherentes a la sociedad del
Distrito Federal, se considerara que existe un punto éptimo de equilibrio. En él, la sociedad
estara aliviada de sus problemas de agua. Se sobreentiende que este equilibrio no existe hoy
en dia.

El problema de la resiliencia en la gestion integrada del agua en el Distrito Federal es un
problema referente a un sistema suave que libra un proceso constante para adaptarse a
fendmenos adversos continuados. En el manejo de la cuenca se realizan acciones

encaminadas al equilibrio, como:

—

Racionalizacién del recurso en épocas de estiaje o sequia

Cierre de sectores del sistema para disminuir los indices de fugas
Uso de nuevas tecnologias

Futuro aumento sustancial en el reuso de agua tratada

Disminucién de subsidios en consumo de clases altas

2

Disminucién de agua de primer uso para riego
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Modernizacion del sistema
Conservacion de fuentes de abastecimiento

Incremento en la eficiencia del sistema

Todos los aspectos que conforman el equilibrio y las diferentes acciones ya
mencionadas, pueden ser transformados hasta verse reducidas a dos variables lineales. Para
marcar las directrices sobre las politicas del agua y tomar las decisiones orientadas a
cumplirlas, se requiere saber cuanto dinero y agua se necesita. Por tanto, se pueden conjuntar
de la siguiente forma, obteniendo un punto de equilibrio, que es la interseccion entre la oferta y

la demanda. Graficamente, se interpreta como sigue:

Precio Marginal
Costo marginal unitario

A Costos
Beneficios marginales

iy marginales de oferta
E de demanda
<
o
'E? Punto de
Py Equilibrio
£
(&)

Qm Cantidad (m./s)

Valor y Costo del Agua

El valor del agua se entiende como la maxima cantidad de dinero que los usuarios estan
dispuestos a pagar para su uso. Existen variables que influyen en su valor, como el tipo de uso,
la fiabilidad del suministro, el nivel de ingreso de los usuarios, la hora del dia y la temporada del
afno. Las principales actividades para las que se utiliza el agua son el abastecimiento municipal,

propésitos ambientales, riego de frutas y verduras, energia hidraulica y riego de granos.

El costo total del agua para el Sistema de Aguas de la Ciudad de México incluye:
(Findikakis, 2011)
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Costo Total = Costos de Operacion y Mantenimiento + Costo de Capital
+ Costo de Oportunidad + Costo de Externalidades Economicas

+ Costo de Subsidios + Costo de Externalidades Ambientales

Cabe destacar que el costo de la resiliencia del sistema esta incluido en las

externalidades econémicas y mayormente, en las ambientales.

A continuacion se presenta el diagrama de una sociedad idealizada con cobertura total
de abastecimiento, y con un margen importante de seguridad del mismo. Para este caso, dicho

margen de seguridad hidraulica en el abastecimiento tiene un costo muy alto para la sociedad:

A
Precio Marginal

Costo marginal unitario 4
Costo con
Factores
Externos
X
Costo Total $
(Incremento §~
en Costos N\
al Sistema por % Costt? con
Eventualidades) %\\\ Subsidio
\ Costo Econémico \§\§\
\ (Incremento \\\
_ en Costos \\\\ \/
E al Sistema )
- por Subsidio) A
o \\\\\‘\ Incremento
= N §‘\/ /_ en Costos
2 [N i§ Usuario
= \ gl
e | NN b
\, / & :
S DN AT, costo
Base

Qm Cantidad (ms/s)
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Ahora se presenta el diagrama que describe el estado del arte de la oferta y la demanda

para el Distrito Federal. De él se desprenden las siguientes consideraciones:

1. La oferta de abastecimiento no es del 100% ni se ha llegado al punto de
equilibrio. La poblacién desabastecida es relativamente pequefa, pero igual de
importante.

2. Se recurrié en primera instancia a la explotacién de pozos, que es la forma mas
barata de obtencién de agua

3. Las soluciones alternativas comenzaron a ser mas caras; la mas importante de
ellas es el Sistema Cutzamala.

4. Las obras de ampliacién de la cobertura seran cada vez mas cara
Se propone una seguridad hidrica marginal, en consistencia con la cantidad de
agua que es posible obtener y el costo de la ampliacién del sistema.

6. Los costos de los factores externos y del subsidio seran cada dia mas
impactantes al sistema. Ya que la captacion de recursos es menor, hay menos

agua disponible al mismo precio.
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Precio Marginal

Costo marginal unitario 4
Costo con
Factores
Externos
Y
Soluciones alternativas *

(Sistema Cutzamala,
entre otras)

Obras —_—
; osto con
Explotacion :ft:)tur?sy . Subsidio
de Pozos  abastecimjen
- emergent
\ —
oy . ¥
£
€ Punto de
= Equilibrio
E \ Desabasto
£ [N Actual
£
(&)
Segurida
~ Hidrica
Qm Cantidad (m./s)

Conformacion de la Gestion Integrada de Recursos Hidraulicos

El manejo integrado de recursos hidraulicos tiene como componentes:

1.

WD

El marco institucional
Los instrumentos de gestion
Desarrollar infraestructura, mantenimiento y operacion

Manejo de agua en bloque y escalas (Findikakis, 2011)
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5. Aspectos econdémicos

gestion integrada del recurso para el Distrito Federal.

Se presenta el siguiente cuadro que ilustra el estado del arte de los componentes de la

Manejo Integrado de Recursos Hidraulicos

Componente Estado
P Aspecto Particular Existe | cercano al Areas de Oportunidad
General .
optimo
Leyes, reglamentos, normas, . . . . .
Y g'a Si Si Mejora de efectividad y eficiencia.
reparticion de derecho
ituci Estdndares (calidad de agua , - . -
Marco Institucional standa . ( ae agua, Si No Servicio universal de abastecimiento
ambiental, servicio)
Organizaciones Si Si Atribuciones; cooperacion entre las mismas
Arreglos regulatorios Si Si -
, . , mas instrumen ra inversion lar
Instrumentos de Instrumentos financieros Si No Uso de mas instrume tols para inversiones de largo
Gestion m . r—— plazo.
ecanismos para participacion . . . .
para p P Si Si Mejora en productividad.
efectiva
Servicio universal de abastecimiento; control de
Construccidn Si No inundaciones; actuacion efectiva y eficiente en caso de
Desarrollo, desastre.
mantenimiento y Mantenimiento Si No Modernizacion del sistema; control de fugas.
operacion de Operacion Si No Mejora en eficiencia de infraestructuras de
infraestructura P abastecimiento, drenaje y tratamiento.
. . Respeto a la vida util de las infraestructuras;
Retiro Si No . o
disposicion final de componentes depuestos.
o Los fuertes subsidios benefician mas a la poblacién de
Politicas de costo de acuerdo con uso , . . :
Si No consumo medio-alto. Ajuste de precios, pues el agua
del recurso. . . -~ .
tiene diferente valor econdmico segun su uso.
. o, , rvicio universal imiento; distribucion
Manejo de Escalas Distribucion del Recurso Si No Servicio universa Qe abgstc_ac ento; distribucio
inequitativa.
. , Las cuencas que aportan el recurso no se han
Desarrollo Regional Si No que ap S0 eha
beneficiado por su apoyo.
Co . En caso de emergencia, su cooperacion es
Problemas entre instituciones Si No 9 i P
heterogénea.
Distribucion positiva de beneficios . , -
p y Si Si Aunque fuertemente subsidiado
costos
Asuntos - — — -
- Estimulacion por cobertura de abastecimiento, drenaje
Econdmicos , iy . . , - . S
Estimulacion por incentivos Si No y abastecimiento. Incentivos por eficiencia y

productividad.

Se concluye que el Distrito Federal, existe una gestién integrada del recurso, ya que se

tienen todos los componentes que atafien a este marco de trabajo. Sin embargo, aun estamos

lejos de encontrarnos en un punto optimo, en el que la poblacién no tenga problemas de agua.
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Sustentabilidad

En la mayor parte del mundo, se reconoce hoy en dia que la administracion de recursos
hidraulicos debe ser consistente con los principios de desarrollo sustentable. Este se entiende
como “el desarrollo que hace frente a las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades.” (WCED: 1987)
Por tanto, esta filosofia toma en cuenta la interconexion entre el bienestar de los individuos y las
necesidades sociales, econémicas y ambientales, respetando los intereses de cada uno de los

actores.

Para mejorar el desarrollo sustentable en el futuro, es necesario reconocer la necesidad
de respetar los intereses de los diferentes actores, especialmente de la poblacién y el Estado,
tomando en cuenta los valores de la sociedad para futuras negociaciones. Ademas, en las
directrices, se debe privilegiar las acciones encaminadas a proteger la calidad y el

abastecimiento de los recursos de agua potable.

El desarrollo sustentable también es un objetivo blando, pues es un concepto que ha
sido aceptado internacionalmente, sin una forma de medicion especifica de objetivos. En el
concierto internacional, no se ha acordado como se debe medir el progreso hacia dicho estado.
También es dificil comparar los avances, tomando en cuenta los contextos social, econémico y
ambiental. Ademas, no existen internacionalmente politicas homogéneas. Por tanto, sera
necesario encaminarlo para cumplir los valores ya enumerados de la sociedad del Distrito
Federal. De forma especifica, se debe incorporar el valor de la sustentabilidad del agua, como

uno de sus valores indispensables para la tranquilidad de la sociedad.

El desarrollo sustentable tiene como objetivo afrontar las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad que puedan tener las futuras generaciones para afrontar sus propias
necesidades. También se puede entender como la correcta interconexion entre el bienestar de
los habitantes de una region, y la satisfaccion de las necesidades econdmicas, sociales, y

ambientales de los actores.

El modelo del manejo de los recursos hidraulicos que se implementa actualmente en el
Distrito Federal no propicia el desarrollo sustentable. La principal causa es la gran poblacion
concentrada en apenas unos cientos de kildbmetros cuadrados, es una de las mas grandes
metrépolis del mundo. A través del tiempo, se ha dado el paso de una ciudad establecida en

una cuenca conformada por lagos y rios, a una zona metropolitana con rios entubados y
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acuiferos profundamente desgastados. Para proveer a los habitantes de sus necesidades
basicas, se requiere la importacién de agua en bloque, por lo que el modelo no garantiza que

las futuras generaciones puedan ser autosuficientes con los recursos propios de la cuenca.

Balance Hidrico del Sistema y Ajuste al Presupuesto Hidrico

El presupuesto hidrico se conforma de forma general por la ecuacién (Capella Vizcaino,
2000)

Presupuesto Hidrico = Entradas — Salidas

con su diferentes variaciones. En el caso de las presas y demas estructuras de

almacenamiento, se presenta la siguiente ecuacion:

Presupuesto Hidrico en Estructura de Almacenamiento
= Afleuncia de Agua + Escurrimiento Directo + Precipitacion Directa

— Recarga de Agua Subterranea — Evaporacion — Salida de Agua
En el caso de los acuiferos, se presenta la siguiente ecuacion:

Presupuesto Hidrico en Acuifero
= Recarga + Aportaciones y fugas de otras unidades — Descarga

— Extracciones de Pozos

Aunado a estos conceptos que constituyen el Presupuesto Hidrico, se debe conocer la
huella hidrica de la Ciudad de México. El agua puede tener tres usos principales, que se

describen de la siguiente forma:

1. Agua azul — Se refiere al volumen de agua dulce que se evaporé de los recursos
superficiales y subterraneos para producir bienes y servicios consumidos por un
individuo o una comunidad.

2. Agua verde — Agua que se evaporé de los recursos globales verdes —
precipitacién almacenada en el suelo como humedad-.

3. Agua gris — Volumen de agua contaminada asociada a la produccion de bienes y

servicios una comunidad. (Findikakis, 2011)

Con estos antecedentes, se presenta la ecuacidon general de balance hidraulico para

describir el flujo de entrada y salida de la Cuenca de México.
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Balance Hidrico
= Recarga Natural + Recarga Humana — Descarga Natural

— Descarga Humana

A continuacion se presenta el balance hidraulico que realizé la Conagua para el ano
2008: (Espino de la O, 2011)

B Oy R |
LR 5 VRN 1
oow H §oali &
u Lluvia ’W /

]

it 215 gt . .
Aguas residuales N ,4‘#,‘ Y ‘,/d‘.\‘ 5
50 dyd, /, yfg),‘/..,..a/..t..‘:‘
Ja R V)
a
B 7 Evaporacion
emandas
iy : - 82 Escurrimiento 5
Rios y manantiales 24
3 P
/ Retiso 3
: : | | interno
................. ‘ 3 B i 120;7
Uso Uso lsa
: urbano industrial "
Riego, 7/
Sobre- >
Extraccién de acuiferos axblotacion Recarga de acuiferos
59 P . 32

 Valle de México

Como parte de las politicas encaminadas a la sustentabilidad, se presenté el Plan de
Saneamiento Hidrico de la Cuenca del Valle de México. Se espera que tenga los siguientes
resultados:

1. Disminucion gradual de la sobreexplotacion

2. Disminucién gradual de la demanda

Misma precipitacion, evaporacion, escurrimiento, redso interno, uso urbano y uso
industrial

Mayor uso agricola

Menor extraccién de acuiferos

Mayor recarga de acuiferos

N o o A

Mayor tratamiento de aguas residuales

135




Ingenieria de Resiliencia aplicada para la disminucion de la Vulnerabilidad del Sistema Hidraulico de la
Ciudad de México

Después de su ejecucién, se proyecta que el balance hidrico dé paso al siguiente

escenario: (Espino de la O, 2011)

Residuales, 38

Evaporacion
159

BN Demandas 2
82-7-8=67

.,

Rios y manantiales

edso ZeVEcE

5+748
Uso
agricola

Nombre del Programa
At PTAR Atotonilco
EC El Caracol

............. explotacién emnnnnn
28-7-8-4=8

Valle de México

z Zumpango

VEC Vaso El Cristo

Escasez de Agua

La escasez de agua se puede presentar forma temporal o permanente, por lo que no
tienen la capacidad de satisfacer las necesidades de los habitantes de la cuenca. En el caso del
Distrito Federal, se vuelve mas vulnerable cuando existe una disminucién del recurso con
posibles efectos permanentes. Es necesario mejorar los indices escriben el estado de
abastecimiento de la poblacion, como el uso de recursos renovables per capita (Agua dulce /
poblacidn), el indice de pobreza hidrica, y la proporcion de descargas de agua sobre recursos

disponibles.

Manejo de Incertidumbre

La incertidumbre es inherente a los procesos que conlleva el manejo del agua de la
cuenca. El sistema se vuelve vulnerable debido a que existen incertidumbres en los aspectos de
precipitacién, datos y mediciones limitadas, y cambio climatico. La resiliencia del mismo es un

proceso constante y no un estado especifico, por lo que el sistema debe adaptarse a estas
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incertidumbres. Esto es, asegurar su adaptacién al escenario de exceso de lluvia y escasez de
la misma, y al escenario del cambio climatico. Por otro lado, debe integrar a las mediciones

factores de seguridad en caso de datos limitados.

Rendimiento de la Cuenca

La cuenca de México ofrece un rendimiento base homogéneo, y un rendimiento total que
es variable a lo largo de los anos. El rendimiento base o perenne se refiere a la cantidad de
agua que puede ser utilizada permanentemente bajo condiciones especificas sin producir un
resultado no deseado. Ejemplos de resultados no deseados son la reduccién progresiva del
recurso, la necesidad de bombeo excesivamente costoso, la degradacion de la calidad
subterranea, la interferencia con derechos fundamentales sobre el agua y la subsidencia del
suelo. Todos estos resultados no deseados se han presentado en mayor o menor grado para la

cuenca.

También el rendimiento es diferente en funcién de si el agua se encuentra debajo o
encima de la superficie. El rendimiento del agua subterranea se ve afectado por la cantidad de
precipitacién, las caracteristicas fisicas del acuifero, la descarga para uso y consumo, el
escurrimiento, la deforestacion o reforestacion y la recarga del acuifero. El rendimiento del agua
superficial se ve afectado por la cantidad de precipitacion, la descarga para uso de la poblacién

y la evaporacion.

Es evidente que en los ultimos afos, la cuenca ha rendido al limite, por lo que conforme
pasa el tiempo, hay menos opciones para el abastecimiento de agua, especialmente por la falta
de recarga en los acuiferos. Por tanto, el abastecimiento de la cuenca es cada dia mas
vulnerable. (Findikakis, 2011)

Manejo del Agua Subterranea

Por su importancia en el abastecimiento de agua la Ciudad de México, el agua
subterranea es un elemento critico que requiere un manejo inteligente y a conciencia en los

aspectos de calidad, restauracion del acuifero y programas de proteccion.

En el caso de la calidad, es indispensable el monitoreo constante para garantizar que la
calidad del agua es la adecuada. Es muy importante identificar desde un proceso temprano,
problemas de contaminacion en el acuifero. También se debe en realizar programas de
proteccion y prevencién de contaminacioén, al enfocarse en las areas que se utilizan para

abastecimiento de agua, delineando areas que concentren pozos de recarga, identificando
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posibles fuentes de contaminacién dentro de estas areas, removiendo o conteniendo las fuentes
sin calidad, desarrollando planes de emergencia ante fugas y derrames, y ampliando las

campanas de educacion.

En el caso de la restauracion del acuifero, que es un procedimiento muy dificil y caro, se
deben desarrollar elementos de asesoria para manejo de las fuentes de abastecimiento y
programas de proteccion. Deben delinear un area de proteccion, realizar un inventario de
actividades y fuentes potenciales de contaminacion, ampliar los analisis de vulnerabilidad que

se aterricen en estrategias de proteccion. Dichas estrategias deben impulsar:

1. La participacion publica en la educacién

2. El control y manejo de fuentes potenciales de contaminacién

El desarrollo de planes de contingencia y emergencia en el caso de
contaminacién de pozos

El monitoreo constante de agua subterranea

Requerimientos de conservacion por periodos de cinco anos

Extracciones de agua subterranea habitadas

El uso extendido de la recarga artificial

© N o o &

La variacion de la cantidad y localizacion del agua que se extrae a lo largo del
tiempo

9. El uso conjunto del agua subterranea con el agua superficial

Cuenca Cerrada y Transfronteriza

La solucion al problema del abastecimiento de agua ha exigido la participacion de
diferentes entidades politicas -delegaciones, entidades federativas, y la Federacion-. Esto trae
consigo retos especiales, como la competencia de intereses para el uso del agua, prevalecen
miento de los marcos institucionales, el establecimiento de mecanismos para la resolucién de
conflictos, atencidn cuestiones de distribucion de agua aguas arriba y aguas abajo, y atencion a

cuestiones de calidad del agua aguas arriba y aguas abajo.

El hecho de que el problema y extendido a varias entidades, causa inconvenientes para
la transferencia de agua en bloque. Los mas importantes son las disfrutas sobre la distribucion
del agua y los derechos sobre ella, efectos climaticos, alteracion del ciclo hidroldgico, impacto
en la biodiversidad, cambios en la calidad del agua, cambios morfoloégicos en los rios impactos

ecoldgicos. Todos estos son vectores que inducen a la vulnerabilidad en el abastecimiento, ya

138




El Sistema Hidraulico de la Ciudad de México y sus Riesgos

gue se necesitan grandes espacios para almacenamiento de agua, cooperacion y coordinacion
de esfuerzos entre las entidades con su respectivo control de la misma y cuestiones complejas

para tomar una decisién ante tantos intereses.

Finalmente, el hecho de que la cuenca sea cerrada y no pueda drenar hacia otras
cuencas adyacentes, ocasiona la concentracién de agua en algunos puntos de la misma en
donde existe gran cantidad de poblacion asentada, aumenta de forma importante la
vulnerabilidad del sistema. (Morales Garcia, 2012) (Figueroa Palacios, 2011, 2012) (Trejo
Hernandez, 2012)
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Factores de Riesgo y Vulnerabilidad
Definicion de Riesgo

Es la cuantificacién del potencial de pérdida que ocurre debido a actividades naturales o
humanas. Dicho potencial se refiere a las consecuencias de las actividades referidas en forma
de pérdida de vida humana, efectos adversos en la salud, pérdida de propiedad y danos al

medio ambiente. (Modarres, 2006)

Para gestionar estos riesgos, se debe caracterizar, manejar e informar acerca de su
existencia, naturaleza, magnitud, prevalencia, factores contribuyentes e incertidumbres de los

potenciales de pérdida. (Modarres, 2006)

Peligros Naturales

Un peligro natural es un evento y proceso de origen natural que es una amenaza
potencial para la vida humana y la propiedad. (Keller & De Vecchio, 2012) Segun Modarres, los

riesgos naturales se clasifican de la siguiente forma:

1. Climaticos y de los Ecosistemas

a. Inundacién f.  Incendio forestal
b. Tormenta g. Corrimiento de tierra (Subsidencia,
¢c. Tornado avalancha, caida de rocas, deslave,
d. Huracan derrumbe, flujo de arcillas,
e. Sequia licuefaccion, reptacion)
2. De Tierra
a. Terremoto d. Corrimiento de tierra
b. Erupcién volcanica €. Radiacion
c. Tsunami
3. Espacio
a. Rayos césmicos c. Asteroides
b. Meteoritos d. Cometas

4. Biolégicos
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Enfermedades infecciosas (con origen a partir de bacterias, virus y fungi)
Enfermedades animales

Pestes de plantas

e o T p

Alérgenos

Peligros Artificiales

1. Quimicos b. Magnético
a. Inflamables 6. Radiacion ionizante
b. Reactivos 7. Radiacion no ionizante
c. Corrosivos a. Microondas
2. Carcinogénicos o toxicos b. Radiofrecuencia
3. Térmicos c. Ultravioleta
4. Mecanicos d. Infrarrojo
5. Electromagnéticos e. Laser
a. Alto voltaje 8. Biologico

(Modarres, 2006)

Peligros Naturales que propician la Vulnerabilidad

De los peligros enunciados anteriormente, los que tienen mas potencial de dafo son los
naturales. Por la naturaleza de la cuenca de México, histéricamente han causado problemas y
afectaciones severas. El sistema hidraulico se ve amenazado principalmente por los peligros de

Sismo, Inundacion, Sequia y Corrimientos de Tierra, mismos que se explicardn a continuacion.

Sismo

Los sismos son comparados por la cantidad de energia liberada (magnitud) y por sus
efectos sobre las personas y estructuras (intensidad). El sismo comienza en el epicentro, que es
el lugar sobre la superficie de la Tierra sobre el que las rocas presentaron ruptura. El punto de
ruptura inicial es el foco o hipocentro, y estad debajo del epicentro. La magnitud de momento es
determinada al estimar el area de ruptura a lo largo del plano de falla, ademas de la cantidad de
movimiento o desplazamiento a lo largo de la falla y la rigidez de las rocas cerca del foco. Esta

escala se conoce como Escala Mercalli Modificada (MMS), o bien Mw.
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- Plano de Falla

Superficie de la Tierra

Los sismos resultan del proceso continuo de generacién de fallas, que en principio
pueden ser del orden de milimetros por afo, siglo o milenio. La ruptura de estas fallas produce
ondas de choque, u ondas sismicas, que mueven el suelo.lExisten las fallas horizontales, fallas

por corrimiento y fallas normales. (Keller & De Vecchio, 2012)
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Algunas de las ondas sismicas liberadas viajan a través de la superficie de la tierra.
Existen las ondas P y las ondas S. Las ondas P son ondas de compresién, o primarias. Viajan
muy rapidamente a través de sdlido, liquido o gas, especialmente a través de los sdlidos. En
cambio, las ondas S, que son las secundarias o cortantes, sélo pueden viajar a través de
materiales sélidos. Son mas lentas, produciendo un vaivén de arriba a abajo, o cortante, en los
angulos rectos hacia la direccion en que se mueve la onda. Las ondas P y S llegaran a la
superficie de la Tierra, formando ondas superficiales complejas. Las ondas superficiales
produciran un movimiento ondulado, en el que los atomos vibran en direccién perpendicular a la

direccidn en que se propaga la onda. (Keller & De Vecchio, 2012)

Onda P: Onda S:
Direccion de Propagacion s Direccion de Propagacion

.mmmh\\\\\\\\\\\V“”L/ {?\\\L// {\\\\mmﬂ

Empuje Contraccion

Tiempo 2

\\\\\ummmu\\\\\\mmw

Contraccion  Empuje Contraccion

@ ]
AWM~ TNy TN\

Contraccion Empuje Contraccion

La Ciudad de México se ve altamente influida por la continua subduccion de la placa de
Cocos, que interactia con las placas de Norte América y del Caribe. La mayoria de los sismos
que resiente se encuentran en los estados de Michoacan, Oaxaca y Guerrero. Estos se ven
propagados por los suelos arcillosos y arenosos de la parte centro-norte del Distrito Federal, o
cual los convierte en una zona de muy alta vulnerabilidad. En el sur, el suelo basaltico mejora la

interaccion roca madre-suelo-estructura.

Actividad Volcanica

La actividad volcanica se relaciona directamente con las placas tectdnicas. Esto debido
a que continuamente se produce la expansién o contraccién de las placas litosféricas en las
zonas frontera entre las placas, con interaccién de roca fundida —magma cuando se encuentra

debajo de la superficie-. EI magma se forma principalmente en la astendsfera, que es la capa
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delgada existente entre las placas litosféricas. La astendsfera se encuentra a una temperatura

cercana al punto de fusion, por lo que fluye continuamente.
Existen tres formas bajo las cuales los silicatos se funden:

a. Fusién por descompresién, que sucede cuando la presién subyacente ejercida
sobre la roca, decrece. Ya que la presién aumenta en funcién de la profundidad,
el gran cambio de la temperatura, hace que las rocas se fundan.

b. Adicion de volatiles, que disminuye la presion de la temperatura de las rocas,
contribuyendo al rompimiento de los enlaces quimicos entre los silicatos. Las
rocas que estan cercanas a la temperatura de fusion, se derretiran en la
presencia de gases volatiles, como agua y diéxido de carbono.

c. Adicion de calor a las rocas de silicatos, lo cual induce la fusion si la temperatura

de las mismas excede el punto de fusion de las rocas en esas profundidad.

Conforme pasa el tiempo, los volcanes incrementan su actividad, generalmente de forma

lenta, pero continuamente creciente. (Keller & De Vecchio, 2012)

En el caso de la Ciudad de México, el volcan Xitle hizo erupcion hace cientos de afos,
mientras que en la actualidad presenta mayora actividad el Volcan Popocatépetl, que se
encuentra a 55 km al sureste. Cuando emite exhalaciones, algunas delegaciones del Distrito

Federal reciben parte de las cenizas.

Inundaciones

Los arroyos y rios son parte del ciclo hidroldgico, en el que el agua se evapora de la
superficie terrestre hacia la atmésfera y regresa hacia los océanos por escurrimiento. Cuando
los diferentes escurrimientos se mezclan como afluentes, forman un rio. Cuando uno o varios

rios se extienden a lo largo de una gran region, forman una cuenca.

La inundacién es el proceso natural en el que un rio se extiende a través de una gran
area, llamada area de inundacién. El flujo de un rio se puede caracterizar por su gasto, y

posteriormente asociarlo con el tiempo. (Keller & De Vecchio, 2012)

La lluvia que precipita es un agente natural para la ocurrencia de inundaciones. A

continuacion e presentan las principales caracteristicas de un hidrograma, que es la
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representacion grafica de la variacién informacion hidrolégica con respecto al tiempo. (Aparicio
Mijares, 2010)
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Las inundaciones se pueden caracterizar segun el lugar de ocurrencia. A partir de esta
premisa, son inundaciones por tromba las que tipicamente ocurren en la parte superior de la
cuenca y son producidas por una intensa precipitacion de corta duracién en un area
relativamente pequefa. Si estas precipitaciones son abruptas, y con un gran volumen relativo,
el pico de la descarga puede ser alcanzado en menos de 10 minutos. Las inundaciones por
tromba se producen en regiones aridas y semiaridas, con grandes areas que tienen una
topografia accidentada y con poca vegetacién. A pesar de que generalmente no causan la
inundacion, tienen afectaciones muy importantes, pudiendo dafar carreteras, caminos, puentes,

viviendas y negocios.

Las inundaciones por acumulacién aguas abajo se refieren a aquellas en las que se
presenté una tormenta de larga duracion, que saturé el suelo y produjo un incremento en el
escurrimiento. La suma de varios escurrimientos produce una gran inundacion, con un rapido

incremento y decremento de la descarga en un lugar particular. (Keller & De Vecchio, 2012)

A continuacién se presenta el diagrama segun la ocurrencia de ambos casos. El caso
que se presenta mas recurrentemente en la Ciudad de México es el primero. Sin embargo,
antes de que se secaran los lagos, el caso que se presentaba mas frecuentemente era el

segundo. (Blaikie, Cannon, Davis, & Wisner, 1994)
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La Ciudad de México se encuentra en la Cuenca de México, que es una cuenca cerrada;
es decir, no existe un flujo hacia otras cuencas, por lo que la tendencia natural del mismo es

concentrarse en las zonas bajas de la Ciudad.

Sequia

Los procesos ambientales que contribuyen a la ocurrencia de sequia son la erosién del
suelo, la disminucion de la biodiversidad, los incendios forestales, la calidad del agua,
contaminacion del aire, el cambio climatico y la salud ambiental. La sequia se ve agravada con
la existencia de presidon social, degradacion ambiental, disminuciéon de aprovisionamiento,
reduccion de alternativas para produccion de alimentos.
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Las sequias también pueden ser resultado de eventos como inundacion o falta de
precipitacion. Si existe la combinacion de diversos factores de riesgo con la sequia, entonces se
volvera un proceso muy grave para la poblacion. Se debe buscar tener un enfoque analitico en
todo momento, pues tiene repercusiones en los niveles local, regional, nacional e internacional.
(Blaikie, Cannon, Davis, & Wisner, 1994)

En el caso de la Ciudad de México, la sequia ocurre principalmente por la disminucién
en los niveles y cantidades de agua en bloque que es transportada de la cuenca del Cutzamala.
En caso de que la situacion se torne grave, se llega a disminuir considerablemente la cantidad

abastecida para los habitantes.

Subsidencia y Problemas en los Suelos

El suelo es el material sdlido que alterado por procesos fisicos, quimicos y organicos,
que puede ser removido sin necesidad de realizar voladuras. El estudio de los suelos es un
elemento importante para evaluar los peligros naturales y se ve afectado por deslizamientos,
inundaciones y sismos, debido a que el suelo varia dependiendo de las areas y los estratos. El
desarrollo de los suelos se asocia con los ciclos hidrolégico y de rocas, siendo la

intemperizacion el proceso mas importante.

La intemperizacion es el proceso fisico y quimico en el que las rocas se descomponen.
Las rocas intemperizadas son posteriormente afectadas por los organismos presentes en el
suelo, del que se derivan la roca transportada o residual. También el suelo es transportado por

agua, viento, entre otros medios. (Keller & De Vecchio, 2012)

El suelo es un sistema abierto que interactua con componentes del ciclo geoldgico,

como clima, presion, calor, topografia, humedad, procesos organicos, tiempo y roca madre.
El suelo esta dividido en horizontes, que son:

e O. Es el horizonte compuesto por materiales organicos, con un color muy oscuro.

e A. Es el horizonte compuesto por materiales organicos y minerales. Con un color
mas claro que el horizonte O. Aqui ocurre la lixiviacién, o disolucion, lavado o
drenado de materiales del suelo por percolacién del agua subterranea.

e E. Es el horizonte compuesto por materiales de color claro, a partir de la

lixiviacion de arcillas, calcio, magnesio y hierro.
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e B. Es el horizonte rico en arcillas, 6xidos de hierro, silicio, carbonato y otros
materiales. Es la zona de acumulacion.
e C. Es el horizonte compuesto por roca intemperizada y roca madre. El horizonte

esta cubierto con 6xidos de hierro, generalmente de color rojo.

e R. Roca madre.

Suelo

Roca

\

\

Zona de ‘\

Lixiviados
\
\
\
\

Zona de
Acumulacion

Los minerales formadores de rocas se conjuntan, pudiendo ser compuestos por arcillas,
limos y arenas, pudiendo clasificarse a partir de estos. Las particulas se conocen como
agregados. Mientras un suelo tenga mas contenido de arcilla y/o arena, serqd mas propenso a

fomentar la vulnerabilidad ante la subsidencia. (Keller & De Vecchio, 2012)
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El perfil de desarrollo del suelo puede ser bajo, medio o alto. (Keller & De Vecchio, 2012)

1. El suelo con bajo desarrollo se caracteriza ser de tipo granular, en bloque o
prismatico. Se localiza entre los estratos O, A, E, B y C. Presenta una alta
oxidacién. Tiene una edad de unos cientos de ahos.

2. El perfil de suelo moderadamente desarrollado es de tipo bloque o prismatico.
Tiene una edad de mas de unos 10 mil afios.

3. El pefrfil de suelo bien desarrollado se caracteriza por colores rojizos que se
pueden encontrar en el horizonte B. Tiene estructura columnar, y su edad oscila

entre los 40 mil y cientos de miles de afos.

Los intersticios presentes entre las rocas estan generalmente compuestos por aire o

liquidos, generalmente agua. Cuando todos estén ocupados por agua, el suelo se encuentra
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saturado; de lo contrario es no saturado. La cantidad de agua presente en el suelo es

determinante para trabajar con él y comprender sus capacidades de trabajo.

Los suelos que presenten menor estructura organica son los que fomentaran la
subsidencia, los corrimientos y otras fallas en el suelo. Para que suceda esto, la principal

actividad que es agente de debilitamiento de los suelos es la sobreexplotacion de pozos.

Conforme han pasado los anos, los pozos de abastecimiento han sufrido una mayor
demanda en numero y extraccion. El tiempo de vida de un pozo esta fuertemente vinculado a la
cantidad de agua que se extrae y la cantidad de agua que puede ofrecer. Los pozos que no son

recargados, tendran un tiempo de vida util menor a los que si son reabastecidos.

Debido a que la mayoria de los pozos, no son recargados, se ha derivado desde hace
décadas en hundimientos y abatimiento de niveles. Los hundimientos causan afectaciones a
estructuras en general; entre las mas importantes estan el dislocamiento de conductos,
afectacién al funcionamiento del sistema, encharcamientos y necesidad de bombeo en zonas
donde antes no se requeria. Asimismo, el abatimiento de niveles altera el comportamiento
regular del suelo, ya que propicia sequias en temporada de estiaje y facilita la formacién de
encharcamientos en época de lluvias. La solucion general a este problema ha sido

implementada aumentando la carga de bombeo.

151







Ingenieria de Resiliencia aplicada para la disminucién de la Vulnerabilidad del Sistema Hidraulico de la

Ciudad de México

Ingenieria de Resiliencia aplicada para la
disminucion de la Vulnerabilidad del
Sistema Hidraulico de la Ciudad de México

Incidentes en los Ultimos Afios

1.

Inundaciones en vias principales

Desde hace muchos afos, pero con especial atencion mediatica desde el 2005,
ocurren inundaciones severas en las arterias principales del Distrito Federal.
Entre ellas se encuentra Periférico, el Distribuidor Vial de San Antonio y Viaducto.
Ademas del trafico severo que causan, se da el caso de que se tardan horas e
inclusive dias para ser descongestionadas. (Velazquez, 2011)

Hundimientos en el Aeropuerto

Debido a la zona en la que se encuentra asentado, el Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México se ve continuamente en la necesidad de ser sujeto de
mantenimiento para compensar los hundimientos. Estos han ascendido a niveles
de entre 10 y 25 cm por afio- (Lesser lllades & Cortés Pérez, 1998)

Falla en el Tunel Emisor Poniente

El Tunel Emisor Poniente, obra construida en 1964 para descargar las aguas
negras de la Ciudad de México, sufrid una ruptura considerable en el aho 2009,
inundando la zona de Valle Dorado, en Atizapan de Zaragoza, municipio contiguo
a la Ciudad de México. Hubo fallecidos en el incidente, que provocéd
descompensacion al sistema de drenaje. Se anuncié una obra de reparacion
posteriormente. (Grupo Reforma, 2010)

Inundaciones en el Valle de Chalco

El Valle de Chalco, conurbado a la Ciudad de México, ha sufrido importantes
inundaciones en los ultimos afnos. Se calcula que presenta un hundimiento de 20
cm por ano. Al dia de hoy, se calcula que el Valle ha sufrido un hundimiento total
de 11 metros, por lo que el Canal de la Compaiia se desborda anualmente. La

inundaciéon se acelera cuando precipitan trombas y cuando la basura se
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concentra cerca de las coladeras. La inundacién mas grave se produjo en el
2010. (Huerta & Universal, 2011)

5. Inundacién en el camino al Bordo Poniente
En el 2011 ocurrié una inundacién en buena parte de los 3 km que conducen al
Bordo Poniente. Entonces se desatd una crisis de la basura en el Distrito
Federal, pues miles de camiones quedaron en espera de poder llevar la basura a
su depdsito oficial. Los municipios aledafios cooperaron, pero tampoco se dieron
abasto. Después de varios dias en que la Ciudad se llené de basura, los
camiones pudieron llegar a descargarla.

6. Socavones en el suelo Alvaro Obregén
A partir de la importante extraccién de agua para uso en el Distrito Federal, se
han multiplicado la cantidad de socavones que aparecen, principalmente en la
delegacién Alvaro Obregén. Generalmente suceden por el reblandecimiento de la
tierra o por exceso de lluvias que concentran la carga, y colapsan. Han llegado a
tener hasta 15 metros de diametro, produciendo gran preocupacién entre la
poblacion. (Milenio Noticias, 2011)

7. Sequia en el aho 2012
El Distrito Federal y las cuencas que lo abastecen han sufrido los estragos de la
peor sequia que se haya presentado en México los ultimos 70 anos. Ademas de
la falta de precipitacion, se han presentado cuadros de fallecimiento de animales,
pérdida de cosechas y deshidratacién en la poblacién. Como medida emergente,
se anuncié en el mes de mayo que el suministro sera reducido en un 15%, sin
una fecha determinada para el restablecimiento del mismo. (EI Economista,
2012)

8. Sismo en marzo de 2012
El sismo del 20 de marzo, de 7.4 grados de magnitud Mw, con sus mas de 700
réplicas, tuvo una afectacién en el abastecimiento del sistema hidraulico. De
acuerdo con el Sistema de Aguas de la Ciudad de México, la poblacién afectada
por cortes de agua ascendié a 250 mil personas. Se presentaron 24 fugas de
agua en las 48 horas posteriores al sismo, siendo que la poblacién mas afectada

fue la delegacion Iztapalapa. (Grupo Reforma; Animal Politico, 2012)
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Analisis FODA del Sistema Hidraulico de la Ciudad de México

Debilidades

e Burocracia y lentitud para lograr avances
significativos

Fortalezas

e Experiencia de décadas con un
manejo del agua satisfactorio, en
general

e Capacidad técnica para asumir la
mayoria de los retos.

e Altos indices de cobertura en
materia de abastecimientoy
drenaje.

Oportunidades

e Facilidades para el desarrollo y la
democratizacion de nuevas
tecnologias, encaminadas
especialmente a potenciar la
eficiencia y la medicion

e Cambio de paradigmas
tradicionales en el concierto
internacional para hacer mas
productivo el manejo del agua

® Muchos los problemas por resolver en

demasiados frentes

e Alta dependencia de las directrices

marcadas por el gobierno el turno, que
limitan la capacidad de maniobra en el
largo plazo

* Pobre eficiencia en medicién y cobranza.
e Capacidad paupérrima de adaptacion a los

factores continuados y adversos que se
presentan.

e Muy poco reuso de agua

INMEREYES

¢ Factores politicos, sociales,
tecnolégicos y econdmicos inciden de
forma muy importante en el sistema

¢ La Ciudad de México se encuentra en
una zona que ofrece muchas
adversidades naturales

e La oferta de agua potable esta
continuamente decreciendo y la
presion sobre el liquido se encuentra
en niveles muy altos

De la Vulnerabilidad y los Peligros a los Riesgos y los Dahos

A continuacion se presenta el andlisis de los factores que pueden llevar a la ocurrencia
de los 5 desastres identificados a partir de los peligros naturales. El analisis incluye las causas
raiz, las presiones y las condiciones de seguridad que se conjuntan. Ademas se proponen

alternativas para la mitigacion de los mismos.
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Estado del Arte en las Delegaciones

Sistema de Abastecimiento

Se propone determinar el grado de vulnerabilidad del sistema en funcién de su
afectacién a la poblacién. En el caso del abastecimiento, se contemplan las variables dotacién
diaria y numero de habitantes. Acto seguido, se compararon dichas variables con las

dispersiones de la media.. De esta forma se encuentra que:

Dotacién Poblacién Dif. Negativa Dif Media | % Dif Negativa | % Dif Media Total
(L/hab/dia) | Total (miles) | Media Dotacién [ Poblacién |Media Dotacién| Poblacién

Alvaro Obregén 310 727 12 174 12% 14% 13%
Azcapotzalco 339 414 -17 -139 -17% -11% -14%
Benito Judrez 373 385 -51 -168 -51% -13% -32%
Coyoacdan 373 620 -51 67 -51% 5% -23%
Cuajimalpa 303 186 19 -367 19% -29% -5%
Cuauhtémoc 349 531 -27 -22 -27% -2% -14%
Gustavo A. Madero 243 1,185 79 632 78% 50% 64%
Iztacalco 320 384 2 -169 2% -13% -6%
Iztapalapa 237 1,815 85 1262 84% 100% 92%
Magdalena Contreras 350 239 -28 -314 -28% -25% -26%
Miguel Hidalgo 397 372 -75 -181 -75% -14% -45%
Milpa Alta 298 130 24 -423 24% -33% -5%
Tldhuac 221 360 101 -193 100% -15% 42%
Tlalpan 386 650 -64 97 -64% 8% -28%
Venustiano Carranza 320 430 2 -123 2% -10% -4%
Xochimilco 328 415 -6 -138 -6% -11% -9%
Promedio 322 553
Desviacion de la Media 40 279
Maximo 101 1262
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Representacion grafica de las delegaciones mas vulnerables en el aspecto del

abastecimiento, donde se destaca la zona Norte-Oriente.
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Sistema de Drenaje

Se propone determinar el grado de vulnerabilidad del sistema en funcién de su

afectacién a la poblacién. En el caso del drenaje, se contemplan las variables numero total de

encharcamientos y numero de encharcamientos por cada mil habitantes. Acto seguido, se

compararon dichas variables con las dispersiones de la media. De esta forma se encuentra que:

Diferencia Diferencia
Miles de Encharcamientos |Encharcamientos -| Encharcamientos - Porcentual Porcentual
Encharcamientos . por cada 1000 Media Encharcamientos |(Encharcamientos {(Encharcamientos { Diferencia Media
habitantes habitantes Encharcamientos | por cada 1000 Media Encharcamientos
Encharcamientos)| por cada 1000)
Alvaro Obregén 225 727 0.309 -50 -0.177 -13% -26% -20%
Azcapotzalco 179 414 0.432 -96 -0.054 -25% -8% -17%
Benito Juarez 258 385 0.670 -17 0.183 -4% 27% 11%
Coyoacan 281 620 0.453 7 -0.034 2% -5% -2%
Cuajimalpa 31 186 0.167 -244 -0.320 -65% -48% -56%
Cuauhtémoc 614 531 1.156 340 0.669 90% 100% 95%
Gustavo A. Madero 650 1185 0.549 376 0.062 100% 9% 55%
Iztacalco 116 384 0.302 -159 -0.185 -42% -28% -35%
Iztapalapa 576 1815 0.317 302 -0.169 80% -25% 27%
Magdalena Contreras 30 239 0.126 -245 -0.361 -65% -54% -60%
Miguel Hidalgo 373 372 1.003 99 0.516 26% 77% 52%
Milpa Alta 4 130 0.031 -271 -0.456 -72% -68% -70%
Tlahuac 160 360 0.444 -115 -0.042 -30% -6% -18%
Tlalpan 332 650 0.511 58 0.024 15% 4% 9%
Venustiano Carranza 445 430 1.035 171 0.548 45% 82% 64%
Xochimilco 118 415 0.284 -157 -0.203 -42% -30% -36%
Promedio 275 553 0.487
Desviacion de la Media 169 279 0.250
Maximo 376 0.669
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Representacion grafica de las delegaciones mas vulnerables en el aspecto del drenaje,

donde se destaca la zona norte;
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Funcionamiento del Sistema

Sistema de Abastecimiento
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Sistema de Drenaje
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Sistema de Tratamiento
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Evaluacion de la Resiliencia

Sistema de Abastecimiento

Problema: ¢ Cual es la situacion actual en la seguridad del Sistema de Abastecimiento?

Fase del
Proceso

Mejor Escenario (Resiliencia)

+

Peor Escenario (Fallas que conducen
ald tre)

Aprendizaje

Cobertura suficiente

La cobertura del 98% es insuficiente
tratdandose de un derecho fundamental
como el agua.

Cobertura insuficiente

Existe un compromiso con redisenar el
sistema de forma gradual con una
filosofia resiliente.

Generalmente es bien visto de incorporar
enfoques modernos en el aspecto de la
seguridad.

No existe un compromiso con redisefar
el sistema con filosofia resiliente.

Andlisis adecuado de los éxitos
anteriores

A pesar de que se conocen los éxitos
anteriores, no se tiene un estudio
exhaustivo que analice por qué se

tuvieron dichos éxitos y como se pueden
aplicar en otras partes del sistema.

Andlisis inadecuado de los éxitos
anteriores

Las implementaciones y mejoras son
introducidas arménica y paulatinamente.

Los proyectos de abastecimiento han

sido histéricamente muy grandes, con

brincos abruptos después de que las
obras fueron terminadas.

Las implementaciones y mejoras no son
introducidas arménica y paulatinamente.

Se conocen y analizaron todas las fallas
anteriores de sistema.

Se sabe cuando, cémo, dénde y por qué
fall6 el sistema de abastecimiento en
otras

Se conocen y analizaron todas las fallas
anteriores de sistema.

Anticipacion

Recursos econémicos suficientes

Cubrir todas las necesidades de agua
potable de la poblacién es muy oneroso,
tanto que los recursos asignados al dia

de hoy son insuficientes.

Recursos econémicos insuficientes

Recursos humanos suficientes

El SACM esta rebasado en personal
administrativo y técnico.

Recursos humanos insuficientes

Planeacién a futuro

Existen planes a futuro transexenales.

Sin pleaneacién a futuro

Capacidad para anticipar oportunidades

Se esta muy enfocado en asuntos
reactivos que en asuntos preventivos.

Incapacidad para anticiparse
oportunidades

El sistema es percibido como seguro
para la poblacién y los gestores del
mismo

Los usuarios y gestores perciben que el
sistema esta bajo control y es seguro,
aunque la mayoria no beberia agua de la
llave.

El sistema es percibido como inseguro
para la poblacién y los gestores del
mismo

Identificacién de todas las
vulnerabilidades reales y potenciales que
son parte del sistema

Se han identificado algunas,
especialmente criticas, mas no todas las
partes vulnerables del sistema.

Incapacidad para identificar todas las
vulnerabilidades reales y potenciales que
son parte del sistema

Identificacién de todos los peligros reales
y potenciales que son parte del sistema

No se conoce qué pasaria si sucedieran
situaciones extremas, como una sequia
inusitada, una falla en el sistema
eléctrico, contaminacion interna severa
en el sistema, entre otras reales y
potenciales.

Incapacidad para identificar todos los
peligros reales y potenciales que son
parte del sistema

Prediccién de los efectos del cambio en
el corto y largo plazo

No se sabe qué efectos tendrian las
situaciones extremas mencionadas en el
corto y largo plazo.

Desconocimiento de los efectos del
cambio en el corto y largo plazo

Determinacion de las consecuencias en
grado de dafio y permanencia que habria
en caso de falla del sistema

No se sabe qué tan graves, en qué
sentidos, y cuanto duraran las
consecuencias de las situaciones
extremas mencionadas.

Incapacidad para determinacién todas
las consecuencias en grado de dafio y
permanencia que habria en caso de falla
del sistema

Monitorizacion

Medicién que permita parametrizar la
situacion del sistema en una diferencial
de tiempo

Se puede identificar instantdneamente la
situacion del sistema de abastecimiento,
especialmente en redes primarias y
secundarias, aunque en menor grado, se
podria identificar la presencia de fugas.

Sin medicién que permita parametrizar la
situacion del sistema en una diferencial
de tiempo

Monitorizacién que permite identificar
tendencias que se presentan en el
sistema en una diferencial de tiempo

Se puede identificar rapidamente una
situacion con potencial de escalamiento
que se presente en el sistema.

La monitorizacién no permite identificar
tendencias que se presentan en el
sistema en una diferencial de tiempo

Los operadores y gestores del sistema
estan capacitados para responder
adecuadamente a situaciones
estocasticas e inesperadas.

El equipo integrado por técnicos e
ingenieros tiene capacidad y experiencia
para resolver la mayoria de las
situaciones que se le presentan.

Los operadores y gestores del sistema
son incapaces de responder
adecuadamente a situaciones

estocasticas e inesperadas.
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Reaccion inmediata, asertiva y efectiva
ante la adversidad

La reaccion ante un problema que se
presenté es generalmente lenta -muchas
veces burocratica-.

Reaccioén lenta, equivoca o insuficiente
ante la adversidad

Amortiguamiento del escalamiento en los
efectos de eventos adversos

En caso de una situacién adversa, es
dificil amortiguar el escalamiento de los
efectos adversos, extendiéndose el
problema a otras partes del sistema.

Incapacidad de amortiguamiento del
escalamiento en los efectos de eventos
adversos

Decisiones flexibles y que se ajustan a la
naturaleza dinamica y estocastica de las
situaciones adversas

Existe poca capacidad de decisién entre
los técnicos y operadores, quienes tienen
que informar a sus superiores de las
decisiones que estén adoptando.
Generalmente no se prepara un plan B
para resolver una adversidad.

Decisiones estaticas incapaces de
ajustarse a la naturaleza dindmica y
estocastica de las situaciones adversas

Amplio margen de maniobra al trabajar
en niveles cercanos a las condiciones
frontera del sistema

Cuando el sistema trabaja en niveles
cercanos a sus condiciones frontera,
existen pocas alternativas por las cuales
optar.

Corto margen de maniobra al trabajar en
niveles cercanos a las condiciones
frontera del sistema

El sistema es capaz de funcionar
correctamente bajo condiciones
complejas de trabajo y/o sometido a una
alta presién y/o a un alto riesgo

El sistema de abastecimiento esta
trabajando por muchos dias a marchas
forzadas, cerca de su maxima capacidad,
y en condiciones complejas de trabajo.

El sistema no es capaz de funcionar
correctamente bajo condiciones
complejas de trabajo y/o sometido a una
alta presién y/o a un alto riesgo

Cuando esté cerca del punto de falla, se
toman decisiones que permiten al
sistema extender su capacidad de

trabajo, y por consiguiente, su punto de

falla

Cuando se esta cercano al punto de falla,
el sistema es incapaz de extender su
capacidad de trabajo, por lo que
generalmente falla una parte del mismo.

Cuando esté cerca del punto de falla, se
toman decisiones que permiten al
sistema extender su capacidad de

trabajo, y por consiguiente, su punto de

falla

A pesar de las adversidades
presentadas, el sistema no deja de
funcionar ni se pierde el control del

mismo en momento alguno

El sistema llega a estar rebasado por las
adversidades presentadas, inclusive
perdiendo el control del mismo.

Al presentarse las adversidades, el
sistema deja de funcionar o se pierde el
control del mismo en algun momento

El sistema se recupera rapidamente
después de sufrir adversidades

Dependiendo de las afectaciones, el
sistema tardara ya sea horas, dias,
semanas o meses en restablecer sus
funciones.

El sistema no se recupera rapidamente
después de sufrir adversidades

Sumatoria de la Evaluacién

Vulnerabilidad

Resiliencia

Conclusién: El sistema de abastecimiento es mas cercano a la vulnerabilidad que a la

resiliencia. Necesitara enfocarse principalmente en generar respuestas resilientes.
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Sistema de Drenaje

Problema: ¢ Cual es la situacion actual en la seguridad del Sistema de Drenaje?

Fase del
Proceso

Mejor Escenario (Resiliencia)

+

Peor Escenario (Fallas que conducen

al desastre)

Aprendizaje

Cobertura suficiente

La cobertura de drenaje en la ciudad es
del 94%, indice lejano a las necesidades
de la poblacién. En tormentas
importantes, siguen ocurriendo
encharcamientos con asiduidad.

Cobertura insuficiente

Existe un compromiso con redisefar el
sistema de forma gradual con una
filosofia resiliente.

Generalmente es bien visto de incorporar
enfoques modernos en el aspecto de la
seguridad.

No existe un compromiso con redisefar
el sistema con filosofia resiliente.

Andlisis adecuado de los éxitos
anteriores

Se tiene un conocimiento claro de por
qué los emisores del sistema han
funcionado a lo largo de las décadas.

Andlisis inadecuado de los éxitos
anteriores

Las implementaciones y mejoras son
introducidas arménica y paulatinamente.

El Tunel Emisor Oriente (TEO) es la obra
mas ambiciosa de la actualidad. Sin
embargo, muchas obras
complementarias, especialmente las
destinadas al rebombeo, se realizan en
numerosas ocasiones sin ser tan
faradnicas, lo cual deriva en una
adaptacién armoénica y gradual.

Las implementaciones y mejoras no son
introducidas arménica y paulatinamente.

Se conocen y analizaron todas las fallas
anteriores de sistema.

Se tiene un conocimiento claro de por
qué los emisores del sistema han visto
mermado su funcionamiento. También se
sabe por qué el sistema ha fallado
eventualmente en otras ocasiones.

Se conocen y analizaron todas las fallas
anteriores de sistema.

Anticipacion

Recursos econémicos suficientes

El drenaje es una prioridad econémica
actual y se destinan grandes cantidades
de presupuesto a este apartado.

Recursos econémicos insuficientes

Recursos humanos suficientes

Los ingenieros y técnicos que operan,
disenan y resuelven las situaciones
inherentes al drenaje no se dan abasto
en situaciones limite.

Recursos humanos insuficientes

Planeacién a futuro

Existen planes transexenales en este
rubro.

Sin pleaneacién a futuro

Capacidad para anticipar oportunidades

Los planes desarrollados incluyen planes
de la evolucién en el comportamiento del
drenaje en la cuenca para los préximos
lustros.

Incapacidad para anticiparse
oportunidades

El sistema es percibido como seguro
para la poblacién y los gestores del
mismo

La caida de una tromba es motivo de
preocupacion, inclusive severa, para la
mayor parte de la poblacién.

El sistema es percibido como inseguro
para la poblacién y los gestores del
mismo

Identificacion de todas las
vulnerabilidades reales y potenciales que
son parte del sistema

No se conocen todas las vulnerabilidades
potenciales del sistema. Los planes
existentes son para situaciones
puntuales, que en la mayoria de los
casos ya pasaron.

Incapacidad para identificar todas las
vulnerabilidades reales y potenciales que
son parte del sistema

Identificacién de todos los peligros reales
y potenciales que son parte del sistema

No se conocen todos los peligros
naturales y los posibles efectos de su
aparicién sobre el sistema.

Incapacidad para identificar todos los
peligros reales y potenciales que son
parte del sistema

Prediccion de los efectos del cambio en
el corto y largo plazo

La percepcién es que el sistema podria
sufrir una ruptura ante catastrofe, sin
embargo no se han muchos mas efectos
que se podrian presentar en casos
adversos.

Desconocimiento de los efectos del
cambio en el corto y largo plazo

Determinacion de las consecuencias en
grado de dafio y permanencia que habria
en caso de falla del sistema

A pesar de que se sabe que el sistema
podria fallar con consecuencias
catastrdficas, no se sabria hasta qué
grado seria el dafo ni cuénto tiempo
tardaria en normalizarse la actividad.

Incapacidad para determinacién todas
las consecuencias en grado de dafio y
permanencia que habria en caso de falla
del sistema

Monitorizacion

Medicién que permita parametrizar la
situacién del sistema en una diferencial
de tiempo

Se tiene la idea de cudl es el gasto que
estan conduciendo la mayor parte de los
sistemas, ademas del nivel del trabajo en

el que se encuentran.

Sin medicién que permita parametrizar la
situacion del sistema en una diferencial
de tiempo

Monitorizacion que permite identificar
tendencias que se presentan en el
sistema en una diferencial de tiempo

Resulta imposible en la practica conocer
qué esta sucediendo en el drenaje
profundo del Distrito Federal.

La monitorizacién no permite identificar
tendencias que se presentan en el
sistema en una diferencial de tiempo
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Respuesta Resiliente

Los operadores y gestores del sistema
estan capacitados para responder
adecuadamente a situaciones
estocasticas e inesperadas.

En caso de ocurrencia de una situacion

extrema, la respuesta por parte de los

operadores -rebasados por el evento-
seria estatica e insuficiente.

Los operadores y gestores del sistema
son incapaces de responder
adecuadamente a situaciones
estocasticas e inesperadas.

Reaccién inmediata, asertiva y efectiva
ante la adversidad

En la caida de trombas, la reaccion es
tradicionalmente lenta y a veces
insuficiente.

Reaccién lenta, equivoca o insuficiente
ante la adversidad

Amortiguamiento del escalamiento en los
efectos de eventos adversos

En muy pocas ocasiones se produce el
amortiguamiento del escalamiento de los
efectos provocados por la situacion
adversa.

Incapacidad de amortiguamiento del
escalamiento en los efectos de eventos
adversos

Decisiones flexibles y que se ajustan a la
naturaleza dindmica y estocéstica de las
situaciones adversas

El personal generalmente consulta a sus
superiores en situaciones de aversidad.

Decisiones estéticas incapaces de
ajustarse a la naturaleza dindmica y
estocéstica de las situaciones adversas

Amplio margen de maniobra al trabajar
en niveles cercanos a las condiciones
frontera del sistema

Cuando el sistema trabaja en niveles

cercanos a sus condiciones frontera,

existen pocas alternativas entre las
cuales se pueda elegir.

Corto margen de maniobra al trabajar en
niveles cercanos a las condiciones
frontera del sistema

El sistema es capaz de funcionar
correctamente bajo condiciones
complejas de trabajo y/o sometido a una
alta presién y/o a un alto riesgo

En época de lluvias y desde hace
décadas, el sistema funciona bajo
condiciones complejas de trabajo, en las
que es sometido a alta presién y riesgo.

El sistema no es capaz de funcionar
correctamente bajo condiciones
complejas de trabajo y/o sometido a una
alta presién y/o a un alto riesgo

Cuando esté cerca del punto de falla, se
toman decisiones que permiten al
sistema extender su capacidad de

trabajo, y por consiguiente, su punto de

falla

En general, cuando el sistema esta
operando cerca del punto de falla, no
puede extender su capacidad de trabajo,
y falla.

Cuando esté cerca del punto de falla, se
toman decisiones que permiten al
sistema extender su capacidad de

trabajo, y por consiguiente, su punto de

falla

A pesar de las adversidades
presentadas, el sistema no deja de
funcionar ni se pierde el control del

mismo en momento alguno

El sistema deja de funcionar,
especialmente las alcantarillas, los
sistemas de bombeo y los emisores, que
se ven rebasados.

Al presentarse las adversidades, el
sistema deja de funcionar o se pierde el
control del mismo en algun momento

El sistema se recupera rapidamente
después de sufrir adversidades

El sistema se recuperard horas o dias
después de la tromba. Ademas, es muy
importante que deje de acumular agua
por desalojar.

El sistema no se recupera rapidamente
después de sufrir adversidades

Sumatoria de la Evaluacion
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Conclusién: El sistema de drenaje es mas cercano a la vulnerabilidad que a la

resiliencia. A pesar de ser poco mas resiliente que el sistema de abastecimiento, necesitara

enfocarse en generar respuestas resilientes.
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Sistema de Tratamiento

Problema: ¢ Cual es la situacién actual en la seguridad del Sistema de Tratamiento?

Fase del
Proceso

Mejor Escenario (Resiliencia)

+

Peor Escenario (Fallas que conducen
al desastre)

Aprendizaje

Cobertura suficiente

Apenas el 9% del agua es tratada hoy en
dia. Cuando comience la operacion de la
PTAR de Atotonilco,

Cobertura insuficiente

Existe un compromiso con redisefiar el
sistema de forma gradual con una
filosofia resiliente.

Generalmente es bien visto de incorporar
enfoques modernos en el aspecto de la
seguridad.

No existe un compromiso con redisefar
el sistema con filosofia resiliente.

Anélisis adecuado de los éxitos
anteriores

Las plantas de tratamiento en operacion
funcionan de forma exitosa y se sabe el
por qué.

Andlisis inadecuado de los éxitos
anteriores

Las implementaciones y mejoras son
introducidas arménica y paulatinamente.

El problema del tratamiento de agua fue
desatendido por tantos afios que se
solucionara con una obra de
proporciones faradnicas.

Las implementaciones y mejoras no son
introducidas armdnica y paulatinamente.

Se conocen y analizaron todas las fallas
anteriores de sistema.

Existen elementos que, por atrofiamiento,
falta de mantenimiento o mala seleccion
de tecnologia, han mermado la
capacidad del sistema.

Se conocen y analizaron todas las fallas
anteriores de sistema.

Anticipacion

Recursos econdmicos suficientes

El drenaje es una prioridad econémica
actual y se destinan grandes cantidades
de presupuesto a este apartado.

Recursos econdémicos insuficientes

Recursos humanos suficientes

Los ingenieros y técnicos que operan,
disefian y resuelven las situaciones
inherentes al tratamiento no se dan

abasto.

Recursos humanos insuficientes

Planeacién a futuro

Existen planes transexenales en este
rubro.

Sin pleaneacién a futuro

Capacidad para anticipar oportunidades

Los planes desarrollados incluyen
aspectos inherentes a la evolucién de la
infraestructura de tratamiento.

Incapacidad para anticiparse
oportunidades

El sistema es percibido como seguro
para la poblacién y los gestores del
mismo

Existe aversion a las plantas de
tratamiento, especialmente por los olores
que desprenden. Esto se da en las
plantas mas importantes: Cerro de la
Estrella y proximamente Atotonilco.

El sistema es percibido como inseguro
para la poblacién y los gestores del
mismo

Identificacion de todas las
vulnerabilidades reales y potenciales que
son parte del sistema

No se conocen todas las vulnerabilidades
potenciales del sistema. Los planes
existentes son para situaciones
puntuales, que en la mayoria de los
casos ya pasaron.

Incapacidad para identificar todas las
vulnerabilidades reales y potenciales que
son parte del sistema

Identificacion de todos los peligros reales
y potenciales que son parte del sistema

No se conocen todos los peligros
naturales y los posibles efectos de su
aparicién sobre el sistema.

Incapacidad para identificar todos los
peligros reales y potenciales que son
parte del sistema

Prediccién de los efectos del cambio en
el corto y largo plazo

No se sabe qué pasaria en el corto y
largo plazo si el sistema de tratamiento
fallara.

Desconocimiento de los efectos del
cambio en el corto y largo plazo

Determinacion de las consecuencias en
grado de dafio y permanencia que habria
en caso de falla del sistema

A pesar de que se sabe que el sistema
podria fallar con consecuencias
catastroficas, no se sabria hasta qué
grado seria el dafo ni cuanto tiempo
tardaria en normalizarse la actividad.

Incapacidad para determinacién todas
las consecuencias en grado de dafio y
permanencia que habria en caso de falla
del sistema

Monitorizacion

Medicién que permita parametrizar la
situacion del sistema en una diferencial
de tiempo

Se sabe cudles son los niveles de
operacion y gasto en el sistema.

Sin medicién que permita parametrizar la
situacion del sistema en una diferencial
de tiempo

Monitorizacién que permite identificar
tendencias que se presentan en el
sistema en una diferencial de tiempo

Si se presenta una anormalidad en el
proceso, ésta es detectada rapidamente.

La monitorizacién no permite identificar
tendencias que se presentan en el
sistema en una diferencial de tiempo

Los operadores y gestores del sistema
estan capacitados para responder
adecuadamente a situaciones
estocésticas e inesperadas.

Los ingenieros y técnicos tienen
capacidad para atender los eventos
adversos que se presenten.

Los operadores y gestores del sistema
son incapaces de responder
adecuadamente a situaciones
estocésticas e inesperadas.
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Reaccién inmediata, asertiva y efectiva
ante la adversidad

Debido a la concentracién del tratamiento
en un espacio relativamente pequefio,
comparado con los sistemas de
abastecimiento y drenaje, se tendrd una
respuesta expedita que atienda
correctamente las necesidades.

Reaccion lenta, equivoca o insuficiente
ante la adversidad

Amortiguamiento del escalamiento en los
efectos de eventos adversos

Dificilmente se amortiguara el
escalamiento de los efectos provocados
por la situacién adversa.

Incapacidad de amortiguamiento del
escalamiento en los efectos de eventos
adversos

Decisiones flexibles y que se ajustan a la
naturaleza dindmica y estocastica de las
situaciones adversas

El personal generalmente consulta a sus
superiores en situaciones de aversidad.

Decisiones estaticas incapaces de
ajustarse a la naturaleza dindmica y
estocdstica de las situaciones adversas

Amplio margen de maniobra al trabajar
en niveles cercanos a las condiciones
frontera del sistema

Cuando el sistema trabaja en niveles
cercanos a sus condiciones frontera,
existen pocas alternativas entre las
cuales se pueda elegir.

Corto margen de maniobra al trabajar en
niveles cercanos a las condiciones
frontera del sistema

El sistema es capaz de funcionar
correctamente bajo condiciones
complejas de trabajo y/o sometido a una
alta presién y/o a un alto riesgo

En época de lluvias y desde hace
décadas, el sistema funciona bajo
condiciones complejas de trabajo, en las
que es sometido a alta presion y riesgo.

El sistema no es capaz de funcionar
correctamente bajo condiciones
complejas de trabajo y/o sometido a una
alta presién y/o a un alto riesgo

Cuando esté cerca del punto de falla, se
toman decisiones que permiten al
sistema extender su capacidad de

trabajo, y por consiguiente, su punto de

falla

El disefo de las plantas de tratamiento
en operacién puede permitir la variaciéon
de los niveles de trabajo, para que dentro
del sistema, se pueda extender su
capacidad de trabajo.

Cuando esté cerca del punto de falla, se
toman decisiones que permiten al
sistema extender su capacidad de

trabajo, y por consiguiente, su punto de

falla

A pesar de las adversidades
presentadas, el sistema no deja de
funcionar ni se pierde el control del

mismo en momento alguno

El sistema esta bajo control en todo
momento, especialmente debido a su
automatizacion.

Al presentarse las adversidades, el
sistema deja de funcionar o se pierde el
control del mismo en algin momento

El sistema se recupera rapidamente
después de sufrir adversidades

La infraestructura quedara dafnada con
severidad en caso de falla, por lo que el
sistema tardara semanas o inclusive
meses en recuperar su operacion.

El sistema no se recupera rapidamente
después de sufrir adversidades

Sumatoria de la Evaluacién
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Resiliencia

mas resiliente de los analizados con

anterioridad. Su area de oportunidad se encuentra en la anticipacion a los fendmenos adversos

que pudieran ocurrir, ademas de la respuesta resiliente con la que puedan solucionar dichos

fendmenos.

183




Ingenieria de Resiliencia aplicada para la disminucion de la Vulnerabilidad del Sistema Hidraulico de la

Ciudad de México

do alos

lica

iencia ap

de Res

Ve

ieria

El Proceso de la Ingen

je y Tratamiento

to, Drena

imien

Sistemas de Abastec

|oJjuo) :o
odwsai] :]
S0SIN%aY 'Y
Sau0I21pU09ald :d
eplfes :s
epesug :3
uoIoBION a|qeJofew ejousioy3 |e100s sisu2 ajqisod
ajuaIoyNSU| BINYISGOD ‘pEPINIGRIBUINA By

‘uonquisia

‘uoloelo|) ‘uolddelIxy :s0Sa204d
ojuajweuadew|e ap sanbuey
‘seliepunaas A seuewid sapad
‘salopelo]d soalsodsip
‘seiopezijiqelod sejue|d
‘uglo9R.IIXg 9p S0Z0d :SOojuaWa|]

[enjoy
uolvEN}S

sepeogp seyonw iod
openodape ojuajweuolouny
S0211140 ‘elouaiadxa ejdwy
OUETTEE) ()

A sosadoid

ojuaiwiddlseqy
ap ewalsIS

eAljuanald e| ua aqualonsul uoioed solez ejoualoya A jonuod
‘ojuana-jsod eAI}0a1I0D ] Ud euang 1onuY STNIEI ) °P seale se| ua ajuaw|eroadsa
Jesjnal lod sojoadse sosianlp uejjeq

uoloezu
-OjlUO\\

‘
sjuBIOyNSUl 8 EjUST eAl9se ajuawiesauab olad ‘ejua

ojuajWI93)Seqy AP BWA)SIS [9p SISlleuy

184




Ingenieria de Resiliencia aplicada para la disminucién de la Vulnerabilidad del Sistema Hidraulico de la

Ciudad de México

jouo) D
odwsai] 3}
SOSIN23Y Y
SaUOI21pU0dLd d
eplies :s
S9|q1449]} sauoisuawip ap epeJjug :3
s|qelofsw eouaioy3 BO1J0J}SEIED UOIOBPUNUI UOIOBION

ajualoynsuj einuaqo) ‘pepljiqesaulna eyy )
SBO|}1I0 SaUOIoeN})IS Ud e)sandsay
‘ojualwiuajuel) ‘ewdlsis |9p
uoloeladQ ‘@njozesa( :S0S920.4d
‘ojudjweuddew|y ap
seinjonys3 A opaiqy oja1)
e saone) ‘opunjo.d aleuaiq
‘erewlld pay ‘oaquiog ap sejue|d
‘selepundag sapay :sojusawa|l

B19U34INJ31 UOD
opese(al 9A 3s BWI)SIS |9
S021}110 ‘erouaadxa ejdwy
sojuawWa|d ()

A sosasoid

aleuaiqg
ap ewa)sis

eAljuanald e| ua ajualoynsul uoioed
‘ojuana-}sod BA1}03.I0D ] Ud BudNg 1oRuUY I pepni) e| apunuj as anb e
aAnquuo9 uogjoejqod e

uoioezi
-OjuoH

ejsand
-soy

pepi|ioe; e1Ia19 U0 ‘epeseqal so

SEON1I9 S3UOIJIPUOI Ud osad ‘euang ajuaiold odod A ejuan

aleuaiq op ewajsIS |op sisljeuy

185




Ingenieria de Resiliencia aplicada para la disminucion de la Vulnerabilidad del Sistema Hidraulico de la

Ciudad de México

jo1ju0) 19
odwsaiyj ;]
S0SIN%9Y :Y
SOUOI2IPU023ld :d
epljes :s

epedjug :3 so|esaje| sowsjuedaw opejuawajdw) soway A

uoQIoBION siqesofew erpusioy3 epejes] enbe e UQISIaAE SOWaUa)
Sjusdynsy| BIMIeqoY souedixaw soj :oleg

uoldisodsip A ojusiwejesy
‘uo129Npuo) :S0S320.d
epejel) enbe ap ugloisodsip
‘oaquioq ap ejueid
‘ojuaiwelely

ap ejue|d ‘eliepundas pai
‘epewnd pay :sojuawalgy

[enjoy
uoloenyis

sepeoap seyonw sod
OpENJ3pE Ojuajweuolduny
SO21110 ‘elouaiadxa el dwy
sojuawjd @

A sosasoigd

ojuaiwejes)
ap ewa)siS

uola9aAulal A ojusiwiuajuew ejjey
‘@juaIoyNsul BINLIAG0D

uoioed
onuy

salez
ey Sepeaop tod
ojuaiweuolduny uang Anpy

uoloezi ejsand
-OjUO -Say

euanq A epidey eAlIosE ajuaw|esauab osad ‘ejusT]

ojuaiwelel] ap BWAI)SIS |9p SiIsljeuy

186




Conclusiones

Conclusiones

Evaluacion de la Seguridad Hidrica y la Resiliencia del Sistema

A partir de la revision del Sistema Hidraulico del Distrito Federal, poniendo énfasis en la

introduccion de los siguientes aspectos:

1. Enfoque de la Ingenieria de Resiliencia
Sistemas de abastecimiento, drenaje y tratamiento
Peligros naturales. Sismo, inundacion, vulcanismo, corrimiento de tierras vy

sequia
se encontrd que el sistema hidraulico es vulnerable ante los peligros naturales.

Esto no es descabellado, especialmente por la modificaciéon de las premisas para el
planteamiento de los problemas de seguridad, ademas de la alta exigencia que presenta la

evaluacion mediante el enfoque de la Ingenieria de Resiliencia.

Se encontré que el sistema de abastecimiento es mas cercano a la vulnerabilidad, en un
grado similar al sistema de drenaje. En cambio, el sistema de tratamiento es mas resiliente,

especialmente por su naturaleza concentrada, aunque evidentemente insuficiente.

La forma en que se ha asentado la poblacion del Distrito Federal, con las presiones que
exige la rapida multiplicacién de la poblacién, con las necesidades que requiere subsanar y la
forma desordenada en la que se ha dado este proceso, incrementan de forma importante la
presion sobre los problemas. Esto es, cuando se presenten las adversidades, no vendran solas,

desencadenando problemas que complicaran continuamente la situacion.

Cabe destacar que se comprobd que el Distrito Federal esta asentado en una zona que
presenta muchas adversidades, lo que la convierte en una de las metrépolis mas complicadas
del mundo. Si se tuviera que refundar, definitivamente no seria un lugar conveniente para hacer

este asentamiento.

Se concluye que a pesar de que existe cierta seguridad hidrica en el sistema, y hacia la

poblacidn, ésta sera facilimente vulnerada cuando se presente una adversidad de consideracién.
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Acciones para mejorar la Resiliencia del Sistema

Recordando las preguntas planteadas al inicio del trabajo, se responden las siguientes

conjeturas:

a)

¢, Qué es la seguridad en el sistema hidraulico de la Ciudad de México?

La seguridad es el conjunto de accidentes que no han ocurrido. En lo
general, el sistema de abastecimiento es mas seguro que el de drenaje,
ya que el abastecimiento a través de pipas es una medida parcialmente
resiliente. En cambio, ante una gran tromba, se produce el colapso de la
infraestructura de drenaje, mismo que no es resuelto con rapidez. La
infraestructura de tratamiento es claramente insuficiente, aunque
histéricamente ha sido segura.

¢, Qué partes del sistema son vulnerables?

Los sistemas mas vulnerables son los de abastecimiento y desague. El
primero es vulnerable en todas sus lineas de transmision y en la
efectividad para cumplir con su cometido. El segundo es vulnerable en
situaciones criticas, en las que es exigido, y pocas veces ha respondido
en los niveles que se han presentado.

;La Ciudad de México esta mas cercana a la vulnerabilidad o a la
resiliencia?

En el aspecto del sistema hidrico, la Ciudad de México es mas cercana a
la vulnerabilidad que a la resiliencia. Requiere acciones mas efectivas de
aprendizajes —positivos y negativos- , de anticipaciéon a lo que pueda
suceder y de monitorizacion. Sélo hasta haber cumplido con estos
factores, podra brindar respuestas resilientes, como las que requiere.

¢ Qué medidas se proponen para que el sistema sea mas resiliente?

Las medidas propuestas son de diversas indoles. Contemplan inversion
en infraestructura y tecnologia, mejora en la comunicacion e interaccion
con la poblacion, flexibilizacion del sistema y aumento en la capacidad de
respuesta. Las propuestas son tanto onerosas como baratas.

Es indispensable concluir que los impactos inesperados en los sistemas pueden ser

disminuidos y mitigados pensando de forma holistica, y aceptando que la conjuncion de los

peligros, con la vulnerabilidad expuesta y otros factores, entre ellos los sociales, influiran en el

funcionamiento del sistema.
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Asimismo, la Ingenieria de Resiliencia claramente se puede extrapolar para todos los
sistemas de Ingenieria, por lo que debe ser un elemento a considerar en la planeacion de los

proyectos de infraestructura que se realizaran en las proximas décadas.

Finalmente, se debe rescatar el valor de la creatividad. Se mostrd que existe la perenne
sensacion de que algo puede salir mal. Sin creatividad, los problemas serian cuadrados y con
perspectivas de corto alcance. Entonces nuestra capacidad para aprender, anticiparse y
monitorear fendmenos, influirdn en una respuesta estdtica, lenta y errénea, antes que una

flexible, expedita, efectiva y asertiva.

Sugerencias para Investigaciones Futuras

La resiliencia es un enfoque tan complejo como apasionante. En este trabajo se expresé
de forma cualitativa, tratando de maximizar la filosofia y sus posibles aplicaciones. También se
realizé con el interés de que este sea el primer tabique para una pared aditiva, en la que pueda

participar mucha gente.

El siguiente aspecto que se sugiere para investigaciones futuras es utilizar un enfoque
cuantitativo, con amplia presencia de la probabilidad y modelos de simulacion, que permitan
predecir el comportamiento de este sistema ante la presencia de factores adversos

continuados.

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”,
CIUDAD UNIVERSITARIA, 2012
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