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RESUMEN

E} 4rea metropolitana de Bucaramanga, tiene una poblacion aproximada de 900 mil habitantes y esta
ubicada a 300 Km al NE de Bogota en la cordillera oriental del macizo andino colombiano dentro de
un ambiente sismotecténico de reconocida actividad histérica como las fallas regionales y el llamado
nido sismico de Bucaramanga, constituyendo las fuentes sismogénicas de mayor efecto potencial,
esta construida sobre un gran abanico aluvial, originado principalmente por el arrastre y depositacion
de materiales de los rios Surata y Frio, se enmarca dentro de tres bloques tectonicos definidos por
dos principales sistemas de fallamiento: Sudrez y B/fmanga.-Sta. Marta, bloque occidental, conformado
por rocas sedimentarias del jurasico, alli se ubica el aeropuerto de !a ciudad, blogque central relacionado
con el abanico aluvial reciente de edad cuaternaria, con espesor de 300 mts. donde se asienta gran
parte de la ciudad y el bloque oriental constituido por rocas igneo-metamorficas del precambrico y
paleozoico, conformando el macizo regional de Santander.

En el afio 2002, fue presentado el estudio de microzonificacion sismogeotécnica indicativa de Buca-
ramanga, cuyo alcance defini¢ los parametros iniciales para el disefio y evaluacion sismorresistente,
de acuerdo con la respuesta local del subsuelo, los resultados determinaron para el area de estudio
tres zonas de respuesta dindmica: zona de roca, suelo rigido y zona de llenos, ello nos ha permitido
identificar en forma especifica el grado de amenaza sismica, su potencial y su recurrencia para cada
uno de los componentes del sistema de acueducto de la ciudad.

El acueducto local tiene una antigiiedad de 85 afios, se surte de tres fuentes principales, las cuales
abastecen el agua a la ciudad por gravedad el 70 por ciento y el restante es suministrado por un bombeo
de 380 metros de cabeza dinamica, las estructuras del sistema tales como tanques, edificaciones,
canales, puenttes y tuberias matrices se construyeron casi en su totalidad antes que se expidieran en
Colombia los cddigos sismo-resistentes de los afios 1984 y 1998, circunstancia gue nos anticipa un alto
grado de vuinerabilidad, especiaimente en las estructuras de mayor antigbedad como algunas plantas
de tratamiento, tanques de aimacenamiento y conducciones principales de agua.

La zonificacién sismica permitié ubicar tres de las plantas de tratamiento en el bloque rocoso oriental,
y la otra en el bloque central del abanico aluvial, todas adyacentes al corredor de la falla activa B/
manga-Sta. Marta y los tanques de almacenamiento principales se localizaron en su mayoria en el
blogue central de depaosito aluvial, quedando algunos muy cerca del corredor de falla y finalmente las
conducciones provenientes de tres plantas de potabilizacion cruzan las zonas de falla. Con ei fin de
evaluar el riesgo sismico, partiendo de los parametros establecidos en la zonificacion, se realizo un
analisis preliminar de vulnerabilidad del sistema, identificando los elementos criticos, componentes
de los sistemas de captacion, tratamiento y distribucién. E!l estudio dio como resultado ja generacion
de una matriz de desastres que contiene el grado de riesgo en términos probabilisticos cada uno de
los elementos de nuestro sistema, a partir de la solucién de la ecuacién de amenaza por vulnerabifidad,
lo que nos permitira orientar planes y prograrmas tendientes a mitigar los efectos de un desastre tales
como, la afectacion de la calidad del agua, disminucién de la cantidad de agua, dafio en estructuras,
fallas en equipos de telecontrol y comunicaciones por un evento critico.
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la naturaleza de la amenaza sismica frente a los sistemas de acuegducto y sus
grandes implicaciones en los aspectos fisicos, operativos y financieros de la empresa y al alto impacto
sobre la poblacion, se ha pretendido actualizar el andlisis de vulnerabilidad del acueducto de
Bucaramanga, utilizando los resultados del estudio de microzonificacion sismogeotécnica indicativa
de ia Ciudad, elaborado por la entidad estatal INGEOMINAS, a partir del analisis preliminar de cada
componente de los sistemas de captacién, tratamiento y distribucion.

£1 andlisis comprendio 1a integracién de la informacién cartografica de la microzonificacién con la del
sistema de acueducto de Bucaramanga y la determinacién del grado de amenaza de cada uno de los
componentes, en términos respuesta sismica local, con pardmetros de aceleracion y periodo, posterior-
mente se realizé la nvestigacién de campo y revisién de planos para determinar los aspectos tales como:
configuracion espacial, distribucién de masas, grado de deterioro, tipo y estado dei refuerzo, nonmas de
disefio, y fundaciones en el caso de las estructuras y tipo de material, grado de deterioro y entorno geotéc-
nico para las tuberias. Con estos parametros se analizaron las estructuras estimando su capacidad de
disipacién, ductlidad y derivas para conocer el grado de dafio y se determinaron la cantidad de fallas
esperadas para el caso de las redes y conducciones, ef objetivo final es la obtencidn de la matriz de
vulnerabilidad y riesgos del sistema de acueducto en términos de probabilidad de ocurrencia del sismo de
disefic, que permitira tomar las medidas de intervencion inmediatas y detectar los riesgos mas represen-
tativos, para recomendar estudios especificos de vulnerabilidad y mitigacion de los componentes criticos.

Las medidas para intervenir la vuinerabiiidad pueden ser estructurales, aumentando la capacidad y
resistencia de los elementos frente al sismo y/o de ordenamiento de los recursos para atender el
desastre, tales como planes de contingencias para rehabilitacién inmediata y atencion de emergencias,
constitucion de reservas y seguros, y otros.

1. MARCO GENERAL
1.1 Generalidades

El 4rea metropoiitana de Bucaramanga, esta ubicada a 300 km, al N-NE de la ciudad de Bogota, sobre
una terraza inclinada del flanco oeste de la Cordillera Onertal Andina Colombiana, con una altura promedio
de 960 msm, su clima templado, con temperatura media 23°c y una precipitacién anual de 1041 mmv/aiio,
la comprenden los municipios de Bucaramanga, Fioridabianca y Girén, que retinen una poblacion de
cerca de 900 mil de habitantes, la topografia de Bucaramanga es en promedio un 15% plana. 30% ondulada
y el restante 55% es quebrada. Tres grandes cerros se destacan a lo largo del territorio: Morrorrico, Alto de
San José y E! Cacique, los rios principales son: El Rio de Oro y el Suratd y las quebradas: La flora, Tona,
La iglesia, Quebrada Seca, Cacigue, El Homo, San Isidro, Las Navas, La Rosita. Bucaramanga es una
ciudad netamente comercial; aunque existen otros rengiones representativos tales como fa industria del
calzado, la confeccidn, la prestacion de servicios de salud, finanzas y educacion.

Cabe decir que la ciudad se perfila para e! siglo XX| como la Tecnépohs de Los Andes; prueba de ello
es el creciente nimero de centros de investigacion tecnolégica en diversos tdpicos, como la energia,
el gas, el petrdleo, la corrasion, los astaltos, el cuero y las herramientas de desarrollo agroindustrial,
igualmente aqui se concentran cerca de diez universidades y numerosos centros tecnolégicos que
constituyen el principal polo de estudios supetiores del oriente Colombiano.

Un sector significativo de la economia bumanguesa es el agropecuario, cuyas principales actividades
son la agricultura, la ganaderia y la avicultura, que se llevan a cabo en zonas aledafias de los
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departamentos de Santander y Cesar, pero su administracion y comercializacion se desarroltan aqui
en la ciudad, Sus suelos, desde el punto de vista agroldgico, se pueden dividir en dos grupos: los
primeros, al no tener peligro de erosion, son propicios para el cultive de gran variedad de productos y
el uso para la ganaderia. La otra clase de suelos tiene una alta potencialidad erosiva; por esta razon,
presenta baja fertilidad y una capa de fertilidad superficial, en algunas situaciones casi nula.

1.2 Desarrolio Urbanistico

El sector de la meseta donde se ubica el area de Bucaramanga, esta divida en una zona central donde
se ubica la parte antigua de la Ciudad, con predominio de comercio y pequefa industria, el sector
occidental en los bordes de la meseta, zona residencial-comercial de desarrollo limitado por la erosién
de la meseta, el sector norte escarpado con zonas inestabilidad, residencial originado por asentamientos
subnormales, la zona oriental y sur-oriental donde se ubican los recientes desarrolios urbanisticos, con
edificaciones altas, principalmente residenciales y la zona sur predominantemente residencial, la ciudad
se caracteriza por tener abundancia de parques y zonas verdes de esparcimiento, razén por la cual es
denominada ia "Ciudad de los Parques”. Hacia el sur adyacente se encuentra el Municipio de
Floridablanca, con extensos sectores residenciales de rehabilitacion y con aigunos asentamientos
subnormales hacia el oriente, mas hacia el sur esta la parte antigua residencial-comercial de la ciudad
y la zona occidental de reciente desarrollo urbanistico de uso residencial y comercial. Finaimente el
Municipio de Girén ubicado al costado occidental de los dos primeros para completar el triangulo, sobre
una cota 300 metros mas baja, se desarrolla a lo largo del Valle del Rio de Cro, desde la zona norte de
Bucaramanga , conformando la zona industrial metropolitana y mas hacia el sur se concentra la zona
residencial desarrollada airededor de un monumento histérico colonial de importancia nactonal, con
amplia predominio comercial y turfstico, en general sus edificaciones son de baja altura.

1.3 Servicios Publicos

El 4rea metropolitana de Bucaramanga, cuenta con cobertura de agua potable del 100 %, qe
alcantarillado del 98%, de aseo del 100 %, de gas natural del 95%, cuyo servicio es prestado por
entidades diferentes e independientes, de recursos del estado las tres primeras y privada la Gltima.
La Calidad de las fuentes de agua, todas captadas a filo de agua, unidos al optimo tratamiento de
potabilizacién, ha permitido que las entidades de control, la cataloguen hoy dia como la mejor agua
potable y con mejores estandares de calidad de Colombia.

2. GEOTECTONICA
2.1 Geologia

Las Unidades Litoestratigraficas mas antiguas. de origen metamorfico-igneo, tipo neis. esquisto. migmatita
y pequefios intrusivos de granodiorita, han sido agrupadas dentro del Neis de Bucaramanga (PEb) de
edad Precdmbrico. Esta unidad, junto con Stocks de composicién acida de edad Jurdsico y Trasico
{JRcg, TR} afloran en el bloque montafioso ubicado al nororiente del sistema de fallas Bucaramanga-
Santa Marta conformando un gran volumen rocoso conocido con el nombre de Macizo de Santander.

Afloramientos de rocas metamdrficas del Paleozoico inferior, que conforman la formacién Silgara
(PDs), aparecen en pequenas franjas al oriente y suroriente del casco urbano de Piedecuesta, y
nororiente de Bucaramanga, asociadas al sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta. Al extremo
norte del Area Metropolitana de Bucaramanga afloran también rocas sedimentarias de la formacién
Floresta (PDf), abarcando una delgada franja de direccién norte sur.
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Rodeando el perimetro del Area Metropolitana de Bucaramanga, se presentan extensiones notables
de rocas sedimentarias clasticas, de edad Jurasico, conformando la formacion Jordan (Jj) ubicada al
noroccidente de Bucaramanga, norte de Floridablanca y alrededores de Piedecuesta. La formacion
Girén (Jg) se ubica principaimente al occidente del Area Metropolitana de Bucaramanga, noroccidente
de Piedecuesta y Norte de Floridablanca constituyendo en su mayor parte, el basamento que subyace
los depositos aluviales sobre los cuales esta construida |a ciudad de Bucaramanga.

Otras rocas sedimentarias de edad Tri4sico hacen parte de la formacion Bocas {TRb) que se presenta
al norte de Bucaramanga.

Rocas sedimentarias Cretacicas de la formacién Tambor (Kita) se encuentran al sur y suroccidente
del Area Metropoiitana de Bucaramanga.

Al norte de Bucaramanga han sido reconocidas dos unidades litolégicas, de extension relativamente
pequefa, denominadas formacién Diamante (PCd) y formacién Tiburon (TRP). Se frata de rocas
calcareas, de edad Carbonifero y Pérmico respectivamente, utilizadas como materia prima por fa
industria cementera.

Suprayaciendo las rocas anteriores se presentan depésitos detriticos de edad Cuatemaria. Estos son
los matenales geolégicos mas importantes en el estudio de Microzonificacion Sismica, ya que cubren
mas del 60% del 4rea y sobre estos se encuentra construida gran parte de la ciudad de Bucaramanga
y las poblaciones de Girdn, Floridablanca y Piedecuesta. Los depdsitos Cuatemarios estan formados
por bloques, cantos, gravas, arenas, limos y arciilas, mezclados en proporciones variables, provenientes
en su mayor parte de la accién denudatoria sobre las rocas del Macizo de Santander. Entre estos
matenales se destaca el gran depésito de la formacion Bucaramanga conformada de base a techo por
el miembro Organos (Qbo), miembro Finos (Qbf), miembro Gravoso (Qbg) y miembro Limos Rojos
(Qbir}. Morfoldgicamente se observan conos de deyeccién producidos por flujos de escombros y detritos
(Qfe) provenientes del Macizo de Santander, que bajaron a lo largo de los vailes de algunos rios y
quebradas, sobre los cuales se encuentran las localidades de Fioridablanca y Piedecuesta.

Existen también depdsttos aluviales (Qal, Qal1 y Qal2), distrbuidos de acuerdo a su posicion en los valles
de los principales rios, donde se localiza parte de la poblacion de Girdn. Localmente se presentan depdsitos
coluviales de ladera (Ql), la mayoria de pequefia extension, pravenientes en gran parte de fendmenos de
remocién en masa o por efectos de la gravedad los cuales se acumulan en las laderas o pié de éstas.
Dentro de los fenémenos de remocién en masa se separd la unidad de Desiizamientos (Qd) ubicada en ef
escarpe norte de Bucaramanga, y de acuerdo a su actividad se dividid en Deslizamientos Activos (Qda) y
Deslizarmientos Inactivas (Qdi) y por Gitimo se separaron las zonas de Llenos Mecdnicos (Qlim) y Sanitanos
(Qils), correspondiendo a este Ultimo el relleno de basuras del Carrasco.

2.2 Geomorfologia

La génesis de las formas del terreno en el area de estudio es esenciaimente el resultade de los
procesos tectonicos relacionados al fallamiento en cufia de los sistemnas de fallas del Suérez y
Bucaramanga-Santa Marta. Como se menciong, la geoforma mas relevante en el rea de estudio es
el gran abanico aluvial mayor que cubre diferentes niveles de terrazas formadas por los rios Frio y de
Qro, donde 1a ciudad fue construida.

Un abanico aluvial es el punto fina! de un sistema erosivo deposicional en el cual los sedimentos
erodados de una montafia original son transportados al frente de ésta. Este es un depdsito similar a
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un cono © a un cuerpo en forma de abanico, formado por depdsitos de flujos de escombros y materiales
de aluvién. La cormente es la conexién entre las partes erosionales y deposicionales del sistema, y
per consiguiente el rio Surata tiene una gran influencia significativa sobre la morfologia dei abanico
aluvial de Bucaramanga.

Plano 2.1 Plano Geomorfoldgico del drea metropaolitana y sectores adyacentes.
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La morfologia del abanico aluvial de Bucaramanga esta indicando una importante actividad tectonica
durante el Pleistoceno debido a que su forma refleja tazas de vanacién de procesos tectonicos tales
como levantamiento de la montafia original o inclinacién de la superficie del abanico a lo largo de un
amplio rango limitando la falla. Cuando la taza de levantamiento de! frente de la montafa es
relativamente alta comparada con la taza de diseccion de la corriente dentro de ésta y la deposicién

de! abanico, entonces la depositacién tiende a ocurrir en la cabeza del abanico y el segmento de
abanico mas joven esté proximo ai &pice.

95



& lil CURSO INTERNACIONAL SOBRE MICROZONIFICACKON Y 5U APLICACKON EN LA MITIGACKON DE DESASTRES

Los perfles radiales para la mayoria de abanicos estan compuestos de varios segmentos, los cuales
son ligeramente céncavos. Los quiebres en pendiente marcan el limite entre segmentos y los segmentos
mas jovenes pueden ser identificados a partir de los antiguos, basédndose en el relativo desarrollo de
perfiles de suelo, meteorizacién de cldstos aluviales y diseccién de la superficie por pequefias corrientes.

2.3 Tectdnica

Colombia esta localizada en un ambiente sismo tecténico de gran actividad caracterizado por la
ocurrencia de eventos naturales como deslizamientos, sismos y erupciones volcanicas. Debido a la
vulnerabilidad a la cual esta expuesta la mayoria de nuestra poblacién, todos estos fendmenos se
constituyen en amenazas permanentes. Dentro de estos eventos, el que produce mayores pérdidas
de vidas humanas y dafos a los bienes son los terremotos.

La zona Andina Colombiana es considerada a nivel global como altamente propensa a la actividad
sismica, por cuanto esta afectada por un complejo sistema de fuerzas tecténicas derivadas de la
interaccién de tres placas principales: la placa de Nazca, que se desplaza de occidente a ortente
con una velocidad de 60 a 80 mm/afo, la placa Suramericana desplazandose en sentido
aproximadamente contrario a la anterior con una velocidad promedio de 30 mm/afio y la placa del
Caribe con menores desplazamientos relativos regionales. Como consecuencia de estos
movimientos, en la zona se desarrollan varios sistemas de falla en los cuales se acumula y libera
energia potencial con recurrencia variable.

La ciudad de Bucaramanga estd construida sobre un gran abanico aluvial originado principaimente por
el arrastre y depositacion de materiales de los diferentes rios de la zona. El dpice del abanico aluvial de
Bucaramanga actualmente se encuentra desplazado hacia el sur de su punto de origen (rio Suratd),
debido a la accion del sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta indicando actividad tectdnica reciente
(100 mil 2 1 millén de afios). La forma del abanico y su inclinacion (2 a 3 grados hacia el suroccidente)
refleja procesos erosivos por el levantamiento progresivo del bloque oriental (Macizo de Santander).

El Area Metropolitana de Bucaramanga se enmarca dentro de tres bioques tecténicos definidos
por dos principales sistemas de fallamiento: Suérez y Bucaramanga-Santa Marta. El bloque
Occidental esta conformado por rocas sedimentarias de Edad Jurdsica (180 a 135 miliones de
anos) donde se ubica el Aeropuerto de Palonegro y toda el drea de Lebrija. El bloque Central,
sector donde se ubica la ciudad de Bucaramanga, esta relacionado con los depésitos aluviales
recientes (730.000 a 1 miilén de afnos) det abanico de Bucaramanga, con un espesor aproximado
es de 290 metros; E| bloque Oriental constituido por rocas igneo-metamérficas, con Edades que
van desde el Precdmbrico (mas de 600 millones de afios) hasta el Paleozoico (500 a 225 millones
de afios) conformando el lamado Macizo de Santander.

E! 4rea metropolitana de Bucaramanga se encuentra ubicada dentro de un ambiente sismo tectdnico
de reconocida actividad histérica, en a cual los sistemas de faila como Ia de Bucaramanga — Santa
Marta, Sudrez y de! Guaicaramo son las fuentes sismogénicas que mayor efecto potencial tendrian
sobre el drea de estudio. Lo antenor sin destacar la accién de otras fallas de cardcter menos regional
que presentan evidencias de actividad reciente.

En el Area metropoliana de Bucaramanga se han sentido eventos de importancia con intensidades
epicentrales entre V y VIl {Escala de Mercalli Modificada).

Ei Codigo de Construcciones sismo resistentes (Decreto 1400 de 1984) y su actualizacion NSR 98, no
contempla especificaciones de respuesta local a las ondas sismicas. Sin embargo, en el Decreto Ley 400
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de 1997 se exige la realizacion de los estudios de microzonificacion sismica para poblaciones de mas de
100.000 habitantes, con el fin de definir para cada una de ellas los parametros de disefio sismo resistente.

3. DESCRIPCION SISTEMA DE ACUEDUCTO

La ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana cuentan en la actualidad con un sistema de
abastecimiento de acueducto, calificado como de gran calidad a nivel nacional. La cobertura de sus
redes llega al 100% de la poblacion, sirviendo a los municipios de Bucaramanga, Girén, Flondablanca,
que representan 175.000 usuarios.

El sistema general, comprende tres fuentes de abastecimiento principales, cuatro plantas de potabilizacion,
138 tanques de almacenamiento, dos bombeo principales, cuatro rebombeos menores que abastecen 24
distritos de presion, que demandan una produccion de 2.4 m3/s, con un indice de agua no contabilizada
del 28%, que equivale a una dotacion facturada de 200 livhab/dia, Las fuentes de los rios Tona y Frio
aportan por gravedad el 80% de la demanda actual y el 20% restante lo aporta el sistema rio Surata, a
través de bombeo. Sin embargo, en tiempo de fuerte verano y fenémenos dei nifio, las fuentes de gravedad
disminuyen su produccién al 50%, debiendo compensar gl otro 50% el rio Surata.

3.1 CAPTACIONES Y ADUCCIONES
3.1.1 Captacién Rio Tona

De la cuenca del ric Tona se captan las quebradas principales de Golondrinas, Amania y Tona a una
elevacién aproximada de 1400 msnm y 10 quebradas menores, ademds de pequefias corrientes
aprovechadas solamente en el periodo seco, por debajo de la cota 1350 msnm a lo largo de la
conduccién a las plantas de la Flora y Morrorico, su capacidad instalada es de 1400 U/s.

El caudal minimo aprovechable, con una confiabilidad del 95%, del sistema del rio Tona, se estima
en 700 Vs. Este caudal ha coincidido con el caudal minimo registrado durante los Glimos fendmeno
del nifo y veranos recientes,

El aprovechamiento del sisterna Tona se hace mediante una conduccion a gravedad de 24 km de
longitud aproximadamente, que se Inicia en las captaciones y desarenadores de las tres fuentes
principales : la quebrada golondrinas, el rio Tona y la quebrada Arnania, y continuando con un canal
de concreto de seccidn rectangular, doble en algunos tramos, cubierto por losas de concreto.

La pendiente longitudinal promedia del canal es 0,35%. El flujo es a superficie libre y de naturaleza
subcritica. En el tramo de conduccion en el tdnet, e flujo es libre y se hace por una seccion simple
rectangular de 1,8 m de base, con paredes verticales de 1,30 m de altura, esta seccién rectangular
estd cubierta por un techo semicircutar de radio de 0,9 m.

3.1.2 Captacién del Rio Surata

La captacion del rio Suratd, tiene una capacidad instalada de 2200 Us, se encuentra localizada a unos
50 m aguas abajo de las descargas de las turbinas de la planta hidroeléctrica de Zaragoza y a unos 700
m de distancia aguas arriba de la Planta de Tratamiento Bosconia. Se trata de una estructura en concreto
reforzado, construida a todo lo ancho del rio. Eg una bocatoma de tipo lateral con los niveles de agua
controlados mediante tres compuertas radiales de acero de cinco metros de ancho por 1,80 m de altura
cada una. l.as compuertas estan separadas mediante pilas de perfil hidrodinamico de 0,90 m de espesor.
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Este tramo de la linea de aduccion se encuentra localizado entre la cdmara de aduccidn en la captacién
y las estructuras de llegada a los desarenadores. Se trata de una tuberia de didmetro 48" de tipo
American pipe, en acera con recubrimiento interior y exterior en mortero de cemento, y con una
longitud aproximada de 344 m, un segundo tramo de la linea de aduccién de agua a la planta y se
localiza entre la camara de confluencia de caudales de agua presedimentada y la cdmara de llegada
a fa planta, situada antes del canal de aforo y mezcla répida. Se trata de una tuberia de didmetro 42"
de American pipe, y de aproximadamente 300 m de longitud.

3.1.3 Captacion Rio Frio (florida)

El agua se capta en la camara de carga de la hidroeléctrica de la antigua Cerveceria Clausen, a esa
camara llega el agua, desde la bocatoma de fondo y tateral de captacion del Rio Frio, por un canal de
concreto y de piedra, que se conserva en buenas condiciones y tiene capacidad suficiente para conducir
més de 700 I/s.

La conduccion se compone de dos lineas de tuberia de AC, de 14" de didmetro cada una y una AC de
16", con una longitud de 965 m, desde la camara de carga hasta ia planta.

Las dos lineas de tuberia estan colocadas una al lado de la otra, extendidas en un terreno de fuerte
pendiente transversal. Estas tuberfas fueron construidas a partir de 1968, el flujo a presién tiene
velocidades del orden de dos metros por segundo que se estiman razonables para las condiciones
de presi6n existentes y para asegurar ia vida dtil de las mismas, en total las tres captaciones suman
una capacidad de 700 I/s y se encuentran operando satisfactoriamente.

3.2 PLANTAS DE TRATAMIENTO

El sistema de produccion lo componen las plantas de Bosconia, Morrorico, La Flora, Fioridablanca.
La descripcion de cada planta de tratamiento es la siguiente:

3.2.1 Planta de Bosconia

Esta planta de tratamiento hace parte de! Sistema Surata, se proyecté en al afio 1980 e inicid
operaciones en agosto de 1984 tiene una capacidad nominal de 2000 Ifs. Comprende dos tanques
desarenadores y presedimentadores, y cuatro médules independientes, con floculadores mecanicos
de eje vertical, sedimentadores acelerados y filtros convencionales. Tiene un edificio de operaciones
de una altura de tres pisos, de estructura aporticada, con entrepisos en placa aligerada, configuracion
irregular en planta y elevacion y rigideces, se encuentra en buen estado y no presenta signos de
afectacion sismica. La planta de Bosconia est4 localizada en la via que conduce de Bucaramanga, al
municipio de Matanza, al Nororiente de la ciudad, entre las cotas topogréficas 685 y 675 msnm.

3.2.2 Planta La Flora

La Pianta |a Flora esta localizada en la parte alta Oriental de Bucaramanga en la zona de Morronco,
sobre la margen izquierda de la carretera que conduce a Pamplona, a ia altura del kiidmetro dos
entre las cotas topograficas 1170 y 1195 msnm, fue puesta en servicio en el afic 1966 y fue optimizada
en el afio de 1980, esta destinada a tratar aguas provenientes de las fuentes de la hoya del rio Tona,
para abastecer principalmente el sector oriental con apoyo parcial de un sector del sur del sistema de
distribucion, funciona conjuntamente con las otras plantas, constituyendo entre todas el sistema de
tratamiento del area del triangulo Bucaramanga, Flondablanca, y Girén, con lo gue se atiende toda el
Area Metropolitana de Bucaramanga.
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La planta es del tipo convencional y tiene una capacidad nominal de tratamiento de 1,240 I/s. Consta
de los siguientes elementos componentes del sistema de tratamiento en dos mddulos:
presedimentadores, Floculadores mecanicos de eje horizontal, sedimentadores acelerados, filtras
rapidos, edificios de Control de calidad y de operaciones.

El edificio de operaciones y bodega, consta de una estructura de dos pisos aporticada, regular en
planta y elevacion e irregular en rigideces, muestra algunos signos de desplazamiento atribuibies a
problemas de fundaciones y efecto sismico. £ edificio de Control de Calidad tiene caracteristicas
similares, pero no evidencia ningun tipo de dafio.

3.2.3 Planta de Morrorico

La planta de Morrorico estd localizada al Oriente de 1a carrera 33A entre la avenida Quebrada Seca y
Calle 32 de Bucaramanga, entre las cotas topograficas 1050 y 1081 msnm. La planta es del tipo
convencional, con unidades de medicién de caudal, mezcla rapida, floculacion hidraulica, sedimentacion
y filtracién: su capacidad es 400 I/s. Y no tiene redundancia. El agua llega a través de una conduccion
mixta de presién y flujo libre, en tuberia de concreto y acero de 2 km de longitud, que parte de una
derivacién de la entrada a la planta la Flora.

La flocuiacion es hidraulica de flujo honzontal, entrega a un canai de flujo horizontal con vertederos
laterales que distribuyen a las dos unidades de sedimentacion antiguas, conformadas con muros de
taludes en tierra revestidos en concreto.

Se tienen siete unidades de filtracién, el efluente de los filtros se conduce a través de una tuberia de
diez pulgadas de diametro, cubriendo los filtros se encuentra el edificio donde se disponen las oficinas,
ol sisterna de control Scada, laboratorio, equipos dosificadores de alumbre, cal, cloro, amoniaco, depdsitos
para cilindros de cloro, tableros controladores y demds elementos que tienen que ver con el
funcionamiento de la planta, esta estructura es una edificaciéon de dos niveles, de mas de 50 afios de
antigiedad, que tiene la siguiente configuracién: porticos de concreto, con columnas esbelias, entrepiso
en placa maciza, regular en planta e irregular en elevacién, no evidencia signos de dafio sismico.

3.2.4 Planta de Floridablanca

La Planta Floridablanca esté localizada en la zona Sur-oriental del Area Metropolitana de Bucaramanga,
en la parte afta de los barrios Bucarica y Caracolies det municipio de Floridablanca, a una aitura
media de 1042 msnm.

Su construccion incial se hizo el afic 1971; fue optimizada para darle mayor capacidad, en los afios
1977 v 1983 respectivamente.

La Planta Floridablanca esta destinada a tratar aguas provenientes de las fuentes de la hoya del Rio
Frio, para abastecer la zona Sur del Area Metropolitana y apoyar los sistemas del Tona y Surata para
constituir entre todas el sistema de tratamiento de agua dei triangulo Bucaramanga-Florida-Giron. Ei
sistema de tratamiento se compone de dos secciones: la seccién antigua optimizada, de tipo
convencional, con capacidad nominal de tratamiento de 400 Ifs y la seccién ampliada en el afio 1983
de tipo convencional pero con sedimentacién de alta rata, con capacidad nominal de tratarmiento de
220 I's, dependiendo de las turbiedades de agua cruda, los dos méduios han tratado hasta 700 i/s. La
planta consta de los siguientes elementos componentes del sistema de tratamiento: estructuras de
admusion de agua cruda, mezcladores rapidos, floculadares, sedimentadores de alta rata, fittros rapidos,
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dosificadores, edficio de operacion, tanque de distribucion, controles de salida a las redes. El edifico
de operacidn tiene la siguiente configuracion. Estructura aporticada, entrepisos en placa aligerada,
presenta iregularidad en planta, elevacién y rigidez, no evidencia signos de dafo por efectos sismicos.

3.2.5 Capacidad de produccidn

A continuacién se presenta un resumen de las capacidades de tratamiento instaladas en cada planta
y también los caudales que con una confiabilidad de 95% pueden suministrar las respectivos fuentes.

PLANTA DE CAPACIDAD DE FUENTE CAUDAL MINIMO CAUDAL MINIMO
TRATAMIENTO TRATAMIENTO CONFIABLE (l/s) REGISTRADO Vs
95% CONFIABLE
BOSCONIA 2000 Rio Surata 1980 2000
FLORA 1240 Rio Tona 700 670
MORRORICO 400 Rio Tona - -
FLORIDABLANCA 620 Rio Frio 560 397
TOTAL 4810 3900

3.3 TANQUES DE ALMACENAMIENTO

El sistema actual cuenta con 38 tanques de almacenamiento, siendo el sistema la Fiora con 18
tanques y 55217 m? el que presenta el mayor almacenamiento. E| Gnico tanque con capacidad de
10000 m? es el de la Planta de Tratamiento de Bosconia, otros tanques como San Juan, Estadio y
Marro Bajo alcanzan los 8250 m3.

El sistema Bosconia, que abastece el distrito Estadio y la zona Norte de Bucaramanga almacena el
27.9% del triangulo BFG vy el 25,9% de toda el Area Metropolitana.

En el sistema Flora-Morrornco se encuentran seis tanques considerados criticos, estos son: Morro Alto,
Puerta del Sol, Malpaso, San Juan y Girdn Mayor; situacién que indica fa vulnerabilidad de este sistema.
El volumen total existente de almacenamiento para el triangulo BFG es de 97 093 m?. El indice de
almacenamiento para ! Area Metropoiitana es de 120 livhab, considerado como razonable si se tiene en
cuenta que la dermanda global del area metropoiitana es de 213 lithab/dia, y en relacién con la demanda
es del 36,6% considerado como un valor alto en relacién con los valores sugeridos por INSFOPAL.

La localizacion y capacidad de los tanques fue realizada con base en los estudios de demanda y
presiones dei sistema, sin embargo debido a inconvenientes que se han registrado ultimamente y a
la expansion del distrito sanitario bajo condiciones topogréficas abruptas (servicio entre las cotas 650
msnm y 1260 msnm) la CAMB se ha visto obfigada a programar nuevos tanques.

Para un mejor conocimiento del sistema de tanques de la Compaiia del Acueducto Metropolitano de

Bucaramanga se presenta en €l plano 1, la localizacion general de estos, se incluye ademas el registro
fotografico de los principales tanques.
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3.4 CONDUCCIONES E IMPULSIONES
3.4.1 Generalidades

Las conducciones son las tuberias que unen las plantas de tratamiento con los tanques de distribucion
y los tanques entre si. Las impulsiones se ~efieren a las tuberias que conducen ¢! agua impulsada por
estaciones de bombeo.

La red de conducciones & impulsiones se calculan para transportar el caudal méximo diaric para el
periodo de disefio y para soportar las presiones internas de trabajo (hidrostatica o hidrodinamica) a
que estaran expuestas. Las valvulas mariposas, de compuerta y anulares son colocadas en puntos
iniciales, finales e intermedios para dar fiexibilidad y funcionamiento del sistema en caso de dafo o
alguna emergencia. Funcion similar prestan las valvulas en las interconexiones entre tramos, colocadas
en sitios estratégicos para facilitar 1a operacion del sistema. Los materiales utilizados son: ACCP
(AP) (American concrete, cilinder pips), asbesto cemento, Acero y PVC (cloruro de polivinilo), Hierro
ductil, Las conducciones e impulsiones actuales se describen a continuacion.

Tuberia de impulsién planta Bosconia - tanque estadio - tanque morro alto: Esta tuberia transporta
las aguas del rio Surata, previamente tratadas en la planta de Bosconia, hasta los tanques del Estadio
y de la planta de Morrorico, mediante la operacién de la estacion de bombeo de Bosconia. Su capacidad
maxima de disefio es de 2000 I/s. La linea de impulsidn se ha dividido en dos partes, el tramo de alta
presion tiene una tuberia metalica soldada de didmetro interior de 1000 mm, y el tramo de baja
presion que tiene una tuberfa de diametro interior de 42°, en tuberia tipo cilindro de Acero con
recubrimiento interior y exterior de mortero. Ademas la linea de impulsion incluye la almenara o tanque
acumulador, formada con tuberia metalica de didmetro interior de 1500 mmy de 61 m de altura, en el
tramo de baja presidn, la tuberia va enterrada y discurre bajo vias de transito vehicular alto, Es un
bombeo de mas de 394 m de alura dindmica total, el tanque Estadio es una terminal intermedia del
bombeo y el tanque Morroalto es la terminal final del bombeo. Esta conduccién suministra caudal a
los distritos Estadio, Morro Aito y Morro Bajo, cubriendo mas del 80% de la Meseta de Bucaramanga,
y 1a totalidad de la zona Norte de la ciudad y en época de verano esta cobertura puede subir al 90%.

Conduccion de oriente: Esta conduccion se inicia en 1a planta La Flora y alimenta los tanques de
Cabecera y Cacique. Adicionaimente alimenta en ruta el sector bajo del barrio Miraflores y la parte
alta de los barrios Las Americas, Altos del Jardin y Pan de Azucar.

Como su nombre lo indica, esta conduccién se desarroila por las estribaciones los cerros Orientales de
ia meseta en direccién Norte-Sur, Sus diferencias de nivel respecto a la planta la Flora, genera presiones
dificiles de controlar, con las consecuencias conocidas de dafios en tuberias. Sumado a elio, esta la
agresividad del suelo, que afecta los materiales metalicos de {a conduccioén. Esta conduccién ha
presentado problemas en el servicio en los sectores del barrio £l Jardin, por la agresividad de los
suelos que afectan a las tuberias de concreto reforzado, y también debido a las presiones elevadas.

Conduccién planta de la flora - tanques norte alto y bajo - tanque morro alto: Se inicia en la
planta de La Flora en tuberia de 16%, en AC, en una longitud de 828 my alimenta el tanque Norte Alto,
posteriormente alimenta ef tanque Norte Bajo y continua hacia el tanque Morro Alto en tuberia de 14"
en AC, con una tongitud de 244 m.

Conduccién morro - Malpaso - la iglesia: Esta conduccién se origina en el tanque Morro Bajo y
conecta con los tanques Malpaso y La Iglesia y deriva en ruta hacia el tanque la Puerta del Sol, es de
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vital importancia debido a que entrega suministro a uno de los sectores de mds desarrollo en la
ciudad, como es ia zona de la Ciudadela Real de Minas, abastece ia totalidad del servicio del municipio
de Girén, y comunica los sistemas del Norte con el del Sur. La conduccién parte del tanque Morro
Bajo en tuberia de 24", 20", 18"y 16".

Conduccién tanque la iglesia - tangue san juan: Inicia en el tanque La Iglesia y llega al tanque San
Juan, ei cuai abastece todo el municipio de Girdn. Inicia en tuberfa de 16" en AC, esta conduccion fue
disefiada como canal debido a la topografia de la zona, la cual no permitié excavaciones que
garantizaran presiones suficientes. El tanque San Juan, posee una capacidad de almacenamiento de
8870 m3, siendo el tanque de mayor capacidad en la meseta.

Conducci6n planta florida - tanque santa ana - tanque malpaso: Esta conduccion parte de la
planta de tratamiento de Flondablanca, desciende con rumbo Norte alimentando los tanques Bellavista,
Villabel Alto, y Santa Ana, en AC de 16"y 14" llega luego al tanque Malpaso y en su recorrido conecta
al tanque Villabel bajo.

Conduccién planta florida - tanque bucarica - tanque ruitoque country club: Esta conduccién va
desde la planta de Floridablanca, hasta los tanques Caracoli, Bucarica, Ruitoque Country Club y
tanque privado Ruitoque Bajo, esta en tuberia de 10° PVC.

Conduccién planta florida - tanque girén mayor: Parte de la planta de Florida comunicandoia con
el tanque Girén Mayor, tiene una longitud total de 11 Km con didmetros que varian entre 10y 12" en
AC, se desarrolla por el anillo vial y fue disefiada para que en el futuro alimente el tanque proyectado
de Girén Alto que cubrird la zona baja del valle de Rio Frio.

Conduccién tanque san Juan - tanque girén mayor: Esta conduccién va desde el tanque San Juan
hasta el tanque Girén Mayor. Inicia en una tuberia de 24" de acero reduce a 20" en AC y luego 18"en
AC, permitiendo en esta tramo distribucién en ruta para alimentar la parte alta de Girén y finalmente se
reduce a 14" en AC para hacer la entrega al tanque Giron Mayor, su longitud total es de 6 Km.

Conduccion planta Bosconia - tanque angelinos -tanque colorados: Esta conduccion parte desde
la planta de Bosconia, como una derivacién de la linea de impulsién que alimenta el tanque Estadio,
comunicando al tanque Angelinos y de este se alimenta el tanque Los Colorados.

Conduccion planta fiorida - tanque el carmen: Esta conduccién expresa va desde la planta de
Floridablanca en tuberia de 12" AC, partiendo en 1a cota 1033 msnm hasta el tanque el Carmen en
cota 1015 msnm.

Impulsion tanque el carmen - tanque elevado de la cumbre: Del tanque ¢l Carmen parte la impulsion
de 10" en AC y longitud de 980 m hasta alimentar el tanque elevado de la cumbre que abastece por
gravedad el distrito.

3.5 BOMBEOS

Bombeo Bosconia-Morrorrico: La estacién de bombeo Bosconia, del sistema Surata est4 situada
entre el tanque de almacenamiento de agua tratada y la tuberia de impuision de la planta a la ciudad,
de tal manera ¢ue este tanque le sirve de pozo de succidn. El conjunto de bombas y equipos accesorios
que constituyen la estacion, impulsan el agua tratada en la planta de Bosconia, desde el tanque de
almacenamiento de agua tratada a los tanques de distribucién del Estadio y de Morrorico que se
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encuentran a una altura estatica de 342 y 372 m respectivamente del tanque de agua tratada. Esta
integrada por un conjunto de unidades asi: Cdmara o pozo de succién, unidades principales, unidad
de llenado, valvulas en la succion y descarga de cada bomba, tuberia de impulsidn, tanques Estadio
y Morrorico, sistema de proteccién contra golpe de ariete y subestacién eléctrica. Los equipos de
bombeo consisten en cuatro motobombas marca SULZER, tres de las cuales operan y una es de
reserva. Cada bormba tiene capacidad de 667 s para una altura de 394 m que es la cabeza dindmica
total al tanque mas aito localizado en la pianta de Morrorrico, sus motores funcionan con un voltaje de
servicio de 4180 V a 60 ciclos, ¥ tienen una potencia de 5000 HP. La linea de impulsion del bombeo
consta de dos sectores. El de alta presién que consiste en una tuberia metdlica de acero soldado de
un metro de didmetro intemno y espesores que van desde 8 a 16 mmy longitud de 1620 m, y el sector
de baja presion en la meseta de Bucaramanga consistente en tuberia tipo American Pipe de 42" de
didgmetro intemo, y una longitud de 1685 m. El caudal méximo que pasa por esta tuberia, es de 2000
I/s. Al final del primer tramo est4 la almenara o tanque acumulador, de 61 m de altura, en tuberia de
acero soldada y 1,5 m de diametro. La subestacién eléctrica consta de dos transformadores de
capacidad de 14/16 MVA cada uno, que trabajan en forma altema, quedando siempre uno de reserva.
La subestacion recibe la energia en 115 KV y la transforma a 4160 V para la operacién de los motores.

Bombeo de la Cumbre: La demanda originada en el distritoc La Cumbre, no permitia que el bombeo
existente cumpliera con todos los requerimientos, lo que origind el disefio de una nueva estacion de
bombeo en el aiio de 1992. El tanque El Carmen es alimentado desde la planta de Floridablanca, y
distribuye por gravedad al barrio El Carmen y parte Oriental del barrio Villaiuz; por bombeo alimenta
el tanque elevado de la cumbre.

3.6 DESCRIPCION Y OPERACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Con el objeto de conocer integralmente el funcionamiento de los diferentes componentes de cada
sisterna, a continuacion se presenta una descripcidn general de los sistemas Bosconia, La Flora-
Morrorico, Floridablanca, en el plano 1, se presenta el esquema general de la red de distribucidn del
Area Metropolitana de Bucaramanga.

Sistema Flora-Morrorrico: La Planta de la Fiora esta localizada sobre la margen izquierda de la
carretera que conduce a Cticuta, entre las cotas topograficas 1170 y 1195 msnm, Para una confiabiiidad
del 95%, se estimé el caudal minimo para el sistema del Rio Tona en 700 I/s, que se transporta a las
plantas de tratamiento de La Flora y Morrorico por gravedad, utilizando un canal de concreto de
seccion rectangular, doble en algunos tramos, cubierto por losas de concreto, las areas pobladas de
los escarpes orientales ubicadas por encima de la cota de la planta se abastecen a través de pequefios
bombeos y rebombeos.

De la planta la Flora parten dos conducciones vitales en el sistema, la primera de ellas una conduccion
de 24" la cual se bifurca en las instalaciones de la misma pianta para dar partida a la primera conduccion
denominada Onente, iniciando en tuberia de 16" en AP y alimentando en ruta varios sectores y
entregando aguas a cuatro tanques importantes que abastecen toda la zona oriental de la ciudad. La
segunda ramificacién de la uberia de 24", parte hacia el tanque Norte Bajo, que abastece un importante
sector central que comprende la gran mayoria de clinicas y hospitales de la ciudad, zonas residenciales,
importantes universidades y el complejo deportivo Alfonso Lépez. La segunda conduccidn que parte
de la planta la Flora es de 18" en acero y entrega al tanque Norte Aito, el cual a su vez lo hace al
tanque Norte Bajo. Eltanque Norte Alto est4 comunicado a su vez con el tanque Morro Alto, a donde
llegan aguas del rio Tona tratadas en la Planta de Morrorico y del bombeo de Bosconia, cuando ias
necesidades de bombeo del tanque Estadio lo permuiten, El tanque Morro Alto alimenta el tanque de
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Morro Bajo y de él se derivan tres tuberias de distribucién, dos de las cuales alimentan el distrito que
lleva el mismo nombre, y la tercera tuberia alimenta directamente una industria local.

El tanque Morro Bajo, distribuye en tuberia de 24" y el flujo se encuentra controlado por una valvula
de compuerta estrangulada en las instalaciones de la planta de Morrorico, esta conduccién se ramifica
y entrega aguas a cuatro importantes tanques que abastecen el sur y sur-occidente de la ciudad,
entre ellos el tanque Malpaso, sitio de unidn de los sistemas del Norte(Bosconia-flora-morro) y del
Sur{florida) es el punto mas critico del sistema de distribucién en la actualidad. Posee en actuaimente
entradas de agua de !as cuatro plantas de tratamiento y abastece el sur-sur occidente del érea. De la
conduccion de Morrobajo a Malpaso, también deriva la conexién al tanque canaveral, que abastece,
todo el sector occidental del Municipio de Floridablanca.

Sistema Bosconia: El agua es transportada desde !a estacién de bombas ubicada junto a la Planta
de Tratamiento Bosconia, sobre la orilla del rio Surata, a 675 msnim hasta la Meseta, pasando por los
predios de la Universidad Industrial de Santander y al llegar a terrenos de! Batallon Caldas, entrega
700 /s al tanque Estadio de donde continua en tuberia de concreto reforzado hasta el tanque de
Morrorico, a 1055 msnm. La linea de impulsién del bombeo tiene 3 kim de longitud.

El tanque Estadio, abastece la totalidad del centro y norte de la ciudad y buena parte del occidente de
la meseta de Bucaramanga, su entrada es por un tubo 24" con una valvula que se acciona desde el
centro de control en la Planta de Morrerrico. En |a época de verano que afecta el sistema Tona, se
incrementa el cauda! de bombeo de Bosconia, el tanque se liena rapide y obliga el cierre de esta
valvula para permitir el aporte del caudal al sisterna Morrorrico-la flora y cubrir su deéficit, en sucesivas
maniobras alternativas realizadas en lapsos de una y dos horas.

El funcionamiento de los tanques del Norte de la ciudad alimentados por el tanque Estadio esta
regulado por valvulas de compuerta estranguladas o por medio de pasos directos que regulan el
caudal de entrada. Las partes bajas de los sectores del norte y occidente de la ciudad, presentan
altas presiones que son controladas por valvulas reguladoras y los citados tanques de almacenamiento
que quiebran la presion.

Sistema Floridablanca: Ei sistema de Floridablanca, el més importante sistema de distribucién
del sur del Area Metropolitana abastece los tanques Santa Ana, Villabel Alto, Villabel Bajo, El Carmen
y La Cumbre en su zona Norte, y los tanques Bucarica, Caracoli y La Constancia, en el extremo
Sur. Al Occidente alimenta en conduccién expresa el tanque Giron Mayor. Las aguas del sistema
provienen del Rio Frio y su tratamiento se realiza en una Ptanta de Tratamiento tipo convenciona!
localizada al SE del municipio a una elevacion de 1035 msnm. El caudal minimo confiable dei
sistema es de 654 i/s.

Los distritos de este sistema estan delimitados por los barrios que se surten de cada tanque,
prasentando en la actualidad una serie de empalmes con ef sistema Flora - Morrorico y Bosconia, en
el barrio Santa Ana, sobre la via antigua a Floridablanca, existe una conduccién que comunica el
tangue Santa Ana con el tanque Malpaso (del sistema La Flora) Los barrios que se derivan de la
conduccion entre estos dos tanques, pueden obtener su suministro de cualquier sistema, dependiendo
de los niveles de los tanques y de los consumos de los distritos.

El sistema Flondablanca, opera dos zonas totalmente independientes, la zona Norte del municipio

que abarca hasta &l tanque Malpaso y sus distritos de abastecimiento, y la zona Sur desde el barrio
Bucarica hasta el tanque privado de Ruitoque Country Club.
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E! tanque Malpaso, considerado como el sitio mas vulnerable del sistema de distribucion de todo el
Area Metropolitana de Bucaramanga es un pequeiio tanque de 4850 m3 que abastece un vasto sector
del Sur de ia ciudad.

4. ZONIFICACION SISMOGEOTECNICA INDICATIVA
4.1 AMENAZA SiSMICA

Se realizaron andlisis de amenaza sismica para determinar la contribucién individual de cada una de
las fuentes sismogénicas y asf identificar cuales son los escenarios que dominan ia amenaza de la
zona bajo estudio. En todos los casos el nivel de amenaza corresponde a un probabilidad de excedencia
de 10% en 50 afios, es decir, un periodo de retomo de 475 afnos. La Tabia 4.1 presenta el valor de
aceieracion méxima del terreno obtenida para los andlisis de amenaza para fuentes individuales, que
sa encuentren dentro de un radio de 200 km de la zona de estudio. Se puede observar que la amenaza
esta controlada por la posible ocurrencia de un sismo a lo largo de las Fallas Bucaramanga-Santa
Marta, Sudrez, Salinas y la Frontal de los Llanos Orientales. Sin embargo, para efectos de este estudio
se pueden sintetizar los escenarios sismicos en dos posibles: Falla Bucaramanga y Frontal de los
Llanos Orientales. Lo anterior se debe a que los posibles efectos generados por un sismo en las
fallas Sudrez y Salinas estarian cubiertos por los escenarios escogidos.

Es de resaltar de la Tabla 4.1 que de acuerdo con los niveles de actividad asignados a las diferentes
fuentes sismicas, la amenaza del 4rea metropolitana de Bucaramanga estaria controlada por la falla
frontal de los Ltanos Qrientales, en términos de aceleracién maxima del terreno. Resultaria mas
I6gico pensar que el escenario que controlara la sismicidad de esta zona fueran las Fallas de
Bucaramanga-Santa Marta y/o Suérez que tienen tasas de actividad apreciables, magnitudes maximas
probables de consideracion y se encuentran en las inmediaciones del &rea de estudio. Entre otros,
este hecho estd motivado por ia modelacion de las fuentes sismicas en el estudic AIS300, dado que
a cada linea fuente se le asigna el valor de profundidad promedio. Si el mismo analisis de amenaza
se hiciera, pero asumiendo profundidad variable en cada fuente {i.e. integrar sobre toda ia profundidad),
se obtendria que la falla de Bucaramanga - Santa Marta seria el escenario sismico dominante y con
un nivel de amenaza superior al establecido hoy en dia por la NSR98 (i.e. Aa>0.3g). Este hecho debe
ser motivo de discusion, pero resultaria fuera del aicance de este estudio.

Fuente Sismica Am (g)
Todas las fuentes (200 km) 0247
Frontal de los Llanos Orientales 0.214
Bucaramanga - Santa Masta 0.166
Salinas 0.118
Suérez 0.106
Benioff Profunda 0.078
Uribanta Caparo 0.044
Bocond 0.025
Cimitarra 0.024
Palestina 0.023
Puerto Rondén 0.018

Tabla 4.1 Amenaza sismica del Area Metropolitana de Bucaramanga considerando fuentes
sismogénicas individuales.
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4.2 ESPECTROS DE DISENO

De acuerdo con los modelos dei subsuelo escogidos para las diferentes zonas geotécnicas, asi como
los dos diferentes escenarios sismicos propuestos, a continuacién en las Figuras 4.1 y 4.2 se muestran
los espectros de disefio obtenidos. Para efectos de comparacion se incluye el espectro del NSRS8
construido para suelo S1, por ser este el que en la actualidad se usa para casi la totalidad del area
metropolitana de Bucaramanga.

Para el escenario sismico correspondienta a la falla de Bucaramanga (Figura 4.1), se pueden precisar
algunos aspectos. Dentro de las 7 zonas propuestas, desde el punto de vista de respuesta dinamica,
se puede apreciar que existen 3 grupos de respuesta espectral similar, tanto en amplitud y forma. Un
primer grupo retine las respuestas espectrales de las zonas de roca pura, suelos residuales sobre
roca sana 1@, 1N, 3y 7, y se caracteriza por tener aceleraciones espectrales hasta 0.50g y agrupar a
los estratos més rigidos desde el punto de vista gectécnico {i.e. roca). El segundo grupo estd compuesto
por las zonas 2, 4 y 5, con aceleraciones hasta de 0.9g; aqui esté incluida la mayoria del rea construida,
que se cimienta sobre depdsitos de suelo rigido. El espectro para las zonas de llenos, resulta ser un
caso especial y presenta las mayores aceleraciones esperadas (1.20g).

lgualmente, el escenario sismico correspondiente a |a falla Frontal (Figura 4.2) muestra los mismos 3
grupos, discutidos anteriormente, en términos de respuesta espectral similar tanto en amplitud y
forma. El primer grupo redne las respuestas espectrales de las zonas de roca pura, 1G, 1N, 3y 7,
con aceleraciones de hasta 0.60g. Un segundo grupo comprende las zonas 2, 4 y 5 que tienen
aceleraciones de hasta 1.00g. El espectro para las zonas de llenos tiene aceleraciones hasta de

1.25g.

Espectro de Respuesta
Modelo Falla B/Manga
D=5%
150
125
1.00
075
B ]
0.50
0.25
000
oo 0.5 1.0 15 20 25

Periodo (seg)
|————R—Z-1G ZAN - - Z-28E ——7-3 e T4 —— 2.5 e 7§ - 7-7 —— NSRO8

Figura 4.1 Espectros de disefio para diferentes zonas compatibles con escenario sismico falla de
Bucaramanga — Santa Marta.
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130

Espectro de Respuesta
Modelc Falia Frontal

D=5%

125

050

025

G 00
090 0.5 10 1.5 20 2.5
Periodo (seg)

|~—R—Z-1G ZAN —— 2-2E — 2.3 — Z-4 —m 25 ——z-s——z-r-—nsm?l

Figura 4.2 Espectros de diseno para diferentes zonas compatibles con escenario sismico falla Frontal,

De acuerdo con la agrupacion propuesta anteriormente los espectros son resumidos convenientemente
para cada uno de los escenarios sismicos y se muestran en las Figuras 4.3 y 4.4.

Adn cuando se escogieron dos escenarios sismicos posibles, la Figura 4.4 muestra que los espectros
calculados para la falla de Frontal contienen a los espectros obtenidos para la falla Bucaramanga-Santa
Marta para zonas equivalentes. Este hecho simplifica significativamente la determinacién de las fuerzas
por sismo a considerarse en el disefio. Los espectros propuestos como parte de la zonificacion
sismogeotecnica indicativa del Area Metropolitana de Bucaramanga se presentan en la Figura 4.5.

150

Espectros de Disefio Propuestos D =5%

Escenario Falla B/Manga
1.25

050

025

000
00 0.5 10 15 20 25

Figura 4.3 Espectros de disefio para zonas de similar respuesta dindmica compatibles con escenario
sismico falla Bucaramanga - Santa Marta,

Perlodo (seg)
Z-R1G,1N3,7

Z-24,5
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Espectros de Disefo
Escenario Falia Frontal
D=5%

150

25

15

000
0.0 0.5 1.0
Pariodo (seg)
NSR93 |

|— z-245 Z-RIGIN3T
Figura 4.4 Espectros de disefio para zonas de similar respuesta dinamica compatibles con

escenario sismico falla Frontal.
Espectros de Disefio Propuestos
Area Metropolitana de Bucaramanga

D=5%
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125
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]
m 075
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Figura 4.5 Espectros de disefio propuestos para el Area Metropolitana de Bucaramanga.
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4.3 ZONIFICACION

La zonificacién geotécnica dividié el 4rea de estudio en nueve (9) zonas: la zona 1 caracterizada
fundamentalmente por la presencia de rocas sedimentarias; la zona 2 la componen rocas igneas y
metamorficas; la zona 3 conformada por limos rojos del abanico aluvial y escarpes de la meseta; ia
zona 4 caracterizada por la Formacién Organos; la zona 5 conformada por flujos de escombros; ia
zona 6 por valles aluviaies; la zona 7 caracterizada por depdsitos de coluvién, la zona 8 susceptible a
deslizamientos y la zona 9 por rellenos sueltos.

Utilizando microtrepidaciones los periodos obtenidos en el area Metropolitana de Bucaramanga estan
en el rango de 0.05 s hasta un poco mayores de 0.35 s, resultados que estan acordes con ios pericdos
obtenidos en registros de sismos en la ciudad. Al comparar estos resultados con los obtenidos en
otras ciudades del pais es facil apreciar que la variacién en los periodos es muy baja, lo cual nos da
un indicador de la homogeneidad y la rigidez de los suelos de Bucaramanga.

Los mapas obtenidos a partir de microtrepidaciones, pueden ser considerados como zonificacion
dindmica preliminar de la zona de estudio, la cual debe ser complementada con estudios geotécnicos
y modelaciones mas detaliadas del comportamiento dinamico de los suelos.

En total son tres zonas de respuesta dinamica diferente para las cuales se pueden hacer las siguientes
observaciones:

Zona 1 - Roca: Esta zona comprende los depésitos de roca correspondientes a la formacion Girén
(1G) y cualquier depésito que se pueda considerar como roca pura (R). Los depésitos considerados
como roca blanda y/o suelos residuales competentes sobre manto rocoso, comprende las zonas
identificadas como 1N, 3 y 7. Tienen una forma espectral y aceleraciones maximas similares a lo
propuesto por ia NSR98.

Zona 2 - Suelo Rigido: donde se encuentra ia mayor pare de la poblacion del area metropolitana de
Bucaramanga, y corresponde a depdsitos de suelo rigido y redne las zonas 2, 4 y 5. Presenta
aceleraciones espectrales maximas considerablemente aitas. Dicha forma espectral, asi como los valores
maximos estan en concordancia con la propuesta de ja norma UBC97 para sitios donde efectos de
campo cercano son esperados; tal y como podria ser el caso del Area Metropoiitana de Bucaramanga.

Zona 3 - Llenos: corresponde a los llenos (6), que deben tener consideraciones especiales, dadas
las aceleraciones espectrales tan altas obtenidas. Es pertinente mencionar que los datos geotécnicos
para caracterizar estas zonas son muy pobres y como tal la incertidumbre de su respuesta dinamica
es bastante elevada. Sin embargo, es de anotar que el espectro propuesto aqui ha sido reducido en
su amplitud maxima. Es también importante aclarar que pueden existir llenos de menor tamafio que
no han sido cartografiados.

Existen dos zonas adicionales para las cuales no se derivé un espectro de respuesta debido a que se
encuentran en zonas de areas restringidas para su uso en edificacién como son la zona de coluviones
y las rondas de los rios.

La Tabla 4.2 resume los valores caracteristicos para la construccién de los espectros de respuesta
para cada una de las tres zonas propuestas. Se ha buscado la definicién del menor nimero de
parametros para definir las curvas, de manera que sea mas facil su construccion y manejo. Cinco
variables son necesarias para obtener los espectros, a saber; A, corresponde al valor de maxima
aceleracion del terreno (T=0s), S_ es el valor maximo de aceleracion espectral correspondiente a la
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parte plana del espectro, T,y T_ son los periodos que definen el inicio y la terminacion de la pare
plana del espectro y TL es el penodo después del cual ias aceleraciones espectrales son constantes
aun valorde A_/4.

La Figura 4.6 muestra esquematicamente la forma espectral de disefio definida para este estudio,

T

El Plano N? 4.1 presenta las diferentes zonas sismogeoctécnicas definidas en el presente estudio,
Incluyando sus respectivos espectros y la forma esquematica para su construccion.
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Finalmente la Tabla 4.3 muestra la correspondencia de las zonas definidas en zonificacién
sismogeotecnica con aquella definidas en la zonificacién geotécnica y la modelacion dinamica.

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Roca Suelo Rigido Llenos
To (s) 010 Q.05 015
Te (s} 050 0 40 0 50
TL (s) 4.00 3.60 4.00
A (g) 0.30 0.40 0.65
S, (9 0.83 0.90 1.25

Tabla 4.2 Parametros de control para la construccién de espectros de disefio propuestos para el
Area Metropolitana de Bucaramanga.

Construccidn espectro de disefio

Sa(g)

< Periodo (seg)

Figura 4.6 Representacidn esquematica para a construccion de espectros de disefio propuestos
para el Area Metropolitana de Bucaramanga,
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Zona Sismica Nombre Zona Modelacion Zona Geotécnica Color
Plano N2 5.1 Dinamica (Seccidn 4.5} Plano No 3.5
Zona t Roca 1G,R,1N, 3,7 1A, 1B, 1C, 2A, Verde
2B, 4A, 4B, 4C, 8
A, 8B
Zona 2 Suelo 2,4, 5 3A,3B,56A Naranja
Rigido

Zona 3 Llenos 8 9 Roio
Ronda de rio 6B Azul
Coluviones 7 Cafe claro

Tabla 4.3 Correspondencia de zonas sismogeotécnicas, con zonificacién geotécnica y de modelacion
dinamica.

Es importante comentar, a la luz de los resultados de este estudio, sobre los espectros obtenidos, en
especial para la Zona 2 (suelo rigido). De acuerdo con la norma NSR98, los depésitos en el area
metropolitana de Bucaramanga estan considerados como suelo tipo S1. Tradicionalmente, esto
implicaria que las amplificaciones esperadas fueran bajas e incluso despreciabies. No obstante,
estudios recientes han demostrado, que sitios considerados como roca registran amplificaciones
importantes debido a variaciones en la rigidez del material (Boore & Joyner.1997). Lo anterior, unido a
la informacidn obtenida en registros acelerograficos de sismos reales en el drea metropolitana de
Bucaramanga validan los resultados obtenidos en este estudio. Asimismo, las amplificaciones
obtenidas, también obedecen a coincidencia de los periodos de respuesta fundamentales de los
depodsitos en la zona (L.e. 0.2 sec) y aquellos de los acelerogramas de disefio, por las condiciones
especificas de los escenarios sismicos que afectan la zona.

4.4 ACELEROGRAMAS DE DISENO

La Norma NSR98, cuando hace alusion al cumplimiento con el objeto establecido en el Articulo de fa
ley 400 de 1997, especifica que:

*...Una edificacion disefiada siguiendo los requisitos de este Reglamento, debe ser capaz
de resistir, ademds de las fuerzas que le impone su uso, temblores de poca intensidad sin
dafio, temblores moderados sin dario estructural , pero posiblemente con algun dafio a los
elementos no estructurales y un temblor fuerte con dafios a elementos estructurales y no
gstructurales pero sin colapso.*

Lo anterior visto en términos Sismolégicos y de Ingenieria Sismica es lo que se conoce como el
disefio estructural por capacidad. En este caso especifico se estan sugiriendo tres {3} escenarios
sismicos posibles (i.e. temblor de poca intensidad, moderados y tembilor fuerte) y tres (3) posibles
niveles de dafno estructural {i.e. no dafio, sin dafio estructural, pero con algun dafio a los elementos
no estructurales, y dafios a elementos estructurales y no estructurales pero sin colapso).

Esto sin embargo no se aplica en fa practica, puesto que la NSR98 sdlo propone un escenario sismico
posible, en términos de un espectro de respuesta de aceleraciones, anclado a un valor constante de
amenaza para el sitio bajo estudio y escalado con una forma espectral fija para diferentes tipo de
sueio Existen ejemplos de cddigos en el mundo para los cuzales son propuestos diferentes escenarios
sismicos (i.e. Esparia, Portugal, China).
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Definir mas de un escenario sismico puede ser necesario cuando al evaluar ta amenaza de un sitio
se encuentra que ésta puede ser controlada por diferentes fuentes, con diferentes caracteristicas
{i.e. magnitud maxima probable, tasa de actividad, distancia al sitio}, que en dltimas se traduce en
diferentes caracteristicas de movimiento del terreno en et sitio bajo cuestion (i.e. aceleracién maxima,
duracién, contenido de energla y frecuencias), Es asi como el movimiento del terreno producto de
un sismo de una fuente lejana se espera en general que tenga unos niveles de aceleracién menores,
bajas frecuencias predominantes y duraciones mas cortas que los producidos por un sismo de
fuente cercana.

En el analisis de la amenaza se pudo observar que para el Area Metropolitana de Bucaramanga
existen dos claros escenarios sismicos: Un temblor proveniente de la falia Bucaramanga - Santa
Marta (fuente cercana) y otro tembior que se produzca en la falla Frontal de los Llanos Orientales
(fuente intermedia), Debido a las condiciones geotécnicas particulares de ia zona (rocas y depdsitos
de suelo rigido) una fuente lejana no se tuvo en cuenta para efectos practicos de disefio. Aun cuando
existen dos escenarios sismicos bien definidos que pueden afectar el area metropolitana de
Bucaramanga, las condiciones sismo-geotécnicas particulares de la zona hace que el escenario sfsmico
predominante sea la Falla Frontal.

Si los métodos de la fuerza horizontal equivalente y/o analisis modal simplificado son usados para
evaluar las cargas por sismo en el analisis estructural, entonces se puede decir que el espectro de
amenaza constante cubre efectivamente todas las posibilidades y son los presentados anteriormente.
Sin embargo, en casos especiales donde el disefio requiera analisis de efectos dependientes del
tiempo (i.e. evaluacidon del potencial de licuacidn, estructuras esenciales, irregulares en planta o
elevacion, edificaciones disefiados para altas ductilidades y/o con posibilidad de excitar modos
superiores), se podra hacer uso de los acelerogramas de disefio propuestos en este estudio ¢
adicionales que sean compatibles con los escenarios sismicos presentados. Cualquier analisis que
involucre et uso de los acelerogramas de disefio debera hacerse por separado para cada uno de los
registros propuestos para cada uno de los escenarios y por Uitimo escoger el caso mas desfavorable.
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5. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD
5.1 Esquema General

El esquema general para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica y medidas de mitigacton se da en
la Figura 5.1.

EVALUACION DE LA INSPECCION EN
AMENAZA SISMICA SITO:;
"WALKDOWN"
CARACTERIZACION IDENTIFICACION DE
DE EFECTOS SITUACIONES
ESPERADOS POTENCIALMENTE
VULNERABLES
ANALISIS
DE

VULNERABILIDAD

ALTERNATIVAS DE MEDIDAS
PREVENCION ADMINISTRATIVAS
Y MITIGACION. EXPEDICION DE
TOMA DE DECISIONES NORMAS

Figura 5.1 Diagrama para la Evaluacion de |a Vulnerabilidad y Medidas de Mitigacion

El denominado "walkdown" o evaluacién preliminar, basada en inspecciones en sitio y célcuios sencillos
corresponden al Nivel 1 de andlisis; el Nivel 2 es aquel para el cual se requiere un analisis mas
riguroso. En cualquiera de los dos casos, el resultado depe expresarse en la forma cuantitativa, para
facilitar la torna de decisiones por parte de las autoridades correspondientes.

Sea en el Nivel 1 & el Nivel 2, con frecuencia algunos pronunciamientos pueden fundamentarse en
estadisticas previas. Por ejemplo, el procedimiento para cuantificar el numero de roturas por unidad
de longitud de tuberias de distribucién, puede fundamentarse en estadisticas previas.

5.2 Calculo de la vulnerabilidad fisica de! sistema

Para el presente analisis, se apoyo principalmente en ia informacion recopilada del estudio de

microzonificacion sismogeotécnica indicativa del drea metropolitana de Bucaramanga, cuyos resultados
se resumieron en el capitulo anterior, donde se estudiaron las amenazas potenciales y el historial de

114



EvaLUACION DEL RIESGO SISMICO DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO DE BUCARAMANGA A PARTIR DEL ESTUDIO DE MICROZONIFICACION

eventos simicos, e resultado produjo mapas geolégicos, geomorfolégicos, geotécnicos, de pendientes,
iIsoperiodos y la microzonificacion para ei drea de estudio.

Para el analisis se utilizé la metodologia propuesta por el CEPIS y que fué utilizada como aplicacion en la
Ciudad Limén, Costa Rica, contiene ademas un método de calculo para estimar dafios en tuberias de
acueducto frente a diferentes grados de amenaza sismica, cuyo procedimiento se explica en el anexo
No.1.

En el andlisis de las fuerzas sismicas en los tanques de almacenamiento. se utilizé un modelo
matematico que se basé en e efecto de la excitacién sismica del tluido sobre las paredes, andlisis
propuesto por G.W. Housner y A. Haroun y para el efecto de la interaccién suelo-tangue los desarrollos
de Monoque y Okabe., no se explicaran aqui, por su extension.

Matrices de vulnerabilidad con respaldo estadistico: Se mencioné anteriormente el denominado
"walkdown", que consiste en la inspeccidn del sistema. L.os resultados de esta evaluacién preliminar,
respaldada por algunos calculos, se sintetizaron en matrices de probabilidad de darios, las cuales
son unicamente matnices de vulnerabilidad fundamentadas en informacidon estadistica y/o en la
experiencia de quienes lleven a cabo tal inspeccion. En este nivel se realizé casi toda la investigacion.

Matrices de vulnerabilidad basadas en estudios analiticos: En los sistemas de produccion, transporte
y distribucion de agua potable, hay componentes para los cuales la informacion estadistica es muy
limitada o inexistente; razén por la cual la metodologia propone usar de madelos matematicos y
traducir los resuitados obtenidos a matrices de probabilidad de dafios en los términos ya descritos.
Esta herramienta, se uso solo en la estimacion de dafios en tuberfas.

Areas Potencialmente Inestables a las Acciones Sismicas: El estudio de zonificacién indico algunas
zonas potencialmente inestables. Sin embargo, en la mayorfa de los sitios donde se encuentran
elementos del sistema, se revisaron los estudios geotécnicos especificos, para identificar este tipo
de problemas.

Longitud de Ruptura y Desplazamientos Permanentes de Fallas Activas: La magnitud Richter de un
sismo esta directamente relacionada a la longitud de ruptura o superficie del fallamiento, los
desplazamientos maximos, y la caida de esfuerzos. Para los rangos promedio de caidas de esfuerzos
en ias zonas de ruptura, pueden resultar Utiles los valores de la Tabla 5.1 En ella se establece la
refacion entre magnitudes Richter, rango de longitudes de rotura de failas geoldgicas y rango de
desplazamientos maximos, la cual es esenciaimente valida para fallas de tipo transcurrente con focos
poco profundos {entre unos 10 y 15 km de profundidad aproximadamente). Los desplazamientos
permanentes asociados a sismos, descritos en la Tabla 5.1, son particularmente problematicos cuando
interceptan tineles, tuberias enterradas o fundaciones de edificaciones. El estudio de microzonificacion
no abarcé el tema de los desplazamientos, sin embargo como una aproximacion del andlisis se
revisaron los valores de la tabla 5.1, para el caso de los cruces de las tuberias matrices por las fallas
activas cartografiadas
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Matriz 1 - Aspectos Operativos

Nombre Sistema Agua Potable: Acueducto de Bucaramanga

COMPONENTE CAPACIDAD REQUERLIMIENTO DéF{QIT {-} SISTEMAS
ACTUAL SUPERAVIT (+) REMOTOS DE
ALERTA

Captacion Tona 1.4 M3/s 1.5 M¥s 0.1 Mg Radio VHF
Captacion Boscenia 2.2 M3/s 04 MYs 1.8 M¥s Radio VHF
Captacién Flonda 07 Mfs 0.6 M¥s 0.1 M3fs N
Aduccin Rio Tona 1.4 MYs 1.5 M¥s -0.1 M¥s Radioc VHF
Aduccion Rio Surata 22 Ms 0.4 M¥s 1.8 M¥s Radio VHF
Aduccion Rio Frio 07 Ms 0.6 M3s 0.1 M3/s N
Planta La Flora 1.1 Ms 1 M¥s -0.1 M¥/s Radio VHF/scada
Planta Morro Aico 04 MYs 0.4 M3/s o Radio VHF/scada
Planta Bosconia 2 M¥s 0.4 M¥s 1.6 M3s Radio VHF/scada
Planta Florida 0.7 M3/s 0.6 M¥s 0.1 M¥s Radio VHF/scada
Bombeo Bosconia 2M3s 0.4 M¥s 1.6 M3/s Radio VHF
Impulsidn Bosconia 2 M3s 0.4 M¥s 1.6 M¥s N
Tarnque la Flora 4819 M7 4819 M3 ] Radio VHF/scada
Tanque Bosconia 10000 M? 7500 M3 2500 M3 Radio vHF/scada
Tanques Nore 9626 M3 2626 M3 0 Scada
Tanque Morro Alto 4214 M3 4214 WP 0 Radio VHF/scada
Tanque Momo Bajo B436 M3 8436 M3 0 Radio VHF/scada
Tanque Estadio 8276 M3 8276 M3 0 Scada
Tanque Malpaso 4851 M3 4851 M3 0 Scada
Tanque Pta. de! Sol 5000 M3 5000 M3 0 Scada
Tangue Pan de azicar 2500 M3 2500 M3 0 Scada
Tanque Tejar 2492 M3 2492 M3 0 Scada
Tanque Trinidad 920 M2 0 920 M3 N
Tanque San Juan 8870 M? 8870 M3 0 Scada
Tanque Mayor Giron 1770 M2 1770 M3 0 Scada
Tanque Florida 3333 M3 3333 M3 0 Radio VHF/scada
Tanque Villabel Alto 1457 M3 1457 M2 0 N
Tanquse Villabel Bajo 1082 M3 1082 M3 0 N
Tanque Santa Ana 1120 M3 1120 M3 1] N
Tanque Caflaveral 5015 M3 2000 M3 3015 M3 N
SISTEMAS DE INFORMAGCION Y SISTEMAS DE INFORMACION Y ALERATA EN
ALERTA INSTERINSTITUCIONAL LA EMPRESA
X Defensa Civil € Radio UHF
€ Instituto Meteorolégico X Radio VHF
€ Instituto Vulcanolégico € Teléfono
€ Insttuto Sismaiégico X Ctro: SCADA
X Comne local de Emergencias € Otro
€ Ctro:

SISTEMAS DE INFORMACION

A LOS USUARIOS

X Radio

€ Television

X Circulares

€ Ctrot
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Matriz 2 - Vuinerabilidad Administrativa de la Empresa y Capacidad de

Respuesta
Nombre det Sistema: Acueducto Metropalitano de Bucaramanga
Sistema de: X Agua potable € Alcantarillado
ORGANIZACION INSTITUCIONAL QPERACION ¥ MANTENIMIENTO APOYO ADMINISTRATIVO
A. PLANES DE ATENCION DE A. PROGRAMAS DE PLANIFICACION! A DISPONIBILIDAD Y MANEJO DE
EMERGENCIAS DINERC
X sl € NO X Sl € NO
Ultima Rewision:
B. PLANES DE MITIGACION B. PROGRAMAS DE OPERACION X sl € NO
X sl € NO X sl € NO MONTO: US$1.000.0000
€. CODORDINACION C. PROGRAMAS DE B. APOYO LOGISTICO DE
INTERINSTITUCIONAL MANTENIMIENTQ PREVENTIVO PERSONAL, ALMACENES Y
X Sl € NO X S € NO TRANSPOHRTE
D. COMISION DE FORMULACION DE| D PERSONAL CAPACITADO X Si € NO
LOS PLANES DE MITIGACION
X 8 X NO X sl € NO
E. COMITE DE EMERGENCIAS E. DISPONIBILIDAD DE EQUIFC Y C. CONTRATACION DE EMPRESA
MAQUINARIA PRIVADA EN EL MERCADO
X St € NO X si € NO X S € NO
Miembros del Comité
Nompre Cargo Tipo de Equipo y Maquinaria Nombre
Cargador
Volquetas
Domper
Compresores
Equipos de soldadura portatii
Plantas Eléctricas poridtles
Equipo de perforaciin, redes de 2°

En el encabezado de esta Matriz se anoté el tipo de amenaza de la zona que pudiera impactar los
sistemas fisicos de agua potable, asi como el drea de impacto.

Esta drea es la extension de la eventual disrupcion a la operatividad del sistema, y para su estimacion
se requiere usaron los eventos posibles del escenario sismico seleccionado y se analizaron las
consecuencias esperadas en el sistema, lo cual se facilité superponiendo los mapas que.definen el
sistemna v la intensidad de los efectos esperados del evento simulado.

Adicionalmente, en el encabezado se hara la seleccién de la prioridad general para el andlisis, referida

al sistema en forma global, categorizada en tres niveles correspondientes a los siguientes niveles de

dano:

«  Prioridad 1 (Alta): mas de un 50% de componentes afectados y/o afectacion de la captacion y de
la conduccion.

«  Priondad 2 (Media): entre un 25 y un 50% de componentes afectados, sin afectacion de la captacion
y de la conduccién

»  Prioridad 3 (Baja)’ menos de un 25% de componentes afectados, sin afectacién de ia captacion
y de la conduccion.

117



& 1l CURSO INTERNAGIONAL SOBRE MIGROZONIFIGACION ¥ SU APLICAGION EN LA MITIGACION DE DESASTRES

Matriz 3 - Aspectos Fisicos y de Impacto en el Servicio

Nombre del Sistema:
Tipo de Sistema:
Tipe de Amenaza:

Area de Impacto:

Acueducto Metropolitanc de Bucaramanga

X Agua Potable € Alcantarillado

Sismica

PrioridadM: X1€2€3

Area Metropolitana de Bucaramanga

CAPACIDAD IMPACTO
COMPONENTES ESTADO DEL DARNOS TR 100 | REMANENTE EN EL
EXPUESTOS COMPONENTE ESTIMADOS | (Dias) | INMEDIATA SERVICIO
i % {Conexiones)
SISTEMA TONA
Cuenca Rio Tona inestabllidad parte alta| Ninguno o 1400 s} 100 0
Captacién Rio Tona Buen estado No se esperan 0 400 Vs 100 0
Captacion Q. Amania Paso elevado falla en tuberia 8 0 0 Q
vuinerable
Captacién Q Golondnnas Buen estado No se esperan 0 0 0 o
Aducecion sistema Tona Buen estado 5 dafios 7 0 0 50,750
Conduceién Flora-Morronico | Regular estado 2 danos 2 0 0 0
Planta La Flora Detenoro del acero Dafio estructural
en varias estructuras | parcial 60 800 Is 80 o
Planta Merronco Baja respuesta Dafio estructural 90 200 Ifs 50 o
sismica, antigua parcial edificio
Tanque La Flora Estructura antigua Daro en muros 120 13600m?| 75 0
Tangue Norte Alto Baja capacidad Falla parcial en
sismica, placa débil | muros y placa 90 0 0 7.500
Tanque Norte Bajo Baja capacidad Falla en muros 90 0 0 7,500
sIsmica
Tanque Cabecera Buen estado Fisuras 30 579 m3 ! 100 0
Tanque Tejar Buen estado Ninguno 0 2492 m*| 100 0
Tangque Trinidad Algunas fisuras Dafo parciai 60 0 o] [}
Tangue Pan de Azucar Antisismico Ningunoc 0 2500 m3i 100 0
Tanque Morroaito Techo vulnarable Caida parcial 7 o] 0 14,580
techo
Tanque Morrobajo Buen estado ¢t Ninguno 0 8436 m? 100 0
Tangue Malpaso Baja capacidad Averia parciat 30 3500 m? 7% 0
sismica
Tangque San Juan Buen estado Afectacion placa 2 8870 m3} 100 0
Tanque Pta del Sel Anusismico Ninguno 0 5000 m3| 100 0
Tangue la Iglesia Buen estado No se esperan 0 0 0 o]
Tanque Mayor de Girén Dilatacion de juntas Dafo parcial 30 1770 mé) 100 0
muros
Conduccion Flora-Tejar- Tuberia antigua, 10 dafios 5 0 0 25,302
Trinidad Z fallas
Conduccion Flora-Norte Bajo | Cruce de falla 2 danos 1 0 0 18,520
Conauccidn Flora-Norte-bMorro | Cruce de falla 2 dafios 1 0 o] 200
Conduccidn Momrobajo- Buen estado 2 dano 1 0 0 50,428
Maipaso
Conduccitn Momo-Pta del sol | Buen estado 0 dafios 0 156 I/s 100 0
Cond. Morro-la iglesia- Buen estado 1 dafio 1 0 Y] 18,040
San Juan
Conduccién Malgaso- Buen estado 0 dafio 0 77 s 100 4]
Canaveral
Conduccién San Juan-Giron | Buen estado 2 dafios 1 0 0 12,715 ﬁ
Conduccidn Malpaso-Giron Buen estado 4 dafios 1 0 16,352
Redes de distnbucién Aceptable estado 278 dafios 8 840 Vs 60 40,833
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SISTEMA SURATA _
Cuenca del Rio Suratd Suelos meteorizados, | Incremento en la
sector bajo, turbiedad 0 400 ifs 100 [}
inestabilidad
Captacion Bosconia Buen estado 1 Dafo en tuberia 4 [ 0 29,750
Planta Bosconia Buen estado Caida placas en
sedimentadores 120 | 1000 VWs 50 0
Bombeo Chitota Buen estado Corte de energia 2 0 0 29,750
Tangue Bosconia Fisuras en vigas Dario parciat placa 60 |7500M3| 75 0
Tanque Estadio Buen estada No se esperan 0 0 o o
Tangque Colorados Buen estado No se esperan 0 0 0 0
Tanque Bienestar Buen estado No se esperan 0 0 0 )
Tangue La Esperanza Grietas en muros y Dano parcial fondo 120 0 0 3,175
fondo
Tangue Regadero Talud inestable Dafio parcial muros t20 o} 0 1,180
Impulsién Bosconia-morro Buen estado, cruce | No se esperan 0 0 0 0
de falla
Conduccion Bosconia- Buen estado No se esperan 0 0 0 Q
Angelinos
Conduccién Angeiinos- Buen estado 1 dafio 1 Q 0 820
Colcrados
Redes de distribucion Aceptable estado 78 dafios 5 240 lis 60 11,867
SISTEMA RIO FRIO
Cuenca Rio Fric Alta Intervencion Aumento de
antrdpica parte baja | turbledad>900NTU 7 0 0 29,196
Captacién Rio Frio Vulnerable a Obstruccion total 2 0 0 29,196
obstrucciones
Canal Rio Frio Vulnerable a Obstrucciones 3 o] 0 29,196
deslizamientos
Tuberia de aduccién Rio Frio | Media ladera 1 dafo 1 0 G 29,196
vulnerabie
Planta Florida, sector antiguo | Baja respuesta Caida placas, dafo
sismica parcial en edificac. 60 400 l/s 67 8.847
Ptanta Florida, sector nueve { Buen estado Caida de pacas AC 60 200 /s 33 19,561
Tangue Florida Buen estado Fisuras en muros 30 3333 m?; 100 0
Tanque Caracoli Buen estado Ninguno 0 0 0 0
Tangue Bucarica Corredor de falla Fisuras en muros 30 1400 m?| 100 0
Tanque El Carmen Antisismico Ninguno 0 1846 m3| 100 0
Tanque La Cumbre Baja capacidad sismica; Daiio en la base 365 0 0 1,800
Tanque Villabel Alto Buen estado Ninguno 0 1457 m*; 100 0
Tanque Villabel Bajo Buen estado Ninguno 0 1082 m? 100 0
Tanque Santa Ana Buen estado Ninguno 0 120 m3| 100 0
Tanque Bellavista Buen estado Ninguno o] 1064 m3| 100 0
Conduccion Carmen-la Corredor de falla No se esperan 0 54 s 100 0
Cumbre
Conduccidn Villabel-Santa Ana | Buen estado No se esperan 0 191 Ifs 100 0
Cond_Florida-Santa Ana- Cruce de talla 7 dafios 2 Q 0 12,453
Malpaso
Conduccion Florida-E! Carmen| Cruce de falla 2 danos 1 G 0 5,445
Cond. Florida-Bucarica- Buen estado 1 dafio 1 0 0 0
Ruitoque
Conduccitn Florida- Girdn Bien 21 dafios 4 0 0 0
Mayor
Redes de distrbuclon Aceptable estado 119 dafos 7 360 80 17500

(1) Prioridad 1(Alta): >50% de componentes atectados y/o afectacion de la captacion o conduccion
Prioridad 2 (Media): 25 - 50% de companentes afectados, sin afectacién de Ja captacion o conduccién
Prioridad 3 {Baja): <25% de componentes afectados, sin afectacion de la captacién o conduccion

(2} Namero de conexiones afectadas en términos de cafidad, cantidad y/o continuidad del servigio.
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EvALUACKON DEL RIESGO SISMICO DEL SISTEMA DE AGUEDUCTO DE BUGAFAMANGA A PARTIA DEL ESTUDIO DE MICROZONIFICACION

6. CONCLUSIONES

La microzonificacion presentada en el ano 2002, introdujo un nuevo espectro de aceleracion, mayor
al establecido en Ja Norma NSR-98, para la denominada zona de la meseta de Bucaramanga, donde
se concentra la mayor parte del drea urbana de la ciudad, trayendo consigo el incremento de la
solicitacion sismica de las estructuras, obligando a revaluar la capacidad de cas) todas las edificaciones
de las lineas vitales.

Las cuatro plantas de tratamiento se encuentran alineadas y adyacentes al corredor de la falla activa B/
manga-Santa Marta, tres de ellas sobre la zona de roca y una sobre la zona de suelo rigido que predomina
en la meseta, por consiguiente las conducciones de agua provenientes de las tres primeras deben atravesar
los corredores de faila, antes de pasar a la zona urbana. Esta zona es de aita pendiente y de marcada
inestabilidad, que sumado a la antigiedad de fas mismas, las hace altamente vulnerable a un evento
sismico de este escenano que produzca desplazamientos permanentes importantes. Esta circunstancia
ademads, de los efectos sobre las estructuras y edificaciones, podria aislar la zona poblada de las fuentes
y las plantas de potabilizacién que se encuentran al oriente y al otro lado de la falla sobre la zona montafiosa.

La gran mayoria de los tanques de aimacenamiento, incluidos los que forman parte de ios sistermnas
de tratamiento de las plantas, son enterrados y fueron disefiados sin tener en cuenta los efectos
dinamicos que se generan sobre los muros, por el oleaje interno y por €l suelo adyacente, por tanto,
tisnen una baja capacidad de respuesta sismica, siendo este uno de los principales factores de
vuinerabilidad. Los recientes tangques construidos fueron disefiados y construides considerando estas
fuerzas, estos representan solo el 10% det almacenamiento total.

El anélisis de 1as edificaciones de las plantas de potabifizacion, donde se realizan ias operaciones del
tratamiento del agua y se preparan las dosificaciones de productos quimicos, determiné que son
estructuras aporticadas de concreto entre dos y tres pisos, de antigdedades entre los 20 y 50 anos,
todas con problemas de configuracién, limitada rigidez y con bajo refuerzo al cortante, se encuentran
es estado aceptable. Estas caracteristicas las hacen bastante, vuinerables ai tener baja capacidad
de respuesta sismica, por tanto, se esperan derivas importantes y dafios moderados en estas
estructuras, que en eventualmente pueden afectar al personal y a los equipos de dosificacion, se
genera la necesidad realizar los estudios de actualizacion sismica.

Reviste gran interés el hecho de que la conduccion de agua tratada mas importante del sistema, la impulsion
Bosconia-Morronco, que nomalmente transporia el 25 % del agua de todo el sistema y en veranc se
incrementa al 50%, es atravesada por |a falla activa Bucaramanga-Santa Marta en su parte baja donde se
manejan presiones de 600 psi, atn cuando el estudio de zonificacion adopto el escenario de la falla frontal
como la representativa en el espectro de aceleraciones, esta puede llegar a ser la mayor amenaza en
cuanto a desplazamientos permanentes, por la afectacion directa que pueda tener en su interseccion. Sin
embargo, es tranquilizante saber que la ductilidad del materiai de la tuberia {acero) y el hecho de presentarse
en zona superficial el cruce, minimiza en buena parte ! riesgo. Ningin estudio conocido incluido el de la
zonificacion sismica, ha abarcado en forma concreta el tema de los desplazamientos permanenties por
evenios de la falla referida, para poder hacer una evaluacion mas representativa sobre este riesgo, quedando
postergada hasta que se produzca un estudio sobre el tema. Lo que se propone es hacer una estimagion
de un desplazamiento maximo y evaluar bajo estas condiciones el efecto sobre la tuberia.

Un hecho de vital importancia tiene que ver con la alta intervencion antrépica de la parte baja de la

cuenca del Rio Frio tributaria de la captacidn de Florida, que ha generado grandes areas inestables,
en zonas de alta pendiente con materiales bastante meteorizados de espesares cercanos a los cuatro

123
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metros, del Macizo igneo-metamérfico de Santander, se tiene certeza que en el pasado se han
producido deslizamientos de algunas de estas masas por eventos sismicos y de alta precipitacion,
generando altos niveles de sedimentos y de turbiedad en la fuente, Las consecuencias reportadas
son: taponamientos en la bocatoma, afectaciéon del suministro de agua en la zona sur del area
metropoiitana, en aspectos de calidad y cantidad, hasta en un 25% del total del sistema. Este es un
riesgo grande, que puede ser mitigado, con la rehabilitacién de este sector de la cuenca, por acciones
de las autoridades ambientales y con ta aplicacion de recursos para e control de la erosion.

De la informacién estadistica de las redes de distribucién, se determiné que existe un predominio de
tuberfas de PVC y asbesto cemento, en didmetros entre 2"y 4", de edad reciente las primeras y antiguas
las segundas, representando casi ei 70% de los 1180 km que componen la totalidad de fa red del
sisterna, su gran mayoria esta ubicada en la zona de suelo rigido con pendientes moderadas, los dafios
esperados de acuerdo con la metodologia usada por el CEPIS, son de 55 darios en las redes matrices
y 475 dafios en las redes secundarias, que se presentarian 212 en tuberias de PVC, 182 en wberias de
AC y 72 en tuberia HG, asumiendo un sismo de intensidad VIII, bajo las condiciones particulares de
cada sector. El programa de mitigacion esta orientado al cambio de tuberias de AC 'y HG de didmetros
menores, que son las que representan mayor deterioro y por ende mayer vulnerabilidad.

De la matriz de riegos fisicos, merece especial consideracion el alto grado de vuinerabilidad que
presentan los dos tanques del distrito norte que almacenan el 10% del total del sistema, son bastante
antiguos, estan ubicados en una zona de coluvion y tienen una baja capacidad de disipacion de
energia y presentan deterioro evidente. En este distrito se ubican buena parte de las clinicas y hospitales
de la ciudad de Bucaramanga y el plan de mitigacién contempla su actualizacién y reforzamiento
sismico, al igual que el planteamiento sustitutivo del mismo con un rebombeo proveniente del tanque
morrobajo, con aguas del sistema Surata.

El estudio de microzonificacion de Bucaramanga, Se encuentra en proceso de complementacion y en
la medida que vayan surgiendo nuevos resultados, podremos también generar mejores aproximaciones
en las matrices de vulnerabilidad y riesgo especialmente en temas como el de los desplazamientos
permanentes.
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