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Prefacio y Agradecimientos

Desde hace varios afios la Organizacion Panamericana de la Salud ha venide prestando apovyo téc-
nico para que las empresas administradoras de los sistemas de agua potable y alcantarillado en
América Latina y el Caribe mejoren su preparacion y planificacién frente a los desastres y las emergen-
cias. En 1993 se publico el cuaderno técnico "Planificacion para atender situaciones de emergencia
en sistemas de agua potable y alcantariilado”, una guia de gran utilidad para organizar y planificar la
respuesta a las emergencias que se pudiesen presentar.

Conscientes de que para asegurar la continuidad y calidad de los servicios de agua potabie y alcan-
tarillado durante situaciones de emergencias y desastres, ademds de contar con los planes de atencién
de emergencia, era necesario identificar e implementar las medidas de prevencién y mitigacién frente a
desastres en los distintos componentes de estos sistemas, damos ahora un paso adelante con esta nueva
publicacion sobre aspectos de mitigacion de desastres.

El libro es una caja de herramientas bdsicas que las empresas prestadoras de estos servicios pue-
den utilizar para estudiar e identificar las vuinerabilidades existentes en sus sistemas frente a las mds
importantes amenazas naturales que les pueden afectar (terremotos, huracanes, inundaciones, desliza-
mientos, erupciones volcdnicas y sequias), y una vez identificadas, puedan planificar y ejecutar las
necesarias medidas de mitigacion.

La obra es el final de un largo proceso. Ha sido elaborada partiendo de las "Guias para la elabo-
racion del andlisis de vulnerabilidad de sistemas de abastecimiento de agua potable y alcantari-
llado sanitario", preparadas por Herber Farrer para el Centro Panamericano de Ingeniaria Sanitaria
(CEPIS) en 1996, y con la aportacion de cuatro estudios de casos realizados con la apovo financiero
del Ministerio de Relaciones Exteriores de la Repiblica Federal de Alemania, Grupo de Trabajo Ayuda
Humanitaria. El propésito de estos cuatro estudios fue validar la metodologia planteada en el libro que
presentamos. Fueron los siguientes: uno frente a terremotos hecho en Costa Rica por Sadl Trejos, otro
frente a deslizamientos elaborado por José Grases en Venezueld, un tercero sobre inundactones realiza-
do en Brasil por Ysnard Machado, v el cuarto ejecutade en Barbados por David Lashley sobre huraca-
nes y erupciones volcdnicas. Gracias a la importante contribucién técnica de todos ellos ha sido posible
esta nueva publicacion.

Hay que agradecer también a Vanessa Rosales, de Costa Rica, sus importantes comentarios y suge-
rencias para la version final de este texto. '

vii



Introduccion

La Region de las Américas es una zona expuesta a todo tipo de amenazas naturales. Terremotos,
huracanes, erupciones volcdnicas, inundaciones, deslizamientos o sequias afectan a un gran numero de
paises, provocando con mucha frecuencia graves desastres. El nimero de muertes, heridos o afecta-
dos, los dafios a las infraestructuras, la desorganizaci6n de los servicios y las perdidas econ6micas son
cada vez mayores, y se han convertido en una autentica amenaza para el desarrollo de los paises de
América Latina o €l Caribe.

La Tabla { resume algunos de los desastres mds importantes de los iitimos afios.

Tabla 1

Desastres recientes que han afectado a América y el Caribe
Ao Fenomeno Nombre Areas mas afectadas
1987 Terremoto Prov. Napo Ecuador
1989 Huracin ' Hugo Puerto Rico y Caribe
1989 Terremoto Loma Prieta California, EUA
1991 Incendio forestal California, EUA
1991 Terremoto Limén Costa Rica
1992 Huracin Andrew Florida, EUA
1993 Inundaciones EUA
1994 Terremaoto Northridge California, EUA
1995 Huracin Luis Caribe
1995 Terremoto Trans-Cutucu Ecuador
1995 VYolcian Soufrigre Hills Montserrat
1995 Huracin Marilyn Puerto Rico, Caribe -
1996 Terremoto Nasca Peru
1996 Huracan Fran EUA
1997 Terremoto Cariaco Venezuela
1998 Terremoto Aiquile-Totora Bolivia

La suma de esas tradicionales amenazas nawrales con el incremento de la vulnerabilidad provoca-
do por la accién del hombre en los procesos de desarrollo, industrializacion, urbanizacién exagerada y
deterioro del medio ambiente, ha disparado la frecuencia de los desastres, y especialmente el efecto de
los mismos. Estos desastres tienen un ciclo que comprende la etapa anterior a sn impacto, la respuesta
al mismo y las acciones de reconstruccién y rehabilitacién. Los costos de estas uitimas consumen gran
parte de los recursos disponibles, reducen las fuentes para nuevas inversiones y pueden atrasar los
programas de desarrollo.

Los servicios de agua potable y alcantarillado sanitario cumplen una misién especial en el proceso
de desarrollo y son un elemento esencial para garantizar las condiciones de salud y de bienestar de la
poblacién. En simaciones de emergencia o desasire, son un recurso primordial para permitir la vuelta
ripida a 1a normalidad. El impacto de un fenémeno natural puede provocar 1a contaminacién de las
aguas, la ruptura en tuberfas o estructuras, 1a escasez del agua, o incluso el colapso total del sistema.
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El mejor momento para actuar es en las fases iniciales del ciclo de los desastres, cuando con
medidas de prevenci6n y mitigacién se pueden reforzar los sistemas y evitar o reducir dafios, perdidas
humanas y materiales, reduciendo la vulnerabilidad del sistema y atenuando el impacto de la amenaza.
En funcién de las medidas que la empresa responsable del servicio haya adoptado, la rehabilitacién o
recuperacién total del sistema puede tomar horas, dias, semanas o meses.

El suministro de agua potable y el alcantarillado es responsabilidad directa de las empresas que
prestan el servicio. La administracién de estas empresas comprende un conjunto de programas dirigi-
dos a garantizar sin interrupciones un servicio de alta calidad a sus clientes. Asi como se planifica la
operacién rutinaria de su utilidad y el mantenimiento preventivo y correctivo, también debe planificarse
la operacidn en situaciones de emergencia. En el funcionamiento normal de estos sistemas ocurren con
frecuencia interrupciones provocadas por rotura de tuberias, racionamiento por escasez, o fallas de los
equipos. Factores como el crecimiento desmesurado de la poblacién urbana, 1a deficiencia de las
infraestructuras, y sobre todo la ubicacién de estas en dreas muy vulnerables a los desastres, incremen-
tan notablemente el riesgo de los dafios si una amenaza natural impacta al sistema.

Esas amenazas naturales no son fuerzas incontrolables ante las que nada podemos hacer. La expe-
riencia demuestra que con una acertada planificacién v las medidas preventivas necesarias para reforzar
los sisternas y tener listos los mecanismos de respuesta para casos de emergencia, el efecto de un desastre
sera minimizado. [a implementacién de programas que definan planes de mitigacién v emergencia en
continuo proceso de actualizacién, garantizan una respuesta responsable v eficaz ante los desastres.

El estudio y la evaluacién de dafios causados por los diferentes tipos de desastre, y éspecificamente
sus consecuencias en los sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario (ver en el Anexo 1 a lista
de ejemplos de efectos causados por sismos), permiten tomar medidas para anticipar su impacto.y
reducir el dafio en el futuro. Esto puede y debe hacerse en tres instancias: primero, en la fase de pro-
vecto hay que tener en cuenta las amenazas naturales especificas en la zona para el disefio de los com-
ponentes; segundo, hay que aplicar medidas de mitigacién dirigidas 2 mejorar ia resistencia de los
componentes del sistema que lo requieran, y tercero, con la biisqueda de fuentes alternas de agua pota-
ble cuando ocurra un desastre, y la organizacién adecuada de los servicios para poder asegurar el
abastecimiento de agua a la poblacién afectada.

Fi anilisis de vulnerabilidad, tema de este documento, provee una metodologia sencilla para dar
respuesta a la pregunta ;cudl es la vulnerabilidad de sufrir dafios de cada uno de los componentes del
sistema, ante el impacto de las amenazas propias de la zona?. De acuerdo al resultado, se definen las
medidas de mitigacién necesarias, y los procedimientos de emergencia y respuesta al impacto que
deben seguirse si el "desastre” se presenta antes de haber ejecutado las medidas de mitigacién, o estas
no fueron suficientes para evitar los dafios.

El andlisis de vulnerabilidad es pues la base para establecer los planes de mitigacién y emergencia
necesarios para: (i) la ejecucién de medidas de mitigacién en los componentes de los sistemas; (i)
organizar la preparacién; y (iii) la atencién de la emergencia. Es un proceso en el que se da respuesta
1 lo que se debe hacer antes, durante y después del impacto de la amenaza. e incluye un conjunto de
medidas que tienen como objetivos bisicos reducir al mdximo el impacto de los desastres en los servi-
cios, y conseguir que estos se recuperen 1o antes posible para cubrir las necesidades de la poblacién
afectada, garantizando el suministro de agua potable y las condiciones de saneamiento bisico.

El libro se ha organizado en cuatro capitulos. En el primero se explica el proceso de planificacién para
poder definir un programa de atencién de emergencias y desastres, indicindose su contenido y s etapas
en orden de prioridad que deben llevarse a cabo para elaborarlo, ejecutario y mantenerlo actualizado.



Guias para el andlisis de vulnerabilidad

El capitulo segundo aborda los fundamentos técnicos para poder desarrollar el andlisis de vulne-
rabilidad en los sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario. Qué es la vulnerabilidad, cémo se
cuantifica, y c6mo debe hacerse este andlisis a través de las matrices de probabilidad de darios.

En el tercero, se realiza una descripcién general de las principales amenazas naturales, y una rela-
cion detallada de los dafios mas importantes que estos pueden provocar en los componentes de los sis-
temas de agua potable y alcantarillado sanitario.

El cuarto, el mas novedoso del libro, presenta la aplicacién de la metodologia del andlisis de vul-
nerabilidad para las diferentes amenazas. Es una descripcién detallada de cémo rellenar cada una de
las matrices propuestas.

Tres anexos, una pequena lista de definiciones y una bibliografia completan el volumen.

Estas guias estdn especialmente dirigidas a los ingenieros y personal técnico de las empresas de
agua potable y saneamiento para que las utilicen como herramienta de anilisis en el diagnéstico del
comportamiento de los sistemas frente a las amenazas naturales.



Capitulo 1
Planificacién para la atencion de
emergencias y desastres!

Introduccion

Todo sistema de abastecimiento de agua potable y alcantariliado estd expuesto en mayer 0 menor
grado a las emergencias v desastres, y por lo tanto, a los dafios en sus componentes. Atin aquellos siste-
mas que operan en dreas geogrdficas con escaso riesgo de fendmenos nawrales como huracanes, sis-
mos, inundaciones, etc. necesitan igualmente estar preparados para emergencias en prevencién de
accidentes, roturas, que pueden contaminar el agua y afectar seriamente el servicio.

En las estrategias de operacién y mantenimiento de servicios, las empresas que operan estos siste-
mas deben contar con planes de mitigacién y de emergencia dirigidos a disminuir la vulnerabilidad, vy a
dar la mejor respuesta posible una vez se produce el impacto. El plan de emergencia debe establecer
los procedimientos necesarios para movilizar con agilidad y eficacia los recursos existentes en la
empresa, y si es necesario requerir la ayuda externa.

Como ya hemos indicado, para cumplir con ambos objetivos, se utiliza como herramienta bdsica el
andlisis de vuinerabilidad, el cual, una vez identificadas v caracterizadas las amenazas propias de la
zona y sus efectos, permite determinar: (a) las debilidades fisicas de los componentes del sistema; (b)
las debilidades de los sistemas de apoyo de la empresa; y (c) las limitaciones de los servicios en térmi-
nos de cantidad, continuidad y calidad.

El andlisis de vulnerabilidad se aplica no sélo a las estructuras fisicas de los sistemas o componen-
tes, sino también a la organizacién y administracién de las empresas para determinar sus debilidades y
establecer Ias medidas correctivas que deban implementarse para eliminar o disminuir su vulnerabilidad.

Asi, por ejemplo, el drea financiera de ta empresa debe determinar si cuenta con suficientes recur-
sos para implementar las medidas de mitigacion y los planes de emergencia, o si por el contrario, es
ésta un drea vulnerable que requiere acciones correctivas tendientes a reasignar recursos, para que las
medidas de mitigacién v los planes de emergencia sean viables.

Este capitulo presenta el proceso de planificacion para definir el Programa de Atencidn de
Emergencias y Desastres, indicindose su contenido y las etapas en orden de prioridad que deben lle-
varse 4 cabo para elaborarlo, ejecutarlo y manteserlo actualizado.

Programa de Atencién de Emergencias y Desastres

En dreas afectadas por fenémenos naturales intensos se tiende a pensar que éstos no volverdn a
suceder con igual magnitud hasta dentro de muchos aiios. En realidad las consecuencias de estos fené-

! para informacién mds detallada sobre come realizar y poner en marchz un programa de aten-
cién de emergencias y desastres, remitirse a la publicacidn: Planificacidn para atender situa-

ciones de emergencia en Sistemas de agua potable y alcantarillado. OPS/OMS, Cuademno ——

Técnico No 37, 1993.
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menos tienden 4 ser mds importantes, no porque ellos estén aumentando en magnitud y frecuencia,
sino porque la poblacidn y la infraestructura en riesgo se han extendido y siguen creciendo.

La implementacion de medidas de mitigacion no sélo mejora fa capacidad de atencién de emer-
gencias, sino que favorece la operacién rutinaria v hace que los sistemas sean mds confiables. Las
medidas de redundancia que se ejecuten para atender situaciones de emergencia son deseables por-
que favorecen la operacién rutinaria.

El fortalecimiento del mantenimiento preventivo y correctivo rutinarios de las instalaciones favore-
ce igualmente la atencién eficaz de las emergencias. Las empresas que operan y mantienen adecuada-
merte sus sistemas e instalaciones, proveen respuesta adecuada al impacto de amenazas, mejores servi-
cios luego del impacto y rehabilitacién en més corto tiempo. En aquellos sistemas que rutinariamente
presenten situaciones vulnerables, si son afectados por un desastre, la atencién y rehabilitacion tomard
largos periodos durante los cuales la salud de la poblacién permaneceri desprotegida.

La imagen de la empresa se verd mejorada al actar en forma 4gil v eficiente en beneficio de los
usuarios frente 2 una emergencia. La motivacién de los mds altos niveles empresariales en este tema, la
realizacion de estudios de andlisis de vulnerabilidad de los sistemas, y la elaboracién e implementacién
de planes de emergencia y mitigacion, son elementos indispensables para que el programa se lieve a
cabo como un programa permanente de la empresa.

Para que el Programa de Atencion de Emergencias y Desastres tenga éxito, debe formar parte de
los procesos de planificacién institucional. Debe considerarse como un instrumento en continuo pro-
ceso de ejecucidn y como parte de las operaciones rutinarias de 1a empresa en complemento de los
programas de operaci6n y de mantenimiento correctivo y preventivo.

Para asegurar el éxito de este programa se debe asegurar: (a) una amplia participacion de los fun-
cionarios de la empresa; (b) mantener un proceso continuo y permanente de divulgacion y Acapacxta—
cion; {c) en el caso de los planes de emergencia, realizar simulacros y ejercicios de evaluacion; y (d)
diseminacién de experiencias previas (por ejemplo algunos efectos debido a sismos se ilustran en el_
Anexo 1).

El Programa para la Atencidn de Emergencias y Desastres se elabora e institucionaliza de acuerdo
a las etapas que se describen a continuacién. "

Institucionalizacion y organizacion del programa

Los aspectos siguientes deben considerarse para institucionalizar y organizar el programa:
e Aspectos legales
- Normativa nacional
- Normativa institucional
e Qrganizaci6n institucional
Comité de emergencias
Comisién de formulacién de plan de mitigacion y emergencias
- Centro de emergencias
- Declaratoria de alertz y emergencias
¢ Coordinacién interinstitucional
- Comisién nacional de emergencias
- Ofras instituciones
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Aspectos legales

El programa debe desarrollarse dentro del marco legal vigente en el pafs v deberd formar parte del
plan nacional. De esta forma las acciones de coordinacién para la implementacién del plan entre la
empresa de agua potable y las instituciones del estado, como defensa civil o comisiones de emergencia,
serdn fluidas desde el inicio.

Normativa nacional

Los paises cuentan con leyes, normas y reglamentos que establecen las instituciones responsables
de la atencidn a nivel nacional como defensa civil, comisiones nacionales de emergencia, etc., y a nivel
local como las comisiones regionales v locales de emergencias y desastres, con funciones, roles y
mecanismos de coordinacién y de financiamiento claramente definidos.

Esta normativa debe consultarse antes de iniciar el proceso de elaboracion del programa para
garantizar su conformidad con la misma, y para que exista un soporte adecuado y concatenacion del
plan institucional con el plan nacional. Ademds deberd garantizarse que los planes de mitigacién y de
emergencia regionales y locales se desarrollen de acuerdo con los planes nacionales de emergencias.

Normativa institucional

Las instituciones del sector también tienen su propia legislacién que define y reguia el mbito de
prestacién de los servicios con estdndares de cantidad, continuidad y calidad, lo que obliga al estableci-
miento de planes de emergencia para prestar los servicios en estas condiciones y restaurarios a su con-
dicidn anterior en el menor tiempo posible.

Esta es una responsabilidad inherente al manejo empresarial y es en estas condiciones donde exis-
ten mayores riesgos de salud publica, de ahi [a necesidad de utilizar fuentes alternas de agua potable v
medios no convencionales de evacuacion de aguas residuales.

El primer paso que deben dar las empresas es adherirse a la normativa nacional, acordando
mediante resolucion de su mixima autoridad la elaboracidn y posterior aprobacién del programa. De
esta manera, quedari oficializado como cualquier otro programa institucional. Si no existe la resolu-
cion, serd muy dificil elaborar e implementar los planes de mitigacién y emergencia.

Organizacidn institucional

La institucién prestataria de los servicios debe organizarse internamente para elaborar el progra-
ma, determinar la vulnerabilidad de los sistemas y sus componentes, implementar las medidas de miti-
gacion y operar los sistemas durante las emergencias y los desastres. Es funcién de la mdxima autori-
dad empresaria} ordenar la efaboracién del programa y posteriormente aprobarlo; el director o gerente
general deberd integrar el comité de emergencias.

Comité de emergencias

Debe establecerse un comité de emergencias integrado por las autoridades superiores administra-
tivas de fa empresa, en quienes recae la responsabilidad de coordinar las acciones del programa. Es
usual que os siguientes funcionarios integren este comité:

* director o gerente general de |2 empresa

+ jefes de las dreas de produccion, operacién y mamemrmento del servicio

* jefe del drea de planificacién
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» jefe del drea financiera
» jefe del drea de ingenieria
» jefe del drea de suministros
» jefe del 4rea de relaciones piblicas
» representante de la comision de formulacién del plan
Las funciones y responsabilidades de este comité estin encaminadas a:
» integrar las comisiones de formulacién de los planes de mitigacién y de emergencia;
o coordinar el proceso de formulacidn, aprobacion, ejecucién y evaluacion de los planes;
* establecer y mantener comunicacion y coordinacion con las entidades piiblicas que tengan la
responsabilidad de tomar medidas de emergencia a nivel local o nacional;
 mantener contacto con las organizaciones privadas, tales como proveedores de equipos y tube-
rias, productores de compuestos quimicos, asociaciones profesionales y contratistas, que pue-
dan contribuir en el proceso de atencidn de emergencias y desastres,
« disponer la revision y actualizacién periddica del plan de emergencia;
» formular y presentar 2 través de las unidades correspondientes, los presupuestos necesarios
para la implementacion del programa;
» declarar la situacién de alerta 0 emergencia interna de la empresa, cuando ésta no haya sido
declarada por el Estado;
« disponer y supervisar la capacitacién permanente del personal en los procedimientos de emergencia.
En el nivel regiona! y local también deben formarse comités de emergencia integrados por Ias jefa-
turas de las dreas administrativa y de producci6n, operacién y mantenimiento. o
Comision de formulacion de los planes de mitigacion y emergencia o
Esta comisién es multidisciplinaria y usualmente estd integrada por funcionarios de las diferentes
dreas de la empresa; el peso mayor recae en las dreas de operacion y de ingenieria, pero no puqaen
faltar las 4reas de planificacién, administracién y finanzas. ;
Las funciones y responsabilidades de este comité estan encaminadas a: 3
» elaborar los planes de mitigacion y de emergencia;
» elaborar los términos de referencia y coordinar los estudios especializados del andlisis de vulne-
rabilidad;
* evaluar la eficacia de los planes a través de simulacros y situaciones reales.
Centro de emergencias 1
Instaurado el comité de emergencias, debe establecerse un centro o varios de ellos donde se reu-
nird el comité y el personal clave durante los simulacros de implementacién del plan, los periodos de
alarmas y durante }a emergencia hasta que se declare concluida. Es usual adecuar y utilizar el despacho
diario de operaciones como centro de emergencias, pero el plan de emergencia debe indicar por lo
menos un lugar que opere como centro alterno en caso que el primero quede inoperante. Los centros
de emergencias deben tener las caracteristicas y condiciones siguientes:
« vulnerabilidad muy reducida ante las amenazas mds frecuentes en la zona;
= vias de acceso expeditas;
» ubicacién dentro del 4rea de accién del sistema de agua potable y alcantarillado sanitario;
e dotacién confiable de facilidades de comunicacidn: teléfonos, fax, radio transmisor-receptor,
televisién, radio con frecuencias comerciales, bandas civiles y de radio aficionados;
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* sistema alterno de energia;

» vigilancia permanente;

* planos detallados de todos los sistemas, copias del plan de emergencias y de la documentacion
pertinente;

= equipo v muebleria suficiente y adecuada para reuniones y trabajo de oficina;

* equipo de transporte y de cémputo;

* caja fuerte y registro de intervenciones;

* dotacién de equipo y alimentos para una semana como minimo.

Declaratorias de alerta y emergencias

Las declaratorias de alerta y emergencia activan el plan de emergencia en_sus diferentes etapas:
emergencia y conclusién de la emergencia.

Las comisiones nacionales de emergencia decretan las sitvaciones de alerta v de emergencia
mayores, de nivel nacional o regional y estas declaratorias deben ser suficientes para activar el plan de
emergencia de la empresa.

Pero también, la comision de emergencia de la empresa debe tener facultades para declarar sus
propias situaciones de emergencia debido a dafios y fallas propias de su funcionamiento, tales como
pérdida temporal de captaciones, accidentes que afectan el servicio, sequia, etc. Estas declaratorias son
de especial importancia, pues activa todos los procedimientos establecidos en el plan, incluso aquellos *

_encaminados a la utilizacion de fondos.

Coordinacion interinstitucional

La coordinacién interinstitucional es fundamental en la atencién de emergencias y desastres. Si no
hay coordinacion, el resultado es un caos que afectard a los clientes del sistema y a la capacidad de
rehabilitaci6n.

Comision nacional de emergencias

El plan institucional de emergencia debe elaborarse en coordinacién con el plan nacional.
Usualmente 1a institucién lider (defensa civil, comisién nacional de emergencia, etc.), colabora en la
etaboracion del plan sectorial v puede aportar recursos y canalizar asistencia técnica para los estudios
y andlisis que se requieran.

Otras instituciones de servicios

El plan institucional de emergencias debe considerar la coordinacién necesaria con otras institucio-
nes de servicio, tales como energia, comunicaciones, policia, bomberos, etc. Los convenios de entendi-
miento v de ayuda mutua entre instituciones facilita la accion conjunta en forma planificada y eficiente. Es
importante conocer con detalle los recursos humanos, materiales y de equipo disponibles en el nivel local.

Analisis de vulnerabilidad

Se ejecuta de acuerdo a las directrices que se dan en este documento.

Plan de mitigacién

El primer resultado del andlisis de vulnerabilidad serd el plan de mitigacién, que comprende
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medidas de mejoramiento y obras de reforzamiento estructural encaminadas a incrementar {a confiabi-
lidad de los componentes de los sistemas y de éste en conjunto.

El plan de mitigacién detallado contendrd en forma priorizada las actividades a realizar, los res-
ponsables, el cronograma de ejecucion v costos estimados, v es usual gue se ordene siguiendo el senti-
do del flujo del agua potable y de las aguas servidas. Deberd también considerar la necesidad de ade-
cuar las instalaciones seleccionadas como centro de emergencia.

Plan de emergencia

Una vez realizado el andlisis de vulnerabilidad, se debe redactar el plan de emergencia que conten-
dri los procedimientos, instructivos e informacién necesaria para preparar, movilizar vy utilizar los
recursos disponibles de la empresa en forma eficiente frente a la emergencia.

El plan debe disefiarse para atender las emergencias vy desastres con los recursos dlspombles enla
empresa, vy de acuerdo a la vulnerabilidad del sistema, como si el impacto de la amenaza se presentara
en el momento. En este sentido no debe ser un plan ideal, sino realista. Con el tiempo, conforme se
vayan implementando medidas de mitigacién, obteniéndose equipo para emergencias, etc. el plan se ird
modificando. De no seguirse este proceso, el plan no seri aplicable.

El plan debe mantenerse actualizado v estar disponible en todo momento para el uso de las perso-
nas que intervengan en el mismo. Su éxito dependeri de cudn sencillo, prictico y ficil sea de ejecutar,
asf como del conocimiento del mismo que tengan las personas que intervienen en €l, lo que se logra a
través de actividades periddicas de capacitacion y simulacros.

Este pian debe comprender, al menos, los aspectos siguientes:

Objetivo: amenazas al cual estd dirigido

Area geogrifica de aplicacién

Relacién con el plan nacional (comision nacional de emergencia, defensa civil)
Organizacién: comité de emergencia central, regionales y locales y de formulacién del plan,
funciones y responsabilidades

Descripcion y funcionamiento del sistema {(documentar con croquis) .

Centros de emergencia .
Declaratorias de alerta y emergencia

Plan de personal (capacitacion), personal clave y direcciones
9. Plan de seguridad y vigilancia

10. Plan de transportes

11. Pian de comunicaciones

12. Plan de almacenes

3. Almacén para emergencias

14, Coordinacién institucional

15. Coordinacién con la empresa privada

16. Atencién a otros sistemas de abastecimiento cercanos operados por otras empresas
17. Evaluacién de dafios

18. Prioridades de abastecimiento

19. Fuentes alternas de abastecimiento y de evacuacién de aguas residuales

20. Informacién a la prensa y al publico

e b =

@ o
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21. Procedimientos para las operaciones en situaciones de emergencia
22. Procedimientos de inspeccidn luego de una emergencia
23. Uso de camiones cisterna, tanques portitiles v otros medios de transportar agua pouble
24. Manejo de fondos

* Comité de emergencias .

* Comision de formulacién, evaluacién y control del plan de emergencias

* Centros de emergencia

* Declaratorias de alerta y emergencia
25. Presupuestos necesarios para la implementacién del plan

* Anexo 1: Esquemas del sistema

* Anexo 2: Esquemas de funcionamiento del sistema

* Anexo 3: Resultados de la primera etapa del andlisis de vulnerahilidad _
26. Capacitacién de los clientes en el correcto uso del agua en situaciones de emergencia
27. Manejo de la informacion durante la emergencia.

Si las empresas manejan varias ciudades o cuentan con regiones operativas, es Conveniente que
cada ciudad v regién tenga su propio plan debidamente integrados con el nivel central.



Capitulo 2
Fundamentos para el analisis

Introduccion

Todas las infracs-
tructuras deben ser pro-
yectadas tomando en
consideracién las amena-
zas naturales y caracteris-
ticas del drea en la cual
se encuentra ubicado el
sistema. Muchos de los
problemas que se han
presentado en los siste-
mas a causa de fendme-
nos naturales son debidos
a que dichos fendme- 5 .
nos no se consideraron . extensién y ubicacidn de los sistemas de agua potable y alcantarillado los hacen suscepubles a
enla etﬂpa dC COHCEpCiéH, diferentes upos de desastres,
disefio, construccién y operacion del sistema. Por esta razon, el andlisis de vulnerabilidad que se
describe en este documento, es de gran importancia para evaluar la vulnerabilidad de los sistemas exis-
tentes y por construir.

Los planes de mitigacién y emergencia se fundamentan en el mejor conocimiento posible de la vul-
nerabilidad del sistema, en coanto a: (i) deficiencias en su capacidad de prestacidn de servicios u ope-
ratividad; (i) debilidades fisicas de los componentes ante las solicitaciones externas; (iif) debilidades
de organizacion ante las eventuales emergencias que se puedan ocasionar. De una manera general, a la
identificacion v cuantificacién de estas debilidades se le denomina Analisis de Vulnerabilidad, y es el
proceso mediante el cual se determina el comportamiento esperado del sistema v sus componentes,
para resistir en forma adecuada los efectos debidos a un desastre. Se identifican también las fortalezas
del sistema y de su organizacién, por ejemplo: el personal con experiencia en operacion, mantenimien-
to, disefio v construccién, para atender emergencias.

El andlisis de la vulnerabilidad, en los términos anteriores, cumple cinco objetivos bisicos:

2) ldentificar y cuantificar las amenazas que puedan afeciar el sistema: tanto las naturales, como

las provocadas por el hombre.

b) Estimar la susceptibilidad de dafio de aquellos componentes det sistema valorados como fun-
damentales para asegurar el suministro de agua en caso de desastres.

José Grases, 1997
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¢) Definir las medidas a incluir en el Plan de Mitigacién, tales como: obras de reforzamiento,
mejoramiento de cuencas, estudios de cimentaciones v estructuras, todos ellos encaminados a
disminuir la vulnerabilidad fisica de los componentes.

d) Identificar medidas y procedimientos para elaborar el Plan de Emergencia de acuerdo a las
debilidades identificadas, lo cual facilitard la movilizacién de la empresa para suplir el servi-
cio en condiciones de emergencia.

e) Evaluar la efectividad de los Planes de Mitigacién y Emergencia, e implementar actividades de
capacitacion, tales como: simulacros, seminarios v talleres.

Concepto de vulnerabilidad

Se entiende por vulnerabilidad, la susceptibilidad a Ia pérdida de un elemento o conjunto de ele-
mentos como resultado de la ocurrencia de un desastre. Esta definicién es lo suficientemente amplia
para que se apligue tanto a aspectos fisicos, operativos y administrativos. No obstante, el reconocimien-
to de las incertidumbres asociadas a la cuantificacién de la vulnerabilidad fisica, ha hecho que ésta sea

expresada como la probabilidad de que ocurra un determinado fenémeno natural o antrépico, y gene-
ralmente es expresado como:

P(Ai) = probabilidad de que suceda el fenémeno Ai

La seleccién o caracterizacion del fendmeno depende det problema y es finalmente una decisién
del analista, por ejemplo puede ser: una aceleracién del terreno, una velocidad del viento, el caudal de
un rio, el espesor de la ceniza arrojada por un volcdn, el nivel de turbiedad del agua u otro. ¢

El andlisis de las estadisticas disponibles sobre las amenazas y sus consecuencias conduce a una
clara diferenciacion entre dos grupos de problemas: (a) la peligrosidad e intensidad de las acciones

esperadas; y, (b) 1a vulnerabilidad de las obras hechas por el hombre para soportar, con daiios tolera-
bles, tales acciones,

Figura 2.1 Rt
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Naturaleza del problema

De o antes dicho queda claro que, en la estrategia de prevencidn v mitigacién de los efectos
esperados ante posibies eventos, tan importante es subsanar las debilidades de las obras existentes o
por construirse, como definir del modo mis confiable posible la frecuencia v 1a intensidad de los feng-
menos esperados.

Como ilustracién de o anterior, en la Figura 2.1 se reproducen los rangos aproximados de fre-
cuencias y dreas de impacto estimadas de un conjunto de amenazas que concurren  lo largo del traza-
do de un sistema de produccin y transporte de agua potable, ubicado en la regién norte-central de
Venezuela. Con esie ejemplo se destaca la incertidumbre asociada tanto a los valores de la frecuencia
de los fenémenos alli presentados, como al 4rea de impacto esperada. Se puede observar que los feng-
menos con menor frecuencia de ocurrencia, tienen un drea de impacto mavor que aquelios fendémenos
mds recurrentes, por ejemplo, los “mdximos sismos de una regidn” tienen una frecuencia muy peque-
na, pero un drea de impacto muy grande.

Comportamiento esperado de los componentes fisicos
de los sistemas de saneamiento

El desarrollo de algoritmos automatizados de andlisis v el frecuente intercambio de informacidn a
escala mundial, han facilitado {a posibilidad de evaluar el comportamientio esperado de las construc-
ciones e instalaciones sometidas a solicitaciones externas. Con ello, el andlisis e identificacion de las
debilidades de las obras hechas por el hombre es una tarea cuyo rango de incertidumbre se ha reduci-
do substancialmente.

En ]a cuantificacion del comportamiento esperado de obras existentes la mayor incertidumbre
proviene de los datos que las caracterizan: resistencia de los materiales, estado de las fundaciones, car-
bonatacién del concreto, material y estado de tuberias, etc. Esta es la razén por la cual en la cuantifica-
cién de la vulnerabilidad bajo una cierta amenaza (Ai), debe reconocerse la naturaleza incierta del
comportamiento o estado final de la obra analizada.

Cuantificacion de 1a vulnerabilidad

La vulnerabilidad de un determinado componente o sistema, se expresa como probabilidad de

alcanzar un determinado estado Ej dado que ocurra Ai; se expresa como:
P (Ej/Ai)

Los estados Ej son previamente definidos a conveniencia y descritos en forma sucinta. En lo que se
refiere a dafios y operatividad de equipos es frecuente adoptar los cuatro estados de daiio siguientes:

El = no dafios

E2 = dafios leves; equipo operativo

E3 = daiios reparables; equipo no operativo

E4 = dafios graves o ruina; equipo fuera de servicio

Obsérvese que ocurrido un determinado fenémeno natural (sismo, huracdn, inundacioén u otro},
el componente o sistema ha de quedar en uno, y sélo uno de los cuatro estados adoptados. En la Tabla
2.1,, se presenta un ejemplo en donde se muestran las probabilidades correspondientes a estados de
dafios severos y/o ruina, para diferentes grados de intensidad de Mercalli de ocho elementos que for-
man parte de un sistema de produccién y transporte de agua potable; es decir en esa tabla se dan los
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valores de P (Er/li}, donde Er es el estado de ruina. e li los cinco grados de Mercalli anotados. Esta
tabla es resultado de un conjunte de andlisis hechos sobre la respuesta esperada de los componentes
del sistema, tomando en consideracién los criterios de disefio y construccién existentes para cl
momento de su ejecucion.

Cudndo debe hacerse un analisis de vulnerabilidad

Debe reafizarse un estudio de andlisis de vulnerabilidad en aquellas instalaciones y obras de infraes-
tructura, cuyo eventual mal funcionamiento o ruina (debido a los efectos esperados de los desastres
considerados) pueda generar siaciones de emergencia o demandas que excedan la capacidad de
alencion.

Por ejemplo, las empresas que producen o comercian petréleo v sus derivados, han establecido
criterios de tolerancia de riesgo social (véase la Figura 2.3) v cuando el riesgo no es tolerable, es obli-
gatoria la adopcion de medidas de ingenierfa para reducirio. Los criterios anteriores deben ser com-
plementados para aplicarlos a los sistemas de abastecimiento de agua potable v alcantarillado.

Calculo de la vulnerabilidad fisica
Esquema general '

El esquema general para la evaluacién de la vuinerabilidad y medidas de mitigacién se da en la
Figura 2.2.

El denominado “walkdown™ o evaluacién preliminar, basada en inspecciones en sitio y calculos
sencillos corresponden al Nivel | de andlisis; el Nivel 2 es aquel para el cual se requiere un analisis mis
riguroso. En cualquiera de los dos casos, el resultado debe expresarse en la forma cuantitativa para
facilitar la toma de decisiones por parte de las autoridades correspondientes.

Sea en el Nivel 1 6 el Nivel 2, con frecuencia algunos pronunciamientos pueden fundamentarse en
estadisticas previas. Por ejemplo, el procedimiento para cuantificar el mimero de roturas por unidad
de longitud de tuberias de distribucién, puede fundamentarse en estadisticas previas (Anexo 3).

Tabla 2.1
Sistema de produccién y transporte de agua potable
Probabilidad correspondiente a los estados de dafio severos
y/0 ruina (sismo en época de estiaje)

Intensidad t:!o.‘.l Chimenea | Represa de; Tuberias gran . Estacién de . Puente . Tuneles : Planta de
____b‘_lgrfg@___i _equilibrio | tierra dié_rﬁE.E'?A_:Egryl__tlﬁeAﬂ. SIE- . tratamiento
Plano ‘Ladera i
e L T B
il 1’ - 005 | -~ | om 002 -~ - -
il 0.05 0,20 - ols §  0lo 00s . 002 | -
X 0.4 0,50 0.05 0.40 ‘ .30 ©0.s 0.10 j 0.15
X 0.70 080 | 020 080 | 0.40 ©030 | 030 | 0.40
U] 22X10? 4+ X IO‘T—}DAX 10-313,1 X 193 23X 103 1L X0} 0.7 X 1§72 09X 1072
!

Fuente OPS/OMS, Caso Estudio. Vuinerabibdad de los sistemas de agua potabie y alcantanilado frente @ deshzarmentos, stsmos y otras amenazas
naturales. Caracas, 1997,

(1} Probabilidad anual de alcanzar estados de dafos severos y/o ruina en dreas hasta unos 15 k. al sur del Valle de Caracas.
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Figura 2.2
Diagrama para la evaluacién de la vulnerabilidad y medidas de mitigacion
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En otros componentes, tal tipo de estadistica no existe, como por ejemplo en chimeneas de equili-
brio o torres de disipacion de gran altura, en tanques de succion de pared delgada, u otros componen-
tes. Para resolver tales casos, se recomienda emplear metodologfas elaboradas para cuantificar l1a

vulnerabilidad.

Matrices de probabilidad de daiios
y/o de falla

Es necesario exigir que los resultados del
andlisis de vulnerabilidad fisica sean presenta-
dos en forma cuantitativa para facilitar la toma
de decisiones; es decir, por medio de las matri-
ces de probabilidad de dafios. Siguiendo con la
nomenclatura adoptada, st Ej es un determina-
do grado de daiio, los resultados del andlisis
de vulnerabilidad suelen venir expresados de
acuerdo al formato de la Tabla 2.2.

Obsérvese que, por ejemplo, (p42) expre-
sa la probabilidad de que si se presenta el
fenomeno A2 el componente descrito por esa
matriz alcance el grado de dafio E4. Es eviden-
te que para cualquier fendmeno i, se debe
cumplir: (pli + p2i + p3i + pdi) = 100%.

Figura 2.3
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Vulnerabilidad de los sistemas

El andlisis de vulnerabilidad debe ser realizado por un grupo de profesionales que tenga amplia
experiencia en el disefio, operacién, mantenimiento v reparacion de los componentes del sistema.

Las vulnerahilidades detectadas en el sistema, tanto en los aspectos fisicos, operativos, como en los
referentes a la administracién, se sintetizarin en matrices de analisis que recogen la informacién basica
para la elaboracién de los planes de mitigacidn y atencion de emergencia y desastres. Las matrices de
andlisis que se utilizardn para la identificacién de las debilidades v fortalezas del sistema serdn las
siguientes;

* Matriz I: Aspectos operativos (Matriz 14
para agua potable y Matriz 1B
para alcantarillado sanitario).

* Matriz 2: Aspectos administrativos y capa-
cidad de respuesta.

* Matriz 3: Aspectos fisicos e impacto en el
servicio.

« "Matriz 4: Medidas de mitigacién y emer-
gencia (Matriz 4A para los aspec-
tos administrativos y operativos y
Matriz 4B para los aspectos fisi-
cos)

Sin embargo, también es necesario describir en
forma detallada los aspectos organizativos y legales,
la disponibilidad de recursos para la atencién de
emergencias, la caracterizacion de la zona donde se
encuentran ubicados los diferentes componentes del
sistema de abastecimiento de agua potable y alcanta-
rillado sanitario, v la wlnerabilidad de los compo-
nentes fisicos y la capacidad de respuesta de los ser-
ViCios.

Por iltimo, se debe contar con los planos de

Jas¢ Grases, 1997

La seleccidn de la ubicacién de los diferentes componentes de
dichos sistemas Y con informacidn referente a los  un sistema puede ser ja principal causante del aumento de
vulnerabilidad
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materiales, didmetros, volimenes y toda aquella otra informacién que permita caracterizar de la mejor
forma posible el sistema a evaluar.

Matrices 1A y 1B: Aspectos operativos

Hacen referencia a los aspectos relacionados con el funcionamiento del sistema, para lo cual es
necesario contar con datos relevantes de cada componente: flujos, niveles, presiones y calidad del ser-
vicio. Para el caso de agua potable interesa conocer la capacidad del sistema, cantidad suministrada y
dotacién, asi como la continuidad del servicio y la calidad del agua. Para el caso de alcantariliado sani-
1ario es necesario conocer la cobertura, capacidad de evacuacion y calidad de efluentes.

La descripcién del sistema debe estar acompaiiada de esquemas que faciliten el entendimiento del
funcionamiento del mismo. Deberin considerarse ademds las variaciones de ias épocas de verano e
invierno que pudieran presentar diferentes modalidades de operacién y de condicién de los servicios.
Esta informacién servird para el llenado de las Matrices 1A - Aspectos Operativos (Sistemas de Agua
Potable) y Matriz 1B - Aspectos Operativos (Sistemas de Alcantarillado Sanitario)

Para el caso de sistemas de agua potable, dentro de los aspectos operativos a considerar se deberd
analizar 1a capacidad y condiciones de continuidad de los componentes del sistemas tales como: capta-
cidn, lineas de conduccion, planta de tratamiento, tanques de almacenamiento y zona de abastecimien-
to, entre otros. Esta informacién permitird determinar como se verd afectada la operacién y el abasteci-
miento de agua potable frente a la posibilidad de que falle alguno de los componentes del sistema. Para
sistemas de alcantarillado sanitario, la informacion a considerar es similar a la de los sistemas de abas-
tecimiento de agua potable, pero los componentes a considerar serdn ia conduccién, planta de trata-
miento y disposicién final. ' .

Por otra parte y con el fin de entregar una respuesta eficaz en caso de que algin desastre afecte al
sistema o alglin componente de éste, es necesario conocer si la empresa cuenta con los medios de
comunicacién e informacién que permitan alertar sobre la ocurrencia de un determinado fenémeno, el
funcionamiento defectuoso de alguno de los componentes del sistema o informar a los usuarios sobre
las restricciones en el servicio. Dentro de los sistemas de informacién que deberia contar la empresa se
pueden destacar:

* Sistemas de informacion y de aleria interinstitucional, por ejemplo la existencia de sistemas
de comunicacidn entre la empresa con defensa civil, institutos meteoroldgicos, institutos geofisi-
cos, entre otros, que permitan alertar a la empresa sobre la proximidad y/o acontecimiento de
un determinado fendmeno natural, y facilitar {a toma de decisiones por parte de la empresa.

* Sistemas de informacion y alerta en la empresa, que permitan identificar el comportamiento
defectuoso de alguno de los componentes del sisterma por el impacto de un fenémeno natural,
mediante mecanismos de comunicacién remota, y que permitan instruir al personal sobre las
acciones a seguir para atender la emergencia.

» Sisternas de informacion a los usuarios, que faciliten la comunicacién, mediante medios de
comunicacion masiva o boletines, para dar a conocer las condiciones y restricciones de los ser-
vicios de agua potable y alcantarillado con posterioridad a un desastre.

Matriz 2: Aspectos administrativos

Para evaluar las debilidades y limitaciones de los sistemas analizados es preciso conocer sus normas
de funcionamiento v los recursos disponibles que pudieran ser usados para el abastecimiento de agua y
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evacuacion de aguas residuales en situaciones de emergencia, asi como en la fase de rehabilitacién. Esta
informacion serd recopilada en la Matriz 2 - Aspectos administrativos y capacidad de respuesta.

La capacidad de respuesta de la empresa para atender los efectos de un determinado desastre,
quedard establecida por la consideracidén de aspectos de prevencion, mitigacién v preparativos frente a
desastres en la organizacién institucional, en la operacidn y mantenimiento del sistema y el apovo
administrativo de la empresa.

Dentro de los aspectos administrativos y capacidad de respuesta se deben documentar aspectos
relativos a la organizacién institucional tales como:

(i) Existencia de planes de mitigaci6n y de emergencia.

(i) Constitucién y funcionamiento del comité de emergencia.

(iii) Existencia de una comision encargada de la formulacion del plan de mitigacién.

(iv) Evaluacion del sistema de informacién v alerua.

(v) Coordinacién interinstitucional con empresas tales como de energia, comunicacién, munici-

pios, defensa civil y otras instituciones.

Los aspectos de operacién y mantenimiento del sistema también inciden directamente en la vulne-
rabilidad del sistema y sus componentes, y deben ser considerados:

(i) Existencia de programas idéneos de planificacién, operacién v manienimiento que incorpo-

ren los conceptos de prevencién y mitigacién de desastres.

(ii) Existencia de personal capacitado en prevencién y atencion de desastres.

(iii) Disponibilidad de equipo, repuestos y maquinarias.

Las facilidades existentes en el apoyo administrativo de las empresas permitirin dar una pronta y
eficaz respuesta en la rehabilitacién de los posibles dafios que puedan sufrirse en un desastre La
empresa debiera contar con mecanismos en su 2dministracién que permitan contar con:

(i) Disponibilidad y manejo de dinero en situaciones de emergencia, insumos y/o stock de’emer-

gencia.

(i) Apoyo logistico de personal, almacenes y transportes.

(iii) Disponibilidad de contratacion de empresas privadas para apoyar medidas de rehabilitacién y

mitigacién.
Matriz 3: Aspectos fisicos

La mayoria de las veces la
villnerabilidad de los sistemas de
agua potable v alcantariilado sani-
tario frente a desastres se relacio-
na estrechamente con las debili-
dades en sus componentes fisicos.
s por ello fundamental, identifi-
car el tipo de amenazas que pue-
den producirse, y estimar los
dafios posibles.

Hay varios factores que deben
considerarse. Por un lado, la
infraestructura de los sistemas de

La incorrecta seleccidn del terrene o del disefio son fas pnincipates causas de la vulnera-
biiidad de los sistemas.

José Grases, 1997
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agua potable y alcantarillado sanitario se encuentra dispersa en grandes dreas de terrene, y por tanto
expuesta a diferentes tipos de amenazas. En su construccién se utilizan una gran variedad de materiales
que hace mds complejo el problema. Deben por tanto, considerarse diferentes tipos de amenazas para
cada componente, dependiendo de su ubicacion dentro del sistema, v de los riesgos presentes en la
zona.

Este tipo de consideraciones, junte a las refacionadas con los tiempos de rehabilitacién, dafios
estimados y su impacto en el servicio se recopilardn en la Matriz 3, dedicada a aspectos fisicos e impac-
to en el servicio. |

Asi mismo, se debe priorizar cada amenaza de acuerdo al posible impacto en el sistema, por ejem-
plo, las dreas de captacién ubicadas en zonas altas pueden ser mds susceptibles a ser afectadas por la
accién de fuertes luvias y/o deslizamientos, y menos a los efectos de sismos. Para este fin y el de identi-
ficar las dreas de impacto en el sistema, se recomienda superponer los planos de los sistemas con los
mapas de las amenazas presentes.

Como el fin de las empresas prestatarias de los servicios de agua potable y alcantarillado sanitario
es entregar un servicio de calidad a sus usvarios, es de gran importancia el conocer el tiempo que
tomard reparar los posibles dafios sufridos a causa de un desastre, cual serd la capacidad remanente
del sistema con posterioridad al desastre y como se verd afectado el servicio en lo que se refiere a la
calidad, continuidad y cantidad de agua suministrada. Con la informacién anterior se podra establecer
el nivel de servicio que estd en condiciones de prestar la empresa mientras dure la emergencia.

Matriz 4A y 4B: Medidas de mitigacion y emergencia

El complemento 16gico y deseable de un estudio de andlisis de vulnerabilidad debe ser 1a ejecu-
cién de las necesarias medidas de prevencion y mitigacidn para corregir las debilidades encontradas.
Por ello, es muy importante que la formulacién de recomendaciones técnicas y la estimacion de los
costos de las medidas de mitigacién, formen parte del propio estudio de vulnerabilidad. Algunas de
esas medidas de mitigacién serdn complejas técnicamente y requeririn estudios adicionales sobre dise-
fios de ingenieria y estimacion de costos.

Las medidas de mitigacion afectardn légicamente a los elementos identificados como mds vulnera-
bles, ya sean aspectos operativos, administrativos o fisicos. Tendrdn relacién con el reforzamiento del
sistema para reducir ef impacto de los fendmenos naturales, o con las previsiones necesarias que el sis-
terna deba realizar para reaccionar adecuadamente a una emergencia. La informacién referente a estas
medidas se presentard en las matrices 44 y 4B.
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Capitulo 3
Descripcion de las amenazas naturales y de sus efectos
en los sistemas de agua potable y alcantarillado

Introduccion

La evaluacién del peligro en la zona o region en estudio es esencial para estimar la vulnerabilidad
v los daiios posibles de los componentes en riesge. El historial de desastres de la region aportd una
informacién muy valiosa para esta evaluacién.

En el caso de los sismos, es ideal disponer de informacidn sobre las fuentes sismogénicas v sus
tasas medias de desplazamiento, las leyes de atenuacién, varianzas, normas de disefio, entre otras. Es
usual que el andlisis de vulnerabilidad sismica sea realizado por un equipo conjunto de consultores
privados, de instituciones especializadas y profesionales de la empresa. Los primeros aportardn los
conocimientos v tecnologias especificas de andlisis de riesgo sismico, v los segundos el conocimiento
de las estructuras y su importancia relativa,

Para los huracanes, la evaluacién se fundamenta en informacién histérica, sintetizada en las nor-
mas y codigos de construccién. La Figura 3.1 reproduce el mapa de zonificacién de presion de vientos
huracanados del Caribe Oriental, establecido en la
Caribbean Uniform Building Code (CUBIC, 1985). Figura 3.1
Los mayores dafios ocasionados por huracanes son ~ Mapa de isopresiones de vientos en el Caribe
los causados a las estructuras expuestas a correnta- (norma CUBIC, 1985)
das de agua, a los fuertes vientos y ubicadas en dreas

P—
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sea determinado por un equipo de consultores privados o de institutos especializados, universidades y
profesionales de la empresa. Un equipo profesional puede aportar los conocimientos v tecnologias

- especificas de andlisis de riesgo hidroldgico, v las instituciones especializadas, como universidades,

observatorios y otros, el conocimiento de lus estructuras, su funcionamiento e importancia relativa
como parte del sistema para priorizar [as medidas de mitigaci6n vy establecer los procedimientos del
plan de emergencia. -

Por su parte, los periodos de lluvias extraordinarias asociados a las épocas de luvia anuales y al
comportamiento de fenémenos como el del Nifio en el Pacifico, las correntadas e inundaciones que
generan, y [os riesgos de contaminacion constituyen un escenario de alto riesgo para las estructuras de
captacién superficial y tuberias cercanas a los cauces de agua.

Para estimar la vulnerabilidad y los dafios posibles a los componentes de los sistemas de agua pota-
ble en caso de erupciones volcdnicas, se deberdn identificar las dreas de cobertura de los materiales de
erupcidn: cursos de lava, gases y cenizas prioritariamente, los cursos de agua afectados v la formacién
de avalanchas. Esta evaluacidn es simple de efectuar pues se conocen las dreas que en el pasado han
sido afectadas y estin documentadas en los institutos de sismologia, vulcanologia y meteorologia, y
defensa civil de los paises sujetos a estos fendmenos. Los mayores dafios son causados a las estructuras
expuestas 4l impacto de corrientes de lava v de avalanchas de ceniza, piedras y agua. Ademds, las plan-
tas de tratamiento, estructuras metdlicas como tanques v cajas de vilvulas en redes de distribucion
sufren ante el impacto de ltuvias 4cidas y de ceniza. Una erupcidn volcdnica que coincide con periodos
de lluvias produce avalanchas en los cursos de agua ¢ inundaciones de extremo poder destructivo.

Los cfectos de los sismos, huracanes, erupciones volcinicas, deslizamientos y sequias son de tal
magnitud e impacto en el servicio que todas las empresas ubicadas en ‘dreas de riesgo estin obhgadas a
estudiar a fondo la vulnerabilidad de sus estructuras.

Caracteristicas de las amenazas y principales efectos

La informacién detallada que se presenta a continuacion para cada tipo de amenaza servird de
base para completar la Matriz 3, Aspectos fisicos e impacto en el servicio. ¢

Bajo cada una de las amenazas, se realiza una descripcién de los dafios estimados en los diferen-
tes componentes de los sistemas. La informacién estd basada en la experiencia recogida por la CEPAL
en las numerosas evaluaciones que ha realizado con posterioridad 2 algunos desastres en los paises de
América Latina y el Caribe, y se encuentra recopilada en la publicacién “Manual para la Estimacién de los
Efectos Socioeconémicos de los Desastres Namrales”, CEPAL, 19912,

Terremotos

Para la caracterizacidn de la amenaza sismica, se dispone de informacion de varios niveles de
complejidad, cuya utilizacion dependeri del tipo de estudio que se desee elaborar. Los tipos mds comu-
nes de datos sobre esta amenaza son las siguientes:

* Evaluacion de la amenaza o peligrosidad sismica: Fsia se fundamenta en la sismicidad de Ia
regi6n, tas fuentes sismogénicas, las correlaciones de atenuacién, sus varianzas y el empleo de
algoritmos de cilculo ad-hoc.

» Mapas de zonificacion sismica: Son muchos los paises en los cuales se han elaborado mapas de

X Comusion Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), Manual para la estimacicn de
los efectos socioecondmicos de los desastres naturales, Santiago de Chule, Division de
Planificacidn de Programas y Operaciones. 1991.
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Figura 3.2
Mapa de zonificacién sismica de Yenezuela
{norma Covenin 1756 de 1982)
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zonificacién sismica, de acuerdo a las necesidades especificas de su aplicacién: disefio de edi-
ficaciones (véase por ejemplo el Mapa de la Figura 3.2}, verificacién de equipos de alto voltaje,
disefio de puentes, elaboracién de pélizas de seguros y/o reaseguros, y otros; los cuales se
construyen al incorporar a los resultados obtenidos en la evaluacién de la amenaza, los efectos
conocidos de los principales sismos destructores sucedidos en tiempos historicos. Es muy con-
veniente complementar esta informacién con mapas sobre informacién geolégica, en los cuales -
se destaquen los sistemas de fallas activas o potencialmente activas v que hagan referencia a la
calidad y tipos de suelos; estos también son conocidos como “mapas neotectonicos”.

» Movimientos vibratorios del terreno: Entre los mapas recién citados, algunos estarin asocia-
dos a normativas vigentes como es el caso de la Figura 3.2. Generalmente, es en estos documen-
tos donde se establecen las caracteristicas de los movimientos vibratorios que serdn incluidos en
los andlisis considerando la zonificacién aludida, las caracteristicas predominantes det terreno,
los periodos medios de retorno v los factores de importancia que se establecen en las normas
de disefio. En ausencia de esta informacién, lo cual puede suceder en algin pais que no tenga
normas para el disefio sismorresistente, se deben establecer probabilidades de excedencia sufi-
cientemente pequefias para la seleccién de los movimientos maximos del terreno, o bien para
las intensidades de las acciones a considerar.

* Areas potencialmente inestables a las acciones sismicas: Es poco probable que se disponga
de esta informacion en forma de mapas de zonificacién o microzonificacion. No obstante, es
importante tener un conocimiento razonablemente confiable en las dreas que ocupa el sistema
de: (i) zonas de depdsitos saturados, generalmente cercanas a rios, antiguos deltas de rios, pla-
vas de lagos o costas marinas, potencialmente licuables; (i) terraplenes u obras de tierra sus-
ceptibles a sufrir desplazamientos laterales (“lateral spreading™); (jii) taludes naturales o artifi-
ciales, potencialmente inestables bajo las acciones sismicas. En la Tabla 3.1 se reproducen tipos
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Tabia 3.1
Tipos de desplazamientos permanentes del terreno debido a sismos
(Véase O Rourke and McCaffrey, 1984)3

Designacion Descripcion

Fallarmiento Desplazamiento de partes adyacentes de 1a corteza terrestre, concentrados en zonas
. de fallas relativamente angostas. Los principales tipos son transcurrentes, normales e -
. inversas.

Licuefaccion * Estado temporal de resistencia al corte, muy pequena o nula, propia de suelos no l

cohesivos saturados sometidos a acciones vibratorias. Los desplazamientos asociados
pueden ser uno o mas de los siguientes: flujos laterales sobre suelos firmes con angu- |
los menores de unos 5 grados (desparramamiento lateral), subsidencia, o efectos de
flotacién. Los desplazamientos Jaterales pueden alcanzar metras, adn en pendientes
con inclinaciones tan pequefas como 0,5 a | grado®.

Deslizamientos Movimiento en masa de terrenos en pendiente debido a fuerzas inerciales inducidas

por el sismo, Pueden ser desde caidas de rocas y deslizamientos de masas superficia-
les de terreno, hasta trasiactdn y rotacion de grandes volimenes de suelo y roca, por
fallamiento a profundidad.

Densificacion Reduccion de volumen causado por vibraciones que compactan los suelos no cohesi-
v0s3, 5ecos o parcialmente saturados.
'
Levantamiento Cambios de dimensiones o topogrificos, a nivel regional, ascciados a la actividad tec- !
tectonico o 1 tonica. Generalmente resulta distribuido en grandes extensiones, I
subsidencia : !
i
]

A
de desplazamientos permanentes del terreno debidos a sismos. Igualmente, la Tabla 3.2 sintetiza
la correlacidn entre los diferentes tipos de deslizamientos y las intensidades de Mercalli (Keefer,
1984).

* Longitud de ruptura y desplazamientos permanentes de fallas activas: La magnitud Richter

de un sismo est4 directamente relacionada a la longitud de ruptura o superficie del fallamiento,
los desptazamientos miximos, v la caida de esfuerzos. Para los rangos promedio de_caidas de
esfuerzos en las zonas de ruptura, pueden resultar dtiles los valores de 1z Tabla 3.3. En ella se
establece la relacién entre magnitudes Richter, rango de longitudes de rotura de fallas geoldgi-
cas y rango de desplazamientos méximos, la cual es esencialmente vilida para fallas de tipo
transcurrente con focos poco profundos (enire unos 10 y 15 km. de profundidad aproximada-
mente). Los desplazamientos permanentes asociados a sismos, descritos en la Tabla 3.3, son
particularmente problemdticos cuando interceptan tineles, tuberias enterradas o fundaciones
de edificaciones.

3 Q'Rourke T.D.; McCaffrey M. (1984) Buried pipeline response to permanent earthquake ground movements. Yillth
World Conference on Eanthquake Engineening, Proc Yol VI, p. 215-222,

4 Por ejemplo, ¢l efecto de Licuefaccion y deslizamiento ocurre muy 2 menudo durante un terremoto en terrenos no consolida-
dos con fuertes pendientes y granos suaves y finos Eiciimente desmoronables. Las redes de wberias deben ser instaladas en las
dreas donde se han asentado los pobladores, por lo que €l provectista no tiene oportunidad de elegir en relacién con la geolo-
gia de la zona. Lo mds que se puede hacer es prever en el disefio una adecuada distribucién de vilvulas y la mayor flexibilidad
posible en los sisteras de wberias, con la esperanza de reducir al minimo las roturas cuando los deslizamientos y [a icuefac-
c16n ocurran {OPS/OMS, Manual sobre preparacion de los servicios de agua potable y alcantarillado para afrontar situa-
ciones de emergencia. Segunda parte--Identificacion de posibles desastres y dreas de riesgo, pig. 19, 1990.).
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* Maremolos o Tsunamis: Epicentros submarinos con ciertos mecamsmos focales, asi como desliza-
mientos submarinos, que pueden originar perturbaciones en la masa de agua que se traducen en
olas de altura importante e incursiones tierra adentro. En las zonas sismicas de América se cono-
cen extensas dreas que va han sido afectadas en tiempos histdricos por este tipo de fendmenos.

Intensidad de Mercalli

Es una de las escalas mds utilizadas para describir los efectos debidos a sismos, tomando en consi-
deraci6n los efectos sentidos por el hombre, los efectos en las construcciones y cambios en las condi-
ciones naturales del terreno. La magnitud de un sismo es usuaimente deteciada por la escala Richter,
que es una medida de la amplitud de la onda sismica, la magnitud momentdnea, o bien, 1a cantidad de
energia desprendida es captada por las grabaciones de un sismografo. Ademis de la Escala de Mercalli
actualmente también se emplean otras escalas en la cuales se incorpora informacion adicional sobre la
calidad de las edificaciones, la estabilidad de taludes, instalaciones, y alturas de maremotos.

Una versién muy resumida de la Escala Modificada de Mercalli se reproduce en la Tabla 3.4.

Calculo de la vulnerabilidad fisica del sistema

Se considerardn las amenazas potenciales y el historial de sismos pasados (algunos ejemplos se
presentan en el Anexo 1 de este documento). A continuacion se anotan indicaciones y sugerencias que
pueden facilitar esta tarea.

Matrices de vulnerabifidad con respalde estadistico: Se mencioné anteriormente el denominado

“walkdown”, que no es mds que un recorrido de inspeccion del sistema. Los resultados de esta evalua-
cién preliminar, generalmente respaldada por cdlculos sencilios. pueden ser sintetizados en matrices
de probabilidad de dafios, las cuales son nicamente matrices de vulnerabilidad fundamentadas en
informacidn estadistica /o en la experiencia de quienes lleven a cabo tal inspeccidn.

Tabla 3.2
Umbrales de intensidad sismica para diferentes tipos de deslizamientos :

Tipos de deslizamientos o fallas Umbral de intensidad sismica

Caida o deslizamientos de rocas y pequefios
deslizamientos de suelos.

Deslizamientos repentinos de bloques de suelos;
casos aislados.

Eventos cercanos, de baja magnitud Richter
(4 a 45) con IMM del orden de Vi o mas.

Deslizamientos repentinos de bloques de roca,
cantidades masivas de roca; desparramamiento
lateral.

j Eventos relativamente cercanos con magnitudes

Richter 5 a 5,5, con IMM de aproximadamente
Vil o mis.

Awvalanchas de rocas o suelos. Agrietamientos
y roturas en paredes libres de roca sélida.

Deslizamientos y desprendimientos importantes
de suelos yfo roca, frecuentes en topografias
irregulares.

Magnitudes Richter del orden de 6,5, con MM del
orden de VIl o mas.

Intensidades IMM grado [X o mas.

Deslizamientos masivos de gran extension;
posible bloqueo de rios y formacion de nuevos
lagos.

tntensidad IMM por lo menos grado X.
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Tabla 3.3
Rangos de magnitudes, longitudes de rotura y desplazamientos maximos permanentes
Rango de Rango de longitudes de rotura  Rango de desplazamientos
magnitudes Richter superficial de la falia geolégica ! permanentes
(km.) ! (em)

61,264 ; 10220 ; 402 60

652638 ; 20 2 40 ‘ 70a 100

69272 i 50a 120 ‘ K102 160

73276 : 130 2 240 ! 180 a 240

Matrices de vulnerabilidad basadas en estudios analiticos: Como ya se indicd, en los sistemas de
produccicn, transporte y distribucién de agua potable, asi como en los de alcantarillade, hay compo-
nentes para los cuales la informacidn estadistica es muy limitada o inexistente; tal es el caso de las
torre-toma en grandes embalses o chimeneas (torres) disipadoras de energia. En esos casos es preciso
evaluar modelos matemdticos v traducir los resultados obtenidos a matrices de probabilidad de dafios
en los términos va descritos.

Tabla 3.4
Breve descripcion de la Escala Modificada de Mercalli

Intensidad Descripcion

| Detectada por instrumentos muy sensibles.

H R Sentido tnicamente por personas en estado de reposo. *

[} Sentido en el interior de edificaciones mediante vibraciones similares al paso1de un
camion.

v Movimientos de platos, ventanas, limparas.

v Ruptura de platos, ventanas y otros.

Vi Caida de acabados, chimeneas, dafios estructurales menores.

Vil Dafios considerables en edificios mal construidos.

Vil Caida de paredes, monumentos, chimeneas.

X Movimientos de fundaciones en edificios de mamposteria, grandes grietas en el suelo,
rotura de tuberias. )

X Destruccion de la mayoria de la mamposteria, grandes grietas en el suelo. dobla- )
miento de rieles de ferrocarril, derrumbes y deslizamientos. -

Xi Solo permanecen muy pocas construccienes, ruptura de puentes.

Xl Daio total, presencia de ondas en ta superficie, distorsion de lineas de nivel, objetos

arrojados al aire.
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Efectos generales de los terremotos

Segdn su magnitud, los terremotos pueden producir fallas en fas rocas, en ef subsuelo, hundimien-
tos de la superficie del terreno, derrumbes, deslizamientos de tierras v avalanchas de lodos; pueden asi-
mismo reblandecer suelos sarados (debido a la vibracién), reduciendo la capacidad de sustentacion
de fenémenos, combinados con 1a ondulacién del suelo, puede producir destruccién v otros dafios
directos en cualquier parte de los sistemas de abastecimiento de agua, alcantarillado sanitario o desa-
giies de aguas Huvias, ubicados dentro del 4rea afectada por el sismot.

La magnitud y caracteristicas de los daiios estard usualmente relacionada con:

0 La magnitud del terremoto y la extension geogrifica que cubre;

a El disefio antisismico de las obras, su calidad constructiva, su tecnologia, su mantenimiento v

estado real a la fecha del desastre;

o La calidad del terrento donde se sitian kas obras y también el de [a zona advacente ya que existe
la posibilidad de que las obras mismas resistan al sismo, pero un deslizamiento de tierras adva-
centes, por ¢jemplo, podria causar dafios por efecto "en cadena” del terremoto, es también el
caso de la rotura de una presa, destruida por el sismo, que podria dafar obras de este sector
por efecto de ta avalancha de las aguas.

La mayor parte de estas obras, especialmente las cafierfas de agua potable, alcantarillado sanitario

y alcantarillado de aguas lluvias, se construyen bajo el nivel del suelo; luego se rellenan las excavacio-
nes, por lo que no estin usualmente a la vista. Estas estructuras enterradas reaccionan, frente a un
sismo, de manera distinta que los edificios o estructuras sobre el nivel del suelo.

Daiios producides por terremotos

) Obras sobre el nivel del suelo: Son obras que en su mayor parte estin a la vista, por lo que es
posible una apreciacién visual de los dafios casi desde el memento de producirse un sismo. En estas
obras, la resistencia de la estructura depende de la relacién entre su rigidez y su masa, mientras que
para las cafierfas enterradas no es relevante la masa, sino principalmente las deformaciones del terreno
oroducidas por el movimiento teldrico.

i) Edificios, bodegas, viviendas y casas de mdquinas: Tanto los edificios de administracién de
los servicios, las bodegas de materiales, las viviendas de técnicos, cuidadores y operarios, asi
como diversos tipos de casas de miquinas o plantas, tenderin a comportarse en forma seme-
jante a construcciones similares de otros sectores como vivienda, salud, etc. y a sufrir dafios
tales como fisuras, grietas, colapsos parciales o totales. El nivei de dafios dependerd del dise-
flo sismorresistente y materiales empleados en la construccién de estas obras.

ii) Estangues: En el caso de los estanques de agua, la masa determinada por el volumen de agua
almacenado puede ser muy grande y, por eso, serdn también grandes las solicitaciones produ-
cidas por el sismo. Si son estanques elevados existe el riesgo adicional de que las vibraciones
de los terremotos puedan hacerlos resonar. “Esta tendencia de las edificaciones elevadas a
vibrar al compis de las vibraciones del suelo natural alcanza su intensidad maxima cuando se
asientan sobre capas gruesas de depésitos no consolidados™. Ademds de fos efectos del
sismo sobre la estructura de los estanques, la oscifacién y olas del agua almacenada puede

§ También gr.mdes (uvias pueden producir derrurnbes, delizamientos y avalanchas de lodo.

6 M:s adelante se incluye un listado de los tipos de danos que pueden sufrir las distinias partes de
eslos sistemas.
7 UNDRO, Prevencicn y mitigacicn de desastres, Yol. 8, Aspectos de saneamiento™, 1982.
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implicar riesgos adicionales, especialmente cuando no se han disefiado placas amortiguado-
ras en su interior. Segin la calidad de disefios, construccién y mantenimiento de los estan-
ques, por una parte, combinado con la magnitud del sismo v 1a forma de reaccion del suclo.
por otra, pueden producirse desde daitos menores hasta dafios muy graves incluvendo su
derrumbe o colapso. En caso que el agua derramada tenga un volumen importante puede
producir dafios adicionales de consideracién.

o Estanques semi-enterrados. Los estanques semienterrados®, construidos usualmente de
mamposteria de piedra, de hormigén, hormigén armado u otros materiales, pueden sufrir
daiios tales como:

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

¢ derrumbe parcial de la cubierta, pilares interiores o parte de muros o piso, que pueden
requerir desde reparaciones parciales de cierta importancia a la reconstruccién total.

« derrumbe o colapso de la obra.

a Estanques elevados. Los estanques elevados® de tamaiio regular o grande se construyen
usualmente de acero o de hormigén armado.

+ Los tanques sostenidos por estructuras de acero, con amplios tirantes diagonales, sopor-
tan bien los terremotos; su punto mis vulnerable estd donde los tubos (que forman la
estructura soportante) penetran en la tierra. Sin embargo, diversas formas de disefio,
construccién v mantenimiento de los estanques de acero, combinado con diversas mag-
nitudes de los sismos y distinta respuesta del terreno de fundacion, podrian producir:

* daiios leves como cortadura de tirantes diagonales, los que pueden ser reparados 0
reemplazados rdpidamente;

« dafios en la estructura de apovo, /o en la cuba (donde se almacena el agua), que pue-
den variar desde menores hasta graves, y que pueden producirse, mis probablemente,
en la zona de uni6n con la estructura soportante o donde entran o salen las caferfas
de agua; g

« colapso o derrumbe de 1a obra: "‘

« Los tanques de hormigdn, debido a sismos podrian verse afectados de la siguierite manera:
» pérdidas superficiales de estucos, ficilmente reparables, aunque pueden requerir

andamios,

» daiios en cafierias de entrada o salida del estanque o de elementos sobrepuestos, tales
como escalas de acceso o similares, que en si no comprometen 12 estructura del estan-
que y pueden ser reparables con labores de simple a mediana dificultad;

» grietas en la estructura de apoyo v/o en la cuba, las gue pueden producirse, por ¢jem-
plo, en las zonas de traslape de excesivo niimero de armaduras de hierro; en las zonas
en que las cafierias cruzan los muros de hormigén; en la unién de cuba v estructura

" soportante o en la base de esta tltima;

* desaplome o inclinacién de fa estructura o fallas en las fundaciones, usualmente de
significado muy grave;

+ derrumbe o Folapso de 12 obra.

8 Se incluye aqui los estanques de regulacién o almacenamiento para ciudades y pueblos.
9 Se incluye aqui los estanques de regulacién o almacenamiento para ciudades y pueblos.
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Segtin UNDRO, el indice de supervivencia de los estanques elevados de hormigén armado
es menor que los de acero y las precauciones para su construccién estin menos claramen-
te definidas. Una estructura de hormigén armado puede esconder mucho mis los dafios
que una estructura de acero, por lo que todo dafio que vaya mds alld de pérdidas superfi-
ciales del estuco, debiera ser examinado v diagnosticado por un especialista, a fin de evitar
que lo que puedan parecer simples grietas se transformen, con un nuevo sismo, en origen
de un problema mas grave.

0 Pequefios estanques elevados. Son estanques pequefios de almacenamiento de agua, usados
para viviendas aistadas, pequefios grupos de viviendas, escuelas, pequefias industrias, etc.,
€5t0s se construyen en una gran variedad de materiales que incluyen estructura de apoyo de
madera, o perfiles metdlicos v hormigén armado, etc. y la cuba de plancha de hierro
corrugado o liso, cemento ashesto, fibra de vidrio u hormigén armado, etc.

* Los estanques de hierro corrugado se derrumban con frecuencia ante los terremotos, pero
la experiencia indica que esto se debe mds al mal mantenimiento que a la inestabilidad.

* Los pequefios estanques elevados pueden sufrir dafios en la estructura de apoyo y/o en
la cuba, desde ligeros, ficilmente reparables, hasta el desplome de la estructura v/o
necesidad de cambiar 1a cuba. En las estructuras de madera probablemente se pueda
recuperar parte del material lo mismo que en las estructuras metilicas (excepto las
partes que puedan estar corroidas).

iii) Represasy embalses: Se considera sélo las represas y embalses para abastecimientos de agua
potable. Un movimiento sismico importante puede ocasionar, grandes olas en el embalse con
el riesgo de que rebasen por sobre la presa. Este peligro puede ser ain mayor cuando
derrumbes o deslizamientos de tierras, producidas por el propio terremoto, caen dentro del
embalse, produciendo casi un maremoto interior. La ruptura de una represa puede tener con-
secuencias muy graves v muy inciertas por efecto de la avalancha de las aguas que pueden
afectar a poblaciones ubicadas aguas abajo de la presa.

o Represas en relleno rocosa. Son mis flexibles que las de hormigén y mds resistentes que
las de tierra pero, como se suele utitizar hormigén o arcilla para impermeabilizarlas, estos
materiales pueden agrietarse con un terremoto y presentar fugas de agua. Los dafios que se
pueden presentar serian:

¢ grietas o filtraciones menores, medianas o grandes;
» embanqgues del embalse por derrumbes;
* colapso o derrumbe de la presa,

o Represas de tierra. Pueden sufrir dafios, durante un sismo, debido a fallas en las cimenta-
ciones, griets en los nicleos, deslizamientos de terras en los diques o rebalses sobre la
cortina debido  olas en el embalse, o derrumbes en el propio borde de contencién. Los
posibles dafios son:

» dafios menores que, si implican filtraciones, deben repararse con urgerncia para evi-
tar el aumento de las fugas debido a 1a erosién;
» embanques por derrumbes, los que habria que dragar si es necesario;
* ¢l colapso o derrumbe de la represa.
a Presas de hormigén. Pueden agrietarse o sufrir fallas en las fundaciones. También, como en

todas las presas, existe el peligro de que se formen olas que rebasen la cortina. Los dafios
que podrian presentarse son:
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« grietas o filtraciones menores que debieran repararse ripidamente;

e las grietas que van de medianas a mayores que pudieran requerir incluso el vacia-
miento del embalse para repararlas (lo que puede implicar 1a pérdida de agua alma-
cenada);

¢ embanques por derrumbes;

¢ colapso o derrumbe de la presa.

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

o toda clase de cafterfas y conductos de agua potable, alcantarillados sanitarios y desagiies de
aguas lluvias, incluvendo las respectivas redes de distribucidn, cimaras, vilvulas e instalacio-
nes domiciliarias;

o las captaciones de aguas subterrdneas como pozos, drenes, galerias, etc.

Estas obras presentan diferencias significativas con las que estdn sobre el nivel del suelo, ya que
la mayor parte no estd a la vista, por lo que la mayoria de los dafios directos no serdn visibles. Ello hard
que la determinacién real de los dafios sea usualmente mucho mds lenta y laboriosa. En el terremoto
de Ciudad de México'?, por ejemplo, aunque a los 15 dias de ocurrido el desastre se habia reparado
los daftos mayores en los acueductos de agua potable, se requirié de meses para completar las repara-
ciones menores y fue ain més complejo y lento reparar las redes de alcantarillado pluvial y sanitario.

El sismo actda con fuerzas de inercia sobre las construcciones que se levantan sobre el nivel del
suelo; en cambio, las estructuras enterradas (como las cafierias, por ejemplo) se mueven con el suelo,
experimentando deformaciones que pueden provocar dafios en este tipo de componentes. Los terremo-
tos ocasionan dafios en las tuberfas y/o en sus uniones rigidas. Esto implica que se puede esperar-
menores dafios en las cafierias relativamente mas flexibles (de PVC o acero soldado, por ejemplo) v’
mayores en las cafierias mds rigidas de, por ejemplo, mortero comprimido, hormigén, hierro fundido y ce-”
mento ashesto, especialmente si tienen uniones rigidas.

i} Influencia de los tipos de suelo de los dafios. En suelos en terraplén, que son construi-
dos con rellenos, o en terrenos blandos, se pueden producir grietas debido al sismo, que
pueden provocar rupturas en las caiierias ubicadas en ellos. También se ha observado
fallas de las
tuberias en
zonas de
transicion
de la cali-
dad del sue-
lo, lo mismo
que  por
cambio de
los espeso-
res de los
rellenos na-
turales.

+

Algunos dafios pueden afectar a la canudad o calidad de agua suministrada.

W Véase CEPAL. Darios cansados por el movintiento teltirico en México y sus repercusiones
sobre la economia del pais, octubre de 1985,
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ii)

iif)

El reblandecimiento del suelo es uno de los efectos mds dafiinos de los terremotos ya que
reduce la capacidad de sustento de las fundaciones. Gran parte del dafto de las tuberias,
en terrenos de aluvion o de arena saturada de agua, se debe al reblandecimiento ocasio-
nado por las vibraciones de los sismos. Se conoce un caso, en el Japin, en que una zona
de arenas saturadas, debido a la vibracion del sismo, se convirtié pricticamente en un
liquido en el que tubos y cimaras “flotaron”, causando grandes dafios 4 las instalaciones.
Por otra parte, conviene tener presente que las tuberias de gran didmetro, ubicados a poca
profundidad, sufren mis dafios que los de didmetro menor, debido a que tienen menos
capacidad para resistir las “ondas Rayleigh” que debido al sismo se desplazan sobre la
superficie del terreno en forma semejante, pero menos cbvias que las olas del mar,

Otra zona de peligro para las wberias de agua o alcantarillado es su proximidad a edifi-
cios derrumbados por el sismo. La ruptura de cafierias que entran o salen del edificio
puede dafiar por arrastre a las tuberfas de ia red piblica a las que estin coneciadas.
Utitidad de planos y mapas de riesgos sismicos, segtin calidad de terrenos. Dadas las

dificultades para ubicar los dafios en las cafierfas existentes serfa recomendable revisar.

los planos de riesgos sismicos de las localidades afectadas por el terremoto (si es que

existen), ya que habrd mds probabilidad de que ocurran dafios en las zonas mds vuinera-

bles al sismo, por ejemplo:

 Areas con capas profundas de suelos “blandos”, arenas y gravas sedimentarias, ciéna-
gas y terrenos rellenados (subsuelos que no amortiguan las vibraciones de los terre-
motos como las rocas duras);

*» Areas con capas de arena suelta, saturada de agua y otras capas de suelo carentes de
cohesion, en [as que se puede reblandecer el suelo;

o Fallas en los estratos de rocas: las tuberias que atraviesan esas fallas pueden sufrir
dafios.

Sugerencias para encontrar dafios en las tuberias:

Q Carierias de agua potable. Los dafios en las cafierfas de agua potable producen, por
lo comin, afloramientos de agua en zonas cercanas 2 las roturas de tubos o uniones,
pero para determinar su magnitud y alcance y hacer las reparaciones (que usualmente
son urgentes) habrd que excavar y poner al descubieno las cafierias rotas. Sin embar-
go, es posible que la aita permeabilidad del suelo en que se produjeron las roturas o
presién baja del agua, oculte zonas de roturas que tal vez se podrian ir detectando pos-
teriormente, una vez reinstalado el servicio, considerando por ejemplo;

+ Nuevos afloramientos de agua, evidenciados por aumentos de la presién en la red
una vez que se reparen las roturas detectadas primero;

« Existencia de 4dreas de la ciudad o pueblo que siguen sin recibir agua o que dispo-
nen de menor presién que en situacién normal, lo que puede deberse a dafios en
cafierias alimentadoras de esas zonas, las que habria que identificar y reparar;

+ Deteccién de fugas. Esto puede ser muy demoroso, especialmente si no se dispone
del equipamiento y experiencia a nivel local. Por otra parte, puede resultar dificil
saber cuiles fugas se deben al sismo y cudles son anteriores a €l;

+ Mediante la utilizacion de medidores de caudal en las alimentadoras o en la red, si
es que existen o pueden instafarse en los puntos adecuados, para determinar fa
posible existencia de otras fugas;
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iv)

0 Tuberias de alcantarillado sani-
tario. Las roturas en estas tuberfas
pueden implicar afloramientos de
aguas servidas a la superficie del
terreno lo que puede ser indicativo
de una zona de dafios. Sin embargo,
debido a que estas tuberias funcio-
nan normalmente en escurrimiento
abierto, sin presién, puede haber
menos fugas visibles que en las cafie-
rias de agua potable, en las que la
presién puede facilitar que se eviden-
cien. Por otra parte, la existencia de
cidmaras de inspeccién puede facili-
tar la estimacion visual del caudal en
cimaras sucesivas, lo que puede avu-
dar tanto a ubicar los tramos con
fugas (por comparacién del caudal
en cimaras sucesivas), tuberias (por
comparacién de los niveles de aguas
servidas en ciAmaras vecinas). Esas
obstrucciones, si no existian antes § L _ s
del sismo, pueden ser pl'OdllCtO de  Muchas veces los materales escogidos’ para la construccién at
roturas en las tuberfas debido al 3°" los adecuados para soportar esfuerzos sismicos.
terremoto. Por otro lado, en las dreas que no dispongan de suministro de agua potablc
(debido a los efectos del desastre) tampoco habrd aguas servidas de retorno, de modc
que una inspeccion final de la simacién del alcantarillado reqmere 'la previa regulari
zacion del servicio de agua potable.

o Tuberias de sistemas de alcantarillado de agua de lluvias. Si el desastre ocurre duran-
te época de lluvias, el examen de este sistema puede ser similar al indicado en el puntc
anterior. En cambio, si ocurre en época seca, 1a inspeccién de dafios podria considera
un reconocimiento visual, recorriendo los canales de desagiie y [os grandes colectore:
visitables, si es que existen, y un reconocimiento de los tramos de menor dlametro desd:
las cimaras de inspeccidn vecinas a ellos.

Riesgo de contaminacion del agua en las redes de agua potable: Si se rompen simultd

neamente las cafierfas de las redes de agua potable v las de alcantarilado sanitario, e:

posible que algo de aguas servidas se mezcle o penetre a 1a red de agua potable. Ello st

debe a que usualmente las cafierias de agua potable y de alcantarillado sanitario se constru-
ven en forma paralela, por las mismas calles y a pocos metros entre sus ejes. Asi, pueder
haber roturas cercanas en ambas canerias que posibiliten la entrada de aguas servidas «
fa red de agua potable (especialmente si es considerable el volumen de aguas servida:
vertidas al terreno). En aigunas oportunidades existen aguas subterrdneas superficiales
que cubren las redes de agua potable y de alcantarillado. Si el sismo produce roturas \
fugas en la red de alcantarillado se contaminar? la napa fredtica. Por su parte, esa naps
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superficial
puede con-
taminar el
agua de la
red de agua
a través de
roturas en
la misma o
por infil-
tracién ha-
ciz lared de
agua pota-
ble por jun-
turas no her
méticas, si
en esa red
se producen presiones negativas (menores que la atmosférica), debido a rowras en par-
tes mas hajas o por efectos de racionamientos del agua potable.

c) Captaciones de aguas subterrdneas. En zonas donde se extrae agua de pozos o galerias pro-
fundas puede ocurrir que el terremoto ocasione que las napas de aguas subterrineas se encaucen hacia
fallas recién abiertas, determinando una disminucion (e incluso agotamiento) del caudal que se obtenia
de dichas captaciones. Por otra parte existe el riesgo de que el agua subterrdnea se contamine con grie-
tas o fallas recién abiertas que conectan el agua superficial o agua de letrinas con la napa subterrdnea.
Este es un riesgo serio ya que puede dejar fuera de posibilidades de uso una o varias captaciones.

a Pozos profundos, pozos de mediano y de gran didmetro: Dada la variedad de pozos que exis-
te se pueden producir dafios variados que van desde:

* hundimiento del suelo alrededor del pozo, con dafios de leves a graves;

* el colapso y pérdida total del pozo (debido, por ejemplo, a una falla que pasa por el
mismo pozo v produce su colapso, o por derrumbes que lo cubren)

= dafios en los mecanismos de bombeo de leves a graves {los equipos de bombeo se evalua-
rdn por separado).

a Galerias de infiltracién o drenes!!: debido al sismo se pueden producir diversos tipos de
dafios, como los siguientes:

* grietas en los muros, tubos o dovelas que forman el dren o galeria que pueden variar desde
grietas pequefias, relativamente ficiles de reparar (si la galeria es visitable) hasta grietas
mayores que pueden requerir colocar refuerzos interiores o cambiar el revestimiento;

* derrumbe de parte de la galeria o dren o de algunos de los pozos de inspeccidn;

= colapso total de la galeria o dren;

* dafios en los equipos de bombeo (si existen), los que se evaluarn por separado.

d) Contaminacion de las fuentes de agua potable. En el punto anterior se hizo referencia a los
riesgos de contaminacion del agua subterrdnea, pero es mucho mas frecuente que ocurra contamina-
cién de fuentes superficiales de agua potable, ya sea por presencia de animales muertos, vaciamiento
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Algunos dafos pueden afectar gravemente al suministro de agua potable.

1 Galeria de infiltracidn: se trata de un tipo de captacién semejante a un dren, pero construida a mayor profundidad, tal
como el tinel. con pequedias aberturas en los muros, pard que penetre el agua subterrdnea
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Tabla 3.
\ Desperfectos en la red de distribucién dea:guaspf:)mble - Terremoto Chile 1985 (Ms=7.8)
Didmetro Asbesto - Cemento Hierro Fundido P.v.C Acero Hierro Galvanizado
L {mm) Gran Provincia Gran Provincia Gran Provincia Gran Provincia Gran Provincia
Valparaiso | San Antonio Valparalso | San Antonio Valparalso | San Antonio Valparalso | San Antonio Yalparalso San Antonio
50 49 24 72 7 - 2 I R 20 - _“_2—”“-
75 239 51 29 5 4 s | . . : |
100 298 8l 23 15 7 30 | s |2 | Ty T o
JRE S N T YO N N O T M A T e R I
150 6! 15 8 5 5 & | T
200 2 20 4 3 - | ! - 1
I T2 A T PR R - .
ase e n SRR N NN SR DR - - :
400 - 3 8 : 3 3 - -
500 . . I . - - 14 . .
600 - - - I [‘ 7 A T T -
700 e - o . T e T -
Total 701 215 51| 62 7 e e m T | 2
Porcentaje de la red por material .
Material Gran Valparaiso Provincia de San Antonio M|aterial
" Asbesto Cemento 1T ss . "7 Asbesto Cemento
“Hierro Fundido | 3 19 17T Rierro Fundido
Pve A 2 T Ueve
Acers T e e .- 6 B Acero
Hierro Galvanizado ) 2 | Hierro Galvanizado
 Totat T 0% ) i oo | Tem

Fuente' “Terremaoto, Marzo 1985, ESVAL Una Experiencia”, Andrade Adolfo , Sea) George 6° Congreso Chileno de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, [985.
Obs' La Provincta de San Antonto y Gran Valparaiso, estaban ubicadas en zona epicentral para el Terremoto de 1985

ol4ejiues opejjirejved)e 4 sjqelod ende ap sEwWalss UI SI[EINJTU SAUISESIP ap uoedniy
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Tabla 3.6
Tipos de desperfecto por material en la red de agua potable - terremoto Chile 1985
(zona Gran Valparaiso y provincia de San Antonio)

_Asbesto Cemento % | _ HierroFundido . %
Uniones 10 ' En:aplomadura T 75 o
Corte Transversal 80 ; Corte i 15
Corte Longitudinai 10 Perforaciones [ 10

Total 100 Total | 100
! |

_Galvanizado % I Acero %
Corte Transversal 50 . Soldadura Uniones ' 50

‘Perforaciones S0 1 Perforaciones(*) L 50

T T Total | 100 i Total % 00

Fuente. “Terremoto, Marzo | 985 ESVAL Una Expersencia”, Andrade Adolfo . Seal Gearge.
6° Congreso Chileno de Ingenteria Saritaria y Ambiental, [985.

{*) Tuberia debtlitadas por corrosion

Obs: Las cuberias de P.Y C el 100% de las fallas se dieron en las untones

de petréleo, productos industriales o téxicos en las aguas, causados por el sismo. Este puede ser uno
de los efectos mds graves del terremoto por riesgos sanitarios en gran escala que puede implicar. En
estos casos habrd que buscar, con extrema urgencia, fuentes alternativas de abastecimiento y construir
(o habilitar si existen) nuevas obras de captacién de agua potable y de conduccién de Ias mismas, si el
caso lo requiere.

Tabla 3.7
Desempeno de las partes de un sistema de aduccién de gas bajo sismos!?

Componente Desempefio

i
i
Tuberias de acero soldado * Si no hay corrosion es poco probable que sufran dafio por paso de

| ondas. Zonas criticas son aquellas de cambio de suelos, cruce de fallas,
! suelos inestables, conexiones a estructuras rigidas o a otras tuberias.

i Pueden ser disefiadas para resistir desplazamientos permanentes

}

|

importantes.

Tuberias de PYC . Pocas experiencias ain. Su ductilidad y baja friccidn con el suelo, per-
; miten adelantar que son poco vulnerables. Su resistencia a desplaza-
' mientos permanentes es menor que la del acero, pero mayor que la
de otras tuberias con juntas.

Estructuras de soporte La accion sismica se puede exarcerbar, por ejemplo, en cruces de
rios, paso de autopistas, zonas inundables.

Elementos de almacenamiento  Almacenado bajo tierra (cavernas) o en campos de gas (roca permea-
ble} poco probable que sufran dafios; resultan mas vulnerables los tan-
ques superficiales. ’

Medidores de servicio Adyacentes a los edificios se han dafiado por torceduras de miembros
o colapso de mamposteria.

Tanques de gas matural liquido
(no presurizado a-260° F)

Generalmente son los mejor disefiados, Elementos criticos son: funda-
ciones, interaccion suelo-estructura, rigidez al corte y oleaje en el

; tanque.

¢

12 Se hace mencion a sistemas de aducgion de gas debido a su simulitud con los de agwa potable,
especialmente en lo que respecta a las tuberias de conduccidn de ambos sistemas.
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Como ejemplo, para la evaluacidn de los daiios estimados a causa de las acciones sismicas,
debe prestar especial atencién a la estabilidad de los terrenos de fundacién incluyendo los puntos d
critos anteriormente. La modelacion de componentes debe ser representativa de 1a eventual interace
con otros componentes que puedan modificar su respuesta dindmica bajo las acciones vibratorias
terreno. A modo de ilustracion, en las Tablas 3.5, 3.6 v 3.7 se da una sintesis sobre el desempefio es,
rado en sistemas de tuberias bajo la accién de sismos intensos.

A modo de resumen, entre los efectos esperados en caso de sismos en los sistemas de
agua potable y alcantarillado son:

* Destruccién total o parcial de las estructuras de fa captacion, conduccién, tratamiento,
almacenamiento y distribucién.

* Rotura de las tuberias de conduccion y distribucion y dafos en las uniones, entre tube-
rias o con los tanques, con la consiguiente pérdida de agua.

* Interrupcidn de la corriente eléctrica, de las comunicaciones y de las vias de acceso.

* Modificacion de la calidad del agua por deslizamientos.

* Variacién (disminucién) del caudal en captaciones subterrdneas o superficiales.

* Cambio del sitio de salida del agua en manantiales.

* Dafios por inundacién costa adentro por impacto de tsunamis.

Huracanes e

Para la caracterizaci6n de los huracanes, se dispone de informacién de varios-niveles de compi -
dad, cuya utilizacién dependeri del tipo de estudio que se desee elaborar. Los tipos mis comunes
datos sobre esta amenaza son las siguientes:

* Evaluacion de la amenaza de vientos huracanados: Se basa en la informacion histérica dispc

ble. Por ejemplo, ia Comision de Huracanes del Colegio de Ingenieros y Agrimensores de Pu ..
Rico (1996) trata sobre los huracanes que presentan mayor peligro, que son los que se origina
este de las Antillas Menores. En la Tabla 3.8 se anotan huracanes importantes que afectaron Pug
Rico alo largo del dltimo siglo. :

De acuerdo a esta Tabla, el drea de Puerto Rico ha sido afectada pricticaniente por un hura
importante cada década.

Tabla 3.8
Huracanes que han afectado Puerto Rico entre 1893 y 1996
Evento ' Fecha

San Roque ' 16 de Agosto de 1893
San Cariaco o 8 de Agosto de 1899
San Felipe Il . 13 de Septiembre de 1928
San Nicolds ‘ . 10 de Septiembre de 1931
San Cipridn : 26 de Septiembre de 1932

Santa Clara (Betsy)} 12 de Agosto de 1956

Hugo {8 de Septiembre de 1989
! Marilyn 16 de Septiembre de 1995
Hortense 9-10 de Septiembre de 1996
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* Mapas de zonificacion: El potencial de dafios estd directamente relacionado a la velocidad del
viento v a las alturas de las olas cicldnicas. Estos pardmetros se encuentran sintetizados en [a
Escala de Saffir-Simpson’3, y las 5 categorias que establece esta escala se presentan en la Tabla 3.9.

* Fuerzas sobre las edificaciones: En las normas de disefio v construccion se establecen procedi-
mientos para determinar las solicitaciones en las diferentes partes de una edificacion. En cual-
quier caso, para determinar las solicitaciones debidas al viento las normativas establecen veloci-
dades patrén o bdsicas, cuya caracterizacién no siempre es'la misma. La Tabla 3.10 ilustra las
diferencias de criterio entre una muestra de paises de la region.

Tabla 3.9
Escala de Saffir-Simpson
Categoria Maxima velocidad sostenida Altura de ofa Daiio
Saffir-Simpson del viento _ cicldnica potencial
i (miseg.) {km./hora) (m)
|. Débil 32,7-426 118-153 10alt7 Menor
2. Moderado 42,7 -49.5 154 - 178 18226 Moderado
3. Fuerte 496 - 58,5 179 -210 27238 | Extenso
4. Muy fuerte 58,6 - 69,4 211-250 39a56 | Extremo
5. Devastador > 695 > 251 T -_z-f;fii_—"—';_-_-(fka_tastréﬁco
1
Tabla 3.10

Comparacion de criterios empleados en la definicion de la
velocidad basica del viento con fines de disefio 14

Pais Duracion del registro Velocidades equivalentes aproximadas
(millas/hora)
Canad4 | hora T B U & S -1 I 79
Caribe (CUBIC) 10 minutos 1272. 0 %6 ; 84
Venezuela 78 segundos 158 ? 149 1 120 l 105
Barbados ‘ 3 segundos i81 ' 171 ‘! 137 | 120

* Marejada ciclonica: Se denomina asi a un aumento del nivel del mar y sus efectos sobre la costa
debido a la disminucién de la presién atmosférica asociada al paso del ojo del huracdn y a los
vientos fuertes. Tan pronto el huracin entra a un drea costera, el nivel def agua aumenta consi-
derablemente pudiendo alcanzar los 4 metros de altura; los vientos fuertes pueden incrementar
estas alturas hasta 6 metros. Este fendémeno tiene un gran poder destructor en zonas costeras de
baja elevacion y densamente pobladas.

» Efectos en el terreno: La intensidad de precipitaciones asociadas con un huracin, es fuente
potencial de inundaciones y de inestabilidad de taludes.

13 Simpson, RH. The burrican disaster potential scale. Weatherwise, 27, 169-186, 1974.
14 OPS, Disaster mitigation guidelines for bospitals and other bealth care facilities (Vols. 1-4)
Washington, D.C., 1992
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Célculo de la vulnerabilidad y tipificacién de
los componentes

La vulnerabilidad a vientos huracanados esti muy
influenciada por el tipo de construccién y puede ser
estimada verificando si los elementos de la infraes-
tructura cumplen o no con la aplicacién de las nor-
mativas vigentes.

Cafculo de la vulnerabilidad fisica
del sistema

De una manera general, se seguirdn las indica-
ciones presentadas para el caso del evento sismico.

Un recorrido minucioso por todas las estructu-
ras del sistema facilitard la identificacién de situacio-
nes de riesgo a los huracanes, tales como captacio-
nes superficiales que periédicamente son barridas
por las correntadas y que pueden ser sustituidas por
tomas mds seguras como galerfas v tomas de fondo;
anclajes y soportes de pasos sobre cursos de agua
ubicados pricticamente dentro de los cauces y con
alturas insuficientes que hacen que las correntadas
los destruyan; tuberias que discurren en las riberas
de los rios o cauces de agua muy cercanas al cauce
sin protecciones. Este recorrido e identificacion de
situaciones de riesgo deberd constituir la primera
etapa del andlisis y se deberfa tener presentes aspec-
tos tales como:

Algunos componentes de los sistemas de agua ;otzble y akan-
tarillado requieren estudios especificos para evaluar su vulne-
rabilidad, en donde se deben privilegiar aquellos componentes
que puedan llegar a afectar la continuidad, calidad o cantidad
del servicio.

* Influencia de la topografia: La intensidad de los vientos huracanados puede ser modificada por

la topografia del 4rea adyacente al sitio de interés:

a) valles con pendientes suaves pueden incrementar la velocidad media del viento por efectos

de entubamiento;

b) valles profundos, encerrados suministran proteccién a los efectos del viento;
c) bosques densos, rodeando el sitio de interés, pueden reducir 1a intensidad de los vientos.

* Suministro de energia: Se debe evaluar la vulnerabilidad de las lineas de alta tensién, porque la
experiencia ha demostrado que son altamente vulnerables a las rifagas de viento y pueden ocu-

rrir interrupciones en el suministro de energia.

* Cursos de agua: 10s cursos de agua tienen especial importancia va que pueden ser afecmdos_
por crecidas, con lo cual: (a) se alteran los niveles de inundacién esperados; (b) se pueden
dafiar o romper tuberias; (c) se puede exceder la capacidad de los drenajes existentes, y (d}

aumenta el nivel de mirbidez de los afluentes.

¢ Drenafes: £l tipo de drenajes tiene un efecto significativo en el desempeiio esperado del sistema.
Los sistemas cerrados, que emplean tuberias, son mds susceptibles de quedar bloqueados ¥ €l

José Grases. 1997
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mantenimiento es més dificultoso. Este aspecto
debe ser evaluado de modo adecuado, pues no '
hay sistemas de drenajes que funcionen bien si et
no estin bien mantenidos; esta falta de previ- |-
sion ha sido el causante de graves inundacio-
nes en zonas urbanas.
* Contaminacién: Como consecuencia de las
inundaciones y/o bloqueo de drenajes, es
mayor el riesgo de contaminacién de rios,
quebradas y pozos, asi como de dafios en
dreas inundables como las de almacenamiento
de productos.
Darios a la infraestructura: Es preciso tener
presentes los eventuales efectos destructores
en estructuras aledaiias a cursos de crecientes
potenciales como puentes, vias de acceso,
desarenadores, tuberias, v otros, debido al
impacto de las correntadas.

Efectos generaies de los huracanes

Los efectos del viento, propiamente tal, pueden
causar daiios principalmente a obras sobre el nivel
del suelo. El riesgo de dafios aumenta en relacién ;

s . Las grandes precipitacrones acompaiiadas de arrastres de sedi-
dll'CCla con la a.[tura de 125 obras ¥y con la superﬁcxe mentos, que se presentan con los huracanes, pueden ser mis
expuesta al viento. Los dafios deEHdEH de la resisten-  destrucuvos en los sistemas de agua pomble y alcanariltado

s . . . que los propios vientos.
cia al viento con que hayan sido construidas las
obras.

Osorio, 1997

; ‘ g . -
L A b
e e e te. )

Daiios producidos por huracanes

Los edificios, viviendas, casas de miquinas de los sistemas de agua potable y alcantarillado tendrdn
un comporiamiento semejante a las construcciones similares de otros sectores.

G Estanques elevados. Si el viento es lo suficientemente fuerte podria derribar uno o mds estan-
ques y causar, en forma secundaria, dafios derivados del vaciamiento brusco del volumen de
agua almacenada (que puede ser de varios miles de m3), ademds del daiio producido por el
propio derrumbe de la estructura de cafierfas de conexién y en las instalaciones aledafias.

Por otra parte, si la estructura misma tiene suficiente resistencia o si los vientos no son tan fuertes,
se podrian producir dafios a las instalaciones anexas al estanque, como por ejemplo, escalas de acceso,
barandas de proteccién, o a las propias cafierias que llegan y salen del estanque. Entre los dafios mds
probables destacun los ocasionados a:

* los estanques del servicio piblico de abastecimiento de agua potable de pueblos v ciudades

—que probablemente son los de mayor volumen almacenado;
* los estanques de industrias, mercados, escuelas, etc, de tamaiio intermedio;
* u los de uso doméstico, cuando los hay a nivel de vivienda, que usualmente son pequeiios.
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En general, los dafios debidos a este tipo de fendmenos, son los siguientes:

+ Dafios parciales o totales en las instalaciones, puestos de mando y otras edificaciones de la
empresa, tales como rowura de vidrios, techos, inundaciones, etc., debido a la fuerza de los
vientos.

* Roturas de tuberias, en pasos expuestos, tales como rios y quebradas, debido a correntadas.

* Roturas y desacoples de tuberias en zonas montanosas por deslizamientos de tierra y correnta-
das de agua. ’

* Roturas y danios en las tapas de los tanques elevados y asentados sobre terreno.

* Contaminacion de agua en los tanques y tuberias.

* Roturas de tuberias y falla de estructuras por asentamientos def terreno, debido a inundaciones.

¢ Dafios en sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica, ocasionando la interrup-
cidn en la operacion de equipos, instrumentos y medios de comunicacién.

Inundaciones
Generalidades

Las inundaciones son fenémenos naturales que tienen como origen la lluvia, el crecimiento anox-
mal del nivel del mar, la fusién de la nieve en gran volumen o una combinacién de estos fenomenos. La
precipitacién que cae en una zona determinada es el resultado de una serie de factores que influyen
sobre la lluvia, tales como:

« 1a latitud: de manera general se puede indicar que fa precipitacién dlsmmuve con la latitud por-

que la disminucién de 1a temperatura hace decrecer ia humedad atmosférica.
» Distancia a la fuente de humedad: mientras mds cercana se encuentre la zona a fuemes de
humedad como mar, lagos, entre otros, existird mayor posibilidad de lluvias. .

* Presencia de montaiias: el ascenso orogrifico favorece la precipitacién, Asi, en una cadena
montafiosa ocurren precipitaciones mas pesadas o intensas en las laderas expuestas a los vien-
tos, cayendo s6lo trazas de lluvia en la ladera no expuesta de las montafias.

Factores que afectan la escorrentia en una cuenca
Los factores mds relevantes son los siguientes: ’
Factores climdticos

» Precipitacién: forma (lluvia, granizo, nieve, etc.), intensidad, duracién, distribucién en el tiem-
po, distribucién en el irea, precipitaciones anteriores, humedad del suelo.

* Intercepcion: tipo de vegetacién, composicion, edad y densidad de los estratos, estacion del aio
y magnitud de la tormenta.

* Evaporacion: temperatura, viento, presién atmosférica, naturaleza v forma de la superficie de
evaporacion.

« Transpiracién: temperatura, radiacién solar, viento, humedad y clase de vegetacién.

Factores fisiogrdficos

» Caracteristicas de la cuenca: geométricas, tamafio, forma, pendiente, orientacién y direccion.

* Fisicas: uso v cobertura de la tierra, condiciones de infiltracién, tipo del suelo, condiciones geo-
légicas como permeabilidad vy capacidad de formaciones de aguas subterrdneas, condiciones
topogrificas como presencia de lagos, pantanos v drenajes artificiales.
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* Caracteristicas del canal y capacidad de transporte: tamaio, forma, pendiente, rugosidad, longi-
tud y tributarios.
* Capacidad de almacenamiento: curvas de remanso.

Variacion y patrones de precipitacion

Desde el punto de vista de 1a planificacién para la atencién de emergencias v desastres es imporiante
la variacidn de las luvias en el tiempo o determinacion de los periodos de mayoer incidencia de uvias y
por consiguiente de mayores riesgos. Los patrones de lluvia, combinados con otros factores como carac-
teristicas de los suelos, condiciones topogrificas y geol6gicas, dreas de la cuenca, determinan la cantidad
de lluvia que formari la escorrentia.

Evaluacién de la amenaza y mapas de riesgos

La evaluacién de la amenaza consiste en determinar las dreas de inundacidn y los cauces afectados
con sus pardmetros de caracterizacién: tiempoe de duracién del fendémeno, escorrentia v niveles maxi-
mos probables. Esta informacion se debe verter sobre mapas del drea para elaborar el mapa de riesgos
a inundaciones. Es usval que las instituciones de defensa civil, universidades e institutos meteorologi-
cos tengan estos mapas de riesgos. La superposicion de estos mapas con los planos del sistema de
abastecimiento de agua potable indicard las estructuras propensas a ser afectadas.

Efectos generales de las inundaciones

En general, la mag-
nitud de los daiios estard
relacionada con:

+ ¢l nivel que alcan-
cen las aguas en la
inundacion, la vio-
lencia y rapidez
con gue se pro-
duzca, v el drea
geogrifica que
cubra;

e la calidad del
disefio v construc-
cidn de las obras,

en cuanto a haber

0 no considerado Les tuberias de conduccidn sobre rios y quebradas deben estar disefiadas para los aumentos previs-
tos de caudal.

y adoptado pre- .

cauciones para un cierto nivel de inundacidn previsto;

+ la calidad del terreno donde se sinian las obras en cuanto a su capacidad de resistir o no la ero-
sién que pueden provocar las inundaciones asi como la calidad de los terrenos adyacentes a las
obras en cuanto al riesgo de derrumbes o deslizamientos de tierras que podrian provocar lluvias
torrenciales o persistentes.
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Contaminacién del agua potable por inundaciones

* Entre los dafios que pueden provocar los desastres naturales, el riesgo mds serio v grave, por s
consecuencias es 1a contaminacién en gran escala del agua potable. En esta situacién muchas enfern
dades usualmente asociadas a ia falta de higiene pueden adoptar formas de enfermedades de orig
hidrico v afectar a gran parte de la poblacién. Dichas enfermedades incluyen la tifoidea v el céles
donde son endémicas, y ademss la disenteria bacilar v la amibiana, la hepatitis infecciosa v las gastroe
teritis. El grave riesgo de aparicion de estas enfermedades hacen de primera importancia los métod
de tratamiento del agua con sustancias quimicas de esterilizacion (como el cloro, por ejemplo) o
conveniencia de hervir el agua de consumo humano. Lz contaminacién del agua potable v del suc
puede asumir diversas formas:

* Contaminacién de las fuentes superficiales de agua potable. por arrastre de animales muerto:
las cercanias de las tomas, por aumente excesivo de [a turbidez del agua, o por arrastre de ot
tipe de sustancias téxicas o contaminantes.

¢ Contaminacién de las fuentes de aguas subterrineas cuando el nivel de inundacién sobrepasa
altura del brocal de los pozos y se vierte directamente sobre pozos u otras captaciones.

« Al subir el nivel del agua en los rios o cuerpos de agua donde desaguan los alcantariilados sw
tarios y pluvial, se puede producir el reflujo de las aguas servidas, escurriendo hacia atrds p
las alcantarillas e inundando con aguas servidas tanto el interior de viviendas v pisos bajos .
los edificios como las vias publicas. En las viviendas ocurre 2 través de los propios artefact
sanitarios y piletas; en las calles, a través de las cdmaras de inspeccion y de los sumideros
aguas lluvias. (si en los disefios y construccitn de los desagiies se hubiera considerado a ins:
lacién de vilvulas de retencion, se podria evitar este tipo de reflujo, pero ello es raro en los p:
ses de 12 regidn). :

* Si los combustibles se mezclan con la inundacion, serd mis dificil encontrar como hervir
agua contaminada para esterilizarla.

T
Dafios por inundaciones :

0 Canerias e instalaciones anexas: Los posibles dafios a cafierias y sus.instalaciones anex:
tales como cimaras y vilvulas de diverso tipo, pueden ser los siguientes: ~
e Erosionar los suelos y por ende, desenterrar, desplazar e inciuso llevarse, tramos de tuberia:
* Hacer subir el nivel def agua subterrdnea y, debido al empuje, hacer flotar tuberias y cimar:

sacdndolas de sus ubicaciones originales. Esto puede producir, ademds, rupturas diversas
las instalaciones.
» Arrastre y pérdida total de tramos de tuberia.

o Estanques semi-enterrados: Estos estanques usualmente estin ubicados en terrenos altos,
modo que los dafios raramente ocurren, sin embargo se ha podido observar dailos tal
como:

* Erosidn de fundaciones, determinando grietas y/o derrumbe parcial de estanques sof:
todo si son de mamposteria que de hormigén armado).

= Un estanque, si tiene gran parte de su cuba bajo el nivel del suelo, puede ser impulsadc
flotar por una inundacién combinada con alto nivel de la napa fredtica (lo que es muy pr
bable, en ciertos terrenos a causa de lluvias prolongadas). El riesgo es mayor si el estanq
10 estd lleno de agua.
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o Equipos de bombeo e instalaciones eléctricas:

* Si el nivel de inundacién es suficiente puede producir daiios al mojar motores eléciricos,
moto-bombas, arrancadores o tableros de comando eléctrico de diverso tipo.

» También es posible que se produzca la caida de lineas de baja o alta tensidn, debido a ero-
sién en la base de las postaciones, originando con ello dafios, —en las lineas eléctricas de
alta o baja tensién; —en los tableros eléctricos; y —en las subestaciones.

a Obras de toma, represas y construcciones ubicadas sobre el nivel del suelo: i las fuerzas
dindmicas de la inundacién son suficientemente fuertes v no hay protecciones contra sus efec-
tos, podria producirse erosién en el entorno de cualquier obra de este sector ubicada en las
zonas donde 1a inundacion es mds violenta y que, ademds, estdn a una cota mds baja que el
nivel de la inundacion. Las condiciones sefialadas pueden afectar especialimente a construc-
cienes tales como: obras de toma y obras complementarias a ellas como, por ejemplo, cana-
les y conducciones de agua, casas de méquinas diversas, plantas de tratamiento, etc. los que
debieran evaluarse por separado. _

a Represas y Embalses: Es evidente la situacién de alto riesgo de las represas v embalses situa-
dos en el curso de un rio afectado por la crecida que estd causando 2 inundacién. Las repre-
sas disefiadas y construidas para el abastecimiento de agua potable son vulnerables a las inun-
daciones, especialmente si cuentan con escasa capacidad de rebosamiento. Ademds, si fos
vertederos y compuertas de desagiie son insuficientes, hav riesgo no sélo de que ocurran
grandes dafios, sino incluso de destruccién o colapso de la represa con el peligro consiguien-
te de generar un nuevo desastre y enormes pérdidas adicionales causadas por 1a avalancha
del agua atmacenada.

G ”:ufl"r'..tﬂ'n_-" L

”, aE ‘;;aumen los prmcupaies efectos de Ias mundaﬂones que afectan a los sistemas de abas-
N’:;_.fw' pEL LR
::tecnm]ento de agua ‘potable y aicantartliado son: K

*‘

. .
r»—v},pl"'

RN Péralda de capmc;én por cambio’ del cauce del rfo

' <IDafio de equipos de bombea al entrar en contacto con el agua.

"« Colateralmente hay impactos indirectos como la suspencién de energia eléctrica, corte
de caminos y comunicaciones. ¢ "

Deslizamientos

Los deslizamientos de taludes ocurren de muchas maneras y ain persiste cierto grado de incerti-
dumbre en su prediccién, rapidez de ocurrencia, y drea afectada. Sin embargo, existen ciertos parime-
tros que ayudan a identificar y reconocer dreas potenciales de fallas, lo cual permite el tratamiento del
talud para asi eliminar o reducir a un minimo el riesgo de falla. Es usual, por efemplo, que la inspec-
ci6n de las lineas de conduccién y obras componentes de un sistema se inicie por via aérea, v el andli-
sis aerofotogramétrico de las dreas advacentes de la instalacion, a escalas del orden de 1:25000 a
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1:50000, permitan descubrir evidencias importantes sobre grandes deslizamientos en curso, los cual
deberin ser evaluados con posterioridad en el sitio.

Antecedentes historicos

Fl conocimiento de la ocurrencia de deslizamientos en el pasado en el drea de interés constinn
un buen punto de partida para la deteccidn y evaluacién de potenciales deslizamientos en el futuro. |
general, las dreas donde estos fendmenos va han ocurrido en el pasado son altamente susceptibles
que ios mismos se repitan. Entre las fuentes de informacién para conocer sobre deslizamientos en .
pasado, estin las resefias de deslizamientos publicados en periddicos locales, revistas nacionales
internacionales especializadas en el tema. mapas de zonificacién de casos ocurridos de inestabilida
geoldgica, inventarios de riesgos geolGgicos. entre otros.

Geologia de 1a region

La geologia repre-
senta un factor primordial
en la estabilidad de un
talud v existen muchos
factores geoldgicos que
ilustran el potencial del
deslizamiento de taludes.

A nivel regional, la
geologia conirola los
aspectos genéricos del
relieve y la topografia de
un drea lo cual permite
estimar su susceptibilidad

al movimiento. En gene- Zonas Inicialmente estables, pueden volverse inestables con la construceidn de infraestructus
' deforestacion u otras razones.

ral, los deslizamientos .
pueden ocurrir en cualquier tipo de relieve si las condiciones estin dadas. Sin embargo, la experienc
de trabajar y observar distintos tipos de terrenos ha demostrado que los deslizamientos son mas com
nes en ciertos tipos de geografia y menos comunes en otros. Una breve descripcién de las caracteristic:
de estos relieves se incluye a continuacién.
* Taludes escarpados: En terrenos escarpados los deslizamientos pueden ocurrir en cualquier tipo «
material geolégico. Sin embargo, [a causa mas comin de un gran ntimero de derrumbes que oc
. rren en taludes escarpados es el deslizamiento a lo largo de la zona de contacto de 1a roca con su
los residuales o coluviales.
= Acantilados y bancos bajo la accion de corrientes de quebradas: En acantilados y bance
objeto de ataque por corrientes de quebradas los deslizamientos son comunes. Si el banco estd con
tituido por suelos o materiales no consolidados, el punto de deslizamiento mas débil estd ubic
do en el médximo punto de curvatura de la quebrada y es en este punto donde se recibe el may
impacto del agua.
* Areas de concentracion de drengje y filtracion: Un estudio cuidadoso de la red de drenaje
dreas de concentracion de agua es extremadamente importante. Filtraciones con el subsecuen
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deslizamiento es probable que ocurra en dreas debajo de reservorios, canales de irrigacién o
depresiones con agua estancada. La importancia de reconocer el peligro potencial en dreas deriva-
das de drenaje superficial, especialmente en rocas porosas y fracturadas, necesita especial énfasis.

¢ Areas de terreno ondulado: La presencia de terreno ondulado (pequefias elevaciones o mon-
ticulos) cuyas caracteristicas sean inconsistentes con aquellas de los wludes generales del irea
y presentan escarpas en las elevaciones altas, son generalmente indicadores de un deslizamiento
antiguo. Una vez que se encuentra un deslizamiento antiguo, sirve como advertenciz de que el
drea en general ha sido inestable en el pasado y por lo tanto nuevas perturbaciones pueden
reactivar el movimiento. .

* Areas de concentracion de fracturas: El movimiento de taludes puede estar estructuralmente
controlado por supetficies o planos de debilidad tales como falfas, diaclasas, planos de deposi-
ci6n y foliacién. Estas estructuras pueden dividir un macizo rocoso en una serie de unidades
individuales las cuales pueden actuar independientemente una de la otra.

pografia y estabilidad

Los mapas de topografia representan una excelente fuente de informacion para la deteccion de
slizamientos. Con frecuencia grandes dreas de deslizamiento se pueden idemificar en mapas
rogrdficos, mediante el anilisis de condiciones particulares.

nviosidad

La pluviosidad tiene un efecto primordial en la estabilidad de taludes ya que influencia la forma,
sidencia y magnitud de los deslizamientos. En suelos residuales, los cuales generalmente se encuen-
1 no saturados, la pluviosidad tiene un efecto muy importante ya que el efecto acumulativo puede
gar a causar la saturacién del terreno activando asf un deslizamiento. Con respecto a la pluviosidad
y tres aspectos importantes:

» El ciclo climitico sobre un periodo de aiios, por ejemplo, alta precipitacién anual vs baja preci-

pitacién anual,
» La acumulacién de pluviosidad en un afio dado, en refacién a la acumulacién normal;
« Intensidades de una tormenta dada.

osién

La erosién puede ser causada por agentes naturales y humanos. Entre los agentes naturales se pue-
n incluir: el agua de escorrentia, aguas subterrineas, olas, corrientes y viento. La erosién causada
r agentes humanos incluye cualquier actividad que permita un incremento de la velocidad del agua,
secialmente en taludes sin proteccién; entre los principales estd la tala de drboles, el sobrepastoreo y
presencia de ciertos tipos de vegetacion que no permiten mantener el suelo en sitio.

La erosién puede causar la pérdida de soporte de fundacion de estructuras, pavimentos. rellenos y

-as obras de ingenieria. En terrenos montanosos, la erosién incrementa la incidencia en ia inestabili-
d de taludes pudiendo resultar en la perdida de vias u otras estructuras.

cuefaccion debido a sismos

La falla de taludes v licuefaccion de suelos constituyen uno de los principales efectos causados por
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los sismos, que puede afectar de modo desfavorable obras hechas por el hombre generando granc
pérdidas materiales v hasta humanas. La gran mayoria de las fallas de taludes durante sismos se deb
al fenomeno de licuefaccién en suelos no-cohesivos. Sin embargo, fallas en suelos cohesivos tambi
han sido ohservadas durante eventos sismicos.

Tipos mds importantes de deslizamientos

Los principales factores que influyen en la clasificacion de los deshzamlemos son:
» forma del movimiento

* forma de la superficie de falla

» coherencia de la masa fallada

 causa de 1a falla

» desplazamiento de [a masa

* tipe de material

* tas5a de movimiento

Desprendimientos

Son fallas repentinas de taludes verticales o casi verticales en las cuales se produce el despren
miento de un bloque o multiples bloques, los cuales descienden en caida libre. El volcamiento de b
ques de rocas, generalmente desencadena un desprendimiento.

En suelos, los desprendimientos son causados por socavaciones de taludes debido a fa accién
la erosién de quebradas o del hombre. En macizos rocosos son causados for socavacion debido a
erosidén, un incremento de ia presién debido a la presencia de agua. En algunos casos los despren
mientos son el resultado de meteorizacién diferencial.

Los desprendimientos o caidas son relevantes en este tipo de sistema debldo a que se trata de
caida de un bloque o varios bloques, los cuales pueden ocasionar dafios 2 estructuras ¢ a otros talu.
que se encuentren en la parte inferior.

Derrumbes planares

Los derrumbes planares consisten en el movimiento de uno o mis bloques de suelo o roca a
largo de una superficie de falla plana bien definida. Estos derrumbes pueden ocurrir de una for
lenta a rapida.

Los deslizamientos en bloque pueden ser destructivos. En regiones montafiosas los deslizamien
masivos de roca resultan desastrosos especialmente en periodos lluviosos, ¥ en muchos €asos no p
den ser prevenidos.

Derrumbes rotacionales

Los derrumbes rotacionales tienden a ocurrir lentamente, en forma de cuchara, y el mater
comienzz a fallar por rotacién 2 lo largo de una superficie cilindrica; aparécen grietas en la cresta
drea inestable y abombamientos al pie de la masa deslizante. Al finalizar, la masa se ha desplazado s
tancialmente dejando un escarpe en la cresta.

La principal causa de este tipo de falla es un incremento en la inclinacién del talud, meteorizac
y fuerzas de filtracién. Las consecuencias de este tipo de faila generalmente no son catastrofica:
pesar de que el movimiento puede causar severos dafios a estructuras que se encuentren en la m.
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deslizante o sus alrededores. Cuando se presentan algunos signos tempranos de falla los taludes pue-
den ser estabilizados.

Desprendimiento lateral

Las fallas por desprendimiento lateral son una forma de falla planar que ocurre en suelos y rocas.
La masa se deforma a lo targo de una superficie plana la cual representa una zona débil, los bloques se
separan progresivamente por tension y retrogreden.

Este tipo de falla es comtin en valles de rios y se asocia también a arcillas firmes y duras fisuradas,
lutitas y estratos con buzamiento horizontal con una zona continua de debilidad. También se presenta
en coluvios con pendientes suaves los cuales se encuentran sobre suelos residuales o rocas.

Avalanchas

Las avalanchas son el movimiento rdpido de escombros de suelo v roca, el cual puede o no
comenzar con {a ruptura a lo largo de una superficie de falla, especialmente en presencia de agua.
Toda la vegetacion, el suelo v la roca suelta pueden ser arrastrados. Las principales causas de avalan-
chas son: las altas fuerzas de fiitracién, alta pluviosidad, derretimiento de nieve (Nevado del Ruiz,
1985}, sismos y cedencia gradual de los estratos de roca. Las avalanchas ocurren de manera brusca sin
previo aviso y generalmente son impredecibles. Los efectos han llegado a ser desastrosos sepultando
extensas dreas al pie del talud, legando a perturbar las cuencas naturales de drenaje (véase:
CEPIS/OPS/OMS, 1996).15

Repteo

El repteo consiste en un lento e imperceptible movimiento o deformacién del material de un talud
a bajos niveles de esfuerzos, lo cual generalmente sélo afecta a las porciones mas superficiales del
talud aunque también puede afectar a porciones profundas en aquelios casos donde exista la presencia
de un estrato poco resistente. El repteo es el resultado de la accién de fuerzas de filtracién o gravitacio-
nales y es un indicativo de condiciones favorables para el deslizamiento.

" Efectos generales de los deslizamientos

Dependiendo de la magnitud de los deslizamientos, los dafios pueden ser muy serios, pudiendo
quedar enterrado todo el sistema y ia ciudad como en el caso de la avalancha de Yungay, Perti en 1970.
La magnitud del impacto de los deslizamientos depende principalmente del volumen de la masa en
movimiento y de la velocidad de la misma, pero también de la extension de la zona inestable y de la dis-
gregacion de la masa en movimiento.

Los deslizamientos mds comunes son: la caida de rocas desde los escapes de macizos rocosos muy
fracturados, los deslizamientos de tierra en laderas y taludes, los flujos y avalanchas de lodo y escom-
bros que pueden transitar grandes distancias por valles y cauces, y 1a reptacién de laderas que puede
abarcar grandes superficies. Las caidas de rocas, flujos y avalanchas afectan solamente a las obfas dis-
puestas en la superficie, mientras que los deslizamientos afectan también los elementos enterrados. Los
mis peligrosos son los fenémenos de aparicién repentina y movimiento con altas velocidades (caidas
de rocas, flujos y avalanchas). Los deslizamientos generalmente presentan signos precursores {grietas,
ondulaciones del terreno, etc.) y pueden ser de aparicién repentina o lenta con velocidades muy gran-

IS Estudio de Caso. Terremoto del 22 de Abril de 1991, Limén, Costa Rica. OPS/CEPIS/OMS
Pub/96.23, Lima, 177p .
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des 0 pequefias. La repta-
cién involucra solamente -
la parte muy superficial
de los suelos y es muy
lenta.

Daiios producidos por
los deslizamientos

Q Captacidn. Los

elementos de cap-
taciones superfi-
ciales {azudes,
derivaciones, com-
puertas) ubicados -
en zonas monia- Las vias de acceso a los sistemas pueden obstruirse por deshzamientos locales. lo cual impi
retarda la inspeccién de los componentes en caso de desastre.

fiosas pueden que- -
dar enterrados o ser arrastrados por el impacto de flujos, avalanchas y dcbhzamlcnlos
represas de tierra o escollera construidas para abastecimiento de agua pueden fallar por de
zamiento de sus taludes o por overtopping provocado por deslizamientos en el embalse.
dafio importante se refiere a la contaminacién del agua por aumento de la turbidez, debic

. deslizamientos en las dreas de captacion superficial de zonas montafiosas. Este dafio llega a

de gran magnitud en el caso de deslizamientos provocados por sismos o lluvias excepciona
pues las dreas devastadas llegan a ser muy grandes. En el terremoto de Limén, Costa Rica

de abril de 1991}, se afectaron varias cuencas por deslizamientos con porcentajes de deva_
ciones no menores al 30%. En solamente una de ellas esto significé 8000 hectdreas devastac

y en otra que servia como la principal fuente de abastecimientos del sistema de agua potable
la ciudad de Limon, se detectaron hasta 27 deslizamientos que provocaron.un aumento ines
rado en los niveles de turbiedad del agua, nivel que iba mds alld de la capacidad de la plant:
tratamiento, lo cual hizo necesario sacar de operaci6n la toma de aguas por bombeo localiz
en el rip. 16

0 Darios en la conduccion. El principal dafio se refiere al arrastre y destruccién de tramos

tuberias, canales de conduccidn, valvulas e instalaciones de bombeo ubicades sobre o en el
yecto de deslizamientos, flujos y avalanchas. Si se trata de movimientos lentos el arrastre d
wberia o el canal puede tomar bastante tiempo hasta liega 4 su ruptura, de tal manera qu
trame puede ser relocalizado. Sin embargo, se debe considerar que las infiltraciones de ag
través de las fisuras formadas en Ia estructura de los canales aceleran los deslizamientos. E
caso de deslizamientos abruptos 1a conduccin serd arrastrada en forma violenta v la dest:
cién del tramo sera total.

Este dafio puede ser puntual en el caso de un deslizamiento localizado o restringido a un talt
fadera, o de gran extensidn, el caso de deslizamientos provocados por sismos o lluvias excep
nales en zonas montafiosas o en zonas planas con terrenos licuables o expansibles. En e.

casos las tuberias y canales ubicados en media ladera o hacia las cuchillas de laderas fuerten:

16 OPS/CEPIS 23 Estudio de caso: Terremoto del 22 de abril de 1991, Limon, Costa Rica, Lima

1996
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te inclinadas, serdn los mds afectados, al igual
que los pasos aéreos sobre rios y quebradas.
También es comun en zonas montafiosas, la
destruccién u obstruccién de canales abiertos
y tuberias no enterradas localizadas al pie de
escarpes rocosos debidos a la caida de rocas,
al igual que las roturas peri6dicas de la con-
duccién ubicada en zona de macrodesliza-
mientos.

Las tuberias ¢ canales ubicados hacia el pie de
deslizamientos rotacionales son desplazadas y
levantadas de su posicién original, mientras
que las situadas hacia Ia corona perderdn los te-
rrenos de apoye por el desplazamiento de los
mismos. En estos deslizamientos las tuberias
ubicadas hacia el pie, estin sujetas a compre-
sién y las ubicadas hacia la corona a tensién.
En caso de movimientos lentos o de poco des-
plazamiento las tuberias flexibles dispuestas en
forma sinusoidal son las mds adaptables aun-
que puede desacoplarse en las uniones.
Debido a Ia longitud generalmente grande de
la conduccidn, los dafios por deslizamiento

Las tuberias ubtcadas sobre laderas estin expuestas a defor-
SOn generalmen[e més frecuen[es que en 18 maciones y rowras, detido a repren de laderas yfo desliza-

mentos

captacion.

a Planta de tratamiento. Los dafios en la planta se ocasionan solamente cuando la misma ha sido
ubicada sobre o en la trayectoria de un deslizamiento, flujo o avalanchas, debajo de un escarpe
rocoso, al pie de taludes sin proteccion, en zona de rellenos, o terrenos expansibles o licuables.
En caso de flujos y avaianchas las instalaciones quedan llenas de tierra y piedras, por licuacién
puede ser destruida toda la planta, por deslizamientos lentos y terrenos expansibles los desnive-
les de la superficie del terreno afectan tuberias, uniones, 1a cimentacién de edificaciones o de
generadores de energia eléctrica.

e PraeT Ty v -

Los efectos esperados confa ocurrenc:a de desltzamnentos en zonas donde se encuentran
ubicados Ios componentes de los sistemas de agua potable y alcantarillado son:
.-+ Destruccién total'o parcnal de todas las obras en especial de captacién y de conduccién
ubicadas sohre o enl tr-ayectona pnnupal de deshzzmlentos activos, especialmente en
““terrenos montaiiosos inestables con fuerte pendiente © en taludes muy inclinados o
susceptibles a deslizamientos.
+ Contaminacidn del agua en las 4reas de mpncrén superficial en zonas montafiosas.
. * Colateralmente a impactos indirectos como la suspencién del servicio eléctrico, corte
- ' de caminos y comunicaciones. .
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Erupciones volcanicas

Los volcanes son estructuras compuestas de materiales que se acumulan sobre 1a tierra y tienen
conducto llamado chimenea que comunica la superficie de la tierra con el interior de la corteza terr.
tre. Este conducto sigue una direccién mds o menos vertical y en la boca del mismo se presenta un o

ficio denominado criter.

Los volcanes se clasifican por el tipo de erupcién que emanan. Por ejemplo, el tipo hawaia
erupta magma fluido constituido por torrentes delgados y 2 menudo muy extensos de lava fluida.
naturaleza de la actividad depende en gran parte de dos factores: la viscosidad del magma v la cantid
de gases desprendidos. Los gases pueden producirse dentro del magma o ser consecuencia del cont:
to de ese magma con aguas subterrdneas o superficiales que producen vapores. Los materiales de erc
cién varian desde fuertes torrentes de lava fluida. bombas de materiales incandescentes, nubes ardic
tes de gases, gases y cenizas de varios (amafios,

Los torrentes de lava que sc generan. varian en volumen, extensién, espesor y velocidad de avan
La extension v espesor depende del volumen, fluidez v la posibilidad de que pueda expandirse o .
lateralmente. Estos torrentes dependen de la topografia subyacente pero pueden producirse desviaci
nes en sus trayectorias por valles poco profundos, especialmente cuando se trata de torrentes mis v

C0S0S.

La actividad de erupcion de los
volcanes puede durar dias y hasta afios,
como el caso del volcin Irazi en Costa
Rica que eruptd ceniza sebre la ciudad
de San José durante dos afios.

Areas de impacto

La informacion sobre las dreas de
impacto directo se obtendrin del anili-
sis histérico de ocurrencia de eventos;
éstas son aquellas que pueden quedar
cubiertas con lava o las afectadas por
lluvias 4cidas y cenizas, asi como los
cursos de agua afectados por los mis-
mos materiales. En la Figura 3.11 se
reproduce el mapa con las dreas de
impacto esperado, en base al estudio
prospectivo de erupciones del volcin
de la isla de Montserrat.

Evaluacion de 1a amenaza

La evaluacion de la amenaza con-

Figura 3.11

Mapa de riesgo volcinico. Isla de Montserrat

(OPS/OMS)!7

Zona de Exclusién
Zona Central

Zona Norte

Sin admmin extepta para monitores cenufico o antoridades nacionates
Arex rendencial uamente: residentes en ilto exado de alerta
Todo

Area de nesgo spnificathramente Menor, adecuado para ocupacién comercial
¥y residencral

17 Vdnerability assessment of the drinking water supply infrastructure of Montserral.

Barbados, July, $0p + anexos
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siste en elaborar mapas como el de la Figura 3.11, incorporando los posibles efectos en poblaciones,
cursos de rios, infraesiructura, etc.

Recurrencia

En base al registro histérico y prehistérico, se ha constatado que la frecuencia de erupciones
puede ser muy errdtica. Hay volcanes como el Mount St. Helens (USA) o e Chichén (México), en los
cuales se han reconocido de 1 a 2 erupciones por década, a diferencia de las grandes erupciones por
ejemplo del Mont Peleé en el cual se han identificado 23 grandes erupciones 2 lo largo de los iltimos
84 siglos; de las 5 erupciones post-colombinas de este volcdn, las dos tltimas han sido destructoras.

Efectos generales de erupciones volcanicas -

Una erupcidn volcdnica puede generar desastres “en cadena” cuyas censecuencias pueden ser
mayores que los de la propia erupcién, y que pueden incluir:
« efectos sismicos generados a partir de volcdn en erupcién:
+ Inundaciones v/o deslizamientos de nieve, tierra o fango producidos por calentamiento del
terreno y vibraciones locales.
+ Por otra parte, la erupcion propiamente tal puede significar erupcion de cenizas, polvo o gases,
erupcién de rocas o piedras o de lava.

Daiios producidos por erupciones volcanicas:

+ Contaminacién de las fuentes superficiales de agua potable por depisitos de ceniza, efecto de
gases o sustancias toxicas, por muerte de animales en la cercania de las obras de toma o en los
canales abiertos de conduccién del agua captada.

» La contaminacién de las fuentes de aguas subterrdneas es refativamenie improbable, a menos
que la caida de ceniza sea tan abundante y/o contenga materias muy contaminanles, o si entre
por la boca de los pozos (si estdn sin tapas de proteccion) v ensucie el agua captada.

+ Se puede producir contaminacién en plantas de filtros o de tratamiento de agua potable, por
caida de ceniza volcinica sobre los estanques de coagulacion, decantacidn o de los filtros, con-
taminando el agua o inutilizando los filtres con la propia ceniza que puede arrastrar el agua.

+ Contaminacion de estanques o depdsitos abiertos.

0 Canerias, estanques semi-enterrados e instalaciones anexas. El escurrimiento de lava, si es
abundante y de capacidad erodante suficiente, puede producir dafios incluso en instalaciones
enterradas tales como:

e caiierias de agua potable o alcantarillados. Podria desenterrar, desplazar, llevarse y/o aplastar
cafierfas, cdmaras y vilvulas;
« estanques semi-enterrados: destruccién parcial o total.

2 Obras y edificaciones ubicados sobre el nivel del suelo. La erupcion de corrientes de lava, de
piedras o grandes rocas que pueden ser lanzadas a gran distancia pueden producir dafios en
pricticamente cualquier tipo de obras de estos sistemas. Segin la violencia de la erupcidn, la
distancia de las obras al foco de ésta y factores aleatorios, los dafios en las obras podrin ir
desde los leves hasta la destruccion total de cualquiera de ellas.
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Los principales efectos de las erupciones volcinicas en fos sistemas son:

* Destruccién total de los componentes en las dreas de influencia directa de fos flujos,
generalmente restringidas al cauce de los drenajes que nacen en el volcin,

+ Obstrucaidn de las obras de capracion, desarenadores, tuberias de conduccion, flocula-
dores, sedimentadores y filtros, por caidas de cenizas.

* Modificacién de la calidad del agua en captacion de agua superficial y en reservorios por
caida de cenizas.

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

= Destruccién de caminos de acceso a {os componentes y de las lineas de transmision de
energia eléctrica y de comunicacion.

* Incendios.

Sequias

Efectos generales de las sequias.

La sequia, a diferencia de otros desastres naturales, no ocurre de forma siibita, se produce por
falta o insuficiencia de Buvias o nieve durante meses v, a veces, durante afios. Sus efectos principales :
refieren a la disminucién o extincion de fuentes de abastecimuento de agua potable. Los cursos de agt
superficial, tales como rios y esteros, sufririn usualmente el efecto de la sequia mucho antes que |:
napas de agoa subterrdnea, debido a dos factores principales:

« El agua de los cursos superficiales escurre generalmente a velocidades mucho mdyores que 1.

del agua subterrdnea. Esto imptica que el agua de origen pluvial o del derretimiento de nieves ll
gard al mar, por los rios, mucho mds ripidamente!8 que el agua infiltradatal subsuelo. Por
sefialado, el caudal de los rios es mis rdpidamente afectado por sequias (o por grandes lluvias)
menos que existan lagos o embalses artificiales que regulen la variacién anual del mvel de las |l
vias y regularicen el caudal del rio correspondiente.

« El agua subterrdnea cuenta con dos caracteristicas muy eficaces para aminorar y postergar
efecto de 1a sequia (en particular si las caracteristicas hidrogeoldgicas son favorables): una gr:
capacidad de almacenamiento de agua en los poros del terreno permeable y.una lenta velocid:
de escurrimiento para finalmente ir a desembocar en el mar. Esa velocidad, del orden de un.
pocos metros por dia®, implica que su caudal de escurrimiento es el resultado de la infiltracic
de lluvias de muchos afios consecutivos y, por lo tanto, sus fluctuaciones dependen menos de |
cambios anuales en el nivel de las precipitaciones.

Daiios producidos por las sequias

Q Fuentes superficiales de agua potable: De acuerdo a las caracteristicas de la o las fuem

superficial (es) de agua potable y a la forma en que se presenta la sequiz, podrian producirs

* {1 disminucién del caudal normal de abastecimiento de agua potable podria determin
segun su gravedad:

18 Con una velocidad en el rio de sélo 0,1 nvs, por ejemplo, ¢l agua superficial recorreria 8,64
kan./dfa v tardaria unos 12 dias en recorrer 100 km.
19 Con una velocidad usual, del orden de 1 m/dia, se demoraria unos 274 afios en recorrer 100 km.
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- una restriccion moderada de los consumos;
- su racionamiento, desde medianc hasta muy agudo;
- la extincién total de algunas fuentes.

2 Contaminacion de las firentes de agna potable debido a factores tales como:
¢ disminucion de la capacidad de awopurificacién de rios o esteros, debido a la disminucién

de su caudal,

e aumento de concentracién de pesticidas, insecticidas o residuos industriales, debido a ese
mismo fendémeno;

* contaminacién causada por peces muertos al disminuir, por ejemplo, el oxigeno libre;

* contaminacién por animales muertos en las cercanias de las tomas de agua potable;

* lo anterior puede determinar la necesidad de incrementar o variar los agregados quimicos
al aguna para disminwir riesgos sanitarios o wrbiedad;

* necesidad de construir (o poner en operacién) fuentes alternativas de zgua potablezo.

9 Fuentes de aguas subterrineas: De acuerdo a la duracion del perfodo de sequia, segin las
caracteristicas hidrogeoldgicas locales puede haber nuevas demandas de aguas subterrdneas:
* para los abastecimientos de emergencia de agua potable y también;

e para el abastecimiento wternativo de industrias o usos agricolas;

* lo sefialado puede implicar: una disminucién relativa del nivel fredtico de la napa lo que

produciriz una disminucién del rendimiento de los pozos y una mayor altura de bombeo
para obtener el caudal necesario.
La situacion anterior puede involucrar mayores costos de operacién en los pozos de capta-
cién de agua que ya existian, incluyendo probablemente una disminucién del rendimiento
de los equipos de bombeo ¢ inclusive—en ciertos casos—el riesgo de tener que pagar
muitas a la compania eiéctrica por corriente dewattada.

a Fuentes alternativas de agua potable: 1a necesidad de disponer de fuentes alternativas de
agua potable (debido 2 la menor capacidad de las fuentes superficiales) puede llevar a ia
necesidad de:

* construccion de pozos de emergencia y equiparlos en forma urgente para suplir el abaste-
cimiento de agua potable;

» utilizar pozos existentes de otros usos {industrial, deportivo o agricola, por ejemplo) vol-
cindolos al abastecimiento indispensable de agua potable para el servicio piiblico.

En resumen, los efectos esperados en los sistem;.; de abastecimiento de agua potable son:

* Pérdida o disminucidn del caudal de agua superficial y/o subterrdnea.

* Racionamiento y suspension del servicio.
~* Necesidad de consumo de agua que llega en camiones tanque, con la consecuente pér-

dida de calidad del agua y el incremento en los costos.

_.* Abandono del sistema. .

' En muchos casos pueden con captaciones de aguas subterrineas como pozos profundos.
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Capitulo 4
Andlisis de vulnerabilidad

Introduccion

Este capitulo presenta la aplicacién de la metodologia del anilisis de vulnerabilidad para las dife-
rentes clases de amenazas natrales. Se indican los puntos esenciales en los que debe concentrarse el
andlisis y las referencias donde se encuentra la informacién necesaria para efectuarlo.

La organizacién de la informacién en forma matricial permite visualizar ficilmente los elementos
para el andlisis de vulnerabilidad. Se utilizan para ello las custro matrices descritas en el capitulo
segundo y que cubren los aspectos mds relevantes del andlisis: aspectos operativos, aspectos adminis-
trativos y capacidad de respuesta, aspectos fisicos e impacto en el servicio y medidas de mitigacién y
emergencia. Cada una de estas matrices cuenta con un encabezado general con espacio para especifi-
car el nombre v el tipo del sistema que serd evaluado. Es importante destacar que los datos requeridos
para completar las matrices que analizan los aspectos operativos, administrativos y la capacidad de res-
puesta son los mismos, independientemente del tipo de desastre natural cuyo impacto se desee evaluar,
En el anexo 2 se presenta un ejemplo concreto con las matrices completadas a partir de la experiencia
del terremoto de Limén en Costa Rica en 1991,

El proceso de andlisis parte por un lado del conocimiento del sistema y sus componentes, de su
funcionamiento y por otro de las caracteristicas de Ja amenaza natural que potencialmente puede afec-
tarle. s necesario ademds conocer el entorno general del sistema en cuanto 2 aspectos de organiza-
cién y legislacion. '

Identificacién de la organizacion y la legislacion vigentes

Organizacion nacional y regional: antes de efectuar el andlisis de vulnerabilidad, es necesario
tdentificar la organizacion nacional y regional, sus normas de funcionamiento v los recursos disponi-
bles que pudieran ser usados para el abastecimiento de agua y evacuacion de aguas residuales en situa-
ciones de emergencia v durante [a rehabilitacién. Es usual, que las empresas de servicios piblicos, por
ejempio, cuenten con plantas eléctricas portitiles y maquinaria pesada para la construccién, que pue-
den utilizarse para las reparaciones del sistema de agua potable o para el alcantarillado.

Normativa legal vigente: en esta etapa se identificara la legislacién general para la atencion de
emergencias v desastres del pais y la especifica referente a los aspectos particulares de cada fenémeno,
tales como:

i) Legislacién v reglamentacién referente a la atencion de las diferentes fases de las emergencias v

desastres: defensa civil, comisiones de emergencia, organizacién nacional, regional y local, etc.

ii} Legislacion respecto a la responsabilidad civil y penal en el manejo de emergencias y desas-

tres, a nivel de empresa y de funcionario.
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iii) Los cddigos y reglamentos sismicos que se han aplicado y aplican en las nuevas construcc;
nes, asi como en los andlisis de las estructuras antiguas. Debe investigarse si se encuentr
actualizados v si responden al conocimiento actualizado de la sismicidad del pais o regién. |
igual forma, se debe revisar la existencia de normas v reglamentaciones para la construccic
en dreas susceptibles a efectos de huracanes e inundaciones, asi como las aplicables a dre
de impacto de materiales vulcanolégicos que indiquen las caracteristicas del riesgo probable

Descripcion de la zona, del sistema y su funcionamiento

Descripcion de la zona: es deseable caracterizar la zona donde se ubica, y a la cual sirve el sist
ma de agua potable o alcantarillado sanitario mediante datos como ubicacién (distancia a otros centre
poblados, regién en que se encuentra, etc.); clima (temperatura, precipitacién, humedad, etc.); pobl:
cién (tasa de crecimiento, densidad, etc.); estructura urbana (zona residencial, industrial v comerci
tipo de viviendas, etc.); salud plblica v saneamiento (servicios de salud, recoleccién de basura, etc..
desarrollo socioecondmico (actividades sociceconémicas, desempleo, etc.), datos geolégicos, geomo
foldgicos y topograficos. También es importante conocer los servicios con los que cuenta la zona, tale
como comunicaciones, vias de acceso. servicios pablicos en general, etc.

Descripcion fisica del sistema: en esta etapa se recopilardn los datos fisicos del sistema y se des
cribirdn los datos mds relevantes de cada componente, tales como geometria, materiales, didmetros
masas, anclajes, etc., mediante planos, esquemas v detalles. Se efectuard la descripcion del funciona
miento del sistema especificando, junto con los respectivos esquemas en ef caso del agua potable, dato.
como cantidad suministrada, y dotacién, continuidad del servicio y calidad del agua. En el caso de
alcantarillzdo sanitario, ademis de los planos, se incluirin datos como coberturs, capamdad de eva
cuacién, y calidad de efluentes y de cuerpos receptores. Deberdn considerarse también las variacione:
de las épocas de verano e invierno que pudieran ocasionar diferentes modalidades de operacidn y de
condicién de los servicios. .

Descripcion funcional del sistema: se describiri el funcionamiento del sistema con los datos mis
relevantes de cada componente, tales como flujos, niveles, presiones y calidad del servicio. Para el caso
del agua potable, interesa conocer la cantidad suministrada, dotaciones, continuidad del servicio v cali-
dad del agua. Para el alcantarillado, se debe conocer la cobertura, la capacidad de evacuacion, la calidad de

efluentes y de cuerpos receptores. En ambos casos, se incluirdn las variaciones que puedan presentarse
entre las épocas de verano e invierno.

Metodologia
Matriz 1A — Aspectos operativos (sistemas de agua potable)

Para el caso de sistemas de agua potable, en la primera columna de la Matriz 1A se anotard el
componente 2nalizade, como puede ser 12 captacién, planta de tratamiento, tanque, zona de abasteci-
miento, etc. En Iz segunda columna se escribira la capacidad del componente, utilizando las unidades
correspondientes, como pueden ser de volumen (m3), de caudal (m3/s) u otras; en la tercera. el
requerimiento actual; y en la cuarta, el superdvit o déficit, ambos expresados en las mismas unidades
empleadas para describir la capacidad. En la quinta columna se detallard lo referente a la existencia v
funcionamiento eficiente de sistemas remotos de alerta asociados con cada uno de los componentes,
como pueden ser los diferentes sistemas de instrumentacién y monitoreo colocados puntuaimente en el
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Matriz 1A - Aspectos operativos

Nombre Sistema Agua Potable: _

COMPONENTE CAPACIDAD
COMPONENTE

SISTEMAE

REQUERIMIENTO DEFICIT (=)
ACTUAL SUPERAVIT (+) REMOTOS
DE ALERTA

i
]
i
'
t
!
i

SISTEMAS DE INFORMACION Y
ALERTA INTERINSTITUCIONAL
 Defensa Civil

3 Inststute Meteorologico

Q Institute Yulcanoldgico

O Insututo Sismologico

4 Otro:

Q Otro:

SISTEMAS DE INFORMACION Y ALERTA
EN LA EMPRESA

 Radio UHF

0 Radio VHF

O Teitfono

Q Orro:

Q Otro

SISTEMAS DE INFORMACION
A LOS USUARIOS

G Radio

0 Television

0 Circutares

Q Otro:
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Matriz 1B - Aspectos operativos

Nombre Sistema Alcantarilade:

COMPONENTE

COBERTURA
%

CAPACIDAD ' SISTEMAS REMOTOS )
i DE ALERTA

T
+
H
H
|
3
!
!
!
!

“n

SISTEMAS DE INFORMACION Y
ALERTA INTERINSTITUCIONAL

SISTEMAS DE INFORMACION Y ALERTA
EN LA EMPRESA

QO Defensa Ciwl O Radro UHF -

Q Instituto Meteorolégico Q Radro VHF

0O Instétuee Vulcanolégico QO Teléfono

0 Insututo Sismolégico ! U Ovro:

0 Crro: | 2 Otro

(a Otro: i .
SISTEMAS DE INFORMACION
A LOS USUARIOS
0 Radio

; 0 Televisién
0 Circulares
0 Ouwros
i
———



Guias para el anilisis de vulnerabilidad

:omponente (sismografos,
imnimetros, etc.). Es
mportante destacar que si
10 existe un componente
1ecesario para el sistema
.reservorio, por ejemplo),
:n la segunda columna
«obre capacidad se anotara
'ero ¥ en la cuarta columna
!l volumen se registrard
‘omo déficit.

En la parte inferior
zquierda de esta Matriz se
-ncuentra un detalle de

José Grases, 1997

liferenles pOSibilidﬂdeS Un mal mantemmiento del sistéma puede transformar una pequefia fuga en el colapso del
le sistemas de alerta e in- T

armacién hacia la empresa, en términos de relacion con otras entidades e instituciones para obtener
aformacion oportuna sobre 1a ocurrencia o desarrollo de fenémenos naturales, con el fin de indicar
udles de ellos existen y funcionan. En la parte inferior derecha, se especifican diferentes medios de
aformacién dentro de la empresa y varias posibilidades de sistemas de informacidn a los usuarios.

Hatriz 1B — Aspectos operativos (alcantarillado sanitario)

Para los sistemas de alcantarillado, en la primera columna de la Matriz 1B se anotari el compo-
iente analizado: zona de recoleccion, conduccidn, planta de tratamiento v disposicién final. En la
egunda columna se anotard la cobertura para las zonas del drea; en la tercera, la capacidad y déficit si
> hubiera; y en la cuarta columna, al igual que en el caso de los sistemas de agua potable, lo referente

la existencia de sistemas remotos de alerta. La parte inferior de esta matriz se llena de igual forma
ue la anterior.

fatriz 2 — Aspectos administrativos y capacidad de respuesta

Para evaluar las debilidades v limitaciones relativas a los aspectos administrativos de los sistemas,
U y como se plantea en la Matriz 2, es preciso conocer sus normas de funcionamiento y los recursos
isponibles que pudieran ser usados para el abastecimiento de agua y evacuacion de aguas residuales en
ituaciones de emergencia, asi como en la fase de rehabilitacién. La informacién necesaria para comple-
(r esta matriz es [a misma. tanto para el caso de los sistemnas de agua potable como de alcantarillado.
)rganizacion institucionat )

En la primera columna de la Matriz 2 se indicardn ias fortalezas y debilidades correspondientes a
1organizacion institucional. Se deben diferenciar los niveles central, regional y local v, si es necesario,
2 elaborardn matrices separadas para cada uno de estos niveles, como se detalia a continuacidn;

» Indicar Ia existencia o no de planes de atencién de emergencias, especificando, si los hay, las

revisiones y actualizaciones periédicas de estos planes

« Indicar la existencia 0 no de planes de mitigacién
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Matriz 2 - Vulnerabilidad administrativa de la empresa

NOMBRE DEL SISTEMA:

y capacidad de respuesta

SISTEMA DE:

O AGUA POTABLE

O ALCANTARILLADO

ORGANIZACION INSTITUCIONAL

OPERACION Y MANTENIMIENTO

APOYO ADMINISTRATIVO

A PLANES DE ATENCION DE EMERGENCIAS

as QNO
Uluma revision

A PROGRAMAS DE PLANIFICACION

as anNO

as UNO

|
A. DISPONIBILIDAD Y MANEJO DE DINERO |
!
MONTO !

B PLANES DE MITIGACION

Qs ONO

B8 PROGRAMAS DE OPERACION

asi O NO

C COORDINACION INTERINSTITUKCIONAL

sl aNO

€. PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

a3l ANO

O, COMISION DE FORMULACION DE LOS
PLANES DE MITIGACION

st QNO

D PERSQNAL CAPACITADO

as ONO

8 APOYO LOGISTICO DE PERSONAL,
ALMACENES ¥ TRANSPORTE

38 JNO

E COMITE DE EMERGENCIAS
Qsl aNO

Miembros del cometé

Nombre Cargo

E. DISPONIBILIDAD DE EQUIPQ Y
MAQUINARIA

asl QNG

Tipo de equnpo y maquinarna

C CONTRATACION DE EMPRESA PRIVADA :
EN EL MERCADO

Qs anNe

Nombre '

i
i
1
|
1

L
|

.
!
i

e —— .
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* Indicar la existencia o no de niveles de coordinacion interinstitucional

* Indicar la existencia o no de una comisién de formulacién de planes de mitigacién

* Indicar la existencia o no de un comité de emergencias permanente, los nuembros que lo con-
forman y su cargo {usar los espacios disponibles en esa columna)

Operaciéon y mantenimiento

En ia segunda columna de esta matriz se detallardn las fortalezas v debilidades correspondientes a
los aspectos de operacidn y mantenimiento para los niveles central, regional v local. Los aspectos rele-
vantes que serdn considerados son los siguientes:

¢ Indicar si los programas de planificacién incluyen o no la temitica de desastres

« Indicar la existenciz o no del tema de desastres en los programas v manuaies de operacién

* Indicar |a existencia o no de temas de desastres en los programas de mantenimiento preventivo

* Indicar la disponibitidad o no de personal capacitado en temas relacionados con la prevencion y

mitigacién de desatres v 1a atencién de emergencias

» Indicar la disponibilidad o no de equipo, maquinaria, mateniales v accesorios para levar a cabo

los programas y para la rehabilitacién del servicio en caso de emergencia, especificando el tipo
de equipo y maquinaria (usar para ellos los espacios disponibles en esa columna).

Apoyo administrativo

En la tercera columna de esta matriz se anotara la vulnerabilidad de los sistemas de apoyo admi-

nistrativo:

* Indicar la disponibilidad o no de dinero para situaciones de emergencia, insumos y “stock” de
emergencia, y detallar el monto reservado con este fin.

» Indicar si existe o no el apoyo logistico de personal, proveeduria v transportes.

» Indicar la disponibilidad o no de contratacién 4gil de empresas v servicios para apoyar medidas
de mitigaci6n y rehabilitacién, y detallar un listado resumido de estas entidades, si existen en un
registro de proveedores (usar los espacios disponibles en esa columna).

La capacidad de respuesta institucional, para implementar medidas de mitigacion v atender el

impacto de los desastres, podra ser evaluada de acuerdo con el andlisis de los resultados obtenidos en
estas tres columnas.

Matriz 3 — Aspectos fisicos e impacto en el sistema

En el encabezado de esta Matriz se anotari el tipo de amenaza de la zona que pudiera impactar los
sistemas fisicos de agua potable o de alcantarillado sanitario, asi como el idrea de impacto que corres-
ponde a la zona que ve afectada la operatividad det sistema. Para su estimacion se requiere simular
eventos posibles y analizar las consecuencias esperadas en el sistema, lo cval se facilita superponiendo
los mapas que definen el sistema y los mapas de la intensidad de la amenaza considerada. Ademds,
debe incluirse en esta estimacion a la poblacién, instituciones y elementos del medio ambiente poten-
cialmente afectados.

Adicionalmente, en el encabezado se hari la seleccién de la prioridad general para el andlisis,
referida al sistema en forma global, categorizada en tres niveles correspondientes a los siguientes nive-
les de daio:
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Matriz 3 - Aspectos fisicos y de impacto en el servicio

NOMBRE DEL SISTEMA:
TIPO DE SISTEMA:

D AGUA POTABLE 1 ALCANTARILLADO

TIPO DE AMENAZA: k PRIORIDAD": Qi 02 Q3
AREA DE IMPACTO:
COMPONENTES | ESTADODEL | DANOS | TR 100 : CAPACIDAD | IMPACTO EN
EXPUESTOS | COMPONENTE ESTIMADOS | (dias) | REMANENTE iEL SERVICIO ()
! : Ir ' INMEDIATA | (conexiones) |
) ] ) o {] % | o |
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(1) Priondad 1{Alta): >50% de componentes afectados y/o afectacion de la capracién o conducaidn
Priondad 2 (Media) 25 - 50% de componentes afectados, sin afectacién de 12 captaadn o conduccién
Priondad 3 (Baja)' <25% de componentes afectados, sin afecracidon de la captacidn o conduccidon

{2} Ndmero de conexiones afectadas en térmimos de calidad, canudad y/o conunuidad del servicio
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Tabla 4.1
Efectos de los desastres naturales (OPS, 1982)21

- i . ! - . 3
Servicio Efectos esperados ! Terremoto | Huracan . lnundacién  Tsunami ]'

Darios a las estructuras de ;
® : ® . o

!
ingenieria civil ® | ;
Rupturas de caferias maestras L I b : » O
Interrupciones del suministro | )
de electricidad L ® | » »
I
t

Abastecimiento de | Contaminacién (quimica o

agua y eliminacidn biolégica) » [
de aguas servidas Desorganizacion del transporte L J L ® »
Escasez de personal ) ® : y » T o
Sobrecarga de las redes (debido | ‘ - ST T
a los movimientos de poblacion) » I ® ! ® D
Escasez de €quipos, repu;stos o i-___ —““ o
y suministros [ 4 ; [ ® »
. i
- posibilidad grave P posibilidad menos grave O posibilidad minima

* Prioridad 1 (Alta): mds de un 50% de componentes afectados v/o afectacidn de la captacion y de
la conduccion

« Prioridad 2 (Media): entre un 25 v un 50% de componentes afectados, sin afectacién de la cap-
tacidn y de la conduccion

» Prioridad 3 (Baja): menos de un 25% de componentes afectados, sin afectacion de la captacién
y de la conduccién

omponentes expuestos

En la primera columna de esta Matriz, se indicardn los componentes expuestos directamente al
1pacto de la amenaza. Los componentes deben indicarse preferiblemente en el sentido del flujo del
nma y catalogados en la forma siguiente: captaciones (diferentes tipos) y sus estructuras, aducciones,
antas de tratamiento, estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento, redes principales de con-
1ccibn o matrices, y redes de distribucién.

stado del componente

En la segunda columna de esta Matriz se detallar? el estado del componente, procurando que se
1ga en términos descriptivos (por ejemplo, para la tuberia de hierro gaivanizado indicar si presenta
yrrosidn) sin utilizar categorizaciones relativas como bueno y regular.

aitos estimados

En la tercera columna de la Matriz, se describirdn las caracterfsticas del impacto esperado sobre
wda uno de los elementos expuestos. La Tabla 4.1 adjunta presenta una iustracién de los tipos de
1o que pueden ocurrir en algunos componentes a causa de desastres naturales.

Una descripcion detallada de los principales dafios que pueden causar las amenazas naturales se ha

OPS/OMS. Salud Ambiental con posterioridad a los desastres naturales, Publicacién
mtifica, 1982

65



Mitigacion de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario

66

realizado en el capitulo 3. Consulte la seccién correspondiente (terremotos, huracanes, innundaciones, -
deslizamientos, erapciones volcdnicas v sequias) para completar esta parte de los dafios en la matriz 3.

Tiempo de rehabilitacién (TR)

En la cuarta columna de fa Matriz 3, se escribird la estimacion del tiempo de rehabilitacion del com-
ponente analizado. La metodologia que se presentard 2 continuacion, fue desarrollada en el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS), como elemento de informacién sobre la magnitud del
daiio y las expectativas de rehabilitacién en términos de tiempo. Se aplica a componentes estructurales
tales como: estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento, plantas de tratamiento o tuberias de con-
duccidn y distribucién, etc. Para cuencas hidrogrificas, acuiferos o grandes represas, el método sigue
siendo vilido atin cuando requiere de andlisis especializados.

El tiempo de rehabilitacion depende de:

« Eltipo y la magnitud del dafio, el cual se obliene después de efectuar un anlisis detallado;

» Las necesidades v disponibilidad de recursos humanos, materiales, financieros v de transporte

para reparar el dafio;

» El acceso al sitio donde debe cfectuarse la rehabilitacion,

Por estas razones, con frecuencia el TR sélo podri estimarse en forma de rangos.

El TR, expresado en dias, se establece para cada componente afectado del sistema. por lo que serd
necesario calcuiar los TR para cada componente y para el sistema como un todo. Se requiere amplia
experiencia en: rehabilitacién, reconstruccién y reparacion, conocimiento detallado del sistema de
abastecimiento de agua potable, los recursos disponibles y Ia capacidad de la empresa para atender
estas situaciones con recursos propios, de Defensa Civil w/o de la empresa privada. \

Para estimar el TR del sistema, se hara [a sumatoria en “serie” o en “paralelo” de los tiempos de
rehabilitacién de los componentes. Esta sumatoria es en serie cvando la rehabilitacién se hace uno |
después del otro, y en paralelo cuando se realicen en forma simultinea. Esta metodologia también se -
aplica por etapas de rehabilitacién; asi por ejemplo, puede establecerse el TR para determinado com-
ponente al 25%, 50% y finalmente al 100% de su capacndad Ello se expresa como TRz;, TRso y final-
mente TR, que equivale a TRico.

Por ejemplo, para el cdlculo de tiempos parciales de rehabilitacion de una tuberia de gran didme-
tro dafiada por deslizamientos, los tiempos a considerar para establecer el TR son los siguientes:

i) Tiempo de reporte del dafio, cierre de valvulas y movilizacién para iniciar la reparacion (per-

sonal, equipo, materiales);

ii) Tiempo de acceso a las zonas afectadas;

iii) Tiempo de ejecucidn de las reparaciones (depende de la magnitud del daiio v de los recursos

existentes);

iv) Tiempo de espera luego de la reparacién antes de reiniciar la operacién (por ejemplo: espera

de fragua de anclajes);
- v} Tiempo de puesta en operacién (llenado de tuberias).

La sumatoria de estos tiempos parciales corresponderi al TRioo para la rehabilitacién de 1a tuberia
al 100% de su capacidad. Et TR asi calculado servird para comparar los TR de diferentes dafios v deter-
minar los componentes criticos para priorizar la ¢jecucion de medidas de mitigacién o reforzamiento.
Si durante 1a rehabilitacion, resultan necesarias otras formas de abastecimiento de agua potable, debe-
ré incluirse como procedimiento en el plan de emergencia.
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El andlisis de los diferentes desastres probables en la zona producird un cuadro general de amena-
zas, componentes y TR, lo que permitird determinar cudles son los componentes criticos del sisterna.

Capacidad remanente

En la quinta columna de la Matriz 3 se anotari la capacidad remanente de operacién del compo-
nente en unidades acordes al componente analizado (como pueden ser de flujo en tuberias, voldmenes
en reservorios y tanques) y de porcentaje respecto a la capacidad con anterioridad al impacto del
desastre.

El tiempo de rehabilitacion (TR) y la capacidad remanente son un buen indice de la vulnerabilidad
del componente expuesto.

Impacto al servicio

En la sexta columna, para cada elemento expuesto se indicard el impacto al servicio. Para ello. se
tomard en cuenta que el impacto no es tinicamente la interrupcién total del servicio, sino que este
puede verse deteriorado en términos de calidad o de cantidad. La cuantificacién del impacto en e} ser-
vicio se hard entonces mediante la medicién de! nimero de conexiones para las que el servicio se
interrumpido, o para aquellas para las cuales el servicio se mantiene, pero con una disminucién signifi-
cativa de su calidad (deterioro de la calidad del agua. por ejemplo) o de su cantidad (racionamicntos
de agua),

La informaci6n aqui consignada es la clave del andlisis de vulnerabilidad y se le deberd poner
especial énfasis. Deberd ser elaborada por profesionales con amplia experiencia en operacién, mante-
nimiento, disefio y rehabilitacién de sistemas de agua potable, que puedan pronosticar con la mejor
aproximacién posible las situaciones que generardn las solicitaciones externas para determinar los
parimetros de vulnerabilidad. Esta informacion, conjuntamente con el tiempo de rehabilitacién, se uti-
lizard en el plan de emergencia para indicar las necesidades de proveer agua por otros medios, el tiem-
po durante el cual este servicio se deberd implementar, v las conexiones e instalaciones prioritarias de
atencién del drenaje.

Matriz 4A — Medidas de mitigacion y emergencia
(aspectos administrativos y operativos)

De manera general, la reduccién de la vulnerabilidad operativa y administrativa se puede lograr
con medidas como mejoras en los sistemas de comunicacién, previsién del adecuado nimero y tipo de
vehiculos de transporte, prevision de generadores auxiliares, frecuencia de inspecciones en la linex,
deteccidn de deslizamientos lentos tipo repteo, correccion de fugas en dreas de suelos inestables, plani-
ficacién para atencion de emergencias. Es decir, acciones preventivas identificadas en el andlisis de vul-
nerabilidad que ademds de reducir las debilidades ante la eventual ocurrencia de desastres naturales,
optimicen la operacién del sistema y minimicen el riesgo de fallas en condiciones normales de servicio.

En esta matriz se planteardn las medidas de mitigacién y de emergencia para cada componente
analizado o identificado como vulnerable. Para cada caso se indicardn las medidas de mitigacidn y sus
costos estimados, asi como las medidas de emergencia y sus costos estimados. Se debe hacer referen-
cia 4 las medidas de mitigacion y de emergencia correspondientes, los aspectos de: (a) organizacion;
(b) operacidn y mantenimiento; (¢} administrativos y (d) aspectos operativos.
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Matriz 48 — Medidas de mitigacién y
emergencia (aspectos fisicos)

En la Matnz 4B se sintetizan las medidas de miti-
gacién y de emergencia correspondientes a los com-
ponentes fisicos; éstos se indicardn en el mismo
orden en que fueron analizados en la Matriz 3. Es
aconsejable que esta matriz sea llenada por el mismo
equipo de profesionales que efectud el andlisis de vul-
nerabilidad fisico.

La Matriz 4B estd dividida en dos secciones. En la
primers, plan de mitigacion, se indicardn las medidas
de mitigacion para los componenites fisicos que pueden
corresponder a obras de reforzamiento, sustitucién,
rehabilitacién, colocacién de equipos redundantes,
mejoramiento de accesos, efc. Junto a cada compo-
nente se indicard la prioridad de atencién que corres-
ponderd a los que tengan: (a) mayor tiempo de reha-
bilitacién; (b} mayor frecuencia, y/o, (¢} componentes
criticos, asi mismo se indicardn los costos asociados a
la implementacién de dichas medidas. En la segunda,
plan de emergencia, se indicardn las medidas y proce-
dimientos de emergencia necesarios a ser implemen- S
lados, si el l'mpacto Se presentara antes que las medi- Las med:wdas de emergencia que tenga que tomar la empresa

para atender un desastre debe asegurar a la poblacion el
das de mitigacién fuesen eiecutadas. abastecimiento de agua con las calidades requeridas.

Algunas de las medidas de mitigacién que pue- -
den ser consideradas para reducir la vulnerabilidad por las condiciones desfavorables del estado actual
de algunos de los componentes en los sistemas de agua potable y alcantarillado son:

» Reemplazar el componente, equipo o accesorio si su estado de conservacién es malo, monito-
rearlo periddicamente si su estado es regular, p.e. bombas electromecdnicas, generadores auxi-
liares o vilvulas.

» Reparar los elementos, equipos y accesorios con funcionamiento defectuoso.

» Reemplazar los elementos, equipos y accesorios no adecuados o sia funcionamiento.

» Adquirir componentes, equipos y accesorios faltantes, por ejemplo generadores auxiliares en
zonas de prolongados y continuos periodos de falta de energia eléctrica.

Algunas medidas de mitigacién generales que pueden ser consideradas para reducir la vulnembnh

dad por el impacto de determinadas amenazas son:

Deslizamientos Activos .

* Reubicar si es posible 0 implementar zanjas drenantes en la zona inestable.

« Construir pequefios muros de sostenimiento para las estructuras o pequefios anclajes de las
tuberias,

+ Cambiar los elementos rigidos y colocar tuberia flexible en trazado sinusoidal.

* Enterrar en roca firme 12 tuberia en caso de laderas muy inclinadas con poco suelo de cobertura.
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* Forestar y mantener la cobertura vegetal del sitio o de la cuenca. Retirarse del borde y pie de
talud muy inclinado.

tndaciones

* Construir pasos subfluviales de tuberias y desarenadores apropiados.
* Instalar desconexi6n automitica de bombas horizontales.
* Forestar y mantener la cobertura vegetal de la cuenca, elevar el nivel topogrifico con rellenos.

‘canismo

* Reubicar si es posible o implementar proteccién como cobertura permanente de tanques de
almacenamiento y tratamiento. desarenadores.
* Construir muros de proteccién y pasos subfluviales de tuberias.

mos

* Reforzamiento estructural de los elementos

* Proteccién del sitio contra deslizamientos, caida de rocas y crecidas.

* Reforzamiento o cambio de los elementos agrietados o construidos con material de mala calidad
y de los elementos o accesorios rigidos.
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Anexo 1

Ejemplos de efectos de sismos
en sistemas de tuberias*

(1969 - 1997)

* Recopuacién realizada por el Ing José Grases de Venezuela en 1997.
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L 1
Evento (Ms) E Dafios reportados
Terremoto de 57 ¢ Hubo dafios menores en los tanques de almacenamiento,
Santa Rosa, Santa F estaciones de bombeo v represas. Ocurrieron daiios signifi-
Rosa - California, | cativos en el sistema de tuberfas de distribucion.
Estados Unidos E
01/10/1969 |
Terremoto de San 6,6 | Los daiios a las estructuras hidraulicas constituveron el
Fernando, California, ) ! mayer impacto del terremoto de San Fernando, en lo refer-
Estados Unidos i ente a las fuentes y a las tuberias de suministro. Se produije-
09/02/1971 : . ron pronunciadas fluctuaciones en los niveles de agua de ios
’ ! pozos. La intensidad sismica en San Fernando oscil6 entre
! L Vil IX.
| Los efectos mds importantes en el sistema de agua potable se
} © presentaron en las presas, reservorios, tanques de agua, tn-
| . ques principales, tuberias v cloacas. Los Lagos Van Norman v
! otra serie de reservorios del Valle de San Fernando sufrieron
dafios severos. Los lagos eran parte del Acueducto de Los
Angeles. La parte superior de la represa del Lago Van
Norman se fracturd y Ia cresta se hundié. Una de.las tomas
fue destruida. ‘
Terremoto de 0 1/4 | El sistema de distribucién consistia de tuberfas de hicrro
Managua, Nicaragua fundido de 16 pulg. Las tuberias menores a 4 pulg. eran de
23/12/1972 PV.C. Laintensidad sismica oscil6 entre V y IX.
El dia 30 de diciembre habia agua presurizada en las wbe-
rias principales en las zonas bajas de la ciudad. Se identifica-
ron aproximadamente 100 roturas en la conduccién. L por-
cién oriental de la ciudad no contaba con servicio de agua
para esa fecha. Los techos de las estaciones de bombeo
colapsaron. Se presentaron daiios en el tanque debidos a
asentamientos diferenciales y también a la rotura de las jun-
tas colocadas en el piso. El tanque tuvo que ser vaciado para
su inspeccion y posterior reparacién,
Terremoto de 7.5 Sismo asociado al borde noroeste de la placa del Caribe.
Guatemala Ruptura de la faila de Motagua a lo largo de cerca de 250
04/02/1976 km. con desplazamiento transcurrente simestral promedio
de 100 cm. Daifios en numerosas instalaciones, adn cuando
no se reportaron tuberfas afectadas.
|
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erremoto de 7,9 | El principal suministre a ia ciudad de Cotabato era por medio
otabato, Isla de , ' de una toma desde el Rio Dimapato, distante 16 km., con una
lindanao, Filipinas | * elevacidn de 116 m., el cual quedd en buenas condiciones,
7/08/1976 ! Las lineas de conduccién consistian en tuberias de 20 cm. de

! didmetro para un total de 5.5 km. seguidas de 10,5 km. de tu-
i berias de 26 cm. de didmetro.

| La wberfa de 26 cm. de didmetro se rompi6 debido a que la
{ cubierta del puente le cayé encima.
|
I

erremto de San 7.4 El terremoto ocasiond dafios de importancia variable, locali-
1an y Mendoza, ° . zindose los mayores en los Departamentos de Caucete, San
rgentina Martin vy 25 de Mavo.

3/11/1977 La red de distribucién de la cindad de Caucete presentd
roturas en todo su recorrido {aproximadamente 40 km.),
situacion agravada por el elevade nivel de la capa fredtica y
por el fendmeno de licuefaccion.

erremoto de México | 8,1 El Departamento del Distrito Federal operaba y mantenfa
9/09/1985 72.000 km. de tuberias. El 80% del agua del suministro pro-
venia de acuiferos, enviada 4 la ciudad a través de acveductos
desde el norte, oeste y sur. Las tuberias eran de 5 cm. a 305-
cm. de didmetro. La intensidad sismuca oscilé entre VI y IX.
Durante el terremoto lo mds notorio fue que las tuberias
subterrdneas sufrieron mds dafio que las tuberias super-
. ficiales.

La mayoria de las tuberfas de gran didmetro tuvieron roturas
producto de las conexiones rigidas en el sistema, tales como
conexiones T, corexiones en crug, vilvulas de puertas en
béveda y 1as lineas de entradz a fas construcciones.

errremoto de San 3, Como consecuencia del sismo, hasta el 30 de octubre, se
alvador, El Salvador reportaron un total de 2400 roturas, esencialmente en la red
0/10/1986 de agua potable; 1a deteccion de esa fallas fue relativamente
rdpida por las reducciones de presién. La longitud de la
tuberia dafiada se estimé en 80 k., un 20% del total de su
longitud. También se estimaron 65 km. dafiados de la red de
alcantarillado (22% del total).

Las roturas se atribuveron a asentamientos diferenciales v a
deformaciones impuestas por el paso de las ondas sismicas,
ya que San Salvador estd ubicado en una zona de depésitos
de cenizas volcdnicas. En la red de agua potable se encontra- -
ron fallas, incluso en tuberias de acero dictil.

i3
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Terremoto de la
Provincia del Napo,
Ecuador
05/03/1987

6,38

Sismo en la zona nor-oriental del Ecuador, precedido por
otro de magnitud 6,1 cerca de tres horas antes, con epicen-
tro cercano al volcin Reventador, en un drea de complejo
fallamiento geoldgico. Avalanchas y deslaves, debido a satu-
racién por periodo de lluvias anteriores al sismo, afectaron
de manera diferente una extensién del orden de 40 km. del
Oleoducto Trans-ecuatoriano proveniente de los yacimientos
de Lago Agrio, especialmente entre el Rio Salado y la pobla-
cién de Lumbaqui, siendo la mds afectada entre el Rio
Salado v Ia Cascada de San Rafael. A raiz de este sismo desa-
parecieron cerca de 17 km. del-oleoducto v colapsaron 2
puentes, por efecto de grandes deslizamientos v/o represa-
mientos inestables en el drea.

Terremoto de Spitak

y Leninakan,
Armenia
07/12/1988

68

La fuente de agua para Leninakdn estaba localizada aproxi-
madamente 32 km. al norte de la ciudad. El agua es trans-
portada a la ciudad mediante tres tuberfas. Dos de las fuen-
tes provenian de Ia montafia y no eran tratadas antes de ser
distribuidas  la ciudad. Las tuberias son de 500-600 mm. de
didmetro, una de ellas es de acero v a otra de una mezcla de
acero v hierro fundido. La tercera tuberia de 500-600 mm.
de didmetro y de material mezciado de hierro fundido y
acero, transportaba el agua tratada para uso indusirial. Las
tres tuberias que servian 4 Leninakdn pasaban a través de
una pendiente de aproximadamente 7 km. al norte de la ciu-
dad. En esta pendiente las tuberias quedaron enterradas
aproximadamente 1 km. Asi mismo un derrumbe de‘roca de
un ancho aproximado de 4 1/2 km., cubri6 v dafi¢'las mbe-
rias localizadas 2 un lado del rio. La intensidad sismica en
esta zona fue de VIIL.

Terremoto de Loma
Prieta, California,
Estados Unidos
17/10/1989

Las interrupciones que sufrid el sistema de energia eléctrica
afect6 las plantas de tratamiento y a las estaciones de bom-
beo. Se utilizaron piantas de energia eléctrica portitiles en
los centros de operaciones y en las estaciones de hombeo.
Las tuberfas matrices en el drea de los canales de la falla de
Calaveras, construida en la década de los 50, con espesores
de 4 pulg. y 6 pulg. y de hierro fundido con conexiones de
campana v espiga, sufrieron dafios significativos.

En el sistema de distribucién hubo muchas roturas en las
conexiones residenciales.
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El terremoto de Loma Prieta causd muchos dafios a las tube-
rias ubicadas en rellenos sin compactar v en suelos aluvia-
les. También hubo dafos en suelos compactados, pero de
menor cuaniiz.

La intensidad sismica oscild entre V1 y VIIL

Terremoto de Limdn,

Costa Rica
22/04/1991

7.4

La intensidad sismica en [a ciudad de Limén fue de VIIL
Durante el terremoto se presentaron dafios serios en la
cuenca del Rio Banano, por desprendimientos superficiales
de los suelos, provocando turbiedad de 100.000 UNT.
En el sistema de ruberias de agua potable se observaron cua-
tro tipos de fallas: en el cuerpo del wbo, caracierizada por
grietas alrededor del mismo en segmentos intermedios: en
pieza de union entre dos segmentos de tuberias; en la unién
debido a separacion por tension: v en fa unién por compre-
si6n telescopica.

Terremoto de
Erzincan, Turquia
13/03/1992

08

7

Habia aproximadamente 250 km. de tuberfas de distribucién -

en la ciudad. Las tuberfas de distribucién de asbesto-cemen-
to de 80 cm. de diimetro fueron daiadas en algunos lugares.
Las tuberias de distribucién en la mayoria eran de hierro
fundido de 60 cm. de didmetro. Existian también tuberias de
PVC de didmetros de 8 a 12,5 cm. v de asbesto-cemento
de didmetros de 20 a 25 cm. Se reportaron daiios en tanques
clarificadores y en las estaciones de bombeo, pero no afecta-
ron su operacion. La intensidad sismica fue de VIIL

Una rotura simple se observg en una junta de una tberia de
transmisién de acero de 80 cm. de didmetro, En las tuberias
matrices se reportaroft veinticinco rupturas.

Se observaron roturas en las juntas de las tuberias de PVC y
ashesto-cemento.

Terremoto de
Northridge, Los
Angeles, California
17/01/1994

El agua de suministro de Los Angeles era provista por dos
acueductos provenientes de un Valle. El Acueducto N° 1
sufrié dafios en cuatro sitios; sin embargo, fue operado con
niveles de presion baja durante cuatro semanas después del
terremoto mientras se hacian las reparaciones al Acueducto
N° 2. Hubo rompimiento de tuberias de concreto de 54-77-
78-85 y 120 pulg.
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Los tineles fueron revisados y no tuvieron daiios mayores;
algunas rowras menores alrededor del Terminal Hill. Estas
roturas fueron selladas con resina de uretano.

Al norte del terminal Hill una tuberia de acero de 77 pulga-
das sufri6 dafios por compresin.

El Valle de Simi localizado 20 km. al oeste del epicentro,
recibe agua de la planta de tratamiento Jensen. £l agua es
enviada a dos grandes tanques de almacenamiento ubicados
al este dei Valle Simi. El tinel no sufrié dafios, pero las tube-
rias de 78 v 51 pulgadas se resquebrajaron para una intensi-
dad de VIIIL

Los principales dafios sufridos en las tuberias de distriby-
cién se debieron a vibraciones y movimientos intensos. Las
mds afectadas fueron aquellas de hierro que poseian juntas
rigidas v las que estaban afectadas por corrosién.

En el drea de Newhalla, seis de los siete tanques inspeccio-
nados tuvieron que salir de servicio, dado que sufrieron
rompimientos y dafios en las vilvulas. En el drea de Valencia,
uno de los tanques sufrié un colapso total producto de las
rasgaduras de la cubierta del fondo. El flujo del agua de este
tanque daii6 al tanque adyacente.

Terremoto de Kobe,
Japén
17/01/1995

7,2

Aproximadamente el 75% del agua potable de Kobe era
suministrada desde el Rio Yodo a través de dos tuberias

matrices, las que quedaron fuera de servicio después del

terremoto, dejando a mds de 1,5 millones de habitantes sin
suministro de agua. Veintitrés roturas se presemaron en una
de las principales tuberias de 1,25 m. de didmetro*aparen-
temente de concreto. Las tuberfas subterrineas de agua
tuvieron dafios severos con numerosas roturas quedando
fuera el servicio. La intensidad sismica en Kobe fue de IX 2 X.
También en {a otra linea fallé una estacién de bombeo y una
pianta de tratamiento.
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Terremoto de
Cariaco, Venezuela
09/07/1997

69

Sismo asociade al borde sur-este de la Placa del Caribe.
Ruptura de la falla de El Pilar a lo largo de unos 50 km. con
desplazamiento transcurrente dextral hasta de 40 ¢m.
Sufrieron dafios las tuberias enterradas v las instalaciones de
tratamiento de agua servidas.

Fallé por pandeo a compresion una tuberia de agua potable
enterrada que cruz Ia falla con un dngulo de 30°235°a 5
km. de Cariaco.
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\nexo 2
ijemplo de aplicacion en la
iiudad de Limon, Costa Rica

ntroduccion

Los datos que a continuacién se presentan se han recopilado de un estudio de caso?? realizado por
1 Ing. Saiil Trejos en el sistema de agua potable y alcantarillado sanitario de la ciudad de Limén, Costa
dca, frente a amenazas sismicas. Las diferencias que existen en la forma en que aparecen en dicho
studio de caso y la que se utiliza aqui, se deben a que la metodologia ha sufrido algunas variaciones en
| método de recopilar y presentar los datos relevantes para la identificacion de la vulnerabilidad.

El estudio de caso realizado en Costa Rica, junto a otros tres realizados en Brasil, Venezuela y
{ontserrat sobre inundaciones, deslizamientos, huracanes y erupciones volcidnicas, sirvieron para vali-
lar la metodologia presentada en esta publicacién come una herramienta de ficil usoe, para que las
mpresas que prestan los servicios de agua potable y saneamiento puedan realizar los estudios de and-
sis de vulnerabilidad frente a las amenazas naturales mds comunes.

il estudio de caso, ciudad de Limén, Costa Rica

El estudio de vulnerabilidad se realizé en 1996, haciendo un andlisis retrospectivo de los sistemas
le abastecimiento de agua potable y alcantarillado sanitario, porque los datos técnicos utilizados sobre
35 diferentes componentes correspendian a informacién de 1991, anterior incluso ai terremoto que en
1 mes de abril de ese afio impactd gravemente la zona. Con el estudio, se logré concluir que hubiese
ido mis efectivo y econémico haber ejecutado un plan de mitigacion sismica en los sistemas de sanea-
niento de la cuidad de Lim6n que la reconstruccién posterior: hubiesen costado cuatro millones de
l6lares menos, y se hubiese evitado el dafio (o parte del mismo) provocado a los miles de usuarios
fectados.

Aunque en el estudio se analiza al completo el sistema de agua potable y alcantarillado sanitario de
1 Zona, en este €aso, y como modelo para reflenar las matrices de vulnerabilidad, se ha considerado
no de los subsistemas de agua potable que abastecia la ciudad de Limén, el del Rio Banano, y el siste-
na de alcantarillado sanitario. _

La ciudad de Limén es la cabecera provincial de la provincia del mismo nombre, y se encuentra
thicada a 160 kms. de San José, capital de Costa Rica. En 1991 la poblacién servida por el acueducto
le la ciudad ascendia a cerca de $5.000 habitantes, lo cual correspondia 2 10.764 conexiones domici-
iarias. La cobertura de abastecimiento de agua potable era de casi el 100%; en cambio la de alcantari-
lado sélo alcanzaba al 20%.

2 OPS/OMS. Estudio de caso; Terremoto del 22 de abril de 1991. Limén, Costa Rica, 1996

8l



Mitigacion de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario

82

En 1991 el sistema de abastecimiento de agua de Limdn, tenia tres fuentes de abastecimiento, con
una capacidad mixima instalada de 500 Vs y promedio de produccidn de 391 Is. El sistema de agua se
podia dividir en los siguientes tres subsistemas: Rio Banano (producia el 71% del agua que abastecia a
la ciudad de Limén}, Moin (producia el 21%) v campo de pozos La Bomba {producia el 8%).

A continuacién se resumen las caracteristicas mds importantes, del subsistema rio Banano (ver
figura A.1), con los cuales se ejemplificard el uso de las matrices de vulnerabilidad:

» Captacion: El Subsistema del Rio Banano, exiraia el agua cruda mediante una estacién de bom-

beo (tres motobombas) ubicada en el Rio Banano, de donde se podia aprovechar desde 120 I/s
a 350 Uss.

* Linea de conduccion: estaba formada principalmente por tuberia de 350mm. de didmetro,
instalada en 1981, donde sus uniones erin de! tipo Tyton. La beria se ubica principalmente
sobre terreno aluval v arcilloso. '

e Planta de tratamiento: El sedimentador consistia en un tangue de concreto reforzado, ademads
se contaba con unidades de mezcla ripida. floculacién, sedimentacién v filtracion.

Una descripcion més detallada de las caracteristicas de cada uno de los componentes de este sub-

sistema, asi como de cualquiera de los otros susbsistemas que abastecen a la ciudad de Limén, se pue-

den encontrar en la publicacién Estudio de Caso: Terremoto del 22 de Abril de 1991. Limén Costa
Rica.

Figura Al.
Conduccién y distribucién de las aguas del sistema del rio Banano
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\menaza sismica en la ciudad de Limén

Dentro de la historicidad sismica propia de la zona atlintica de Costa Rica, donde se ubica la ciu-
fad de Limdn, se tiene informacion de sismos fuertes que afectan 1a regién del Fuerte de San Fernando
'e Matina (1798) y del terremoto de San Estanislao (1822), con una magnitud estimada de 7,50 en la
scala de Richter (Ms), que afecté fuertemente la regién de Matina y provoco licuefaccion de suelos y
(n pequeiio tsunami en la costa caribefia y fue sentido desde Monkey Point hasta Bocas del Toro,
‘anamd. Posteriormente, estd el terremoto del 20 de diciembre de 1904, originalmente ubicado en la
ona del Golfo Dulce, pero se tienen fuertes indicios para ubicarlo en la zona caribefia y no en el
‘acifico sur del pais; ¢ terremoto de Bocas del Toro del 26 de abril de 1916; el terremoto de Limén
le} 7 de enerc de 1953 con una magnitud no menor de Ms 5,50 y el reciente terremoto en el Valle de
Aa Estrella del 22 de abril de 1991, con una magnitud de 7,4 Ms. Existe también una serie de pequenios
ventos con magnitudes entre Ms 4,0 y 5,0 que se cree fueron generados en la region Addntica. pero
lebido a lo poco poblado de la zona no existen mayores reportes de los mismos o no fueron sentidos
let todo. Dado que esta zona no habia sido considerada como cercana a fuentes sismicas importantes
10 existfan acelerégrafos instalados en la ciudad de Limén ni en sus cercanias antes del terremoto del
:2 de abril de 1991.

El riesgo sismico de Costa Rica queda ilustrado en la figura A.2. Se puede ver que a pesar de que la
fudad de Limén estd ubicada en las zonas de menor riesgo sismico del pais, los dafios sufridos con el
erremoto de 1991 fueron de gran importancia.

A continuacién se presentan [as cinco matrices con los datos recolectades 2 partir de este estudio
le caso.

Figura A2
Isoaceleraciones para periodo de retorno de 100 aios

86 85 B4 83 82

.
LIBERIA

ALAJUELA

86 85 84 a3 82

Fuente; Referencia (0}
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Matriz 1A - Aspectos operativos

Nombre Sistema Agua Potable: Subsistema rio Banano (cudad de Limén, Costa Ric) |
COMPONENTE CAPACIDAD REQUERIMIENTO DEFICIT () SISTEMAS
COMPONENTE , ACTUAL SUPERAVIT {+) REMOTOS i
. DE ALERTA |
—_— ——————— - ; —g~....i
Coenca 38000 1/s C 252 1 v 3548 Us .
Toma rfo Banano 350 I/s | 252155 . 98175 i
Linea de 350 Ifs | 2521/ t 9B 1/s }
tmpulsién I ! ‘; |
Planta de | 350 s P52 s 98 1/s i |
tratamiento : ! H
-~
Pozos rio Banano | 51 Ifs 5115 0114 |
Lineas de 68 Is 83 1s -151s “i
conduccién \ !
300mm ! !
Lineas de 240 I/s i 218 1/s . 2215 |
conducciéa : ’ .
500 mm | 3 : o
Tanque metdlico 3275 m3 1334 m? . 1941 m3 '
! | ; -
Tanque Ia Colina 0 | 150 m3 2147 m} i -1997 md ‘\
Estacidn de 4200 m! 2374 m3 | 1826 m3 |
rebombeo i i : "
Tanque de Corales | 1377 m3 2927 m3 ! -650 m3 |
I LN
Redes 374155 453 I/s -79 1/ i
! :
1
" T !
I |
| i ‘
| |
1 I 1 T
! %

SISTEMAS DE INFORMACION Y
ALERTA INTERINSTITUCIONAL
X Defensa Crvil

Q2 insututo Meteorolégico

Q Insututo Vuleanologico

O Instituto Sismoldgice -
W Orrot Cruz Roja

¥ Otro: Bomberos

A Owro: ICE

R Otro: Poder Ejecutivo

SISTEMAS DE INFORMACION Y ALERTA
EN LA EMPRESA

B Radio UHF - Red 30 KHz

0 Radio VHF

fa Teléfono - no confiable en ¢emergencias
Q1 Orro;

0 Otro

SISTEMAS DE INFORMACION
A LOS USUARIOS

W Radio

o Television

3 Circulares

2 Orro. Comunicados de prensa

(1} Solamente abastece a un pequeiic sector.
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Matriz 1B - Aspectos operativos

Nombre Sistema ﬁlcapm_r:illadq:_ReQ Eolqclch de la ciudad de Limén. Costa Rica

COMPONENTE : COBERTURA CAPACIDAD SISTEMAS REMOTOS
|- % DE ALERTA
Redes colectoras: T
* Cuenca Central 80 "2 . No existen
* Pinta 72 i 1615 T No existen
« Corales 85 I8 s T Noedsen
¢ Cangrejos 45 121/ o r_?o existen
Ceboee s us  Noesisen B
Estacién de b(;mbeo _-i_"— —————— 75- 175_ - " No cxisten
Linea de impulsidn o B o %T/;_m R

; No existen

SISTEMAS DE INFORMACION Y
ALERTA INTERINSTITUCIONAL
A Defensa Civil

O Insututo Meteorologico

0 Insututo Vuleanolégico

0 Instituto Sismologico

2 Otro' Cruz Roja

1 Otro Bomberos

il Otro ICE

W Otro: Poder Ejecutivo

SISTEMAS DE INFORMACION Y ALERTA
EMN LA EMPRESA

‘) Radio UHF - Red 30 KHz

QO Radio VHF

A Teléfono - ne confiable en emergencias -
0 Orro. -
2 Owro

A LOS USUARIOS

M Radio

W Televisidn

0 Circulares

R Otro- Comunicados de prensa

1
i
i
‘ SISTEMAS DE INFORMACION

No existe ratamiento de aguas residuales
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Matriz 2 - Vulnerabilidad administrativa de la empresa

NOMBRE DEL SISTEMA:

y capacidad de respuesta

Red coleciora de la ciudad de Limén, Costa Rica

SISTEMA DE:

0O AGUA POTABLE

& ALCANTARILLADC

ORGANIZACION INSTITUCIONAL

OPERACION Y MANTENIMIENTO

APOYO ADMINISTRATIVO

A. PLANES DE ATENCION DE EMERGENCIAS

asi K NO
Uluma revisidn

A PROGRAMAS DE PLANIFICACION

xKsl QNO

A, DISPONIBILIDAD Y MANEJQ DE DINERD

@l O NO
MONTO aporox L5SZ 10041

B PLANES D MITIGACION

s ANO

B PROGRAMAS DE OPERACION

X sl HANG

C. COORDINACION INTERINSTITUCIONAL

Qs ANC

C. PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

s ONO

B0, COMISION DE FORMULACION DE LOS
PLANES DE MITIGACION

asl BNO

D PERSONAL CAPACITADO

asn QNG

8 APOYO LOGISTICO DE PERSONAL,
ALMACENES ¥ TRANSPORTE

&sl O NO

E. COMITE DE EMERGENCIAS

asi ANO
%o esid oulmeme coasunndo
Miembros del comité

Nombre Cargo

E DISPONIBILIDAD DE EQUIPO Y
MAQUINARIA

xst aNo

Tipo de equipo ¥ maquinana

C. CONTRATACION DE EMPRESA PRIVADA
EN EL MERCADO

as o NO
No hay flenbriidad legal
Nombre

* Para redes de distribucién de
agua, existe materiales para man-
tenimiento en tiempos normales

« Al disponibilidad de equipo para
emergencias de mediana magnitud

» Stock para mantemumiento de
equipos electromecinicos

{1) Monto disponible para sistema de acueductos v alcantanliado,
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Matriz 2 - Vulnerabilidad administrativa de la empresa

y capacidad de respuesta

NOMBRE DEL SISTEMA: _Acueducto de la ciudad de Limdn, Costa Rica

SISTEMA DE:

@ AGUA POTABLE

O ALCANTARILLADO

—
ORGANIZACION INSTITUCIONAL

OPERACION Y MANTENIMIENTO

APOYO ADMINISTRATIVO

A. PLANES DE ATENCION DE EMERGENCEAS

asl
Uluma revision

K NO

A, PROGRAMAS DE PLANIFICACION

Rasi nNo

A. DISPONIBILIDAD Y MANEJO OE DINEROC

M s ONG
MONTG Approx L5S2 1001

B. PLANES DE MITIGACION

asl ®NO

8 PROGRAMAS DE OPERACION

X sl QNO

C. COCRDINACION INTERINSTITUCIONAL

as B NO

C PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

asl O NO

D COMISION DE FORMULACION DE LOS
PLANES DE MITIGACION

Qs B NO

O PERSONAL CAPACITADO

2S5 anNo

B APOYQ LOGISTICO DE PERSONAL
ALMACENES Y TRANSPCRTE

asl NO

£ COMITE DE EMERGENCIAS

a8l wNO
No estd loimente constituido
Miembros del com:e

Nombre Cargo

E. DISFONIBILDAD DE EQUIPO Y
MAQUINARLA
s QNO

Tipe: de equipo ¥ maquinaria

C CONTRATACION DE EMPRESA PRIVADA
EN Et, MERCACO

Qs M NO
No hav flexibibidad lepal
Nombre

* Para redes de distribucién de
agua, existe materiales para man-
tenimiento en tiempos normales

 Alta disponibilidad de equipo para
emergencias de mediana magnimd

{1 Monto disponible para sistema de acueductos v alcantarillado.
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Matriz 3 - Aspectos fisicos y de impacto en el servicio

NOMBRE DEL SISTEMA: _Acueducto de la crudad de Limén, Cosia Rica (subsistema rio Banano)

TIPC DE SISTEMA:

AGUA POTABLE

0 ALCANTARILLADO

TIPO DE AMENAZA: Sismica PRIORIDAD(), A1 02 as3
AREA DE IMPACTO: Provincia de Limén, Costa Rica
COMPONENTES | ESTADODEL | DANOS TRI00 CAPACIDAD | IMPACTO EN
EXPUESTOS | COMPONENTE - ESTIMADOS (dias) ' REMANENTE |EL SERVICIO
‘ . INMEDIATA | (conexiones)
S
Cuenca { wa ' Aumento de 365 0 0 PoT148
| | wrbiedad a 600 }
| L UNT !
Toma rio Banano , Vulnerable a averias  Volcamiento de 4 0 0 ; 7148
' - paneles de E
Linea de impulsion : Uniones rigidas * No se esperdn ] 135015 100 4 0 -
Planty de tratamuento | Buen estado | Fallas de 60 i 0 0 7148
pantallas | _
Pozos fa Bomba Buen estado Corte de 4 10 0 1140
SUMinistro : !
eléctrico ;
Lineas de Su antiguedad la 54 fallas en ' 19 |0 0 2280
conduccién hace critica uniones ' |
300mm. E
Lineas de Tuberias de 144 fallas en 56 lo 0 6008
conduccidn material frégil uniones ! ;
500 mm. |
Tanque meldlico Buen estado No se esperan 0 I 3275m3 100 0
Tanque la Colina Regular estado Agrietamiento de [0 0 3683
. paredes ) }
Estacidn de rebombeo | Aceptable Agrietamientos 10 I 0 ¢ 0
en la base !
_T:uic_ﬁm de Corales Buen estado | No se esperan 0 11377ms 100 0
R b 1 _
E o i
} L | o
| ! i :
| - —— N
i i | i
i
(1)  Priondad i({Alta): >50% de componentes afectados y/o afectacidn de la captacién o conduccion

Prioridad 2 {Medra). 25 - 50% de componentes afectados, sin afectacidn de la captacidn o conduccidn
Prioridad 3 (Baja): <25% de componentes afecaados, sin afectacidn de fa captacién o conduccion

@

Numero de conexiones afecadas en términos de calidad, canudad y/o contunwdad del servicio
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Matriz 3 - Aspectos fisicos y de impacto en el servicio

NOMBRE DEL SISTEMA; Red colectora de la ciudad de Limén, Costa Rica

TIPO DE SISTEMA: ] AGUA POTABLE ALCANTARILLADO
TIPO DE AMENAZA: Sismica PRIORIDAD(': @1 Qa2 Q3
AREA DE IMPACTC: Provincia de Limén, Costa Rica
COMPONENTES ESTADO DEL DANOS TR 100 |. CAPACIDAD ‘ IMPACTO EN
EXPUESTOS | COMPONENTE |ESTIMADOS | (dias) ' REMANENTE : EL SERVICIO (D
) - INMEDIATA : (conexiones)
| [ %
— ! i . e e e
Colectores Cuenca ! Buen estado 17 roturas v 21 S8 1s 80 270
Central : 22 dafios .
— — fooea— _— B e T e
Pinta ! Buen estado 4 roturas v ) 13515 85 +5
i 5 dafios
Corales " Buen estado 4 roturas v 6 3815 89 37 T
1 i 1 dafio |
Cangrejos i Buen estado 3 roturas ¥ 5 ‘ 94 1/5 | 80 44
: 4 dafios I ' |
Portete | Regular estado I dafio lo61s 175 1 4
Estacién de bombeo | Regular estado Fala de 4 0 [0 1183
‘ suministro ! !
! eléctrico '
Linea de impulsidn F Buen estado No se esperan ¢ 3150|100 0
i ]
P i
: ! i
! |
| H
B i
H I
Il |
. t 1
N
_— — i i i
i i
I
] | |
| ! i |
—— - e : ! :
! ! !
- T | 1
| j
(1)  Priordad 1{Ala}, >50% de componentes afectados y/o afectacdn de la capracién o conduccién
Prioridad 2 {Media): 25 - 50% de componentes afectados, sin afectacidn de 1a captacion o conduccidn
Prioridad 3 (Baja). <25% de componentes afectados, sin afectacion de la captacion o conduccidn
{2) MNamero de conexiones afectadas en terminos de calidad, canudad y/o conunuidad del serwicio

as
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Matriz 4A - Medidas de mitigacion y emergencia (Aspectos administrativos y operativos)

Nombre del sistema: Acueducto ciudad de Limén, Costa Rica ‘ Agua potable Q Alcantarillado
MITIGACION EMERGENCIA
AREA R e A -
COSTO US3 COSTO US$
A) ORGANIZACION + Elaboracién del programa para la atencién 20000,00 | - Segur las rutinas de emergencia conocidas 5.000,00
INSTITUCIONAL de emergencias y desastres de acuerdo con - Improvisar Centro de Emergencia en e plan-
) las gufas de la OPS/OMS tel de operacifn y mameninienio
Insutucionalizacién y organizaci6n del - Através de los comités regionales de emer- 5 000,00
programa gencia courdinar con otras insutuciones y
- Flaboracidn de andlisis de vulnerabilidad lograr las pnmeras comumcaciones Sede-
(Nivel 1) Repidn ¢ integracion
- Elaboracién del plan de mutigacién
- Elaboraci6n del plan de emergencias
- Capacitacién y divulgacién
« Dentro de esie programa especialmente: 25.000,00
girar directrices para elaboracion de planes
de emergencia, creacién del Comité de
Emergencias, de la Comisién Nacional de
Formulacién de Planes de Mitigaci6n y
Emergencias, implementacién del Centro
Regtonal de Emergencia, formalizar conve-
nios de coordinacién interinstitucional 27.450,00
+ Completar |2 red radial (AyA - Limén) - Rmiu.lr dl.ign(J\lluJ dL dafic 15.000,00
B) OPERACIONY . Recopilary documentar os programas de 1060.840,00 | - Solicitar a la sede movilizar el personal de (Global)
MANTENIMIENTO operacién y mantenimiento, {Global) operacion y mantenimiento con experiencia

« Via el fahricante obtencr informacidn sobre
reparacion de tuberia TCCR

» Contar 4 nnvel local con listados de personal
clwve de la empresa y de otras instituciones

en el mancjo de emergencia de Jas zonas 1o
lectadas hacia ef drea de desastre
Priorizar reparacién de danos

ouejuEs opE|ItEIURdE 4 9]qeiod ende ap SEWSISIS UD SI[RINIBY SIIISESIP 9P UoIBES I
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¢ Detallar y especificar el listado de materiales

¥ accesorios menclonados en la columna
(2B)

Deuallar y especificar los equipos indicados
en columtna (2B); ademds de 2 compresores,
1 retroexcavador, 1 planta eléctrica, 2 bom-
bas para wnstalar en tanques cisterna, equipo
para limpieza y desobstruccién del alcantari-
llade samtano, para tener a nivel local

<
Programar, dirigir y controlar las labores de
rehabilitacidn
Proceder a la contratacién de personal y
maquinaria local
Soliciar a la sede el apoyo de equipo y mate-
nales de otras dreas operativas (vehiculos,
radios, bombas de achique, retroexcavado-
res, wberias, accesorios de reparacién corta-
dores, etc.)
Establecer horario de racionamiento y repar-
1o de agui
Mantener biticoras de acciones efectuadas v
regastro de Las intervenciones
Trashidar de inmediaw dinero a i zona afec-
tadka e incrementar los fondos de las cajas
chicus de dicha zona, asi como de las dreas
de compras y transportes
Girar instrucciones para atender de inmedia-
1o fos requenmientos del drea afectzda (dine-
ro, personal, metertales ¥ equipos) durante
las 24 horas del dia, inclusive fines de
semana

C) APOYO
ADMINISTRATIVO

Establecer normas y reglamentos para asegu-
rar la dispomibilidad de recursos financieros
para emergencias, con procedimientos dgiles
pard su uso. -
Establecer procedimientos que facihten el
traslado de personal de zonas no afectadas al
drea de desastre v sobre todo flexibulizar 1a
contratacion de personal de 12 zona
Establecer mecanismos para trasladar 2 fas
regiones regularmente, listados actualizados
del stock de materiales y respuesto y del
equipo y vehiculos de la institucion

Levantur, vix departamento de adquisiciones
listado de empresas constructoras privacdas
con su disponibilidad de equipo

' 25,000, 00
(Global)

5 000,00
(Global)

PERIIQEIIUINA 3P SISIEUR | eied seing
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D) ASPECTOS
OPERATIVOS

Arriostre de paneles de control

Instalaci6n de un equipo a diesel (250 HP)
Establecer comvenio AyA-ICE para atencidn
prioritaria de suministro eléctrico
Construccidn de un sistema de pretraiamien-
to

Arriostrar cilindros de cloro

Sustituir subestructura de madera y pantalla
de AC de flocutadores y sedimentadores por
un material menos frigil (aluminio, fibra de
vidrio, pldstico, etc.}

Incluir en convenio AvA-ICE de atencién
prioritaria de suministro eléctrico
Instalaci6n de dos equipos a diesel {100y 30
HP)

100,00
75.000.00

300 000,00

100,00
200.000,00

40.000,99

Enviar cuadrilla electromecdnica para
reparacin
Instalar alterno provisional {alquilado}

Reparar subestructura de madera y sustituir
pantallas con materiales disporubles en la
zona (maderu, por ¢jemplo)

- Ver medidas para toma rio Banano arriba

indicada

TOTAL

198.290,00

3 600,00

20.000,00

3.600,00
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Nombre del sistema: Acueducto de la ciudad de Limén, Costa Rica

@ Agua potable

O Aleantarillado

PLAN DE MITIGACION

PLAN DE EMERGENCIA

Cuenca Rio Banuno

Tomas rio Banano

* Plamia de tratamiento

Pozos la Bombha

TOTAL

COMPONENTE
COSTO USS COSTO USS
Realizar estudio de vulnerabilidad sismica de 80.000 Plan de racionamiento para 3 meses del 161 900
segundo nivel Subsistema Moin (realizir interconexiones v
reparto de agua en camiones cisternas)
.--Iislﬁg_ljas-q_c_ﬁ;cnl‘g_s alternativas T 0o “Perforar pozos adicionales en 14 Bomba 70 90¢)
Mejorar condici6n de 2 poros en La Bomba 5.000 Captar y conducir a ka plani de tratamento 130 000
fuentes superficiales cercanas
T 7 Arriostre de paneles de comrel | 100 . Enviar cuadnily dlectromecdmea ps parda
o i__l'l,p.lﬂlCIO[] e
Instalacién de planta generadora 75.000 | tnstalar equipo L|ELI1‘0[.,U‘IU prommna] | (rentar) | 360000
Construccitn de sistema de pretratamienio “7300000" " | Reparar subestructura de madera v pantailis de 0000
floculzdores
Arniosirar cilindros de cloro I [
Substituir subestructura de madera y pantallas 200 000
de Noculadores y sedimentadores por material
menos frigil
Reatizar convenio con ICE sabre atencidn prio- 0
ritaria 7
lnstalacién de 2 cqmpo‘i genemdorcs eléctricos 40,000
(100 y 50 HP)
Linea de conduccién {300mm) Substitucidn wotal de ia lfnea 1092.500 Adquirtr tuberfa de 300mm. y reparar los 54 9000
dadios esperados
Realizar estudio de vulnerabilidad sismica T oD
“Linea de conduccian (500mm) | Instalar juntas antisismicas en 52 juntas 390.000 “.‘;i!qlﬁn_r_ tuberia de 500mm, 'y’r‘cﬁ?:iﬁi?ﬁ?— T Taenooe T
o ... ) fallas esperadas _ [ N —
[dentificar personal de soldadura y equipos de 0
reperacion en la zona
. 2.232.700 1192800

PEPIjIqESau[nA 3p sisifeue |2 eted seinn



\nexo 3

1étodo aproximado para la estimacion de daiios en

uberias como consecuencia de sismos intensos

atroduccion

A continuacién se presenta una metodologia para estimar en forma aproximada, el nimero espe-
wdo de roturas en tuberias afectadas por movimientos sismicos. Estd fundamentada en el Estudio de
150 del Terremoto del Limén, Costa Rica, 1991.3

valuacion de la amenaza sismica

Paso 1: Asignar un factor de amenaza por tipo de perfil de suelo (FTPS) segiin se indica en la

ibla A3.1

Tabla A3.1
Factor de amenaza por tipo de perfil de suelo (FTPS)

! P !
Denominacién | Descripcién ! FTPS
i . -
Rocoso , Estratos rocosos o suelos muy consolidados, con velocidades '
de propagacion de ondas de corte en exceso a 750 miseg. 1,0
Firme ! Estratos de suelos bien consolidados, o blandos con espesor !
| menor a 5 metros. | 1.5
Blando Estratos de suelos blandos con espesores en exceso de 10 "
metros. i 20

Paso 2: Asignar un factor de amenaza por licuefaccién potencial del suelo (FLPS) segin se

stablece en la Tahla A3.2.

Tabla A3.2
Factor de amenaza por licuefaccién potencial (FLPS)
| e— 1

Denominacion_ Descripcion ! FLPS
Baja " Suelos bien consolidados y con alta capacidad de drenaje,

estratos subyacentes sin contenido de arenas apreciable. 1,0
Moderada Suelos con moderada capacidad de drenaje, estratos

subyacentes con contenide de arenas moderado. 1.5
Alta Suelos mal drenados, niveles fredticos altos, estratos

subyacentes con alto contenido de arenas, zonas deltiicas

de rios y depésitos aluviales. 20

COPS/OMS. Estucho de casor Terremoto del 22 de abrif de 1991, Limén, Costz Rica, 1996.
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Paso 3: Asignar un factor de amenaza por deformacién permanente del suelo (FDPS) con arreglo
a la Tabla A3.3.

Tabla A3.3 )
Factor de amenaza por deformacion permanente del suelo (FDPS)

Denominacién | Descripcion FDPS
Baja i Suelos bien consolidados, terrenos con pendientes bajas,

rellenos bien compactados, dreas alejadas de cauces de rios o

fallas geoldgicas. . 1.0
Maoderada i Suelos consolidados, terrenos con pendientes mencres al 25%, ;

' rellenos compactados, dreas cercanas a cruces de rios o fallas |

geoldgicas. 15

Alaa Suelos mal consolidados, terrenos con pendientes superiores

al 25%, dreas ubicadas muy cerca o dentro de cauces de rios o

fallas geologicas. 2.0

- : i

! 1

. : !

! ] |
| i

! | i

De acuerdo a este procedimiento, el factor de amenaza sismica (FAS) del drea es caracterizada por
el producto:
(FAS) = (FTPS) x (FLPS) x (FDPS)
Valores de (FAS) inferiores a 2 se consideran de baja amenaza sismica;, entre 2 y 4 amenaza sis-
mica moderada; ignales 0 mayores que 4, amenaza sismica alta.

Estimacion de la vulnerabilidad

En diversos trabajos, la vulnerabilidad de sistemas de tuberias a las acciones sismicas viene expre-
sada por el nimero esperado de failas por kilémetro de longitud. Tomando en consideracién las esta-
disticas disponibles, resulta ventajoso emplear como referencia el nimero de fallas por sismo en tube-
rias de hierro fundido (HF), para diferentes grados de la Intensidad de Mercalli. En la Tabla A3%.4 se
dan los valores correspondientes a dafios por: (i) propagacion de ondas sismicas ﬁnicam_enié y (i)
propagacién de ondas y deformaciones permanentes del terreno. Estos son denominados. [ndices
Bisicos de Dafio (IBD) y dependen del factor de amenaza sismica (FAS) calculado en la seccidn ante-
rior segiin se indica en la Tabla A3.4.

Para el cdlculo de Ia vulnerabilidad sismica se siguen los siguientes pasos:

Paso 4: Seleccionar el Indice Bdsico de Dafio segiin [a Tabla A3.4.

Tabla A3.4
Indices bésicos de daie (IBD) por sismos, en tuberias de hierro fundido (HF)

Intensidad de Mercalli | Indice Basico de Dano (IBD)
i ) (Fallas/Km)
FAS <2 1 FAS >2
vi 0.0015 j 001
Vil ;y 0.015 i 0.09
vill ? 0.5 | 0,55
X E 0.35 ! 4,00
X , 0,75 g 300




Guias para el analisis de vuinerabilidad

Paso 5: En caso de que !a tuberia no sea de hierro fundido (HF), se recomienda emplear los fac-
tores de correccion que se dan en fa Tabla A3.5.

Tabla A3.5
Factores de correccién por tipo de material (FCM)

Material FCM
Acero Dictil (AD) 0,25
Hierro Fundido (HF) ‘ .00
Cloruro de Polivinile (PVC) 1.50
Asbesto Cemento (AC) : 2,60
Concreto Reforzado (CR) ' 2,60 L

Estos factores pueden ser afectados por el estado general de la tuberia v/o los afios de servicio, a
juicio del profesional responsable de la evaluacion. Para tuberias viejas o en mal estado los valores de
la Tabla A3.4 pueden incrementarse hasta en un 50%; si su estado es considerado regular este porcen-
taje no tiene por qué sobrepasar el 25%; y para tuberias en buen estado no es necesario modificar los
valores de la Tabla A3.4.

Paso 6: Las estadisticas de dafios también revelan que las wberias de menor didmetro tienden a
ser mds vulnerables. Asi, para tuberias con didmetros menores o iguales a 75 mm., puede aplicarse
un facter de aumento de hasta 50%; didmetros entre 75 mm. y 200 mm. se puede incrementar hasta un
25%; y para tuberias con didmetros en exceso 2 200 mm. no es preciso incrementar los valores dados.

Célculo del nimero esperado de fallas por kildmetro

La metodologia para ef cdlculo del nimero de fallas por kilémetro, se ilustrard con un ejemplo.
Este consiste en una tuberia de concreto reforzado (CR), relativamente nueva y en buenas condiciones,
de 500 mm. de didmetro, ubicada en un drea donde se esperan sismos con Intensidades de Mercalli
Grado IX; su longitud total es de 15,5 Km., la cual se puede dividir en los siguientes tres tramos con
arreglo a la Seccién A3.2 de este Anexor

Tramo 1: 1,8 Km. de longitud en dreas de baja amenaza sismica (FAS < 2)
Tramo 2: 12,7 Km. de longitud en dreas de amenaza sismica moderada (FAS > 2)
Tramo 3: 1,0 Km. de longitud en dreas de alta amenaza sismica (FAS > 2)

El total de fallas esperadas es igual a:
18%0,35% 2,60 + 127X 4,0 X 2,60 + 1,0 x 4,0 x 2,60 = 144 fallas/Km.
Obsérvese que si esta tuberfa hubiese sido de acero diictil (AD), el ndmero de fallas por kilémetro
se reduce a: 144x{0,25/2,60) = 14; es decir diez veces menor.
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Definiciones

\menaza: Fenémeno natural o provocade por la actividad humana cuya ocurrencia es peligresa para
as personas, propiedades, instalaciones y para el medio ambiente.

\nilisis de vulnerabilidad: Proceso para determinar los componentes criticos o débiles de los siste-
nas ante las amenazas.

lapacidad operativa: Capacidad para la cual fue disefiado el componente o sisterna.

Jomponente: Parte discreta de un sistema capaz de operar independientemente, pero disefiado, cons-
ruido y operado como parte integral del sistema. Ejemplos de componentes individuales son pozos,
:staciones de bombeo, tanques de almacenamiento, presas, conducciones, etc.

‘onfiabilidad: Seguridad de un componente o sistema para resistir amenazas. Cuantificado como
:omplemento de la probabilidad de falla.

Jesastre natural: Ocurrencia de un fenémeno natural en un espacio y tiempo limitado que causa
rastornos en los patrones normales de vida, y ocasiona pérdidas humanas, materiales y econdémicas
lebido a su impacto sobre poblaciones, propiedades, instalaciones v ambiente.

imergencia: Situacin fuera de control que se presenta por el impacto de un desastre.
impresa: Entidad publica, privada o mixta a cargo de la prestacion de servicios de agua potable y
dcantarillado.

‘enémeno natural: Manifestacion de las fuerzas de Ia naturaleza tales como terremotos, huracanes,
srupciones volcinicas y otros.

‘mpacto: Efectos en el medio ambiente y en obras hechas por el hombre. 2 causa de un desastre.

Yan de emergencia: Conjunto de medidas a aplicar antes, durante y después de que se presenta un
lesastre como respuesta al impacto del mismo.

2lan de mitigacion: Conjunto de medidas y obras a implementar antes de la ocurrencia de un desas-
re, con el fin de disminuir el impacto sobre los componentes de los sistemas,

reparacién: Conjunto de medidas que deben implementarse antes que se presente un desastre.
3revencion: Acciones de preparacién para disminuir el efecto del impacto de los desastres.
>rograma para [a atencién de emergencias y desastres: Comprende el plan de emergencia v el
slan de mitigacion.

tedundancia: Capacidad de que en un sistema sus componentes operen en paralelo, permitiendo que
1 pesar de la pérdida de uno o mds de sus componentes, se mantenga la continuidad del servicio.

tiesgo: Es el resultado de una evaluacién, generalmente probabilistica, de que las consecuencias o
sfectos de una determinada amenaza excedan valores prefijados. :
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Sistema de agua potable: Conjunto de componentes construidos e instalados para captar, transmitir,
tratar, almacenar y distribuir agua a los clientes. En su mds amplia acepcién comprende también kas
cuencas y acuiferos. '

Sistema de alcantarillado sanitario: Conjunto de componentes construidos e instalados para reco-
lectar, conducir, tratar y disponer las aguas residuales y productos del tratamiento.

Vulnerabilidad: Susceptibilidad a la pérdida de un elemento o conjunto de elementos como resultado
de la ocurrencia de un desastre.
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Prefacio

El presente documento fue realizado dentro del marco de actividades del Decenio
Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales (DIRDN)}, bajo los auspicios de la
Organizacion Panamencana de la Salud (OPS), Oficina Regional de la Orgaruzacion Mundial de
ta Salud (OMS) v gracias al apoyo financiero del Mirnusterio de Relaciones Exteriores de la
Republica Federal de Alemania, Grupo de Trabajo Avuda Humanitara.

Recoge parte de la expeniencia, y de los resultados obtenidos durante [a ejecucidn del
provecto “Mutwgneudn e Desastres en Sistemas de Agua Petable en Latinommmérica v el Caribe”,
ejecutado por la Orgamzacion Panamericana de la Salud, con el apovo financiero del Ministerio
de Relaciones Exteriores de la Republica Federal de Alemania, Grupo de Trabajo Ayuda
Humanitaria. El provecto ha permitido desarrollar normas y guias para el andlisis de la
vulnerabilidad en los sistemas de agua potable, y ha promovido el desarrollo de estudios
pilotos en varios de los paises andinos.

Este libro se basa pues en parte de esa experiencia prictica, v en el andlisis de otros
documentos preparados con el apoyo de la OPS/OMS. Esperamos que su lectura contribuva a
un cambio de actitud, y mds aun, a la generacién de politicas y puesta en marcha de acciones
de mitigacion para la reduccién del impacto de los desastres.

Un gran nimero de personas han contribuido a este manual, pero queremos agradecer
especialmente la contribucidn realizada por el personal técnico de la Direccion Provincial de
Cotopaxi, Subsccretaria de Saneamiento Ambiental del Ecuador.

Los editores




Introduccion

Alrededor del cincuenta por
ciento de los habitantes de los paises
en vias de desarrollo aun viven en el
medio rural. Las  poblaciones
rurales se abastecen de agua a
través de sistemas que presentan
caracteristicas {isicas proplas de
cada medio v esquemas de orga-
nizacidn, administracidon v opera-
cion diferentes a los de las zonas
urbanas.

La construccion de los sistemas
rurales de abastecimiento de agua
ha representado un gran esfuerzo
econdmico para las  débiles
economias de la mavoria de estos
paises y, mds aun, para sus
habitantes que generalmente perte-
necen a las clases mas pobres y
marginadas. Estes sistemas han
mostrado ser vulnerables al impacto de fendmenos naturales como sismos, erupciones
volcinicas, deslizamientos, inundaciones y sequias, que se presentan con relativa frecuencia y
atn con cierta aiclicidad.

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

Se reconoce que los dafos fisicos en los sistemas, la desorganizacidn, la suspensidn del
servicio, las pérdidas econdmicas v otros unpactos producidos por un fendémeno natural
catastréfico, constituven una real amenaza para el desarrollo v la salud de estos segmentos mds
empobrecidos de la region. Disponer de sistemas de abastecimiento de agua potable seguros
frente a las distintas amenazas naturales es una necesidad imperiosa. La experiencia ha
demostrado que cuando ocurre un desastre, el accese al agua potable es totalmente
indispensable para garantizar la salud de la poblacién v para facilitar las operaciones de
respuesta, recuperacion y retorno a la normalidad.

Recanstruccion de sistemas de abastecimiento de agua potable danados
por el terremoto de Cotopax - Ecuador Marzo 1996

Fole Plaza, 1996
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Teniendo en cuenta los estudios existentes sobre el comportamiento de los sistemas rurales
de agua potable en casos de desastre, podemos afirmar que en la mavoria de los casos son
vulnerables a sufrir dafos en un desastre, pero podemos también dismunuir el impacto v
conseguir la rapida recuperacion de los sistemas si tomamos medidas tales como:
la incorporacién de los conceptos de amenazas naturales en el disefio de los nuevos sistemas, Ia
implementacién de medidas sencillas de reforzamiento en los sistemas constructivos,
la capacitacién del personal y el desarrollo y puesta en préctica de planes de mitigacién y de
respuesta ante las emergencias.

El anilisis de vulnerabilidad es desde el punto de vista de la prevencion una de las
herramientas mds importantes para realizar un manejo adecuado de los efectos que los
desastres naturales pueden causar en los sistemas de agua potable. Permite estimar el grado
de los dafios en los componentes del sistema para poder reforzarlos v evitar esos dafios en
futuros impactos. Es decir, una vez evaluado el nivel de los danos de cada uno se esos
componentes frente a las amenazas naturales propias de la zona, es posible definir las medidas
de mitigacion que disminuvan la vulnerabilidad v permiten reducir el riesgo.

La determinacion de esas medias correctivas o de mitigacidon son pues la finalidad del
andlisis v el objetivo principal de este manual. Las medidas de mitigacion abarcan un amplio
espectro de actividades que comprenden dos tipos de acciones: las estructurales, tales como el
reforzamiento o la reubicacion de las instalaciones fisicas, v las organizativas funcionales, como
capacitacion de personal de la organizacion institucional, de la administracion'y del operador
del sistema, la adopadn de nuevos procedimientos administrativos y operativos, la
formulacién de leyes y reglamentos, etc.

Alcance del Manual

Este manual est4 dirigido al personal técnico y administrativo encargado de los sistemas
rurales de abastecimiento de agua potable, para que mediante su utilizacién se pueda
determinar la vulnerabilidad de dichos sistemas y plantear las medidas de mitigacién que
permitan reducir el impacto de los fendmenos naturales.

El manual ha sido preparado tomando como base principalmente la “Guiz Para el Andlisis
de Vulnerabilidad y Deferminacion de las Medidas de Mitigacion para los Sistemas Rurafes de Agun
Potable en el Aren Andina”, (Escuela Politécnica Nacional - OPS, 1997), que recoge la experiencia
del sismo del 28 de Marzo de 1996 ocurrido en Pujili, Ecuador y su impacto en los sistemas
rurales; los lineamientos sobre andlisis de vulnerabilidad de sistemas de agua potable
encontrados en tas “Guizs Para La Elaboracion del Andlisis de Vulnerabilidad de Sistemas de
Abnstecimiento de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario” (OPS]CEPIS, 1996); la experiencia e
informacién recogida durante las observaciones de varios sistemas rurales de la sierra y costa
ecuatoriana; y, la discusion y aporte obtenidos por parte de administradores, técnicos v.
operadores de los sistemas. )

El grado o nivel del analisis de vulnerabilidad escogido como herramienta de diagnéstico
para determinar las medidas de mitigacion, se fundamenta en la sencillez de la estructura fisica
de los sistemas rurales de abastecimiento de agua potable y en la identificacion de sus
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caracteristicas generales, en la disponibilidad de pardmetros sencillos para caracterizar las
amenazas tipicas de la region; y, en el conccimiente de la orgamzacion mstitucional, la
administracién y la capacidad de operacion locales de los sistemas Esto permite obtener los
lineamientos generales para esbozar un plan de mitigacion.

Para realizar el andlisis es necesario contar con el concurse de técnicos de la organizacién -

institucional, de los administradores y operadores locales de los sistemas.

Estructura del Manual

El libro ha sido estructurado en tres partes. En la primera, ademds de esta introduccidn, se
indican las caracteristicas generales de los sistemas rurales de agua potable, de las principales
amenazas naturales y sus efectos sobre aquellos. La segunda trata ol método del analisis de
vulnerabilidad v el procedimuento para aplicarlo en los sistemas de agua potable, v la tercera
incluye una muestra variada de formatos que pueden ser utilizados para realizar el analisis, con
indicaciones claras para rellenarltos, y un ejemplo practico de aphcacion de esta metodoiogia en
el caso de un sistema rural de agua potable ubicado en el irea andina del Ecuador.

Mientras se encuentre interrumpido el normal suministro de agua. debe asegurarse la entrega de agua segura y en
cantdades adecuadas a la pobtacién afectada

OPS / OMS



Capitulo 1

Caracteristicas generales de los sistemas rurales
de agua potable, de las amenazas naturales
y sus efectos en los sistemas

1.1 Sistemas rurales de agua potable

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

Los sistemas pueden funcionar a gravedad, bombeo ¢ pueden ser mixtos. En un sistemna a
gravedad el agua arcula desde la captacion hasta la distribucion aprovechando la pendiente
natural del terreno. Un sistema por bombeo requiere de equipo electromecinico para el
abastecimiento del agua. Un sistema mixto requiere para que el agua circule, tanto de equipo
electromecanico como de a pendiente natural del terreno.

Estos sistemas tienen cuatro componentes basicos: captacion, conduccidn, almacenamiento
tratamiento v distnbucién.

» Captacidén: La captacién puede ser de vertiente, de rio, subterrdnea o de acueducto, con
estructuras de tipo murp, tanque, azud, con pozos, o con derivacién de un acueducto
principal. Los muros, tanques o azudes estdn construidos en hormigén y tienen tamarios
variables. Los pozos pueden estar revestidos con fuberias de PVC o acero, con bombas
sumergibles u horizontales, alimentadas por un sistema eiéctrico regional o por
generadores auxiliares. Existen también sistemas de bombeo manual para abastecimiento
unifamiliar. Las derivactiones pueden ser de canales abiertos {compuertas) o de tuberias.

+  Conduccion: Consta de tubos de conduccion, tanques recolectores, tanques repartidores,
tangues rompepresion y pasos de quebrada. La longitud de la conducaidn es variable Los
tubos en general estin enterrados, pueden ser de PVC, polietileno, asbesto, cemento o
hierro, con diametros nferiores a 10 pulgadas. Los tanques estin construidos con
mamposteria de ladrillo u hormugén simple debido a sus pequenas dimensiones. Los pasos
de quebrada pueden tener estructuras sobre las que se asientan los tubos, ser colgantes o
subfluviates, con longitudes vanables.
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* Almacenamiento - Tratamiento: El almacenamiento consta de uno o varios tanques de
almacenamiento de tamafo vanable, de hormigen armado o terrocemento, enterrados,
semienterrados, superficiales o elevados con estructura metalica o de hormigén. Las plantas
de tratamiento puede tener aireadores, floculadores, sedimentadores v filtros. La
desinfeccion puede ser manual o con dositicador. Este componente estd ubicado en un drea
con cerramiento y puede tener una caseta donde se realiza la desinfeccion, que
generalmente es el Gnico tratamiento. En algunos casos la desinfeccién se realiza
directamente en los pozos de captaci6n.

*  Distribucion: Consta de tubos de distribucidn, tanques repartidores, pasos de quebrada o
riv, conexiones domiciliarias con o sin medidores v puede tener sistema electromecdnicos
de impulsion, Los tubos pueden ser de PVC o polietilene con didmetros menores a 6
pulgadas y las conexiones domuciliarias son con tuberia de hierro o polietileno general-
mente con didmetro de i/, pulgada. La longitud de la red de distribucién es muy variable.

1.2 Las amenazas naturales .

Las amenazas naturales son de tipo geologico o de tipo meteoroldgico. En la region andina
las principales amenazas de tipo ‘geoldgico son los sismos, las crupciones volcdnicas y los
deshzamientos y las de tipo climético son las inundaciones v las sequias. En otras regiones
deben incluirse, fos huracanes, tornados y otros fendémenos climaticos.

Las amenazas pueden estar interrelacionadas v sus efectos magnificados. Por ejemplo, los
sismos provocan deslizamientos, los cuales a su vez ocasionan represamiento de rios e
inundaciones progresivas aguas arriba, y la rotura de los represamientos causan inundaciones
turbulentas y crecidas aguas abajo.

El impacto de las amenazas naturales sobre los sistemas rurales de agua potable y sus
componentes puede ser muy variade y depende fundamentalmente de la magnitud y -
localizacién del fendmeno natural v de la vulnerabilidad del sistema v sus componentes, tanto
en el aspecto fisico como en el operativo, administrativo v organizativo. El impacto de las
amenazas es directo en los componentes fisicos del sistema e indirecto en los aspectos
organizatives, administrativos y en la capacidad de operacion.

¢ Sismos o Terremotos

*  Evento subito, no predecible, no controlable ni alterable por el hombre.

* La gravedad del impacto se relaciona con la magnitud de Ia energia liberada,
la distancia v ubicacion del epicentro del terremoto en relacién con el
clemento expuesto v las condiciones locales del terreno.

« El tamano del drea afectada esta directamente relacionada con la cantidad de

energia liberada por el evento e inversamente con la profundidad del sitio
de liberacién de energia.
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El terremoto es capaz de modificar v destrnr el entorno fisico de la region.

Un terremoto hiene efectos directos v secundarios. Los efectos directos son
aquellos causados por el sacudimiento produado por el pase de la onda
sismica v los secundarios por las deformaciones permanentes del terreno,
como: asentamientos diferenciales del suelo, deshizamientos v correntadas de
lodo, licuacién del suelo, avalanchas, maremotos o tsunamis

Erupciones Valcdnicas

Evento gradual, no controlable ni atterable por o hombre v predecible, se
poseen técnicas adecuadas de vigilancia de los volcanes Sibito si se trata de
volcanes no conocidos o no vigilados.

La gravedad del impacto se relaciona con el velumen del material arrojado,

cardcter explosivo, duracién de la erupcion, espesor de los depositos, radio de

cobertura por la caida de los productos aéreos como la ceniza; v con la

ubicacion de los sistemas v la trayectoria de los flujos en la cercania del volcan
o a distancias considerables, a través de sus drenajes.

Deslizamientos

Evento gradual o subito, en ocasiones predecible, controlable v alterable. Las
fallas subitas del terreno pueden ocurrir sin advertencia. Las fallas lentas
presentan signos precursores que pueden ser reconecidos v vigilados en base
a la instrumentacion adecuada.

La gravedad del impacto se relaciona con el volumen del material deslizado,
la velocidad v travectoria de la masa en movimiente, €l tamane de las rocas y
el tipo de movimiento, todo esto en funcion a la ubicaadn geografica del
sistema.

Los macrodeshzamientos v los movimientos de terreno desencadenados por
sismos o ltuvias pueden cambiar localmente la topografia de la zona.

Los deslizamientos presentan efectos directos causados por la deformacion v
el impacto de la masa en movimiento y, secundarios, producidos por las
inundaciones aguas arriba de un deslizamiento/represanuento v las crecidas
ocasionadas aguas abajo después de la rotura del deslizamiento/
represamiento,
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¢ Inundaciones

* Evento gradual o sabito, que puede ser predecible si se cuentan con los
medios técnicos adecuados, v controlable si se hacen las obras fisicas
correspondientes. Puede ocurrir en rios y en el-borde del mar. En la zona
costera las inundaciones estdn relacionadas con los tsunamis y marejadas
mientras que tierra adentro con las fuertes lluvias v las llanuras de inundacion
de los rios. En zonas de alta pendiente pueden darse crecidas instantaneas de
raprdo surgimiento v desaparicion

* lagravedad del impacto se relaciona con el drea inundada, el calado o altura
de la inundacion, veloadad del flujp del agua, cantidad de sedimento
transportado, la duracién v la frecuencia de ocurrencia de inundaciones.

*  Encaso de tsunanus o marejadas el impacto en fa zona costera depende de la
altura de las olas que, a su vez, depende de la forma local del fondo marino v
del terremoto que lo origing.

* La inundacién en ilanura cambia el curso del rio y deposita sedimentos. La
crecida erosiona el cauce v puede provacar deslizamientos nuevos o reactivar
antiguos.

+  Sequias
* Evento gradual de inicio lento en periodo de afios, predecible si se cuenta con

los medios técnicos adecuados, controlable si se toman las medidas
correspondientes en el largo plazo.

* La gravedad del impacto se relaciona con el déficit de lluvias, el nivel de las
precipitaciones, el periodo de sequia, el drea de erosion de la superficie del

terreno y la extension de la zona climatica desértica.

* La sequia cambia el entorno bioclimatico de la region v las condiciones del
agua subterranea.

1.3 Efectos de las amenazas naturales en los sistemas
+ Sismos o terremotos
Dos son los pardmetros comunmente utilizados para la caracterizacion del potencial

destructor de un sismo en un sitio determinado: la intensidad del sacudimiento v la aceleracién
sismica.
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La escala de Intensidades describe los efectos o el dario provocado por un sismo en un sitio
determinado, tanto en el hombre y en la naturaleza, como en las construcciones. Estos efectos
varian de un lugar a otro v dependen en gran medida de la distanaa hipocentral v de la
respuesta sismica de los suelos. La Intensidad sc la mide generalmente en la Escala de Mercalls
Modificada que tiene grados fijos que van del I (no sentido) al XII {destruccion total), o en otras
similares. Es comiin encontrar mapas que sintetizan las maximas intensidades histéricas
registradas en un pais o en una regién. Estos mapas deben ser entendidos como las intensidades
minimas esperadas en el drea abarcada por el mapa durante un periodo similar al periodo
historico.

La aceleracion sismica en un sitio dado, en cambio, se representa como un porcentaje del
valor de la aceleracion de la gravedad actuando en direccidn horizontal o vertical hacia arniba
por efecto del paso de la onda sismica. La aceleracion se obtiene en funcion de las maximas
magnitudes sismicas esperadas en las fallas geologicas arcundantes v la atenuacion de las
ondas sismicas desde el hipocentro hasta un siho de interés. Los mapas de pehigro sismico,
calculados para una determinada zona, en general representan este pehigro en funcion de una
probabilidad de excedencia del mivel de aceleracién dibujade en el mapa durante ia vida util del
proyecto (ej. 10% de probabilidad que, durante los préumos 50 anos la aceleracién sismica en
un sitio dado exceda de 200 gals o, lo que es lo mismo, ¢l 20% de la gravedad).

Hay varias formulas empiricas que describen la relacion entre la mtensidad y Ja aceleracion
en un sitio dado, por ejemplo Richter (1958), Trifunac (1975} y otros; de tal manera que teniendo
el mapa de intensidades o de aceleracién, se pueda transformar los valores de acuerdo con los
propositos que se tengan (disefio, aplicacion de tablas de darios, etc.).
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Los efectos observadoes en los sistemas rurales de agua potable afectados por el sismo del 28
de marzo de 1996, en Pujili, Ecuador, en la zona de intensidad VII demuestran que los
componentes mas afectados fueron la captacién v la conduccidn, con pequetos dafios en la
distribucion y ninguno en los tanques de almacenamiento.
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Los dafios en la captacion fueron agnietamiento de muros de hormigén construido con
materiales de baja calidad, destruccion parcial por caida de rocas de estructuras localizadas
junto a taludes y laderas empinadas, variacion de caudal en manantiales y, principaimente,
destruccién de estructuras por deslizamento de terreno en laderas con pendiente mavores a
30°.

Los efectos en la conduccion fueron roturas de la tuberia de PVC de mala calidad, roturas
de tuberia en pasos elevados de quebradas o rios por crecidas y, principalmente, destruccion de
tuberia por deslizarmuento de terreno en laderas de fuerte pendiente El ndmero de rupturas por
kilémetro oscild entre 0.3 y 1.0, con un promedio de 0.65

Tabla 1. Factores de dafios seglin intensidad sismica

) . FACTORES DE DANQ

INTENSIDAD ESCALA DE " dafioen

MERCALLI MODIFICADA porcentaje V1 VII VI IX X
Pozos IV % 104 460 666 1478 2356
.Acueductos. 30,7 e % 057  1.05 2.66 442 8.80
-N’Estacmnes de Bombeg % 235 585 . 11.73 20.74 30.77

"% 110 410, 645 1063  241L
% 109 | 3337 6.67.-° 1338  20.59
: 000 069., 15 .- 521 913

Para el caso de sismos, conociendo la intensidad se puede aproximar los valores de dafo
fisico para cada componente del sistema a través del factor de dano. Se propone el uso de
algunos valores promedio del factor de daiio (ver tabla 1), determinados por la calibracion
de las matrices de dafios para lineas vitales. Otros valores pueden ser encontrados en el ATC
(Applied Technology Council)-13. El factor de dafio en estos trabajos estd definido como la
relacion entre el costo de los danos producidos por el terremoto dividido por el valor actual de
cada componente. Especificamente en el caso de tuberias el factor de dafio determina el nimero
de rupturas por kilémetro de conduccion.

¢  Erupciones Volcanicas

El potencial destructor de las erupciones volcénicas varia en relacion a los cuatro tipos de
productos esperados en una erupcion volcanica: flujos de lava, flujos pirodasticos o nubes
ardientes, flujos de lodos o lahares v caidas de ceruza.

Los dos primeros comprenden corrientes de roca fundida y nubes densas de gas, ceniza v
fragmentos de roca respectivamente, que tienen temperaturas de al menos varios cientos de
grados centigrados v que viajan restringidos por la topografia, generaimente hasta el pie del
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edificio volcdnico. En condiciones muy especiales pueden alcanzar distancias mavores. Estos
dos productos volcanicos destruyen todo o que se encuentra a su paso, de tal manera que
estructuras y tuberias resultan arrasadas, enterradas o quemadas, siendo la tinica posibilidad de
no verse afectadas si se ubican fuera del camino de los flujos.

Los flujos de lodo o lahares, al contrario de los anteriores, no son calientes, pero tienen un
volumen y una movilidad mucho mayor, pudiendo viajar decenas o cientos de kilémetros a
velocidades de decenas y hasta de cientos de kilémetros por hora a lo largo de los drenajes que
nacen en el volcan, Toda obra que se encuentre a su paso, es decir dentro de los primeros metros
por encima del mvel del agua de dichos drenajes en condicién normal, podria ser enterrada,
destrozada o arrastrada por el flujo. La tnica proteccion contra este fenémeno es nuevamente
mantenerse fuera de su camino.

Los efectos de las erupciones volcanicas en los sisternas son:

- Destruccién total de los componentes en las areas de influencia directa de
los flujos, generalmente restringidas al cauce de los drena]es que nacen en
el volcan, fu

- Obstruccién de-las obras de .captacién, desarenadores, tuber:as ‘Tde :
conducmon ﬂoculadores, sedlmentadores y- flltI'OS, por caldas de cemzas AR

reservorios por calda de cemzas 'y eyt
Pl e n

- Contarnmamonfde rfos; quebradas Y. pozos e zonas de'deposnmon dedﬁos
- ;.ﬁ.,gr - K -.._,r:,p.t, s H o g

) B
a;los Somponentas_ de las*hneas el

B e

Las caidas de cenizas cubren de manera uniforme dreas mucho mayores que los preductos
anteriores al ser {stas transportadas por el aire v no estar condicionadas por la topografia
existente. Mientras mas lejos esta la fuente de emisién, menor es el tamaiio de la ceniza y menor
el espesor depositado, que puede ser medido en el rango de los milimetros a centimetros. El
principal efecto de la caida de cenizas se produce en las plantas de tratamiento y acueductos a
cielo abierto, por la contaminacién producida por la depositacion de este material de
caracteristicas acidas. Colateralmente hay impactos indirectos como suspension de energia
eléctrica v corte de caminos v comunicaciones,

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

Cuando el componente se encuentra dentro de los limites de flujos piroclasticos, de lava y
de lahares su destruccion debe ser considerada total v el factor de daio es de 100%. En caso de
las caidas piroclisticas el factor de dafios depende solamente del volumen de cenizas.
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Si el componente se encuentra dentro de los limites de caida de cenizas se debe anahzar
unicamente la posibilidad de contaminacion del agua por la acumulacion de séhdos en
suspension en depdsitos abiertos (plantas de tratamiento y captaciones superficiales). FEl
impacto a considerar serd la suspensién del servicio v el reemplazo de filtros de arena por
colmatacién en plantas de tratamiento, dependiendo de la duracién e intensidad del fenémeno.

Cabe indicar que éste es un fendmeno progresivo, por lo que se podrian tomar medidas de
emergencia en funcidn de la informacién existente en los organismos responsables de controlar
la evolucion del proceso eruptivo.

¢ Deslizamientos

El potencial destructor de los deslizamientos depende princaipalmente def volumen de la
masa en movimiento, de la velecidad del movimiento, del tipo de movimiento v de la dis-
gregacion de la masa inestable.

Los tipos de movimientos mas comunes son: caida de rocas, deslizamientos de tierra
rotacionales o traslacionales, flujos de lodo ¢ escombros, v reptacion de laderas, siendo los
primeros extremadamente rapidos (movimicntos probables mayores a 5 m/s) v de tamano
variado; los segundos pueden ser extremadamente ripides a extremadamente lentos
(velocidades entre 5 m/s a menos de 16 mm/afo) profundos o superficiales; los terceros
generalmente rapidos a muy rdapidos (velocidades entre 1.8 m/hora a 3 m/s) v; los ultimos,
extremadamente lentos {menos que 16 mm/ano} y superficiales.

wre E‘.':‘:t"'l -‘pwﬁ\.{,.g [N ‘:;t"‘,«; -.:. PR T .

‘d llz.azmentos en los 51stemas son:

de capta(:lon Yy de-
"'dg deshzanuentosrf ..

HE e I it N
w’ onducuén ubxcadas sobre-o
,;Klﬁ”-“ -""L'J:.r.yu‘ﬁ?'-“iﬂ tH o -

ac‘t}ﬁ % pea 2
endiente.o en talides muy ‘iiclin os 0 susceptlbl‘
fg_,h«\...».vug.,. ..,‘Mv P ATy vve TR . S £ 5, W
icién: del ‘aguaen las de captaaon 3

IR T T v - L Tomie

El volumen estd relacionadoe con el espesor y la extension de la masa inestable. La velocidad
que es un aspecto muy dificil de cuantificar, se determina por medio de monitoree con equipos
o de estimaciones relacionadas con los rasgos morfodinamicos y desplazamientos de
estructuras (cercas, caminos, etc.). Estos dos pardmetros son los mas directamente relacionados
con el poder destructor de los deslizamientos. La disgregacion del material tiene relacion con la
dindmica del movimiento, el tamarfio de las rocas y los bloques de material inestable.

En mapas de fendmenos de inestabilidad de terrenos o de peligrosidad por deslizamiento,
a escala local o regional, se muestran los limites del rea, la tipologia, el espesor promedic o el
de varios puntos de la zona inestable y el grado de actividad o peligrosidad relacionados con la
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velocidad probable. En algunos casos estos mapas v los geotéenicos contienen los fendmenos de
carcavamiento, hundimiento por colapso de cavernas, asentamuienio por arcillas expansivas,
licuacion de terrenos granulares v saturados entre otros. Estos fendmenos v sus caracteristicas
pueden también estar localizados y descritos en informes téenicos elaborados durante el estudio
de proyectos especificos. El potencial destructor de estos fendmenos depende de su intensidad
y extension.

Cuando el componente esta sobre un deslizamiento activo extremadamente rapido, o en su
travectoria principal, su destruccion puede ser considerada total v el factor de dafio es de 100%.
Cuando el componente se encuentra sobre o en ¢l camino de un deslizamiento activo con
veloadad menor a 1.6 m/afo los dafios son menores v pueden ser reparados, v el factor de
dano es incierto. Cuando el componente se encuentra en la superticie v en ¢l camino de caidas
de rocas (velocidad mavor a 5 m/s), los dafos son seguros, pero el factor de dano es dificil de
precisar Cuando el componente estid sobre o en el camino de movimientos con velocidad menor
a 16 mm/afo, posiblemente las cstructuras no sufrirdn danos.

¢ [nundaciones

El impacto de la amenaza por mundaciones podrd ser caracterizado por el drea de
influencia v los niveles maximos de inundaciones v crecidas. Estos datos se encuentran en
mapas de inundaciones de rios 0 zonas costeras, a escala local, donde se ubican los limites del
area inundable. En los anuarios hidrometereologicos v en los informes técnicos de proyectos
especiales (hidroeléctricos, de irrigacion, etc.) puede encontrarse informacion adicional para
cvaluar el fendmeno.

f“““ -‘"‘ ‘-"?"‘ - v PoLTma e L s
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Cuando el componente esta en el cauce de un rio con crecidas continuas, de fuerte
veloaidad (>1 m/s) o de larga duracién, su destruccion puede ser total (factor de dano puede
ser 100%); si estd en la llanura de inundacién el impacto puede ser parcial por contaminacion,
erosion, enterramiento o impacto de materiales arrastrados vy el factor de dafio es incierto.
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Cuando se conocen fos limites y las caracteristicas de la inundacién para varios periodos de
retorno se pueden determinar indices de vuinerabilidad del sistema v sus componentes a través
de andlisis semicuantitativos como el presentado en el “Manual sobwve Preparacian de los Servicios
de Aqua Potable y Aleantarillado para Afrontar Situaciones de Emergencia” (OPS, 1990).

¢ Sequias

El impacto de la amenaza por sequias podrd ser caracterizado por el area de influencia, los
periodos de sequia v los niveles de precipitacion v disminucién del nivel del agua subterrinea.
Esta informacion se encuentra generalmente en registros hidrometereoldgicos, mapas de
condiciones hidrogeoldgicas v en pocos casos en mapas de amenaza. Una informacién
sintetizada puede ser muy dificil tener en este tema,

Periodos de sequia continuos y de larga duracion pueden reducir considerablemente el

Los efectos de las sequias en los sistemas son:

- Pérdida o disminucién del caudal del agua superficial y/o subterranea.
- Racionamiento y suspension del servicio. . Lo
- Abandono del sistema. - -

caudal de captacién y determinar un factor de dafo del sistema del 100% (cambio de sistema).
Periodos de sequia ciclicos y de corta duracién influyen en la continuidad y cantidad del
servicio de manera incierta.

Tuberia sin proteccion, ubicada en ei ¢ruce de rio
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Capitulo 2
Analisis de
vulnerabilidad para
los sistemas rurales
de agua potable

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

El objetivo del analisis de
vulnerabilidad y de la identifica-
cidén de las medidas de mitigacion
para los SJStemL.IS rurales de ',qg“a La reparacidn de los sistemas dafados puede tomar vanos dias
potable es tener sistemas sostenibles ¥ hasta meses
y seguros frente a las amenazas
naturales.

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

Las caracteristicas administrativo/funcionales permiten identificar los diferentes niveles
organizativos y administrativos, sus jerarquias, normas vigentes y sus responsabilidades con
respecto al buen funcionamiento del sistema. Esto permite delinear las estrategias para
establecer las medidas de mitigacion y ubicar los recursos disponibles que pudieran ser usados
para la implementacion de dichas medidas. Este conocimiento de la organizacién institucional,
de la administracién v capacidad de operacion locales lleva a establecer las vulnerabilidades
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administrativo/funcionales, muy importantes de resolver para lograr la sosterubihidad de los
sisternas rurales de agua potable.

Las caracteristicas estructurales identitican los componentes, ¢l funcionamiento tisice del
sistema y las caracteristicas de las amenazas, determinan su posible impacto sobre el mismo,
estableciéndose una relacidn directa entre las caracteristicas estructurales del sistema v las
amenazas naturales. Esta relacion se visualiza por medio de la sobreposicion de las amenazas
con respecto a los componentes del sistema v determina la capacidad de resistencia del mismo
y por consiguiente, su vulneramlidad fisica v su capacidad operativa ante la ocurrencia del
fendmenco.

Es necesario conocer las vulnerabilidades administrativo/funcionales en los diferentes
niveles, especialmente en aquellos admunistrativos y operativos, pues son los encargados de
garantizar la operacién, mantenimiento v adninistracion con un minimo de avuda externa,

El esquema organizativo institucional en ¢l cual se mvolucran los sistemas rurales de
abastecimiento de agua potable es el pnimer mvel donde la vulnerabilidad puede ser
identificada. El segundo nivel corresponde a la forma administrativa local de los sistemas, que
puede estar relacionada con el esquema organizativo institucional y ser la misma para todos los
sistemas de una regidn, pero diferente entre regiones. El tercer mivel corresponde a la
operatividad del sistema que es asumuda principalmente por un operador, y tiene estrecha
relacion con el segundo nivel.

Conociendo la vulnerabilidad del sistema es posible determinar las medidas de mitigacion,
tanto para los aspectos fisicos como para los administrativo/funcionales. Las medidas de
mitigacién para la vulnerabilidad fisica tienden a fortalecer el estado actual del sistema v sus
componentes, asi como a mejorar las condiciones de los mismos frente al impacto de una
amenaza determinada. Las medidas de mitigacion para la vuinerabilidad "administra-
tiva/funcional tienden a mejorar la organizacion, gestion local, capacidad de operacion, para
fortalecer el funcionamiento del sistema en condiciones normales o frente al impacto de una
amenaza,

El afléiisis dé'v‘u‘lneqabilidad demanda conocer y determinar lo -mguienfe:

- Lal orgamzacmn mstxtucmna} para el abastemmlento rural de agua potable
¥ la administracién local

- .Laforma de operaci6n de los sistemas rurales.

- Los componentes del sistéma y su funcionamiento.

- Las amenazas, sus caracteristicas e impactos.

- Lavulnerabilidad administrativa/funcional y fisica.

- Las medldas de mltlgacwn para reducnr la vulnerabilidad identificadas.

L)

Reconociendo quie la ejecucion de las medidas de mitigacion demandan dispombilidad de
recursas humanos, materiales v econdmicos, es necesario estimar los costos, priornizar su
ejecucion y visualizar la capacidad de respuesta actual de los sistemas. Los datos asi obtenidos
sirven para la formulacion de un plan de implementacion de las medidas de mutigacion.
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Capitulo 3

Pasos para realizar el analisis de vulnerabilidad
e identificar las medidas de mitigacién

| PASO 1: |

[dentificacion de la organizacidnpara el abastecimiento
de agua potable y de la administracién local

La organizacidn para cl abastecimiento de agua puede ser conocida a través
de la legislacién y normativas vigentes a mvel nacional o regional. Esta informa-
aon puede ser obternda en los orgamsmos o instituciones estatales como ministe-
rios v unidades especializadas en ¢l manejo de sistemas de agua, a través de su
esquema orgdnico - funcional y también en los registros, periddicos oficiales.

El objetivo es identificar la institucién nacional, su marco de organizacién,
legislacién y normativas vigentes, para conocer sus deberes, atribuciones y
responsabilidades con respecto a los sistemas rurales de agua potable, y el nivel
en el cual éstos se ejecutan.

La forma de administracién podra ser conocida a través de las normas
legales vigentes vinculadas a la organizacién institucional, o a la unidad
admunistrativa de los sistemas rurales de agua potable, o por consulta directa a
ios administradores. Las normas especifican el modo de organizacion local, los
deberes, las atribuciones y las responsabilidades para el manejo administrativo
del sistema y su operacion,

El objetivo es conocer las caracteristicas mas 1mportantes de la
administracién e identificar las acciones especificas de su competencia.

Del analisis de esta informacién se deben reconocer principalmente las
fortalezas y debilidades de la organizacién institucional y de la administracién
local que puedan afectar, desde el punto de vista de los desastres naturales, a los
sistemas rurales de agua potable, asi como si se cumple con la legislacion v
normativas vigentes, y si existe la posibilidad de aprovechar el marco de leyes
para implementar medidas de mitigacion.

Para recolectar esta informacion debe utilizarse el formato 1 (ver pag. 26). El
andlisis de la informacion debe considerarse en la Identificacion de la
Vulnerablidad Administrativa formato 5.1
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IPAS() 2 ;l Identificacion de la forma de operacién

de los sistemas

La forma de operacion podrd ser conocida por consulta directa a L
adminstracion del sistema, a la unidad de operacién v mantenimuento, o po’
observacion directa. La misma estara vinculada con el disefio original del sistem:
v su funcionamiento, el manual de operacién y mantenimiento, v la:
caracteristicas de la unidad de operacién.

El objetivo es conocer la umidad de operacion {operador) v su relacién con 1.
administracion, las acciones especificas de su competencia v su conocimiento de
sistema.

Del anahisis de la informacion se deben reconocer las debilidades v fortaleza
de la unidad de operacién v manterumiento del sistema para implementar la
medidas de mitigacion.

Para recoger esta informacion debe utilizarse el formato 2 (ver pig 30) Lo
resultados deben ser considerados en la Identificacion de la Vulnerabida
Operativa, formata 3.2.

Descripcion de la zona,

FASO del sistema y'su funcionamiento

Descripctin de Ia zona

Es deseable conocer las caracteristicas de la zona donde opera el sistema y Ic
servicios con que cuenta, por ejemplo: ubicacion, accesibilidad, energia eléctric
y abastecimiento (para sistemas con bombeo y/o mixtos). Esta informacion
muy Util para plantear e implementar las medidas de mitigacion v sus costos. [
informacion debe ser recogida en el formato 3.1 (ver pag. 32).

Descripcion fisica del sistema y su funcionamiento

El sistema v su funcionamiento pueden ser conocidos por observacic
directa de sus componentes y a través de los planos de disefio v construccic
Para esto se recopilan los planos del sistema. En caso de no existir dichos plan
se tiene que describir el sistema por observacién directa de sus componeni
indicando los datos mas relevantes. La descripcion se acompana con un esquer
claro que facilite la compresion de su funcionamiento. Para recoger e
informacién se utiliza el formato 3.2 (ver pag 34).

Del andlisis de esta informacion debe determinarse el estado actual de |
componentes y del sistema, las debilidades de su funcionamiento fisico v
ubicacidn de los componentes para determinar el impacto de las amenazas
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Identificacién y caracterizacidn de las amenazas

La identificacion y las caracteristicas de las amenazas pueden ser reconocidas
a través de la informacion existente en diferentes organismos, como Defensa
Civil, universidades, entidades de plamficacién nacional, regional o local,
institutos de investigacion especializados (servicios sismoldgicos, vulcanolo-
gicos, hidrometereoldgicos, geologicos, de electrificacion, de riego, etc.),
organismos no gubernamentales, organismos internacionales y otros. El nivel de
complejidad de la evaluacién correspondera al nivel de los datos dispenibles y es
recomendable utilizar informacidn de tipo cartografico que tiene la caracteristica
de estar va simplificada v puede ser usada directamente por técnicos y
admunistradores. -

Aunque se pueden hacer estudios especificos de las diferentes amenazas, las
imversiones generalmente pequenas {con respecto a la de los grandes sistemas
urbanos) que se hacen en los sistemas rurales de agua potable no justifican la
realizacion de dichos estudios por parte de especialistas en cada fenémeno
natural, porque demandan bastante iempo v costos elevados. La situacion ideal
es que cada pais cuente con la informacion general referente a los fendmenos
naturales que cubra tanto el nivel nacional como el regional, para realizar
estudios de este tipo. Si ne hay informacidn disponible es 1til la observacion de
campo, la consulta directa a los moradores de la zona v la experiencia propia,
para estimar los efectos de algunas de las amenazas (deslizamientos,
inundaciones, sequias) sobre los sistemas. '

Identificacion de las amenazas

El objetivo es identificar las amenazas propias de la zona que pudieran
impactar el sistema y sus componentes fisicos. En éste andlisis debe sefialarse la
prioridad relativa de la amenaza de acuerdo a la frecuencia y a la magnitud del
impacto, si la Zona estuviera sujeta a varias amenazas.

Caracterfsticas de la amenaza

El objetivo es identificar los valores que caracterizan la amenaza, por
ejemplo, intensidad o aceleracidn de los sismos, tipo de producte volcdnico y su
peligrosidad, volumen y actividad o velocidad de los deslizamientos, niveles de
mundacién v velocidad de crecidas, periodos de sequia y disminuciones de cau-
dales. Deben utilizarse mapas de amenazas y otros documentos.

Esta informacion se sobrepone a un plano de la zona del sistema a una misma
escala, donde se ubican los componentes fisicos del mismo, para pronosticar el
impacto de las amenazas con la mayor aproximacion posible. Por lo tanto se
determinan las dreas de impacto v los elementos v/o estructura de los
componentes expuestos directamente al impacto de la amenaza y con mayor
riesgo. Los componentes deben indicarse preferiblemente en el sentido del flujo
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de aguas en el sistema. por ejemplo captacion, conduccidn, almacenamiento -
tratamiento, distribucion
Esta informacion debu ser recogida en el formato 4 (ver pdg. 38).

I Identificacién de | ] bilidad
|[’ASO 5: entificacion de la vulneraplitda

L Vulnerabilidad adntinistrativa/funcional

Con-el fin de tratar de manera integral los problemas que afectan a los
aspectos admimistrativos/ funcionales se recomienda analizar los aspectos que
tengan relacién en la admumstracién de los sistemas (vulnerabilidad
administrativa} por separado de aquellos que hagan referencia con los aspectos
operativos de los mismos (vulnerabilidad operativa).

Vielnerabithdad admbinistiation

Los prmctpales factores de vulnerabihidad adminstrativa tienen relacion con
el nivel de capacitacion en los temas referentes a las amenazas naturales v la
capacidad del personal administrativo para desempenar sus obligaciones; con
la disponibilidad de recursos materiales y financieros; y con las debihidades de la
organizacion institucional.

Algunos indicadores de vulnerabilidad administrativa son: falta de
capacitacién del personai, altos porcentajes de morosidad de los usuarios en el
pago de cuotas, saldos contables negativos, ausencia de comunicacion con los
usuarios, ausencia de fondos de capitalizacién y de herramientas para la
operacidn del sistema. )

En el nivel de la organizacién institucional, las debilidades son: escasa o nula
comunicacién entre los niveles organizacionales, ausencia de toordinacion,
informacion, incumplimiento de responsabilidades e incertidumbre en las
competencias de las acciones.

El objetivo del estudio de la vulnerabilidad administrativa es identificar las
debilidades de la organizacion institucional y de la administracién local que
impiden contar con una buena gestién para disponer de recursos humanos
capacitados, recursos materiales y econémicos suficientes, asi como de una
correcta organizacién del trabajo para el funcionamiento del sistema cn
condiciones normales, la implementacién de medidas de mitigacion v la
respuesta oportuna en caso de impacto de un fendmeno natural.

Este analisis se realiza con la ayuda del formato 5.1 (ver pdg. 40) v la
informacion recogida en ¢l formato 1.

Vulnerabilidmd operatiea

Los principales factores de vulnerabilidad operativa tienen relacion con la
cantidad, calidad vy continuidad del agua, las rutinas de operacidn,
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mantenimiento y la capacitacion del operador para el cumplimiento de sus
funciones.

Algunos indicadores de vulnerabilidad operativa son: poca o ninguna
capacitacién del operador, mal estado de equipos, herramientas, operacién v
mantenimiento defectuoso, déficit de cantidad y calidad de agua, ausencta de
registros de caudales, del monitoreo de la calidad del agua, tratamientos
defectuosos del agua.

El objetivo del estudio de la vuinerabitidad operativa es identificar las
debilidades que ocasionan deficiencias en la prestacion del servicio en cuanto a
cantidad, continuidad y calidad del agua, por rutinas de operacién v
mantenimiento y por capacidad del personal, durante la operacion normal v para
la implementacién de las medidas de mitigacion.

Este andlisis se realiza con la avuda del formato 3.2 (ver pag. 42) v la
informacién del formato 2.

1L Vulnerabilidad fisica

Los factores de vulnerabilidad tisica tienen relacion con las condiclones
destavorables actuales de los componentes y del sistema en su conjunto, de
acuerdo a su ubicacion en relacidn a las amenazas naturales; luego, la
vulnerabilidad fisica puede presentarse por condicidn v/o por ubicacion.

Para identificar las condiciones desfavorables del estado actual se deben
inspeccionar los elementos, equipos y accesorios de cada componente v sefialar
su estado, su conformidad con las normas de disefio, su uttlidad dentro del
funcionamiento del sistema y su necesidad. Este proceso es el que permite
determinar los elementos y componentes deficientes para el funcionamiento
normal del sistema.

Para estimar los dafios potenciales provocados por los fenémenos naturales,
se debe primero identificar las amenazas presentes en la zona donde se ubica el
sistema. Si hay mas de una amenaza se priorizan para comenzar su andlisis, en
base a la recurrencia y magnitud de los efectos esperados. Luego se cuantifican
los efectos pudiéndose utilizar el pardmetro denominado factor de dafio o
cualquier otro procedimiento disponible, como la utihzacién de los danos
observados por el impacto de amenazas ocurridas en el pasado. Cabe senalar que
llegar a valores numéricos de los efectos slo se justifica cuando el riesgo del
sisterna es muy alto. Este proceso debe realizarse para cada una de las amenazas
consideradas.

El andlisis se realiza con la ayuda del formato 5.3 (ver pig. 44) v con la
informacion del formato 4.

PASO é: I Determinacidn de las medidas de mitigacién

Las medidas de mitigacién deben disminuir la vulnerabilidad fisica,
operativa y administrativa para reducir el impacto de los desastres.
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Medidas de mriticacton: Vulnerabilidad fisica

Las medidas de mitigacion por condicién desfavorable consisten en repara
substituir o adquirir los elementos o equipos. Las medidas de mitigacion para It
dafios estimados consisten en ejecutar medidas fisicas que fortalezcan el sisten
o/y reubicar un compaonente en el caso-de destruccidn total o parcial esperada

Este andlisis se realiza con la ayuda del formato 6.1 (ver pdg. 48), v con
informacion del formato 5 3.

Medidas de mitigacin: Vidnerabilidad operation

Las medidas de mitigacion para este aspecto consisten en capacitar
operador si éste no ha recibide el entrenamiento v motivacidn necesarios
reemplazarlo s1 éste ha demostrado falta de capacidad; y tomar otras accion
para asegurar la cantidad, continuidad v calidad del agua v un bu
mantenimiento v eperacion del sistema.

Este andlisis se realiza con avuda del formato 62 (ver pag 32), v
informacién del formato 3.2

Medidas de mitigacion: Vulnerabilidad admimstrativa

Las medidas de mitigacion para este aspecto consisten en capacitar
personal si éste no ha reabido la capaatacién y motivacién adecuadas
reemplazarlo si éste ha demostrado falta de capacidad para las funciol
encomendadas; obtener los recursos materiales y financieros; y mejorar las d
ciencias de la orgamzacién institucional y local, para poder implementar
medidas de mitigacion fisicas, operativas y administrativas.

Este andlisis se realiza con la ayuda del formato 6.3 (Ver pag. 54), v
informacién det formato 5.1. "

(e
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Capitulo 4
Lineamientos generales para la elaboracién
y ejecucidn de un plan de mitigacion

Objetivo

Garantizar el funcionamiento de los sistemas rurales de agua potable con posterioridad de
la ocurrencia de un desastre natural

* Reducir la vulnerabilidad.

* Ejecucton de las medidas de mitigacion a un costo razonable.

¢ Garantizar la continmidad del servicio.

1. Formulacién de un Equipo Coordinador
Un equipo multidisciplinario de profesionales, idealmente debe estar integrado por
ingenieros, administradores y operadores de los sistemas rurales, asi como expertos en la
amenaza analizada (sismologos, hidrélogos, volcanélogos, etc.)
Este grupo de expertos sera el encargado de que se consideren los siguientes aspectos:
¢ Componcentes tisicos
. * Componentes administrativos/ funcionales

2. Descripcion del Sistema de Agua Potable
Se debe analizar el sistema rural de agua potable en su totalidad, ya sea la caracterizacion
de los diferentes componentes fisicos que conforman el sisterna, asi como los aspectos
admunistrativos y de operacion del sistema.

3. Estimacion de la Amenaza

Una vez determinada(s} la(s) amenazals), debe caractenzarse el fendmeno natural a
estudiar (velocidad del viento, flujos de lava, magntud sismuca, etc.), para lo cual se debe
recurrir a aquellas instituciones que usualmente desarrollan y recopilan este tipo de
informacion {universidades, institutos cientificos, proteccion avil, ete.)

Debe tomarse en cuenta la decisién de la vida util de este tipo de sistemas, va que muchas
veces la vida de los sistemas de abastecimiento de agua potable rural tienen una vida
“mdefimida”, 10 cual los hace que durante su tiempo de funcionamiento se vean afectados
por uno o mds fendmenos naturales de caracteristicas desastrosas.
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1. Evaluacién Preliminar de la Vulnerabilidad
Secuencia:
¢ Calificacién v priorizacion
- Elecaién de metodologia apropiada
* Valoracion de la vulnerabilidad -
- Fisica
- Admunistrativa/ funcional

5. Sclecctdn de Sistemas a ser analizados

Un criterio de seleccian, por ejemplo, es escoger aquellos sistemas rurales de agua potable
que se encuentren ubicados en zonas de alta ocurrencia de un determinado fenémeno
natural, o bien cscoger aquellos sistemas que por sus caracteristicas fisicas (materiales,
ubicacién, disposicién) han resultado ser altamente vuinerables en desastres anteriores.

6. FEvaluacién cuantitativa de los sistemas scleccionados
Para la evaluacion de la vulnerabilidad del sistema de agua analizado, utilizande una
determinada metodologia, la evaluacion cuanttativa debe incluir por lo menos las
sigulentes actividades
» Recopilacion de planos v esquema del sistema de abastecimiento de agua.
» Recopilacién de los planos de aquellos componentes del sistema que asi lo ameriten,
« Trabajo de campo para recopilacion de informacién.
« Identificacion de componentes vulnerables y vulnerabilidades puntuales v general del
sistema. '
» Identificar las medidas de mitigacion a ser implementadas.

7. Priorizacién para proyectos de inversion
En esta seleccion pueden intervenir criterios organizativos, politicos, técnicos y financieros.
Si no se cuenta con recursos suficientes para intervenir todos los sisternas expuestos a
desastres, se debera desarrollar un programa de mitigacién a mediano plazo.

8. Disefio detallado de la intervencién y gestion del financiamiento
En esta fase debe elaborarse el proyecto de mitigacién en si mismo, con el fin de contar con
sistemas de agua mas seguros para la poblacién rural, para lo cual debe considerarse que
la se continde con la operatividad del servicio mientras se ejecuten las obras. El
financiamiento idealmente deberia venir de recursos nacionales.

9. Ejecucién
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Capitulo 5

Formatos e instrucciones para
recopilar la informacion

Introduccion

No es posible reahzar {a evaluacion de la vulnerabilidad  de un sistema rural de
abastecimiento de agua potable sin contar con un conjunto de referencias claras sobre sus
caracterishicas v las dv su entorno  Es conveniente ademds recabar esla intormacion de acuerdo
a una metodologia practica ya establecida v probada, que permita después hacer
comparaciones v establecer semejanzas o diterencias con otros sistemas. A continuacién se
presentan un conunto de formularios que permiten sistematizar la recolecaion de esta
informacion. Es el camine necesario para poder después establecer, priorizar ¢ implementar las
medidas de mitigacion respectivas.

Estos formatos fueron disenados para recabar la informacion mas relevante sobre la
vulnerabilidad de los sistemas rurales de agua potable. Vienen acompanados de un instructivo
para rellenar cada una de las casillas con los puntos de interés v de un conjunto de comentarios
¥ sugerencias sobre dénde encontrar y cé6mo manejar la informacion recopilada.

Con el fin de hacer atin maés facil la comprension y aplicacién de la metodologia tratada y
el ilenado de los formatos, en el capituio 6 se presentan los resultados de su aplicacién practica
en el caso de un sistema rural de agua potable ubicado en el drea andina de Ecuador.

Foto Plaza, 1997

Destruccion de micro cuenca debido a licuacion de sueto por el s1I5mo de Pupli - Ecuador 1996
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FORMATO 1

IDENTIFICACION DE LA ORGANIZACION INSTITUCIONAL
Y DE LA ADMINISTRACION LOCAL

/ORGAN[ZACION lNST!TUCIONAL (aner Nwel)

T[PO Estaml‘D_anada [] NOMBRE: | ‘ — ]
7 -ﬁ:‘e\_:‘}l A .*.—c-, . Tz L XAy 3
ORGANISMO/INSTI'I'UC{ONSUPERIOR ) ’ Toles el L BpUHEL
I i
'LEGISLACION Y NORMATIVAS VIGENTES: - T T _.

Il— ~ N - - i
. DEBERES - ATRIBUCIONES - RESPONSABILIDADES. NIVEL DE EJECUCION

RGN 2 SRR R ‘ il

:*&D&g_lmgmaqn. LOCALY
E il " R ,.\_.'»' --"'L_:." -

Ly

;ﬁ :‘. L4,
NLY: NORMATNAS VIGENTES

v N T e SN LA e

."DEBEi{ES ATIiihUCIONEs RESPONSABILIDADESL

fis
H
\L

R R I R T T T ) -l . .t
& A - Ly -?me.‘m.:\h?tL“:vhk‘q_. P et - I S e

FUENTE DE LA INFORMACION.:
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Indicaciones para llenar el Formato 1

PrIMER NIVEL:

Tipo de Organizacion:
Nombre :

Organismo

o Institucion Superior:

Legislacion y normas:

Deberes - Atribuciones
y Responsabilidades :

SEGUNDO NIVEL:

Tipo de Administracién:

Nombre:

Deberes - Atribuciones
Responsabilidades:

Se refiere a la Institucidn de mas alte rango en la organizacidn
del abastecimiento de agua potable.

Marcar con una cruz .

Indique el nombre completo de la Institucion.

Indique el nombre del organismo superior al que pertenece la
institucién. Asi por efemplo un ministerio. St la institucion es una
unidad especializada para el manejo de los sistemas de agua
potable, vuelva a escribir el mismo nombre.

Indique los nombres de la legislacion y normativas vigentes que
rigen el abastecimiento de agua potable v a los sistemas rurales.

Indique los deberes - atribuciones v responsabilidades de la
institucién y el nivel en el cual éstos se ejecutan (central,
regional, local) en base a las leyes, reglamentos o normas
vigentes. Asi por ejemplo: normar; planificar; disefar; construir;
asesorar técnicamente, promocionar y capacitar; fiscalizar;
planificar mitigacién; atender desastres y emergencias; prestar
ayuda financiera; prestar ayuda material; administrar; operar;
supervisar; mantenimiento, etc.

Se refiere al organismo directamente encargado de la
administracién de los sistemas rurales de agua potable.

Marcar con una cruz si es dependiente o independiente del
primer nivel.

Indique el nombre completo del organismo administrativo. Por
gjemplo: Junta Administradora de Agua Potable.

Indique los deberes - atribuciones y responsabilidades del
organismo administrador, en base a las leves, reglamentos o
normas vigentes. Asi por ejemplo: construir, normar, operar,
buscar asesoria técnica, decidir modificaciones, planificar el
mantenimiento, monitorear la calidad del agua, comprar
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Fuente de la Informacion :

equipos, comprar materiales, contratar personal, promocionar v
capacitar al personal, fijar tarifas, cobrar tarifas, gestionar fondos
externos, evaluar el funcionamiento, capitalizar, invertir,
presentar informes, planificar mitigacion, atender desastres v
emergencias, buscar fuentes alternativas de agua, etc. En caso de
no existir esta informacién en los documentos referidos, llene en
base al conocimiento personal.

" Indique la fuente de informacién que utilizé para indicar los
. deberes - atribuciones y responsabilidades. Asi por ejemplo:

4

acuerdo munisterial; reglamentos; normas, expenencia personal,
eitc.
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FORMATO 2
IDENTIFICACION DE LA FORMA DE OPERACION

B ..u«-.; ayrdb .,.:,:. . el

UNIDAD DE OPERACION.:' Tercer Nwel) - ' .

’: Operador Contratado Voluntarto Tiempo Tlempo ocasional
iy | completo parcial i
| |
.‘f’\f- ! L
- 2 ! ! ?

SO

s | |

OPERADOR. .~ . . . .  RESPONSABILIDADES . Lo

W " Ed)
3% - d — < —— T - s — "
ety g Selp e finte mebeni ol emg N 5o ettt e i By S0 IR T SR SRR e e

¢El operador utiliza un disefio grafico actual del sistema? st [] NO [ ]

(Por qué?

(El operador utiliza un manual reglamentario de operacion y

mantenimiento.?
s [ ] NO [

¢Por qué?
(El operador mantiene un libro de vida del sistema? St ] NO [ i

¢Por qué?

Describa la rutina de operacién y mantenimiento actual del sistema.
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Indicaciones para llenar el Formato 2

TERCER NIVEL:
Unidad de Operacidn:

Responsabilidades:

Preguntas :

Se refiere al personal (operador) directamente encargado de la
operacion y mantenimiento del sistema.

Marque con una cruz las caracteristicas de cada uno de los
operadores en el caso de existir mas de uno.

[ndique las responsabilidades de la unidad de operacién, en base
a las leyes, reglamentos 0 normas vigentes. Asi por ejemplo:
conocer funcionamiento, solicitar capacitacion; evaluar e
informar; realizar mantenimiento, realizar controles, registros y
reparaciones; solicitar asesoramiento, materiales, equipo,
personal auxiliar; estar capacitado para desastres, etc.

Marque con una cruz y escriba en forma resumida el porqué de
su respuesta y descrtba la rutina actual de operacién y
mantenimiento. El hibro de vida indica datos sobre danos,
caudales, control de calidad del agua, etc.
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CARACTERISTICAS DE LA ZONA

FORMATO 3.1

(CONQCIMIENTOS BASICOS)

/

" "Vias de acceso: o

Fecha:

Nombre del Sistema:

Tipo de Sistema.

Tiempo de funcionamiento:

Ubicacion del Sistema.

gty

Comunidad (es) servida (s).

Servicios basicos:

Gravedad ) Bombeo Mixto
Otro. ) S
*T
!
:
| |
. |
|
Energia Eléctrica sl L NO i:_
Teléfono ST NO [
Transporte Si NO |
Alcantarillado St NO I -
Letrinizacidén SI j NO D
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Indicaciones para llenar el Formato 3.1

Fecha:

Nombre del sistema:

Tipo de sistema:

Tiempo de funcionamiento:

Ubicacion del Sistema:

Vias de Acceso:

Comunidad(es) servida(s):

Servicios basicos:

Indique el dia, mes y aito de recopilacién de la informacién.
Indique el nombre completo del sistema evaluado

Marque con una cruz.

[ndique los afios y meses a partir del inicio de funcionamiento.

Indique la distancia v direccion aproximada con respecto al
centro poblado mas importante , el nombre del sector, y de las
jurisdicciones territoriales superiores; por ejemplo ubicacidn:
aproximadamente 8 km. al sur de la ciudad de Latacunga, en la
parroquia Rumipamba, perteneciente al cantén Salcedo,
Provincia de Cotopaxi.

Indique la via o vias que permitan acceder desde el centro
poblado mds importante hasta el sistema y la(s) comunidad(es).
Junto al nombre de la via debe constar la longitud aproximada,
la calidad de la via (asfaltada, empedrada o en tierra), su estado
(bueno, regular o malo) y facilidad de trinsito en época de
lluvias. Por ejemplo: desde Latacunga, 12 km. de via asfaltada
hasta Salcedo y 3 km. de via empedrada hasta San Luis (tanque
de almacenamiento) y 2 km. de camino en tierra intransitable en
época de lluvia hasta San Roque (captacién).

Indique la(s) comunidad(es} a las cuales sirve el sistema.

Marque con una cruz.
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) FORMATO 3.2
DESCRIPCION DEL SISTEMA Y SUS COMPONENTES
(CONOCIMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA)

ﬁAPTACIQN o

LV TIPO ELEME\TTOS EQUIPOS l ACCESORIQS DANOS PASADOS
| ) 'i
! I
! i
| :

 CONDUCCION

TUBERIA | TANQUES ACCESQRIOS PASO DE DANQS PASADOS
L o QUEBRADA/RIOS L

| :
i : l
| | |
L | |

r:;ﬁ**”m'!:—iﬁr*wr—»*-?m\b*%‘u FRs I B -

S AIMACENAMIENTO - TRATAMIENTO % : -

ELEMENTOS EQUIPOS i ACCESORIOS | DANOS PASADOS
- | |
o | !
| i
!
¥
. {

RED DE DlS'I'RIBUCION '
TUBERIA TANQUES ACCBOMOS , PASOS DE : CONEXION DANGS PASADOS

1 QUEBRADA/RIOS | DOMICILIARIA

:
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Indicaciones para llenar el Formato 3.2

CAPTACION

Tipo:

Elementos:

Equipos:

Accesorios:

Danos pasados:

CONDUCCION

Tuberia;

Tanques:

Accesorios:

Paso de Quebrada / Rios:

Daftos pasados:

Indique el tipo o tipos de captaciones existentes en el sistema.
Asi por ejemplo: vertiente, quebrada / rio, subterranea (pozo),
acueducto (acequia), etc.

Indique cada elemento del componente (muro, tanque, galeria,
azud, pozo, drenes, etc), cantidad, material v el valor del caudal
redido, sies posible hacerlo.

Indique los equipos (bomba, motor, tableros de control con
proteccion térmica v/o guardanivel, generador; medidor de
caudales, etc), cantidad, capacidad de trabajo (potencia o caudal)
y material constitutivo. En caso de bombas (horizentales v/o
verticales) v generadores (gasolina, diesel, etc} indicar el tipo.

Indique la cantidad, ¢l tipo (vdlvulas, uniones, tuberias, filtros,
empaques, etc) y caracteristicas.

Describa el tipo de dafio, la fecha de ocurrencia (aproximada) y
causa (por fendmenos naturales u otros).

Indique el material de los tubos, el didmetro, la longitud total y
la profundidad a que estd enterrada la tuberia.

Indique la cantidad y el tipo de tanques existentes
(rompepresidn, repartidores), material (hormigdn simple,
armado, cicldpeo, mamposteria de ladrillo o bloque, etc),
dimensiones y ntmnero de salidas de tuberia.

Indique la cantidad, tipo de accesorio (uniones, valvulas, tubos,
flotadores, etc), material y didmetro.

Indique la cantidad, el tipo de paso (elevado, superficial,
colgante, enterrado, etc), longitud y el material de la estructura y
de la tuberia.

Describa el tipo de dafio, la fecha de ocurrenaia (aproximada) v
causa (por fendmenos naturales u otros).
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ALMACENAMIENTO - TRATAMIENTO

Elementos:

Equipos:

Accesorios;

Daiios pasados:

RED DE DISTRIBUCION

Tuberia:

Tanques:

Accesorios:

Paso de Quebrada/Rios:

Conexiones Domiciliarias:

Danos pasados:

Indique cantidad, tipe de elementos {tangue de reserva, arcadon
floculador, desarenador, sedimentador, filtros, caseta .
cloracién, cerramiento, etc}, capacidad volumétrica y el matenal
En caso de tanques de almacenamiento indicar si es enterradc
superficial o elevado.

Indique la cantidad, tipo de los equipos (bomba, motor, tablero
de control con proteccidn térmica y/o guardanivel, dosificado.
clorador, etc), capacidad v el material constitutivo.

Indique la cantidad, el tipo (uniones, vilvulas, tubos, etc)
caracteristicas.

Describa el tipo de dano, la fecha de ocurrencia (aproximada)
causa (por fendmenos naturales u otros).

Indique el material de los tubos, el diametro, la longttud total
la profundidad a que est4 enterrada la tuberia.

Indique la cantidad y el tipo de tanques existentes (ron
pepresion, repartidores), material {hormigén simple, armad
ciclépeo, mamposteria de ladrillo o bloque, etc), dimensiones
ntimero de ramales a que distribuye. . W

Indique la cantidad, tipo de accescrio (uniones, valvulas, tubc
flotadores, etc), material y diametro.

Indique la cantidad, el tipo de paso- {elevado, supertici
colgante, enterrado, etc), longitud y el material de la estructure
de la tuberia.

Indique la cantidad actual de conexiones domiciliarias, tipc
material, y el nimero y tipo de medidores.

Describa el tipo de dafio, la fecha de ocurrencia (aproximada
causa (por fenémenos naturales u otros).
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Fola CPS/00MS

La ejecusion de estudios de analisis de vulnerabiidad, requiere del trabajo multidisciplnario, tanto en gabingta como en el lerreno
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" FORMATO4

IDENTIFICACION .Y CARACTERISTICAS DE LAS AMENAZAS

[ N

TIPO  CARACTERISTICAS  PRIORIDAD:.  AREAS DE IMPACTO
RELATIVA .
i ’ I
SISMOS
Tt - T ]
ERUPCION
VOLCANICA
i
; [ -
-{ DESLIZAMIENTOS i X
] !

N
»

INUNDACIONES
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Indicaciones para llenar el Formato 4

Tipo:

Caracteristicas:

Prioridad relativa:

Areas de Impacto:

Identifique el o los fendmenos que se presentan en la zona del
sistema.

Describa las caracteristicas del fenémeno. Por ejemplo: Sismo de
intensidad VII de origen tecténico continental, localizado a 100
km. de la zona con una frecuencia de ocurrencia de 10 afos.

Indique la prioridad de acuerdo a la frecuencia de ocurrencia del
fenomeno v a la magnitud de su impacto, numerando en orden
ascendente.

Describa las dreas de impacto del fenomeno con relacion al
sistema, indicando preferiblemente los componentes
potencialmente mds afectados en ¢l sentido del flujo de agua en
el sistema (captacion, conducaén, almacenamiento-tratamiento,
distribucién). Por ejemplo destruccién del muro de captacion de
vertiente ubicada a media ladera en zona montafiosa de fuerte
pendiente, destruccidén parcial de la conduccién de asbesto-
cemento ubicada en zona de deslizamientos, etc. Para esto se
sobrepone el mapa de amenaza de una regién sobre el del
sistema a una misma escala, o se realiza un recorrido en el
terreno para determinar las situaciones de riesgo.
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FORMATO 5.1

VULNERABILIDAD ADMINISTRATIVA
(DEBILIDADES ORGANIZATIVAS Y ADMINISTRATIVAS
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTAES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

Indicaciones para llenar el Formato 5.1

Organizacién Institucional:

Recursos materiales:

Recursos financieros:

Capacitacion del personal:

Describir las debilidades y fortalezas institucionales (organi-
zacion institucional y administracion local), principalmente las
referidas a responsabilidad, coordinacidn e informacion.

Indique la cantidad, tipo, material y caracteristicas de los
recursos actuales (equipos, accesorios, herramientas, etc),

Indique los montos sefialados en base al tltimo estado financiero
de la admimstracion Los ingresos, egresos netos y el saldo real,
se reficren a la canbdad monetaria con ia que efectivamente se
cuenta. El fondo de capitalizacion es toda cantidad de dinero que
se acumula para utilizarse en reparaciones y ampliaciones del
sistema, etc.

Indique para el personal adnunistrativo la cantidad y el tipo de
cursos de capacitacion recibidos, la fecha del ultimo
entrenamiento, el tiempo de servicio en la administracion y
las observaciones que se refieren a la capacidad para cumplir las
funciones a su cargo.
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FORMATO 5.2

VULNERABILIDAD OPERATIVA
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

Indicaciones para llenar el Formato 5.2

Cantidad, continuidad y
calidad del agua:

Operacion y
mantenimiento:

Capacitacién del personal:

Indique el nimero de usuarios, el componente (principalmente
captacidn y almacenamiento) y su capacidad actual de
produccién (caudal, 1/s), el requenmiento actual (caudal, 1/5), el
déficit o superavit de agua para las condiciones actuales,
continuidad del servicio en términos de los perfodos de falta de
agua y sus causas, asi como la calidad del agua con sus
deficiencias si las hubieren.

Describa las debilidades de las rutinas actuales de operacion y
mantenimiento del sistema (ausencia de registro de caudales,
desinfeccion, monitoreo de la calidad del agua, uso del agua
para otros fines, etc), y las correspondientes a las
responsabilidades y condiciones del operador.

Indique para el (los) operador (es), especificando el nombre, la
cantidad y el tipo de cursos de capacitacion recibidos, la fecha
del ultimo entrenamiento, el tiempo de servicio en el sistema, y
las observaciones que se refieren a la capacidad para cumplir las
funciones a su carge.
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FORMATO 5.3
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

Indicaciones para llenar el Formato 5.3

Amenaza: Indique la amenaza con su priondad . En caso de exishr mas de
una amenaza, realice el analisis con cada una de ellas.

Componente: Indique para cada componente el elemento(s) o equipof(s)
potencialmente afectado(s).

Estado Actual: Describa la condicién desfavorable del Componente y sus
elementos de acuerdo a su estado actual. Algunas condiciones
desfavorables son:

- Agrietamiento y mala calidad del material en elementos de
hormigén y tuberias.

- Desarenadores y sedimentadores inapropiados.

- Pozos con desvios importantes en la verticalidad de la
tuberia, filtros mal escogidos y colocados, encamisados de
didmetro incorrectos, presencia de bentonita en las
paredes, colmatacion de filtros y derrumbamiento de
paredes, ausencia de mantenimiento de pozos, ausencia o
mal funcionamiento de proteccién térmica automatica
de las bombas sumergibles, ausencia de un regulador de
voltaje para protecciéon de las bombas de succion e
impulsion, ausencia o0 mal funcionamiento de generador
auxiliar en zonas con periodos largos de falta de energia,
inadecuada capacidad de las bombas, falta de
mantenimiento de bombas sumergibles (por alto costo se
mantienen cuando no alcanzan a preducir el caudal
requerido), alto porcentaje de quemaduras de bombas
sumergibles, mal estado de rulimanes y cojinetes de
bombas, mal estado de conexiones eléctricas y de tablero
de control, corrosién de tuberias de hierro vy
desprendimiento de bombas sumergibles.

- Abandono de elementos de tratamiento {aireadores v
floculadores) por cambio en la calidad del
agua(disminucién de contenido de hierro).

- Falta o mal estado de dosificador, mal estado o ausencia de
medidores. .

- Mal estado de accedorios como véalvulas, uniones, acoples y
collarines.

- Cristalizacién de tuberias PVC expuestas a la intemperie,
taponamiento de tuberias por alto contenido de carbonatos
y hierro en el agua, enterramientos importantes de tuberias
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por accién humana.

- Corrosion de estructura metalica de tanques elevados,
ausencia de limpieza de tanques elevados.

- Ausencia de cerramiento de areas de almacenanuento -
tratamiento y de tapas de seguridad en tanques.

- Filtraciones de agua en elementos y equipos o accesorios,
etc.

Danios Estimados: Describa el tipo y niimero de darios esperados por el impacto de

’

la amenaza. Algunas debilidades que provocan danos fisicos en
los sistemas en relacion a las diferentes amenazas son:

Por sismo:

\[

L L L

v
N

Practicamente todos los componentes de un sistema de agua potable pueden sufrir las
consecuencias directas del impacto de un sismo. En las cuencas con pendientes
pronunciadas y suelos suaves se producen deslizamientos que modifican la calidad del
agua y generan avalanchas que destruyen las captaciones superficiales; los acuiferos
puden cambiar significativamente e inclusive pueden perderse totalmente; los ademes
de los pozos fallan en cortante; las estructuras de concreto en general sufren en mayor
o menor grado agrietamiento v fallas estructurales que las inutihzan; las cajas de
valvulas y tanques fallan en las uniones rigidas del concreto con las tuberias; las
tuberias rigidas fallan en cortante, y las de juntas flexibles se desacoplan, por citar
algunos ejemplos. Por otro lado deben considerarse los efectos indirectos en los
sistemas, como las fallas en el suministro de energia, comunicaciones v-bloqueos en el
sistemna vial. -

El uso de estructuras altas y esbeltas en tanques elevados sin disefio sismorresistente en
zonas de altas aceleraciones sismicas esperadas )
Cimentacién de tanques en suelos granulares y saturados susceptibles de licuacién
Cimentaciéon muy superficial sin anclajes de estructuras y tuberias en laderas muy
inclinadas y con poco suelo de cobertura

Captaciones muy superficiales de manantiales

Captaciones de rios en cuencas con deslizamientos, etc.

Por erupciones volcdnicas:

N
v

Componentes ubicados en el camino de flujos pirocldsticos, flujos de lava y lahares,
Tanques de almacenamiento - tratamiento sin proteccién en zona de caida de cenizas
etc.

En caso de deslizamientos y erosion:

v

Estructuras y tuberias ubicadas sobre o en el camino de deslizamientos activos cor
velocidad mayor a 1,6 m/ano o huellas de movimientos importantes v recientes ~ —
Elementos ubicados en el borde superior o en la base de escarpes y taludes, fuertementt
inclinados o en contrapendiente, inclusive con pequenas aituras (3-5 m), conformador
por rocas fisuradas o erosionadas.
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vV Elementos con cimentacion muy superficial, ubicados en laderas montafiosas con
pendientes fuertes y huellas recientes de flujos v/o carcavamiento intenso.

v Elementos ubicados sobre suelos con arcillas expansivas v deformaciones superficiales
evidentes, o terrenos calcdreos con cavidades subterrdneas muy superficiales, etc.

En caso de inundaciones:

V' Componentes ubicados en el cauce del rio o en terrazas inundables, al borde de terrazas
en la parte céncava de los meandros, en los niveles mas bajos de una gran llanura de
inundacion, al borde o en el cauce de rios y quebradas con claras huellas de erosién.

<

r

En caso de sequia:

Componentes ubicados en la zona de inundacién histérica de marejadas altas.
Captaciones en rios 0 pasos de tuberia en quebradas, sin proteccién, en zona montafiosa
de fuertes iluvias, etc.

¥ Pozos sin protector térmico automatico, etc.

Factor de Daiio (%):

Valor actual
del componente:

Costo de danios:

Indique el factor de dafio en los casos posibles. Por ejemplo: el
mapa de intensidad sismica de una regidn se sobrepone al de un
sistema de abastecimiento de agua, determinando que la
intensidad sismica en la zona donde se ubica el sistema es VII,
por lo tanto el factor de dafio de un elemento del sistema es
14.60%. 5i no es posible, estime los efectos y su valor monetario.

Estime el valor aproximado segiin los costos actuales.

Indique el monto multiplicando el factor de darno por el valor
actual del componente. Por ejemplo si el valor actual de un pozo
es US$ 1000 (mil délares) y el factor de dafio es 4.60%, el costo de
los darios producidos sera 0.46 x 1000 = USS 460 (cuatro cientos
sesenta délares).
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FORMATO 6.1
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

Indicaciones para llenar el Formato 6.1

Amenaza: - Indique la amenaza con su prioridad. En caso de existir mas de

una amenaza, realice el analisis para cada una de ellas.

Componente: Indique el elemento / equipo potencialmente afectado de cada
componente.
Prioridad de atencion: Indique la prioridad de atencién: (1) esencial; (2) necesario pero

no esencial para el funcionamiento del sistema.

Medida de mitigacion: Describa la medida de mitigacién considerando la condicidn

v

desfavorable del estado actual v los danos estimados por el
impacto de la amenaza. Algunas de las medidas de mitigacion
generales que pueden ser consideradas para reducir la
vulnerabilidad por las condiciones desfavorables del estado
actual son:

Reemplazar el elemento, equipo o accesorio si su cstado de conservacton s malo
vigilarlo periédicamente si su estado es regular, p.c. bombas electromecinicas,
generadores auxiliares, véalvulas.

Reparar los elementos, equipos y acceserios con mal funcionamiento, p.e. tablero de
control, guarda nivel.

Reemplazar los elementos, equipos y accesorios no adecuados o sin funcionamiento,
p-e. medidores, uniones.

Adquirir y colocar los elementos, equipos y accesorios faltantes, p.e. generadores
auxiliares en zonas de prolongados y continuos periodos de falta de energia eléctrica,

protecaién térmica automatica en pozos.

Retirar los elementos, equipos y accesorios innecesarios, etc.

Algunas medidas de mitigacion generales que pueden ser consideradas para reducir la
vulnerabilidad por el impacto de las amenazas son:

v

Deslizamiento activo con huellas importantes v recientes de movimiento: Reubicar s1 es
posible o implementar zanjas drenantes en la zona inestable, construir pequefos muros
de sostenimiento para las estructuras o pequefios anclajes de las tuberias. Cambiar los
elementos rigidos y colocar tuberia flexible en trazado sinusoidal. Enterrar en roca
firme la tuberia en caso de laderas muy inclinadas con poco suelo de cobertura. Forestar
y mantener la cobertura vegetal del sitio o de la cuenca. Retirarse del borde y pie de
talud muy inclinado.
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Costo:

+

Caida de rocas: proteccién del sitio con barreras de arboles, enterramiento de los
elementos, muros de protecaidn vy desvio de la trayectoria.

Carcavamiento: proteccion del sitio con control del drenaje superficial por medio de
zanjas, relleno de los huecos y compactacién del material, restitucion de la cobertura
vegetal.

Inundaciones/crecidas continuas v/o periddicas: Reubicar si es posible 0 implementar
proteccidn con muros, construir pasos subfluviales de tuberias y desarenadores
apropiados, instalar desconexion automdtica de bombas horizontales, forestar y
mantener la cobertura vegetal de la cuenca, elevar el nivel topografico con rellenos.

Voledn activo muy cercano peligroso: Reubicar si es posible o implementar proteccién
como cobertura permanente de tanques de almacenamiento y tratamiento,
desarenadores, construir muros de proteccién y pasos subfluviales de tuberias.

Sismos de magnitud mportante: Reforzamiento estructural de los elementos,
proteccién del sitio contra deslizamientos, caida de rocas y crecidas, cambio de los
elementos agrietados o construidos con material de mala calidad y de los elementos ¢
accesorios rigidos, especialmente en pasos elevados de gran anchura.

Indicar el costo estimado de cada una de las medidas d¢
mitigacion.

Capacidad de respuesta: Indicar la capacidad actual de respuesta para implementar la

medidas de mitigacién. -

Subtotal: Suma de los costos.
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erabiidad de los sistemas de agua potable requiere del analisis de cada uno de sus componentes frente
a las amenazas a las que se encuentran expuestos
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FORMATO 6.2
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Indicaciones para llenar el Formato 6.2

Areas:

Indique las areas donde se proponen las medidas de mitigacion
(cantidad, continuidad, calidad del agua; de operacion y
mantenimiento; capacitacion del personal).

Prioridad de atencién: Indique la prioridad de atencién: (1) esencial; (2) necesario pero

no esencial para el funcionamiento del sistema.

Medida de mitigacién: Describa la medida de mitigacién para fa vulnerabilidad

<. = @ = @ = @ = = =

Costo:

operativa en cada una de las dreas. Algunas medidas de
mitigacidn generales que pueden ser consideradas para
disminuir la vulnerabilidad operativa son:

Medir y registrar el caudal producido. Si éste no es suficiente v tiene periodos grandes
de falta de agua, informar a la administracién o/v buscar otras fuentes adicionales de
captacion.

Si determina caudal faltante entre los componentes, localizar las filtraciones y
repararlas.

Verificar si el agua se usa para riego u otros fines, 1dentificar a los usuarios y comunicar
a la administracion.

Realizar la desinfeccién o el tratamiento y el mantenimiento, de acuerdo a las normas
de operacién y mantenimiento.

Revisar y registrar periédicamente el estado de conservacidn y funcionamiento de los
elementos y equipos e informar a la administracion.

Solicitar 0 mantener en buen estado las herramientas de frabajo y materiales para el
funcionamiento del sistema.

Solicitar periédicamente ensayos de calidad del agua, con recomendaciones claras y
precisas en caso de resultados desfavorables.

Conocer y registrar las especificaciones técnicas para el buen funcionamiento de
equipos, principalmente eléctricos y mecinicos, etc.

Indicar el costo esttmade de cada una de las medidas de
mitigacion,

Capacidad de respuesta: Indicar la capacidad actual de respuesta para implementar las

medidas de mitigacion.

Subtotal: Suma de los costos.
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FORMATO 6.3
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

Indicaciones para llenar el Formato 6.3

Areas: Indique las areas donde se proponen las medidas de mitigacion
(organizacion institucional, recursos materiales disponibles,
recursos financieros actuales, capacitacion del personal).

Prioridad de atencién: Indique la prioridad de atencidn: (1) esencial; (2) necesario pero
no esencial para el funcionamiento del sistema.

Medida de mitigaciéon: - Describa la medida de mitigacdn para la vulnerabilidad
admimstrativa en cada una de las areas. Algunas medidas de
mitigacion generales que pueden ser consideradas para reducir
la vulnerabilidad administrativa son:

v Conformar un organismo administrativo local si no lo hav v capacitar a sus
componentes en el manejo administrativo y la autogestion de los sistemas rurales.

v Capacitar al operador para el cumplimiento de sus funciones de acuerdo a las normas
de operacién y mantenimiento de los sistemas rurales.

V' Capacitar al personal para el reconocimiento de la vulnerabilidad del sistema y la
determinacion de las medidas de mitigacion.

v Implemeritar un sitio en la comunidad para bodega de herramientas y materiales.

V' Obtener saldos contables positivos y recursos econémicos por financiamiento interno
via tarifas, o externo.

v Presupuestar y adquirir las herramientas y materiales necesarios para la operacién y
mantenimento normal del sistema.

v Reducir el monto de morosidad.

v Implementar un fondo de capitalizacién.

v Concientizar a los usuarios sobre la vulnerabilidad de los sistemas.

Vv Presupuestar y financiar las medidas de mitigacién a través del fondo de capitalizacién
y/0 ayuda externa

v Elaborar un plan de ejecucion de las medidas de mitigacién.

v Realizar reuniones periédicas del organismo administrador y de éste con los usuarios
para la implementacion del plan.

v Evaluar el funcionamiento del sistema y las labores del operador.

v Identificar claramente las responsabilidades de los niveles de organizacidn,
administracién y operacién, definir los mecanismos de coordinacion e informacion, etc.

Costo: Indicar el costo estimado de cada una de las medidas de
mitigacion.

Capacidad de respuesta: Indicar la capacidad actual de respuesta para implementar las
medidas de mitigacién.

Subtotal: Suma de los costos.

55



Capitulo 6
Ejemplo de aplicacion
en la comunidad de
San Vicente de Poalé

Introduccion

El ejercicio fue realizado en el
sistema rural de abastecimiento de
agua potable de la comunidad
de San Vicente de Poald, ubicado
en la zona plana del Valle Inter-
andino de la Sierra Ecuatoriana.
Este sistema sirve aproxima-
damente a 600 personas dedicadas
principalmente a la agricultura.

En el ejercicio intervinieron
dos miembros de la Direccién
Provincial de la Subsecretaria de
Saneamiento Ambiental (SSA) (un
ingeniero y un promotor) y los
Miembros de la Junta Administra-
dora de Agua Potable (JAAP)
(presidente, secretario, tesorero y
usuarios). Varios documentos

Los matenales utiizados en los sistemas deben seteccionarse considerando
las amenazas a las que se encuentran expuestas. {dafio en murc de una
obra de captacion por derrumbe del terrency)

legales y técnicos de consulta fueron proporcionados al grupo, por no existir éstos en las depen-
dencias de la SSA. Los documentos legales fueron: leyes, normas v reglamentos; los técnicos
fueron: un mapa de amenaza de los peligros volcanicos del volcin Cotopaxi, escala 1:50.000; un
mapa de intensidades maximas, provincias de Cotopaxi y Tungurahua, escala pequefia (figura
4); un mapa geologico de la zona, escala 1:100.000 y mapas topograficos, escala 1: 25.000 y

1:50.000.

El ejercicio demandg trabajo en las oficinas de la JAA, ubicadas en la comunidad, asi como
un recorrido en vehiculo por los componentes del sistema, tomando aproximadamente 18 horas

laborables en dos jornadas.
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

- Fig. 1.- CROQUIS ACTUAL DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
DE SAN VICENTE DE POALO

Subsecretaria de Saneamiento Ambiental. COTOPAXI
97 -09-03 o

T Reserva
— L
| L 250m @

=63, €=2990
N %ﬂm PUPANA NORTE

- I L=150m; D=90mm

— (’é\' . ™
SN0, |
. ©=3000

e

% c=2975
M
c=2982
| >

', L=B00Om; D=63mm
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

Fig.2 - MAPA DE LOS PELIGROS VOLCANICOS POTENCIALES ASOCIADOS
CON EL VOLCAN COTOPAXI, ZONA SUR. 1988. (Instituto Geofisico de Ecuador)
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RUBALES DE AGUA POTABLE

Fig.3 - CARTOGRAFIA DE LA AMENAZA VOLCANICA EN LA ZONA DEL SISTEMA

{Tomado de: Mapa de Peligros Volcanicos Potenciales Asociados con el Volcin Cotopaxi,
Zona Sur. Escala 1:50.000, 1988.
Este mapa no cubre todo el sistema. (Instituto Geofisico de Ecuador)
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATIJRALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

Fig. 4 - MAPA DE INTENSIDADES MAXIMAS

" PROVINCIAS DE COTOPAXI Y TUNGURAHUA (1996)

79.3° W 791°W 78.9°W B7°W 785° W 783°W
0.3°8
| ! | | | | | | | |
045 — . —
Leyenda :
— Escala de Mereall -— 05°§
Modihcada(PSCI)
06°S — —
L — 075
08°8 UBICACION DEL SISTEMA RURAL 1
SANVICENTE DEPOALO.
- 09°8
108 —
r__ 1.1°§
1.2°§ —
- 13§
14°8 | % ‘ |
792w 79.0°W 78.8°W 78.6°W 78.4°W T82°W
Fuente: Instituto Geofisico - Escuela Politécnica Nacional, Ecuador

Preparado por:

Elaborado por:

Yepes H.
Santacruz R.
Egred J.
Santacruz R.
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MANUAL PARA MITIGACION DE L OS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

FORMATO 1

IDENTIFICACION DE LA ORGANIZACION INSTITUCIONAL
Y DE LA ADMINISTRACION LOCAL

‘ORGANIZACION INSTITUCIONAL (Primer Nivel) -~ Ay «;X
TIPQ:_ Es‘ta;:al Privada D NOMBRE: | Subsecretaria de Saneaimento Ambiental (S5A) |

ORGANISMO / INSTITUCION SUPERIOR:

I Mumisterio de Desarvolle Urbano v Vivienda (MIDUV]) I

LEGISLACION Y NORMATIVAS VIGENTES:

: ] 1. Reglumento Orgdimco Funcional 6035 del Ministerwo de Desarrollo Urbano y Vivienda.

i 2 Ley y Reglamento de frntas de Adnnmstracidn de Agua Potable, 1996

i3 Novmas de Diseio para Sistemas de Abastecimmento de Agia Potable, Dispesicidn Excrefas y Residuos
| Ligudos, 1995,

]

DEBERES - ATRIBUCIONES - RESFONSABILIDADES. .NIVEL DE EJECUCION
- Planificar - Supervisar ’ i Central SSA Central y
- Normar - Evaluar — Confrolar - Central §5A Regional .
- Promocionar - Prevencicn de desastres ‘ Central y Central 55A
- Monttorar - Consfrurr 71 Regional Central 55A
|’_ 1 Central $5A Regional 2

hn— B ).l 1- -e'w-.‘ " ¥,

gundo Nwel

- ,’unra Admmlstradora de Agta Potab!ei
(JAAP} de San Vicente de Poald )

LEGISLACION ﬂNORMATIVAS VIGEN’I'FS LT

1 Ley y Reglamento de Juntas Adrunistraderas de Agun Potable, 1996
2. Revlamento hiterno de JAAP, 1997

DEBERES - ATRIBUCIONES - RESPONSABILIDADES. - A
- Admmstrar y operar of sistema - Cobrar farifas
- Crumplir y hacer cumplir las Leyes y Reglomentos - Gestionar fondos exleriores ¢ interiores
- Buscar asesoria técnica - Capmtalizar e invertir
- Contratar personal (operador) - Informar a la connmidad
- Comprar matermles - Buscar fuentes alfernas de aguq

T "4‘ M A I . T - ’ T YAt e AT - o
\ - waf -t .. WiLoT S . /

FUENTE DE LA INFORMACION:
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DF AGUA POTABLE

FORMATO 2
IDENTIFICACION DE LA FORMA DE OPERACION

.wui:. © UNIDAD DE OPERACION (Tercer Nivel).

o
|
Operador } Contratado | Voluntario Tiempo Tiempo | ocasional ;
! completo parcial ;
1 | X X | }
! i
2 ‘ |
' I
1
3 : ' |
. 4 i 1 b
L I P - e o -
+.. OPERADOR I RESPONSABILIDADES
Dl | .. § . ; X
o Listraros Uy La Junta Administradora de Agua Potable, decidis realizar las actividades
g ! de O y M, haciendo participar a tados los usiaris en forma rotativa, con .
las siguientes responsabiltdades: !
b5 - Recorrido y observacidn de tos componentes del Sistema y su
funcionamiento
i |- Reparaciones
- Cloracidn
|- Lectura de medidores. ,
o R R Ry L . /

—

(El operador utiliza un disefio grafico actual del sistema? SI | NO

=)

¢Por qué? Se argumenta que lo conocen bren porgue los usuarios
construyeron ef sistemna. La SSA regional tiene un croquis parcial def sistema.

¢El operador utiliza un manual reglamentario de operacién y

mantenimiento.? si 1 NO X
¢Por qué? Desconocimiento y falta de interés. La SSA regional
enfregd wio a la [AAP anterior,

¢El operador mantiene un libro de vida del sistema? st NO X

¢Por qué? La JAAP desconoce el contenido y utilidad de este
docimento,

Describa la rutina de operacion y mantenimiento actual del sistema.
- Recorrido diario por los diferentes componentes
- Cloracrén cada 48 horas, sin control
- Limpreza de tangues cada mes
- Reparacion de darios menores (cambio de tramos pequerios de tuberia PVC)
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

FORMATO 3.1

CARACTERISTICAS DE LA ZONA
(CONOCIMIENTOS BASICOS)

- - ety S o e

I 11 - Dicrembre - 97

- i, T

Rt

- ey

Nembre del Sistema | San Vicente de Poald

Tlp-o de Sistema: " Gravedad ] Bombeo | | Mixto [

e ) hd -~

B e TN
. " Tiempo de funcionamiento: : 9 arios

' . [
T2 - T e
i SLaN A

La JAAP estd en San Vicente de Poald, wbicado a 2 kni al sur
de la cindad de Saquisili, en la Provincia de Cotopaxi,

- e P - R

-t PR T e s T r .

13 km, desde Latacunga a Saquisili por via asfaltada y luego
2 km. Saquisili - San Vicente de Poalé por vin de herra
transitable permanentemente. Hasta la capfacion 13.5 km
por via transitable permanentemente.

e T T P
EXReOH B

San Vicente de Poalé. Comunidad dedicada a labores.

]

Servicios basicos:

bt b - -

NO
NO
NO
NO:
NO

r

0= E




MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

_ FORMATO 3.2
DESCRIPCION DEL SISTEMA Y SUS COMPONENTES
(CONOCIMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA)

7~ CAPTACION \
i TIPO ELEMENTOS | EQUIPOS ACCESORIOS | DANOS PASADOS
; Vertiente 1 Cajon ' Ninguuo Viloulas o Pérdula momentdnea
B4 - recolector de ! compuertas | del caudal por dos
= Lormicdn ‘ Ineses @ causa del
. 8 | ' sisho
simple, del 28 de marzof96
151
|
" CONDUCCION
I TUBERIA TANQUES ACCESORIQS PASO DE DANQS PASADOS
; . QUEBRADA/RIOS
T T T T T |
PVC-P 2 Rompe presidn * (Mé!g‘ii‘fﬁ”w' T paso elevado el Rotura de buberia
& 50mm, Hsuuple, ' 2 ypiverales | C77EECTR L= 20m.. . por apertura en la.
A L = 1500M5. 2510 {m) | o1, ! PVC-iP QSUI mim, El carrefera hace un afio
\ ! ! - v con dos ancinges.
Profundidad ‘ 1.0 sahda | 12 'ém]’”gf; HG : H[ éj::](ipmj; !
sl 7 Lom Jeodos HG x| l .
A i | ari” | | -
. ALMACENAMIENTO -TRATAMIENTOQ -~ oo =mmmionalidend © G2
Z ELEMENTOS | EQUIPOS ACCESORIOS | DANOSPASADOS |,
gt i )
%1 Itanque20m3. | 1 dostficador 2 vdlyulas comp. F3° ‘ T
e H armado | % tugvegg!% : G @9{53 :
2| 1 caseta de cloracin , 1 codo “x |
T cerramienfo de 4 framo HGC @ 3 "o
malla ' i 1 wdlouda comp. @ 14 !
I
ZADISTRIBUCION _ g
| TUBERIA ' TANQUES - ACCESORIOS ' PASOSDE ' CONEXION | DANGSPASADOS
. QUEBRADA/RIGS * DOMICILIARIA |
PVC-P @ N'”“\'””“ . 2 wilolas de i IJ:}’I@J elevado, 136 . Robo de tiberins HG
. g, o L=350m, i en 3 ocasiones, PV
] 9(7). 63, 5040, . afrrede 1 puc @90 mm - medidores | ;;M;?f"gjr:; pﬂmC ¥
. 32 ¥ 25 mm prerea, | :Hf,l‘(’!rui;:!}!l‘ri" canal Tavera con v elevado 20 medidores
=3 : e n L osobre el Kit : <o danados Falta de
- L 50770” " RN .'gmutmlrmrdu CHG @ 1 ]:;'c's;iv?r vn(;n r;vrdtdv ]
H=120m * Elcanales de HC *distribucin por poce
i con pdnd peimes L (1 2m) diferencin de
S ; I i altura en ol toune de
N 1 { I almacenmmente
i : | i
(I | f ’ )
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MANUAL PARA MITIGACION DE L OS5 DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

FORMATO 4

IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LAS AMENAZAS

TIPO : CARACTERISTICAS : PRIORIDAD 1 AREAS DE IMPACTO ¢
‘ | RELATIVA !
‘: | Cops
, . Pérduda total y temporal del
! ESC‘?’“ VI Mercalli i 2 I caudal en la captacion (2 ineses,
- segiin Mapa de i ¢ stsimo 28 Marzo/97} y fisuracion
. Intensidades Mdximas 1 i del cajdn recolector
* Cotopax: ~ | ' - Rotura pasa clevado carretern
SISMO ' e :
5 Tunguralua, 1996 ‘ coidnccuin .
- Rotura paso clevado Riv, |
. distribucron )
; Fisuracién tanque \
: ; almacenanionto ;
) Caida de pirocln'fsfos i 4 Calentmmiento vy fisuracién
ERUPCION (5 =30 cm), peligro | i tuberia, paso clevado carretera
VOLCANICA | intermedto, segun i ; en la conduccidn y en el pasp
| omapk dF peligros ‘ i elevado Riv Pumacunch en la
. oolednicos poteulcm[es distribucion
. Volcdn Cotopaxi
!
!
Ninguno
~! DESLIZAMIENTOS
|
i Ninguno
7| INUNDACIONES |
i
Disminucion de Huvias 1 Distribucion de candal de la
ten verano, 6 meses captacion durante 6 meses al
, y cada afie | afo, lo que obliga n racivnar ¢l
SEQUIA | sty
QuaE Y sumnustiar por
P ' fanques
_ Vandalismo ! 3 ' Roturas y robo de tuberias, -
OTROS ; paso elevado Rio Pummicunchi
i : ’% en la distribucion
i

. . s amr g R A PO M T g el
N ommimoos | mma iR i ipke e oierea v/




MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

FORMATO 5.1

VULNERABILIDAD ADMINISTRATIVA
(DEBILIDADES ORGANIZATIVAS Y ADMINISTRATIVAS)

ORGANIZACION Y ADMINISTRACION -

it g s

dueid

4 - SS5A regronal falta de - 55A folta de - JAAP carece de capacitacion y

i recursos economicos. cumplimmento del asesoramiento

Yl - SSA centralizacion realamento oredni - [AAP falta cumplimiento de

2 administrativa. SHamento organico leyes vy reglamentos

¥ - SSA falta capacitacidn, funcional para la - JAAP 1o ‘dispone de fondos

' promocidn, prevencion y econonitces paid mihigacicn
COFJFfCIIfiZRCfdlf et mtigacion de desastres - MA_P tiene miteres cn
mitigacicn de desastres mutigacién de desastres

*; RECURSQS-MATERIALES DISPONIBLES:" .

s CANTIDAD MATERIALY CARACTERISTICAS |
E 16 Tuberta PVC-P @50, 32 mm - 1 oficina en casa comunal
1 Mordaza - Tuberia PYC para nueva conduccidn por
2 Palas : reubicacidn del tanque de
1 Sierra almacenamiento. Donacidn SSA

LSRECURSOS FINANCIEROS-ACTUALES! =¢84,

TARIFA MENSUAL INGRESO NETO EGRES0 NETO i CUENTAS POR COBRAR
$ 2.000* : $ 7°203.952 § 5'100.202 ; § 1°710.000
:':_:;_ CUENTAS POR PAGAR SALDO REAL FO‘\IDO DE CAPITALIZACION X
% . , Ninguno en aflos anteriores
Ninguna § 3'813.750 16°320.000 a recaudar para renbtcacuin de
tanque de almacenamicnto .
(cuota extra $ 120.000 c/usuario) J

PERSONAL CURSO DE CAPACFTACION ULTIMO ENTRENAMIENTO I

|
| |
JAAP anterior presidente, | Administradores y operadores | 1995
fesorero, secretarto f [
) | |
-z|  TIEMPODESERVICIO | OBSERVACIONES 3
" JAAP actual, o .7 JAAP actual no se ha capacitado por falta de cursos
! 6 meses . dictadas por SSA
i

* Todas las cifras estdn en sucres, (tipo de cambio: 3.200 sucres = 1 US 3, abrid 1996)
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES £N SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

FORMAT(C 5.2

VULNERABILIDAD OPERATIVA
DEBILIDADES EN LA PRESTACION DE LOS SERVICIOS:
CANTIDAD, CONTINUIDADR Y CALIDAD DEL AGUA.

'RECURSOS MATERIALES DISPONIBLES

™~

SUPERAVIT {+)

te‘\.- No. USUARICS } COMPONENTE CAPACIDAD REQUERIMIENTO
= ;  COMPONENTE ACTUAL |
- 136 | Captacion 150 1fs 1.50 Ijs :
. Abmacenammento 203 303 ,
DEFICIT (-} . CONTINUIDAD (PERIODOS) CALIDAD AGUA

{-) 10 m3 ' Racinmanmiente on época de verino. En los tiltimos 3 mitos 1o se
Faltn e presidn en b Red de destribucidnp ivoven I calidad del aga

RECURSOS FINANCIEROS ACTUALES:
i RUTINA DE OPERACION ¥ MANTENIMIENTO ACTUAL

- Desinfeccion anormal del agua
- Ausencia de control de medidores y reparacidn de los mismos
- Ausencia de registros de candales y de momtoreo de calidad del agua

= R - T o
* - = . SR - LI L o
PACITACION DEL'PERSONAL: At B R e i e

\:u' PERSONAL | CURSO DE CAPACITACION | ULTIMO ENTRENAMIENTO

2 Varos | Ninguo | 1995 a la JAAP anterior

HSHarios | !

T |

i 4 !
I i
TIEMPO DE SERVICIO | . OBSERVACIONES

b meses JAAP actual - Operadores voluntarios sur capacitacion yfo
asesoramicnto para alencidn rubmaria y en
caso de desasires

- Desconocinicnto del manual de operacidn y
mantemnicnto, leyes y normas referentes a

los sisteinas

= pye e 2.
ok, - e PO L

) R g by e it L .
T R S SR L b Y




MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

FORMATO 5.3
VULNERABILIDAD FiSICA

(DEBILIDADES DE LOS COMPONENTES FISICOS)

SIS

AMENAZA: Sequin PRIORIDAD: 1

. et e T ¢ adn N 7 RN I." - . \
<] COMPONENTE i ESTADO ACTUAL DANQS ESTIMADOS ! Factor de ! Valor actual | Costode |-
-% Elemento/Equipo { (Condinidn desfavorable) (Tipoy numero} | Dafio | del Vios dafios |
- Expuesto | | % | componente |
% ; ! I [
-“CAPTACION. B ewlem

Verticnte i C(!!?fﬂt‘ldil con Racionarmiento y ; E 14300 000 |

pérdida de caludad del . | !

. pn[m'ﬁas salerias
CosH :superﬁcmh’s sin

- proteceidn, i falta de

segneridades en tapa
de capin recolector

agua. La comunidad
tiene qute proveerse
de agua con
tangueros, por lo que
paga consulerables
cantidades de dinero.
En un periodo :
aproximado de 6 |
meses cada aro i
(4'300.000 sucres) |
i
|

anunales

ey

SRR T o
“FAUMACENAMIENTO™ TRATA

---- e

MIENTO;}

o

i

I s

- YDISTRIBUCION

b




MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RUAALES DE AGUA POTABLE

FORMATO 5.3,

VULNERABILIDAD FISICA ‘
(DEBILIDADES DE LOS COMPONENTES FiSICOS)

AMENAZA: Sismo PRIORIDAD: 2
.| COMPONENTE ESTADOACTUAL ; DANOSESTIMADOS | Factorde 1 Valor actual Costo de \
‘| Elemente/Equipo | (Condicion desfavorable)!  (Tipo y nimero) Dafo | del os daiios |
Expuesto ' % | componente | '
1 i
CAPTACION
Vertiente " Pequerias galerias de D}’rrgarnlrnrtlrvlr!a y 100 1'500.600 I 1'500 D00
Tangue ol vertiente s perdida de caicdal . :
| proteccion. i '
| Estructura con huece  pisyras | i :
. entla parte supenior i
! i
i ;
! : !
: T
CONDUCCION -z . - - - R L
x| Tubode PVC-P | - 4.000 m de tuberia  * Frsuras en fuberins 1.56 14°000.000 | 4’500 600 |

Unidn HG - PVC

PVC-P enterrada.
- Un paso elevado
carrclera

"y en 14 adaptadores
iy rotura de
accesortos y tuberia.

|
|
|
|

|
|
|
|
i

YTy

TR L AT e

ALMACENAMIENTO’*TRATAMIENTO&’W

WAL B

o) r..-«.

v
W
faf@:;.\., T
N

S Tanque de

| Fisuras pequenias
i en tangue y dario

16°000:00 | 1°800 000 |

y tuberia

- eSCTD
T r;)[ilvu?gsy en vdfvulas. ‘
. ! |
| i I
DISTRIBUCION ... 5, : -
- Tubo PVC-Py 't~ 8.000 m de tuberia : - Fisuras en 1.56 40000 000 | 1°.000 000 ¥
umdn HG-PVC |  enterrada U tuberia v rotura de
- U paso elevado | - 50 m tuberin PYC-P | * adaptadores (50 Uy
expuesta - Rotura de anclazes

\ -

:"

T

..
g T

|
‘|_
—

* Los factores de darto de la conduccidn, almacenamiento y distribucton fueron escogrdos de la tabla presentada
en la pigina 14. Los costos de los daitos estdn estumados en funcidn de la experiencia local en construccion.
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FORMATO 5.3.

VULNERABILIDAD FISICA
(DEBILIDADES DE LOS COMPONENTES FISICOS)

AMENAZA: Vandalismo

PRIORIDAD: 3}

K COMPONENTE ESTADOACTUAL | DANOSESTIMADOS | Factorde  Valoractual | Costade \
~| Elemento/Equipo | (Condicién desfavorable) (Tipoy nimero) :+  Dafio det *los daes
Expuesto i T compenente
. i
CAPTACION
i
i ;
| .
4CONDUCCION=” =~ | i isd et -
; ' ' )
: i,

Jfa_ﬂ#?%.; F
\LMACE

-!‘“L’J

NAMIENTO B 'TRATAMIENTO“ :

1 N
a i :
| | | -
DISTRIBUCION " - *- ' .:oe” T 7i. =
E i -
-| Pusoclevado en { Materiales expuestos | Destruccion 6/ § 5000.000 + 2'000.600
- ef Rio af vandalismo i robo de la tuberia | ’ I -
- Clhaocurndoen 3
. t ocasiones coit i .
i i diferentes tipos de | ; : o
] tuberias) | _ . N
"‘, I i ! .‘ Al
w _r_qi“.- “f*é : I‘Y.—:.M s REZRUE = --a K T - ’ {J
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MANUAL PARA MITIGACICN DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

FORMATO 5.3.

VULNERABILIDAD FISICA
(DEBILIDADES DE LOS COMPONENTES FiSICOS)

AMENAZA:  Erupcidn Volediica PRIORIDAD: [ 4 .
/ COMPONENTE §  ESTADO ACTUAL DANOS ESTIMADOS Factorde | Valor actuat ‘ Cnstode \
Elemento/Equipo ;  (Condiaén desfavorable) | (Tipo y nimero) Dafio del i los dafios ‘
Expuesto : Fo componente | !
CAPTACION

_CONDUCCION . .. .. . .5 | alEe T ER I L
. |

Paso carrelera | 20 metros de tuberia Destriccion de 4'000.000 L 800.000
) ! PVC-P expuesta tuberins PVC-P
g ‘, -
‘l". 1
.-_*:‘ﬂ S e IR T T e LR Tl nd £ .5?" s '}f&n" .
5 AL MACENAMIENTO S TRATAMIENTO dies L s
| :
a3 I
'J“? :
S | .
1 1 I
A ]
oY '
= :‘ |

DISTRIBUCION ;i % - 7 -

L

1A
ka7

)

NN - IS i e

el ST
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS AURALES DE AGUA POTABLE

FORMATO 6.1

MEDIDAS DE MITIGACION: VULNERABILIDAD FiSICA

AMENAZA:  Sequia PRIORIDAD: 1

N

| ‘ |
4#] COMPONENTE PRIORIDAD | MEDIDAS DEMITIGACION | COSTOS | CAPACIDAD DE i
“¢) (Elemento/Equipo) | DE ATENCION ; | RESPUESTA |
g ; F
.. CAPTACION - i ¢
Vertiente 1 - Buscar ¢ unplementar 20°000.000 |, La Subsecretarin i
I} otra fuente (vertiente) ‘F para mplua ; fraaucinr fa aplia-
[ _n"‘j para armentar el cla Cl‘!pﬂ(.'f(hi‘d | clon (7% ). ..
j,'-—l caedal del sistemn , La ]AAP fanibicn
R | - Momtorear ¢l caudal de | [coptucion, v dispondra de aporte
|

i conduccion) b connitano en dmero

fa vertiente y colocar
seguridad en el capon

Yy en miane de olna
(30%)

WA L el ,mu.*um-m—.,; TR T

NTOZTRATAMIENTOR M

54, b5 peppdiich

e 37 s s ety et e

i
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FORMATO 6.1.
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FORMATOQ 6.2

MEDIDAS DE MITIGACION: VULNERABILIDAD OPERATIVA

A

P e e e A T = e __-\
AREAS PRIORIDAD | MEDIDAS DE MITIGACION | COSTOS | CAPACIDADDE ™
o DE ATENCION RESPUESTA
b= I
’}3 Operacion y 2.0 Contratar operador y - La Junta de 5
E{ mantenimiento capacitarlo Agua Potable _*
T contratard al -
operador a corto
plazo
- La 55A
- capacitard al
personal en
forma gratuita |~
2.0 Adquistcion de 1'000 000 .
herranuentas para i
operacion y m
mantenimiento ;d
35 Cantidad 1.0 Construccion del 15000000 | - La JAAP i
@" continuidad y tanque de reserva 30 m3 adquirird los e
:M calidad de ferrocemento (nuevo) materiales y £
b y de tramo conduccion construird el =~
] tanque. 23
M Financiando los %}
i 15000000 de |38

sucres a través
de cuotas por
usuario de
120.000 sucres.
El material para
la conduccicn

fue donado por la |

SSA.

i

Tk

S LoRRIR A
R

%

T

Al
@ vk

Stz

N



MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE

FORMATO 6.3.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

* Existe desconocimiento de las Leyes, Normas y Reglamentos principalmente por parte de
los miembros de la JAAP

* Los documentos cartograficos sobre amenazas presentan distintas escalas y calidad de los
datos, dificultando su utilizacién. No todas las amenazas han sido estudiadas y este tipo de
estudios técmicos no se encuentran en la S5A.

* Es posible determinar la vulnerabilidad del sistema ante las amenazas naturales e
identificar las medidas de mitigacién, aunque existen dificultades en evaluar los impactos
y en cuantificar los costos de las medidas de mitigacidn.

* Es indispensable que el grupo esté consciente y capacitado para realizar el proceso de
andlisis para que la aplicacion del normativo no se convierta en ejercicio de llenar
formulanos.

* Es necesario para conseguir un resultado 6ptimo, la integracién del grupo con personeros
de la organizacion estatal (S5A) y de la administracién local {JAAP), realizando el andlisis
en la comunidad y recorriendo minuciosamente el sistema.

Recomendaciones

¢ Obtener y/o elaborar los documentos técnicos sobre las amenazas naturales, con escalas y
nivel de detalles adecuados.

* Concientizar y capacitar primeramente a los personeros de la organizacion estatal (S5A}, en
el proceso de andlisis de la vulnerabilidad de los sistemas frente a las amenazas naturales y
en el uso del manual. Son elementos claves el ingeniero y los promotores que trabajan en la
zona.

* Definir o potenciar la politica de autogestion de los sistemas rurales de agua potable, para
identificar mejor las reponsabilidades, atribuciones, deberes y derechos de los diferentes

actores (organizacidn estatal, administracion local, autoridades, comunidad, etc}.

*  Atribuirle firma de responsabilidad al documento elaborado como producto del analisis de
vulnerabilidad, por cada grupo de trabajo.
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Definiciones

Amenaza: La probabilidad de ocurrencia dentro de un tiempo y lugar determinado, de un
fendmeno natural o provocado por la actividad humana que se torna peligroso para las
personas, edificaciones, instalaciones, sistemas v para el medio ambiente. )

Analisis de vulnerabilidad: Proceso para determinar los componentes criticos, débiles o
susceptibles de dafio o interrupcion, de edificaciones, instalaciones v sistemas, o de
grupos humanos, v las medidas de emergencia v mitigacién a tomarse ante las
amenazas.

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

Desastre natural: Manifestacion de un fendmeno natural que se presenta en un espacio y
tiempo limitado y que causa trastornos en los patrones normales de vida, pérdidas
humanas, materiales y econémicas debido a su impacto sobre poblaciones, edificaciones,
instalaciones, sistemas y el medio ambiente.

Fenémeno natural: Manifestacion de procesos naturales ya sean atmosféricos o geoldgicos tales
como terremotos, huracanes, erupciones volcanicas y otros.

Medidas de mitigacion: Conjunto de acciones y obras a implementarse para reducir o eliminar
el impacto de las amenazas, mediante la disminucién de la vulnerabilidad de los
sistemnas y sus componentes.

Plan de mitigacion: Conjunto de medidas y obras a implementar antes del impacto de las
amenazas para disminuir la vulnerabilidad de los componentes y de los sistemas.

Prevencidn: Acciones de preparacién para disminuir el impacto de las amenazas.

Riesgo: Es el nimero esperado de muertos, heridos, dafos a la propiedad, interrupcion de las
actividades econdmicas, impacto social debidos a un fenémeno natural o provocado por
el hombre.

Sistema de agua potable: Conjunto de componentes construidos e instalados para captar,
conducir, tratar, almacenar y distribuir agua a los usuanos En su mas amplia acepcién
comprende también las cuencas v acuiferos.

Vuinerabilidad: Es el grado de danos susceptible de experimentar por las personas,
edificaciones, instalaciones, sistemas, cuando estén expuestas a la ocurrencia de un
fendmeno natural.
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)
. ., i)
Coordinacion del Socorro en Casos de Desastres
Organizacion Panamericana de la Salud,

Programa.de Preparativos para Emergenciasy ..
Oficina Regional de la Organizacion Mundial de la Salud

=

En 1976 la OPS crea este programa en respuesta a la solicitud planteada por los Paises
Miembros de establecer una unidad técnica para ayudar al sector salud a reforzar las
actividades de preparativos, respuesta y mitigacién para desastres.

Desde esa fecha su objetivo principal ha sido apovar al sector salud con el fortale-
cimiento de los programas nacionales para la reduccién de desastres, y su interaccién con
todos los sectores involucrados en la misma. En tres dreas principales se ha canalizado
este apoyo:

En la parte de preparativos, ademds de la promocién constante para fortalecer estos
programas en los ministerios de salud, las acciones de capacitacton (a través de cientos de
cursos y talieres) y la elaboracién y distribucion de materiales de capacitacién (libros,
diapositivas y videos) son actividades regulares del programa..

La parte de mitigacion tiene también una relevancia especial, por cuanto invertir en
preparacién puede ser inutil, si cuando ocurre el desastre, el hospital o el centro de salud
colapsan, justo en el momento de mayor necesidad. La OPS promueve y apoya su
inclusion en los programas nacionales de reduccion de desastres.

En la respuesta a los desastres, la OPS trabaja con los paises afectados para: identificar
y evaluar las necesidades y los dafics, llevar a cabo la vigilancia epidemiolégica y control
del agua potable, movilizar asistencia internacional y manejar los suministros humanit-
arios. La OPS ha establecido el Fondo Voluntario de Asistencia para Emergencias, que
pretende recaudar dinero para apoyar las actividades post-desastre.

El Programa cuenta ademads con varios proyectos técricos especiales: Mitigacion de
Desastres en Hospitales y Sisternas de Agua Potable, Sistema de Manejo de Suministros
Humanitarios (SUMA), El uso de Internet para Desastres y Emergencias, y EI Centro
Regional de Informacién sobre Desastres (CRID} .
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Oficinas del Programa de Preparativos para_ Desastres (mformacmn actuahzada en’:
julio del 2000). L
Sede Central

525 Twenty-third Street, N.W.

Washington, D.C. 20037, EUA

Tel. (202( 974 3520; Fax: (202) 775 45 78
disaster@paho.org

Centroamérica ' . -
Apartado Postal 3745

San José 1000, Costa Rica

Tel. (506) 257 2141; (506) 257 2139
pedcor@sol.racsa.co.cr

El Caribe

P.Box 508

Bridgetown, Barbados

Tel. (246) 436 6448; Fax (246) 436 6447
vanalphd@cpc.paho.ore ; -

Sudamérica v ' ‘ e

Apartado Postal 17-07-8982 . .. s s :
Quito, Ecuador i
Tel. (593-2) 460 274 Fax (593-2) 256 174

pedecu@ecu.ops-oms.org K

Visite la pigina web: http: / /www.paho.org/desastres /

!
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~ FSUMA £

{Qué es SUMA? .

A principios de los afios 90 los paises de América Latina y el Caribe unieron sus esfuerzos, con el
apoyo de la Organizacion Panamericana de la Salud el gobierno de Holanda y la Cruz Roja
Colombiana, para desatrollar SUMA, el Sistema de Manejo de Suministros Humanitarios. SUMA es
una herramienta de manejo de 1nf0rmac10n que ayuda a los goblernos a mejorar la gestion y
asegurar que haya eficiencia y transparenma en'el recibo y distribucion de ayuda humanitaria.
SUMA permite ademids a los administradores de desastres brindar a los donantes y agencias
humanitarias la informacién quie necesitan para rendir cuentas de la avuda recibida

‘

{Qué hace SUMA? : s

+ Identifica, separa y clasifica los suministros humanitarios que ilegan.

* Le da prioridad a los suministros, dependiendo de las riccesidades de la poblacion afectada.

» Consolida toda la informacién sobre articulos recibidos én una base de datos.

* Brinda un esquema claro sobre la circulacion de las donaciones.

* Facilita e incentiva la preparacién de informes y el intercambio de la informacidn entre todo los
actores (gobiernos, NGO, donantes, etc.)

;Quién opera SUMA? L , ,' :,

PR RN [ vty

SUMA entrena equipos nacionales y fomenta la autosuﬁmencm 1segurand0 que los paises puedan
manejar la ayuda humanitaria con sus propios recursos. Los equtpos nacionales estdn formados por
voluntarios de los cuerpos de agencias de salud, defensa il ¢ comxtes de emergencia, fuerzas

armadas, ministerios de relaciones exteriores, departamentos de, 1duana la Cruz Roja, ONG, y otros

organismos. Mds de 2000 voluntarios han sido ya capacitados en los paisés de América Latina y el
Caribe.

P

SUMA, hacia un estindar global en el manejo de suministros humanitarios
SUMA es aceptado en los paises de América Latina y el Caribe como el estindar para el manejo de
suministros de socorro. Los propios paisés estan ahora exportando este modelo a otras partes del
mundo que han solicitado asistencia y capacitacion sobre el sistema SUMA para cumplir sus
necesidades en el manejo de los desastres.

Para mayor informacién escriba a:

Proyecto SUMA

Organizacion Panamericana de la Salud °

525 Twenty-third Street, N.W. Washington, D.C. 20037, EUA
Tel. (202) 974 3520; Fax: (202) 7754578

suma@paho.org,

o visite en [nternet http://www.disaster.illf_o.deszis'tres.net/SUMAL

- a
'
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Centro Regional de Informacién sobre Desastres
para América Latina y el Caribe (CRID)

El manejo de los desastres es sobre todo manejo de mformacnén, y el objetivo del CRID es .
contribuir a que los paises de América Latina y el Caribe tengan el mejor acceso posible a las y
fuentes y recursos de informacién sobre desastres, ayudando a sus usuarios a tomar las decisiones
mds adecuadas para la gestion y reduccion de los efectos de los mismos.

'
L b - : L PV i-

El CRID cuenta con el soporte de seis ofgamzamones‘ Xbagéncms’, y,5us obietii"oé concretos son:_, .
* Mejorar la recopilacidn, procesamiento y diseminacién de.informacion sobre desasres: .
Fortalecer las capacidades-locales y nacionales para el establecimiento y mantenimiento de
centros de informacion sobre desastres AR T . ) -
* Promover el uso de tecnologias de informacion. ., y ' '

* Apoyar el desarrollo del Sistema Reglonal de Informacmn sobre Desastres

El CRID presta los siguientes servicios: T '
. L] '

Busquedas bibliograficas por Internet, CDROM, o por consulta directa en el Centro.

* Publicacién y distribucion de bibliografias (Bibliodes). }

* Acceso directo via Internet a una amplia coleccion de documentos en texto completo.

Distribucién de publicaciones y material de capacitacion. .

Edicién y distribucén de matenales didécticos sobre geshon de umdades de mformac:on

metodologia bibliogrifica, tesaurus e Internet. . .

* Distribucién masiva de matenales de informacion publica y tecmca

* Asesoria tecmca y capacitacion para’crear centros de informacién sobre desastres.

*

EI CRID' promueve y apoya el forta]ec1m1ento de’un sistema regional de informacién en América
Latina y el Caribe a través de; el soporte técnico a centros nacionales y locales, &l desarrollo de
metodologia, instrumentos y he;'rarmentas comunes, y la cregmén de servicios comunes.

- oy,

Conozca el CRID en [nterr{et:‘ visite http:// www.irid.or.cr

Centro Reglonal de Informacion de Desastres (CRID)
Apartado Postal 3745-1000 San José, Costa Rica
Tel.: (506) 296-3952, Fax: (506) 231-5973
crid@crid.or.cr

CRID, 1a mejor fuente de informacién sobre desastres en América Latina y el Caribe.

' La Organizactdn Panamencana de la Salud - Oficina Regional de la Orgamizaaén Mundial de Ja Salud (OPS/OMS); ta
Estrategia Internacional para la Reducaidn de Desastres {UN/EIRDY); la Comisidn Nacional de Prevencidn de Riesgos y
Atencién de Emergencias de Costa Rica (CNE), la Federacion Internacional de Socedades Nacionales de la Cruz Roja y Media
Luna Roja (IFRC); el Centro de Coordinacion para la Prevencidn de los Desastres Naturales en América Central
(CEPREDENAC } y la Oficina Regional de Emergencias de Médicos sin Fronteras (MSF).
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