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Prefacio y Agradecimientos 

Desde hace varios años la Organización Panamericana de la Salud ha venido prestando apoyo téc­
nico para que las empresas administradoras de los sistemas de agua potable y alcantarillado en 
América Latina y el Caribe mejoren su preparación y planificación frente a los desastres y las emergen­
cias. En 1993 se publico el cuaderno técnico "Planificación para atender situaciones de emergencia 
en sistemas de agua potable y alcantarillado", una guía 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 senicios de agua potable y alcan­
tarillado durante siruaciones de emergencias y desastres, además de contar con los planes de atención 
de emergencia, era necesario identificar e implementar las medidas de prevención y mitigación frente a 
desastres en los distintos componentes de estos sistemas, damos ahora un paso adelante con esta nueva 
publicación sobre aspectos de mitigación de desastres. 

El libro es una caja de herramientas bi~icas que las empresas prestadoras de estos serncios pue­
den utilizar para esrudiar e identificar las vulnerabilidades existentes en sus sistemas frente a las más 
importantes amenazas narurales que les pueden afectar (terremotos, huracanes, inundaciones, desliza­
mientos, erupciones volcánicas y sequías), y una vez identificadas, puedan planificar y ejecutar las 
necesarias medidas de mitigación. 

La obra es el final de un largo proceso. Ha sido elaborada partiendo de las "Guías para la elabo­
ración del análisis de vulnerabilidad de sistemas de abastecimiento de agua potable y alcantari­
llado sanitario", preparadas por Herber Farrer para el Centro Panamericano de Ingeniaría Sanitaria 
(CEPIS) en 1996, y con la aportación de cuatro esrudios de casos realizados con la apoyo financiero 
del Ministerio de Relaciones Exteriores de la República Federal de Alemania, Grupo de Trabajo Ayuda 
Humanitaria. El propósito de estos cuatro esrudios fue validar la metodología planteada en el libro que 
presentamos. Fueron los siguientes: uno frente a terremotos hecho en Costa Rica por Saúl Trejos, otro 
frente a deslizamientos elaborado por José Grases en Venezuela, un tercero sobre inundaciones realiza­
do en Brasil por Ysnard Machado, y el cuarto ejecutado en Barbados por David Lashley sobre huraca­
nes y erupciones volcánicas. Gracias a la importante contribución técnica de todos ellos ha sido posible 
esta nueva publicación. 

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

La Región de las Américas es una zona expuesta a todo tipo de amenazas naturales. Terremotos, 
huracanes, erupciones volcánicas, inundaciones, deslizamientos o sequías afectan a un gran numero de 
países, provocando con mucha frecuencia graves desastres. El número de muertes, heridos o afecta­
dos, los daños a las infraestructuras, la desorganización de los servicios y las perdidas económicas son 
cada vez mayores, y se han convertido en una autentica amenaza para el desarrollo de los países de 
América Latina o el Caribe. 

La Tabla 1 resume algunos de los desastres más importantes de los últimos años. 

Tabla 1 
Desastres recientes que han afectado a América y el Caribe 

Año Fenómeno Nombre Areas más afectadas 

1987 Terremoto Prov. Napa Ecuador 
1989 Huracán Hugo Puerto Rico y Caribe 
1989 Terremoto Loma Prieta Californ1a, EUA 
1991 Incendio forestal California, EUA 
1991 Terremoto Limón Costa Rica 
1992 Huracán Andrew Florida, EUA 
1993 Inundaciones EUA 
1994 Terremoto Northridge California, EUA 
1995 Huracán Luis Caribe 
1995 Terremoto T rans-Cutucu Ecuador 
1995 Volcán Soufriére Hills Montserrat 
1995 Huracán Marilyn Puerto Rico, Caribe · 
1996 Terremoto N asea Perú 
1996 Huracán Fran EUA 
1997 Terremoto Cariaco Venezuela 
1998 Terremoto Aiquile-Totora Bolivia 

La suma de esas tradicionales amenazas naturales con el incremento de la vulnerabilidad provoca­
do por la acción del hombre en los procesos de desarrollo, industrialización, urbanización exagerada y 
deterioro del medio ambiente, ha disparado la frecuenda de los desastres, y especialmente el efecto de 
los mismos. Estos desastres tienen un ciclo que comprende la etapa anterior a su impacto, la respuesta 
al mismo y las acciones de reconstrucción y rehabilitadón. Los costos de estas ultimas 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 misión especial en el proceso 
de desarrollo y son un elemento esencial para garantizar las condiciones de salud y de bienestar de la 
población. En situaciones de emergencia o desastre, son un recurso primordial para permitir la vuelta 
rápida a la normalidad. El impacto de un fenómeno natural puede provocar la contaminación de las 
aguas, la ruptura en tuberías o estructuras, la 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 prevención y mitigación se pueden reforzar los sistemas y evitar o reducir daños, perdidas 
humanas y materiales, reduciendo la vulnerabilidad del sistema y atenuando el impacto de la amenaza. 
En función de las medidas que la empresa responsable del servicio haya adoptado, la rehabilitación o 
recuperación total del sistema puede tomar horas, días. semanas o meses. 

El suministro de agua potable y el alcantarillado es responsabilidad directa de las empresas que 
prestan el servicio. La administración de estas empresas comprende un conjunto de programas dirigi­
dos a garantizar sin interrupciones un servicio de alta calidad a sus clientes. Así como se planifica la 
operación rutinaria de su utilidad y el mantenimiento preventivo y correctivo, también debe planificarse 
la operación en situaciones de emergencia. En el funcionamiento normal de estos sistemas ocurren con 
frecuencia interrupciones provocadas por rotura de tuberías, racionamiento por escasez, o fallas de los 
equipos. Factores como el crecimiento desmesurado de la población urbana, la deficiencia de las 
infraestructuras, y sobre todo la ubicación de estas en áreas muy vulnerables a los desastres, incremen­
tan notablemente el riesgo de los daños 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 planificación y las medidas preventivas necesarias para reforzar 
los sistemas y tener listos los mecanismos de respuesta para casos de emergencia, el efecto de un desastre 
sera minimizado. La implementación de programas que definan planes de mitigación y emergencia en 
continuo proceso de actualización, garantizan una respuesta responsable y eficaz ante los desastres. 

El estudio y la evaluación de daños causados por los diferentes tipos de desastre, y éspecíficamente 
sus consecuencias en los sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario (ver en el Anexo 1 la lista 
de ejemplos de efectos causados por sismos), permiten tomar medidas para anticipar su impacto. y 
reducir el daño en el futuro. Esto puede y debe hacerse en tres instancias: primero, en la fase de pro­
yecto hay que tener en cuenta las amenazas naturales especificas en la zona para el diseño de los com­
ponentes; segundo, hay que aplicar medidas de mitigación dirigidas a mejorar la resistencia de los 
componentes del sistema que lo requieran, y tercero, con la búsqueda de fuentes alternas de agua pota­
ble cuando ocurra un desastre, y la organización adecuada de los servicios para poder asegurar el 
abastecimiento de agua a la población afectada. 

El análisis de vulnerabilidad, tema de este documento, provee una metodología sencilla para dar 
respuesta a la pregunta ¿cuál es la vulnerabilidad de sufrir daños 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 mitigación 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 mitigación, o estas 
no fueron suficientes para evitar los daños. 

El análisis de vulnerabilidad es pues la base para establecer los planes de mitigación y emergencia 
necesarios para: (i) la ejecución de medidas de mitigación en los componentes de los sistemas; (ü) 
organizar la preparación; y (iii) la atención de la emergencia. Es un proceso en el que se da respuesta 
a lo que se debe hacer antes, durante y después del impacto de la amenaza. e incluye un conjunto de 
medidas que tienen como objetivos básicos reducir al máximo el impacto de los desastres en los servi­
cios, y conseguir que estos se recuperen lo antes posible para cubrir las necesidades de la población 
afectada, garantizando el suministro de agua potable y las condiciones de saneantiento básico. 

El libro se ha organizado en cuatro capítulos. En el primero se explica el proceso de planificación para 
poder definir un programa de atención de emergencias y desastres, indicándose su contenido y las etapas 
en orden de prioridad que deben llevarse a cabo para elaborarlo, ejecutarlo y mantenerlo actualizado . 



Guías para el análisis de vulnerabilidad 

El capítulo segundo aborda los fundamentos técnicos para poder desarrollar el análisis de vulne­
rabilidad en los sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario. Qué es la vulnerabilidad, cómo se 
cuantifica, y cómo debe hacerse este análisis a través de las matrices de probabilidad de daños. 

En el tercero, se realiza una descripción general de las principales amenazas naturales, y una rela­
ción delallada de los daños 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 aplicación de la metodología del análisis de vul­
nerabilidad para las diferentes amenazas. Es una descripción delallada de cómo rellenar cada una de 
las matrices propuestas. 

Tres anexos, una pequeña lista de definiciones y una bibliografía completan el volumen. 
Estas guías están especialmente dirigidas a los ingenieros y personal técnico de las empresas de 

agua potable y saneamiento para que las utilicen como herramienta de análisis en el diagnóstico del 
comportamiento de los sistemas frente a las amenazas naturales. 
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Capítulo 1 
Planificación para la atención de 
emergencias y desastres1 

Introducción 
Todo sistema de abastecimiento de agua potable y alcantarillado está expuesto en mayor o menor 

grado a las emergencias y desastres, y por lo tanto, a los daños en sus componentes. Aún aquellos siste­
mas que operan en áreas geográfica~ con escaso riesgo de fenómenos naturales como huracanes, sis­
mos, inundaciones. etc. necesitan igualmente estar preparados para emergencias en prevención de 
accidentes, roturas, que pueden contaminar el agua y afectar seriamente el senicio. 

En las estrategias de operación y mantenimiento de semcios, la~ empresas que operan estos siste­
mas deben contar con planes de mitigación y de emergencia dirigidos a disminuir la vulnerabilidad, y 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 básica· el 
análisis de vulnerabilidad, el cual, una vez identificadas y caracterizadas las amenazas propias de la 
zona y sus efectos, permite determinar: (a) las debilidades físicas de los componentes del sistema; (b) 
las debilidades de los sistemas de apoyo de la empresa; y (e) las limitaciones de los senicios en térmi­
nos de cantidad, continuidad y calidad. 

El análisis de vulnerabilidad se aplica no sólo a las estrucruras físicas de los sistemas o componen­
tes, sino también a la organización y administración de las empresas para determinar sus debilidades y 
establecer las medidas correctivas que deban implementarse para eliminar o disminuir su vulnerabilidad. 

Así, por ejemplo. el área financiera de la empresa debe determinar si cuenta con suficientes recur­
sos para implementar las medidas de mitigación y los planes de emergencia, o si por el contrario, es 
ésta un área vulnerable que requiere acciones correctivas tendientes a reasignar recursos, para que las 
medidas de mitigación y los planes de emergencia sean viables. 

Este capítulo presenta el proceso de planificación para definir el Programa de Atención de 
Emergencia~ y Desastres, indicándose su contenido y las etapas en orden de prioridad que deben lle­
varse a cabo para elaborarlo, ejecutarlo y mantenerlo actualizado. 

Programa de Atención de Emergencias y Desastres 
En áreas afectadas por fenómenos naturales intensos se tiende a pensar que éstos no volverán a 

suceder con igual magnirud hasta dentro de muchos años. En realidad las consecuencias de estos fenó-

1 Para información más delallada sobre como realizar y poner en marcha un programa de alen­
ción de emergencias y desastres, remitirse a la publicación: Planificación para atender situa­
ciones de emergencia en sistemas de agua potable .l' alcantarillado. OPS/OMS, Cuaderno 
Técnico No 3i, 1993. 

- '\_--. 

S 

¡. "-----.,..-

.., . .::.·--. 

. -- . 
-~--



--.. ··:-~_!·.'::7:: ·:~,; 
· .. ~-:.:.··:-::~·-.:.·-~~ 

. . . ~ . 
·---- ---!..-.... :._ 

--:- "'-·· 
···-----:-· 

· .. ·--

.. -· .. --:~-.· .. :: 

Mitigación de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarill~do sanitario 

6 

menos tienden a ser más importantes, no porque ellos estén aumentando en magnitud y frecuencia, 
sino porque la población y la infraestructura en riesgo se han extendido y siguen creciendo. 

La implementación de medidas de mitigación no sólo mejora la capacidad de atención de emer­
gencias, sino que favorece la operación rutinaria y hace que los sistemas sean más confiables. Las 
medidas de redundancia que se ejecuten para atender situaciones de emergencia son deseables por­
que favorecen la operación rutinaria. 

El fonalecintiento del mantenintiento preventivo y correctivo rutinarios de las instalaciones favore­
ce igualmente la atención eficaz de las emergencias. Las empresas que operan y mantienen adecuada­
mente sus sistemas e instalaciones, proveen respuesta adecuada al impacto de amenazas, mejores servi­
cios luego del impacto y rehabilitación en más corto tiempo. En aquellos sistemas que rutinariamente 
presenten situaciones vulnerables, si son afectados por un desastre, la atención y rehabilitación .tomará 
largos períodos durante los cuales la salud de la población permanecerá desprotegida. 

La imagen de la empresa se verá mejorada al actuar en forma ágil y eficiente en beneficio de los 
usuarios frente a una emergencia. La motivación de los más altos niveles empresariales en este tema, la 
realización de estudios de análisis de vulnerabilidad de los sistemas, y la elaboración e implementación 
de planes de emergencia y ntitigación, son elementos indispensables para que el programa se lleve a 
cabo como un programa permanente de la empresa. 

Para que el Programa de Atención de Emergencias y Desastres tenga éxito, debe formar parte de 
los procesos de planificación institucional. Debe considerarse como un instrumento en continuo pro­
ceso de ejecución y como parte de las operaciones rutinarias de la empresa en complemento de los 
programas de operación y de mantenintiento correctivo y preventivo. ·,; 

Para asegurar el éxito de este programa se debe asegurar: (a) unaamptia participación de los fun­
cionarios de la empresa; (b) mantener un proceso contínuo y permanente de divulgación y~ capacita­
ciÓn; (e) en el caso de los planes de emergencia, realizar simulacros y ejercicios de evaluación; y (d) 
diseminación de experiencias previas (por ejemplo algunos efectos debido a sismos se ilustran en .el ,. 
Anexo 1). 

El Programa para la Atención de Emergencias y Desastres se elabora e institucioniliza de acuerdo 
a las etapas que se describen a continuación. ,,., 

Institucionalización y organización del programa ··-. ~.,. 

Los aspectos siguientes deben considerarse para institucionilizar y organizar el programa: 
• Aspectos legales 

- Normativa nacional 
- Normativa institucional 

• Orgartización institucional 
Contité de emergencias 
Contisión de formulación de plan de ntitigación y emergencias 
Centro de emergencias 
Declaratoria de alerta y emergencias 

• Coordinación interinstitucional 
Contisión nacional de emergencias 

- Otras instituciones 
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Guías para el anáJisis de vulnerabilidad 

Aspectos legales 

El programa debe desarrollarse déntro del marco legal 11gente en el país y deberá formar pane del 
plan nacional. De esta forma las acciones de coordinación para la implementación del plan entre la 
empresa de agua potable y las instituciones del estado, como defensa civil o comisiones de emergencia, 
serán fluidas desde el inicio. 

Normativa nacional 

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

Esta normativa debe consultarse antes de iniciar el proceso de elaboración del programa para 
garantizar su conformidad con la misma, y para que exista un sopone adecuado y concatenación del 
plan institucional con el plan nacional. Además deberá garantizarse que los planes de mitigación 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 legislación que define y regula el ámbito de 
prestación de los servicios con estándares de cantidad, continuidad y calidad, lo que obliga al estableci­
miento de planes de emergencia para prestar los servicios en estas condiciones y restaurarlos a su con­
ilición anterior en el menor tiempo posible. 

Esta es una responsabilidad inberente al manejo empresarial y es en estas condiciones donde exis­
ten mayores riesgos de salud pública, de alú la necesidad de utilizar fuentes alternas de agua potable y 
medios no convencionales de evacuación de aguas residuales. 

El primer paso que deben dar las empresas es adherirse a la normativa nacional, acordando 
mediante resolución de su máxima autoridad la elaboración y posterior aprobación del programa. De 
esta manera, quedará oficializado como cualquier otro programa institucional. Si no existe la resolu­
ción, será muy difícil elaborar e implementar los planes de mitigación y emergencia. 

Organización institucional 

La institución 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
gación y operar los sistemas durante las emergencias y los desastres. Es función de la máxima autori­
dad empresarial ordenar la elaboración del programa y posteriormente aprobarlo; el director o gerente 
general deberá integrar el comité de emergencias. 

Comité de emergencias 

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

• director o gerente general de la empresa 
• jefes de las áreas de producción, operación y mantenimiento del servicio 
• jefe del área de planificación 
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• jefe del área financiera 
• jefe del área de ingeniería 
• jefe del área de suministros 
• jefe del área de relaciones públicas 
• representante de la comisión de formulación del plan 
Las funciones y responsabilidades de este comité están encaminadas a: 
• integrar las comisiones de formulación de los planes de mitigación y de emergencia; 
• coordinar el proceso de formulación, aprobación, ejecución y evaluación de los planes; 
• establecer y mantener comunicación y coordinación con las entidades públicas 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

rías, productores de compuestos químicos, asociaciones profesionales y contratistas, que pue­
dan contribuir en el proceso de atención de emergencias y desastres; 

• disponer la revisión y actualización periódica del plan de emergencia; 
• formular y presentar a través de las unidades correspondientes, los presupuestos necesarios 

para la implementación del programa; 
• declarar la situación de alerta o emergencia interna de la empresa, cuando ésta no haya sido 

declarada por el Estado; 
• disponer y supervisar la capacitación permanente del personal en los procedimientos de emergencia 
En el nivel regional y local también deben formarse comités de emergencia integrados por las jefa-

turas de las áreas administrativa y de producción, operación y mantenimiento. . • 

Comisión de formulación de los planes de mitigación y emergencia r• ·.·; 

Esta comisión es multidisciplinaria y usualmente está integrada por funcionarios de las diferertes 
áreas de la empresa; el peso mayor recae en las áreas de operación y de ingeniería, pero no pu~den 
faltar las áreas de planificación, administración y finanzas. 

Las funciones y responsabilidades de este comité están encantinadas a: 
• elaborar los planes de mitigación y de emergencia; 
• elaborar los términos de referencia y coordinar los estudios especializados del análisis de vulne­

rabilidad; 
• evaluar la eficacia de los planes a través de simulacros y situaciones reales. 

Centro de emergencias 

Instaurado el comité de emergencias, debe establecerse un centro o varios de ellos donde se reu­
nirá el comité y el personal clave durante los simulacros de implementación del plan, los períodos de 
alarmas y durante la 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 características y condiciones siguientes: 

• vulnerabilidad muy reducida ante las amenazas más frecuentes en la zona; 
• vías de acceso expeditas; 
• ubicación dentro del área de acción del sistema de agua potable y alcantarillado sanitario; 
• dotación confiable de facilidades de comunicación: teléfonos, fax, radio transmisor-receptor, 

televisión, radio con frecuencias comerciales, bandas civiles y de radio aficionados; 



Guías para el análisis de vulnerabilidad 

• sistema alterno de energía; 
• vigilancia permanente; 
• planos detallados de todos los sistemas, copias del plan de emergencias y de la documentación 

pertinente; 
• equipo y mueblería suficiente y adecuada para reuniones y trabajo de oficina; 
• equipo de transporte y de cómputo; 
• caja fuerte y registro de intervenciones; 
• dotación de equipo y alimentos para una semana como mínimo. 

Declaratorias de alerta y emergencias 

Las declaratorias de alerta y emergencia activan el plan de emergencia en sus diferentes etapas: 
emergencia y conclusión de la emergencia. 

Las comisiones nacionales de emergencia decretan las situaciones de alerta y 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 comisión de emergencia de la empresa debe tener facultades para declarar sus 
propias situaciones de emergencia debido a daños y fallas propias de su funcionamiento, tales como 
pérdida temporal de captaciones, accidentes que afectan el servicio, sequía, etc. Estas declaratorias son 
de especial importancia, pues activa todos los procedimientos establecidos en el plan, incluso aquellos 

. encaminados a la utilización de fondos. 

Coordinación interinstitucional 

La coordinación intetinstitucional es fundamental en la atención de emergencias y desastres. Si no 
hay coordinación, el resultado es un caos que afectará a los clientes del sistema y a la capacidad de 
rehabilitación. 

Comisión nacional de emergencias 

El plan institucional de emergencia debe elaborarse en coordinación con el plan nacional. 
Usualmente la institución líder (defensa civil, comisión nacional de emergencia, etc.), colabora en la 
elaboración del plan sectorial y puede aportar recursos y canalizar asistencia técnica para los estudios 
y análisis que se requieran. 

Otras instituciones de seroicios 

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

Análisis de vulnerabilidad 

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

Plan de mitigación 

El primer resultado del análisis de vulnerabilidad será el plan de mitigación, que comprende 
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medidas de mejoramiento y obras de reforlamiento estructural encaminadas a incrementar la confiabi­
lidad de los componentes de los sistemas y de éste en conjunto. 

El plan de mitigación detallado contendrá en forma priorizada las actividades a realizar, los res­
ponsables, el cronograma de ejecución y costos estimados. y es usual que se ordene siguiendo el senti­
do del flujo del agua potable y de las aguas servidas. Deberá también considerar la necesidad de ade­
cuar las instalaciones seleccionadas como centro de emergencia. 

Plan de emergencia 

Una vez realizado el análisis de vulnerabilidad. se debe redactar el plan de emergencia que conten­
drá los procedimientos, instructivos e información necesaria para preparar, movilizar y utilizar los 
recursos disponibles de la empresa en forma eficiente frente a la emergencia. 

El plan debe diseñarse para atender las emergencias y desastres con los recursos disponibles en la 
empresa, y 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 mitigación, obteniéndose equipo para emergencias, etc. el plan se irá 
modificando. De no seguirse este proceso, el plan no será 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 dependerá de cuán sencillo, práctico y fácil sea de ejecutar, 
así como del conocimiento del mismo que tengan las personas que intervienen en él, lo que se logm a 
través de actividades periódicas de capacitación y simulacros. 

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

l. Objetivo: amenazas al cual está dirigido 
2. Área geográfica de aplicación 
3. Relación con el plan nacional (comisión nacional de emergencia, defensa civil) 
4. Organización: comité de emergencia central, regionales y locales y de formulación del plan, 

funciones y responsabilidades 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

Descripción y funcionamiento del sistema (documentar con croquis) 
Centros de emergencia 
Declaratorias de alerta y emergencia 
Plan de personal (capacitación), personal clave y direcciones 
Plan de seguridad y vigilancia 

1 O. Plan de transportes 
11. Plan de comunicaciones 
12. Plan de almacenes 
13. 
14. 

Almacén para emergencias 
Coordinación institucional 

15. Coordinación con la empresa privada 
16. Atención a otros sistemas de abastecimiento cercanos opemdos por otras empresas 
17. Evaluación de daños 
18. Prioridades de abastecimiento 
19. Fuentes alternas de abastecimiento y de evacuación de aguas residuales 
20. Información a la prensa y al público 

,' 
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21. Procedimientos para I:L' operaciones en situaciones de emergencia 
22. Procedimientos de inspección luego de una emergencia 
23. Uso de camiones cisterna, tmques portátiles y otros medios de transponar agua potable 
24. Manejo de fondos 

• Comité de emergencias 
• Comisión de formulación, evaluación y control del plan de emergencias 
• Centros de emergencia 
• Declaratorias de alena y emergencia 

25. Presupuestos necesarios para la implementación del plan 
• Anexo 1: Esquemas del sistema 
• Anexo 2: Esquemas de funcionamiento del sistema 
• Anexo 3: Resultados de la primera etapa del análisis de vulnerabilidad 

26. Capacitación de los clientes en el correcto uso del agua en situaciones de emergencia 
27. Manejo de la información durante la emergencia. 

Si las empresas manejan varias ciudades o cuentan con regiones operativas, es conveniente que 
cada ciudad y región tenga su propio plan debidamente integrados con el nivel central. 
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Capítulo 2 
Fundamentos para el análisis 

Introducción 
Todas las infraes­

tructuras deben ser pro­
yectadas tomando en 
consideración las amena­
zas naturales y caracterís­
ticas del área en la cual 
se encuentra ubicado el 
sistema. Muchos de los 
problemas que se han 
presentado en los siste­
mas a causa de fenóme­
nos naturales son debidos 
a que dichos fenóme-
nos no Se COnsideraron la extensión y UbicaCIÓn de los SIStemas de agua potable y alcantanlladO los hacen SUsceptibles a 

la d 
diferentes upos de desastres. en etapa e concepción, ---'-----------------------

diseño, construcción y operación del sistema. Por esta razón, el análisis 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 mitigación y emergencia se fundamentan en el mejor conocimiento posible de la vul­
nerabilidad del sistema, en cuanto a: (i) deficiencias en su capacidad de prestación de servicios u ope­
ratividad: (ii) debilidades físicas de los componentes ante las solicitaciones externas; (iü) debilidades 
de organización ante las eventuales emergencias que se puedan ocasionar. De una manera general, a la 
identificación y cuantificación de estas debilidades se le denomina Análisis de Vulnerabilidad, y es el 
proceso mediante el cual se determina el comportantiento esperado del sistema y sus componentes, 
para resistir en forma adecuada los efectos debidos a un desastre. Se identifican también las fortalezas 
del sistema y de su organización, por ejemplo: el personal con experiencia en operación, mantenimien­
to, diseño y construcción, para atender emergencias. 

El análisis de la vulnerabilidad, en los términos anteriores, cumple cinco objetivos básicos: 

a) Identificar y cuantificar las amenazas que puedan afectar el sistema: tanto las naturales, como 
las provocadas por el hombre. 

b) Estimar la susceptibilidad de daño de aquellos componentes del sistema valorados como fun­
damentales para asegurar el suministro de agua en caso de desastres. 
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e) Definir las medidas a incluir en el Plan de Mitigación, tales como: obras de reforzamiento, 
mejoramiento de cuencas, estudios de cimentaciones y estructuras, todos ellos encaminados a 
disminuir la vulnerabilidad física de los componentes. 

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

e) Evaluar la efectividad de los Planes de Mitigación y Emergencia, e_ implementar actividades de 
capacitación, tales como: simulacros, seminarios y talleres. 

Concepto de vulnerabilidad 
Se entiende por vulnerabilidad, la susceptibilidad a la pérdida de un elemento o conjunto de ele­

mentos como resultado de la ocurrencia de un desastre. Esta definición es lo suficientemente amplia 
para que se aplique tanto a aspectos físicos, operativos y administrativos. No obstante, el reconocimien­
to de las incertidumbres asociadas a la cuantificación de la vulnerabilidad física, ha hecho que ésta sea 
expresada como la probabilidad de que ocurra un determinado fenómeno natural o antrópico, y gene­
ralmente es expresado como: 

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

La selección o caracterización del fenómeno depende del problema y es finalmente una decisión 
del analista, por ejemplo puede ser: una aceleración del terreno, una velocidad del viento, el caudal de 
un río, el espesor de la ceniza arrojada por un volcán, el nivel de turbiedad del agua u otro. ~ 

El análisis de las estadísticas disponibles sobre las amenazas y sus consecuencias conduce a una 
clara diferenciación entre dos grupos de problemas: (a) la peligrosidad e intensidad de las acciones 
esperadas; y, (b) la vulnerabilidad de las obras hechas por el hombre para soportar, con daños tolera- " 
bies, tales acciones. 

,. 
Figura 2.1 

RangÓ aproximado de frecuencias y áreas de impacto 
de diferentes amenazas naturales ( OPS/OMS) 
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Naturaleza del problema 

De lo antes dicho queda claro que, en la estrategia de prevención v mitigación de los efectos 
esperados ante posibles eventos, L1n importante es subsanar las debilidades de las obras existentes o 
por construirse, como definir del modo más confiable posible la frecuencia r la intensidad de los fenó­
menos esperados. 

Como ilustración de lo anterior, en la Figura 2.1 se reproducen los rangos aproximadosde fre­
cuencias y áreas de impacto estimadas de un conjunto de amenazas que concurren a lo largo del traza­
do de un sistema de producción y transporte de agua potable, ubicado en la región norte-central de 
Veneruela. Con este ejemplo se destaca la incertidumbre asociada tanto a los valores de la frecuencia 
de los fenómenos allí presenL1dos, como al área de impacto esperada. Se puede observar que los fenó­
menos con menor frecuencia de ocurrencia, tienen un área de impacto mavor que aquellos fenómenos 
más recurrentes, por ejemplo, los "máximos s1smos de una región" tienen una frecuencia muy peque­
ña, pero un área de impacto muy grande. 

Comportamiento esperado de los componentes físicos 
de los sistemas de saneamiento 

El desarrollo de algoritmos automatizados de análisis y el frecuente intercambio de información a 
escala mundial, han facilitado la posibilidad de evaluar el comportamiento esperado de las construc­
ciones e instalaciones sometidas a solicitaciones externas. Con ello, el análisis e identificación de las 
debilidades de las obras hechas por el hombre es una tarea cuyo rango de incertidumbre se ha reduci­
do substancialmente. 

En la cuantificación del comportantiento esperado de obras existentes la mayor incertidumbre 
proviene de los datos que las caracterizan: resistencia de los materiales, estado de las fundaciones, car­
bonatación del concreto, material y estado de tuberías, etc. Esta es la razón por la cual en la cuantifica­
ción de la vulnerabilidad bajo una cierta amenaza (Ai), debe reconocerse la naturaleza incierta del 
comportantiento o estado final de la obra analizada. 

Cuantificación de la 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(EVAi) 

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

El =no daños 
E2 = daños leves; equipo operativo 
E3 = daños reparables; equipo no operativo 
E4 = daños graves o ruina; equipo fuera de servicio 

Obsérvese que ocurrido un determinado fenómeno natural (sismo, huracán, inundación u otro), 
el componente o sistema ha de quedar en uno, y sólo 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 
daños severos y/o ruina, para diferentes grados de intensidad de Mercalli de ocho elementos que for­
man parte de un sistema de producción y transporte de agua potable; es decir en esa tabla se dan los 
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valores de P (Erlli), donde Er es el estado de ruina. e li los cinco grados de Mercalli anotados. Esta 
~~bla es resultado de un conjunto de análisis hechos sobre la respuesta esperada de los componentes 
del sistema, tomando en consideración los critenos de diseño y construcción existentes para el 
momento de su ejecución. 

Cuándo debe hacerse un análisis de vulnerabilidad 

Debe realizarse un estudio de análisis 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 situaciones de emergencia o demandas que excedan la capacidad de 
atención. 

Por ejemplo, las empresas que producen o comerci:m petróleo y sus derivados, han establecido 
criterios de tolerancia de riesgo social (véase la Figura 2.3) r cuando el riesgo no es tolerable, es obli­
gatoria la adopción de medidas de ingeniería para reducirlo. Los criterios anteriores deben ser com­
plementados para aplicarlos a los sistemas de abastecimiento de agua potable y alcantarillado. 

Cálculo de la vulnerabilidad física 
Esquema general 

El esquema general para la evaluación de la vulnerabilidad y medidas de mitigación se da en la 
Figura 2.2. 

El denominado "walkdown" o evaluación preliminar, basada en inspecciones en sitio y cálculos 
sencillos corresponden al Nivel! de análisis; el Nivel 2 es aquel para el cual se requiere un análisis más 
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 ó el Nivel 2, con frecuencia algunos pronunciamientos pueden fundamentarse en 
estadísticas previas. Por ejemplo, el procedimiento para cuantificar el número de roturas por unidad 
de longitud de tuberías de distribución, puede fundamentarse en estadísticas previas (Anexo 3). 

Tabla 2.1 
Sistema de producción y transporte de agua potable 

Probabilidad correspondiente a los estados de daño severos 
y/o ruina (sismo en época de estiaje) 

·,· 

Intensidad de\ Chimenea Represa del Tuberías gran Estación de , Puente . Túneles ( Planta de 
Mercalli i equilibrio tierra ] diám~-~~ ··-·' bom __ be_o y S/E · tratamiento 

---- ------1~---- 1 --- -
\ Plano :Ladera - --~--~-------¡--_--!¡- - --------------c'!------1 

VIl -- O,OS 1 --

Vil 

IX 

X 

"''' 

o.os 
0,4 

0,70 

¡ 2.2 X I_O'l 

0,20 

0,50 

0.80 

4 X JQ-1 

o.os 
0,20 

i 0,02 

i 

i 
0,15 1 

1 
OAO j 

1 0.80 

O.Q2 

0.10 

0,30 

0.60 

2,3 X IQ-l 

0,05 

: 0,15 

0,30 

0,02 

0,10 

0,30 

1 

i 

l 1.1 X 10'1: 0,7 X IQ-3 l 

0,15 

0.40 

0,9 X 1()-l 

hlente OPSIOMS. Caso Eswd1o. Vu/nerobi/Kiad de las SIStemas de agua potable y akontonllodo frente a desl1zomtentos, srsmos y otras amenazas 
naturales. Caracas. 1997. 

(1) Probabilidad anual de alcanzar estados de daños severos y/o ruina en áreas hasta unos 15 km. at sur det Valle de Caracas. 
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Figura 2.2 
Diagrama para la evaluación de la vulnerabilidad y medidas de mitigación 
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Medidas administrativas· 

decretos y leyes de la 
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En otros componentes, tal tipo de estadística no existe, como por ejemplo en chimeneas de equili­
brio o torres de disipación de gran altura, en tanques de succión de pared delgada, u otros componen­
tes. Para resolver tales casos, se recomienda emplear metodologías elaboradas para cuantificar la 
vulnerabilidad. 

Matrices de probabilidad de daños 
y/o de falla 

Es necesano exigir que los resultados del 
análisis de vulnerabilidad física sean presenta­
dos en forma cuantitativa para facilitar la toma 
de decisiones; es decir, por medio de las matri­
ces de probabilidad de daños. Siguiendo con la 
nomenclatura adoptada, si Ej es un determina­
do grado de daño, los resultados del análisis 
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 
fenómeno A2 el componente descrito por esa 
matriz alcance el grado de daño E4. Es eviden­
te que para cualquier fenómeno i, se debe 
cumplir: (pli + p2i + p3i + p4i) ~ 100%. 

Figura 2.3 
Criterio de tolerancia de riesgo social 
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Tabla 2.2 
Formato de la Matriz de Vulnerabilidad Física o de Probabilidad de Daños 

Grado P(E¡JA;) =.Probabilidad de que se de E¡ dado A; 
de -·---~~-------

daño Al 
' 

Al 
1 

Ai ................... 1 An 
' ! 

1 

1 

E1 pll 
1 

pll p11 ..................... pln 

El pll 
1 

p22 
1 

p2L ........ ........ pln 

E3 p31 1 p31 
1 

P'' ...... ........... p3n 

E1 1 p-41 ! p<> p41. . .... 

! 
p-4n 

! i ! 

' 
Vulnerabilidad de los sistemas 

El análisis de vulnerabilidad debe ser realizado por un grupo de profesionales que tenga amplia 
experiencia en el diseño, operación, mantenimiento y reparación de los componentes del sistema. 

Las vulnerabilidades detectadas en el sistema, tanto en los aspectos físicos, operativos, como en los 
referentes a la adntinistración, se sintetizarán en matrices de análisis que recogen la información básica 
para la elaboración de los planes de mitigación y atención de emergencia y desastres. Las matrices de 
análisis que se utilizarán para la identificación de las debilidades y fortalezas del sistema serán las 
siguientes: 

• Matriz 1: Aspectos operativos (Matriz lA 
para agua potable y Matriz 1 B 
para alcantarillado sanitario). 

• Matriz 2: Aspectos adntinistrativos y capa­
cidad de respuesta. 

• Matriz 3: Aspectos físicos e impacto en el 
servicio. 

• ·Matriz 4: Medidas de mitigación y emer­
gencia (Matriz 4A para los aspec­
tos adntinistrativos y operativos y 
Matriz 4B para los aspectos físi­
cos) 

Sin embargo, también es ·necesario describir en 
forma detallada los aspectos organizativos y legales, 
la disponibilidad de recursos para la atención de 
emergencias, la caracterización de la zona donde se 
encuentran ubicados -los diferentes componentes del 
sistema de abastecüÍúento de agua potable y alcanta­
rillado sanitario, y la vulnerabilidad de los compo­
nentes físicos y la capacidad de respuesta de los ser­
vicios. 

Por último, se debe contar con los planos de 
dichos sistemas y con información referente a los 

La selección de la ubicación de los diferentes componentes de 
un Sistema puede ser la pnnc1pal causante del aumento de 
vulnerabilidad 



Guías para el análisis de vulnerabilidad · 

materiales, diámetros, volúmenes y toda aquella otra itúormación que pennita caracterizar de la mejor 
forma posible el sistema a evaluar. 

Matrices lA y lB: 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 ca'o de agua potable interesa conocer la capacidad del sistema, cantidad suministrada y 
dotación, así como la continuidad del servicio y la calidad del agua. Para el caso de alcantarillado sani­
tario es necesario conocer la cobertura, capacidad de evacuación y calidad de efluentes. 

La descripción del sistema debe estar acompañada de esquemas que faciliten el entendimiento del 
funcionamiento del mismo. Deberán considerarse además las variaciones de las época' de verano e 
invierno que pudieran presentar diferentes modalidades de operación y de condición de los servicios. 
Esta información servirá para el llenado de las Matrices lA · Aspectos Operativos (Sistema' de Agua 
Potable) y Matriz lB- Aspectos Operativos (Sistemas de Alcantarillado Sanitario) 

Para el caso de sistemas de agua potable, dentro de los aspectos operativos a considerar se deberá 
analizar la capacidad y condiciones de continuidad de los componentes del sistemas tales como: capta­
ción, líneas de conducción, planta de tratamiento, tanques de almacenamiento y zona de abastecimien­
to, entre otros. Esta información permitirá determinar como se verá afectada la operación 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 información a considerar es similar a la de los sistemas de abas­
tecimiento de agua potable, pero los componentes a considerar serán la conducción, planta de trata-
miento y disposición final. . 

Por otra parte y con el fin de entregar una respuesta eficaz en caso de que algún desastre afecte al 
sistema o algún componente de éste, es necesario conocer si la empresa cuenta con los medios de 
comunicación e información que permitan alertar sobre la ocurrencia de un detemtinado fenómeno, 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 información que deberia contar la empresa se 
pueden destacar: 

• Sistemas de información y de alerta interinstitucional, por ejemplo la existencia de sistemas 
de comunicación entre la empresa con defensa civil, institutos meteorológicos, institutos geofísi­
cos, entre otros, que permitan alertar a la empresa sobre la proximidad y/o acontecimiento de 
un detemtinado fenómeno natural, y facilitar la toma de decisiones por parte de la empresa 

• Sistemas de información y alerta en la empresa, que permitan identificar el comportamiento 
defectuoso de alguno de los componentes del sistema por el impacto de un fenómeno natural, 
mediante mecanismos de comunicación remota, y que permitan instruir al personal sobre las 
acciones a seguir para atender la emergencia. 

• Sistemas de información a ws usuarios, que faciliten la comunicación, mediante medios de 
comunicación masiva o boletines, para dar a conocer las condiciones y restricciones de los ser­
vicios de agua potable y alcantarillado con posterioridad a un desa,tre. 

Matriz 2: Aspectos administrativos 

Para evaluar las debilidades y limitaciones de los sistemas analizados es preciso conocer sus normas 
de funcionamiento y los recursos disponibles que pudieran ser usados para el abastecimiento de agua y 
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evacuación de aguas residuales en situaciones de emergencia, así como en la fase de rehabilitación. Esta 
información será 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, 
quedará establecida por la consideración de aspectos de prevención, mitigación y preparativos frente a 
desastres en la organización institucional, en la operación y mantenimiento del sistema y el apoyo 
administrativo de la empresa. 

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

(i) Existencia de planes de mitigación y de emergencia. 
(ü) Constitución y funcionamiento del comité de emergencia. 
(iii) Existencia de una comisión encargada de la formulación del plan de mitigación. 
(iv) Evaluación del sistema de información y alerta. 
(v) Coordinación interinstitucional con empresas tales como de energía, comunicación, munici­

pios, defensa civil y otras instituciones. 
Los aspectos de operación y mantenimiento del sistema también inciden directamente en la vulne­

rabilidad del sistema y sus componentes, y deben ser constderados: 
(i) Existencia de programas idóneos de planificación, operación y mantenilniento que incorpo-

ren los conceptos de prevención y mitigación de desastres. 
(ii) Existencia de personal capacitado en prevención y atención de desastres. 
(üi) Disponibilidad de equipo, repuestos y maquinanas. 
Las facilidades existentes en el apoyo administrativo de las empresas permitirán dar una pronta v 

eficaz respuesta en la rehabilitación de los posibles daños que puedan sufrirse en un desastre. L~ 
empresa debiera contar con meca.nismos en su administración que permitan contar con: · 

(i) Disponibilidad y manejo de dinero en situaciones de emergencia, insumas y/o stock de'emer­
gencia. 

(ii) Apoyo logístico de personal, almacenes y transpones. 
(iii) Disponibilidad de contratación de empresas privadas para apoyar medidas de rehabilitación y 

mitigación. · 

Matriz 3: Aspectos fisicos 

La mayoría de las veces la 
vulnerabilidad de los sistemas de 
agua potable y alcantarillado sa.ni­
tario frente a desastres se relacio­
na estrechamente con las debili­
dades en sus componentes físicos. 
Es por ello fundamental, identifi­
car el tipo de amenazas que pue­
den producirse, y estimar los 
daños posibles . 

Hay va.rios factores que deben 
considerarse. Por un lado, la 
infraestructura de los sistemas de La incorrecta selección del terreno o del d1seño soo las pnncipales causas de la vulnera· 

b1hdad de tos SIStemas. 

-" 
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agua potable y alcantarillado sanitario se encuentra dispersa en grandes áreas de terreno, y por tanto 
expuesta a diferentes tipos de amenazas. En su construcción se utilizan una gran variedad de materiales 
que hace más complejo el problema. Deben por tanto. considerarse diferentes tipos de amenazas para 
cada componente, dependiendo de su ubicación dentro del sistema, y de los tiesgos presentes en la 
zona. 

Este tipo de consideraciones, junto a las relacionadas con los tiempos de rehabilitación, daños 
estimados y su impacto en el servicio se recopilarán en la Matriz 3, dedicada a aspectos físicos e impac­
to en el servicio. 

Así ntismo, se debe priorizar cada amenaza de acuerdo al posible impacto en el sistema, por ejem­
plo, las áreas de captación ubicadas en zonas altas pueden ser más susceptibles a ser afectadas por la 
acción de fu enes lluvias y/o deslizamientos, y menos a los efectos de sismos. Para este fin y el de identi­
ficar las áreas de impacto en el sistema, se recontienda 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 usuarios, es de gran imponancia el conocer el tiempo que 
tomará reparar los posibles daños sufridos a causa de un desastre, cual será la capacidad remanente 
del sistema con posterioridad al desastre y como se verá afectado el servicio en lo que se refiere a la 
calidad, continuidad y cantidad de agua suntinistrada. Con la informactón anterior se podrá establecer 
el nivel de senicio que está en condiciones de prestar la empresa mientras dure la emergencia. 

Matriz 4A y 48: Medidas de mitigación y emergencia 

El complemento lógico y deseable de un estudio de análisis de vulnerabilidad debe ser la ejecu­
ción de las necesarias medidas de prevención y ntitigación para corregir la.~ debilidades encontradas. 
Por ello, es muy imponante que la formulación de recomendaciones técnicas y la estimación de los 
costos de las medidas de ntitigación, formen pane del propio estudio de vulnerabilidad. Algunas de 
esas medida.~ de ntitigación serán complejas técnicamente y requerirán estudios adicionales sobre dise­
ños de ingeniería y estimación de costos. 

Las medida.~ de ntitigación afectarán lógicamente a los elementos identificados como más vulnera­
bles, ya sean aspectos operativos, adntinistrativos o físicos. Tendrán relación con el reforzantiento del 
sistema para reducir el impacto de los fenómenos naturales, o con las previsiones necesarias que el sis­
tema deba realizar para reaccionar adecuadamente a una emergencia. La información referente a estas 
medidas se presentará en las matrices 4A y 48. 
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Capítulo 3 
Descripción de las amenazas naturales y de sus efectos 
en los sistemas de agua potable y alcantarillado 

Introducción 

La evaluación del peligro en la zona o región en estudio es esencial para estimar la vulnerabilidad 
y los daños posibles de los componentes en riesgo. El historial de desastres de la región aporta una 
información muy valiosa para esta evaluación. 

En el caso de los sismos, es ideal disponer de información sobre las fuentes sismogénicas y sus 
tasas medias de desplazamiento, las leyes de atenuación, varianzas, nomJ<lS de diseño, entre otras. Es 
usual que el análisis de vulnerabilidad sísmica sea realizado por un eqmpo conjunto de consultores 
privados, de instituciones especializadas y profesionales de la empresa. Los primeros aportarán los 
conocimientos y tecnologías específicas de análisis de riesgo sísmico, y los segundos el conocimiento 
de las estructuras y su importancia relativa. 

Para los huracanes, la evaluación se fundamenta en información histórica, sintetizada en las nor­
mas y códigos de construcción. La Figura 3.1 reproduce el mapa de zonificación de presión de vientos 
huracanados del Caribe Oriental, establecido en la 
Caribbean Uniform Building Code (CUBiC, 1985). 
Los mayores daños ocasionados por huracanes son 
los causados a las estructuras expuestas a correnta­
das de agua, a los fuertes vientos y ubicadas en áreas 
de inundación. En todo caso, los efectos de los hura­
canes son de tal magnitud e impacto en el servicio, 
que todas las empresas ubicadas en las áreas de riesgo 
están obligadas a estudiar a fondo la vulnerabilidad 
de sus estructuras, implementar planes de mitigación 
y estar preparadas para enfrentar las emergencias y 
los desastres que pudieran presentarse con un plan 
de emergencia en continuo proceso de actualización 
y divulgación. 

En el caso de las inundaciones, si ·bien existen 
modelos analíticos especializados para determinar 
precipitaciones y crecientes máximas, la información 
·sobre las áreas que en el pasado han sufrido los efec­
tos de este tipo de fenómenos es de gran valor para la 
evaluación de esta amenaza. El pronóstico sobre los 
niveles de agua en los cauces de los ríos es usual que 

Figura 3.1 
Mapa de isopresiones de Yientos en el Caribe 

(nonna CUBIC, 1985) 
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Mitigación de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario 

sea determinado por un equipo de consultores privados o de institutos especializados, universidades y 
profesionales de la empresa. Un equipo profesion:~ puede aportar los conocimientos y tecnologías 
específicas de análisis de riesgo hidrológico, y las instituciones especializadas, como universidades, 
observatorios y otros, el conocimiento de las estructuras, su funcionantiento e importancia relativa 
como parte del sistema para priorizar las medidas de mitigación y establecer los procedimientos del 
plan de emergencia. 

Por su parte, los períodos de lluvias extraordinarias asociados a las épocas de lluvia anuales y al 
comportamiento de fenómenos como el del Niño en el Pacífico, las correntadas e inundaciones que 
generan, y los riesgos de contaminación constituyen un escenario de alto riesgo para las estructuras de 
captación superficial y tuberías cercanas a los cauces de agna. 

Para estimar la vulnerabilidad y los daños posibles a los componentes de los sistemas de agua pota­
ble en caso de erupciones volcánicas, se deberán identificar las áreas de cobertura de los materiales de 
erupción: cursos de lava, gases y cenizas prioritariamente, los cursos de agna afectados v la fom1ación 
de avalanchas. Esta evaluación es simple de efectuar pues se conocen las áreas que en el pasado han 
sido afectadas y están documentadas en los institutos de sismología, vulcanología y meteorología, y 
defensa civil de los países sujetos a estos fenómenos. Los mayores daños son causados a las estructuras 
expuestas al impacto de corrientes de lava y de avalanchas de ceniza, piedras y agua. Además, las plan­
tas de tratamiento, estructuras metálicas como tanques y cajas de válvulas en redes de distribución 
sufren ante el impacto de lluvias ácidas y de ceniza. Una erupción volcánica que coincide con períodos 
de lluvias produce avalanchas en los cursos de agna e inundaciones de extremo poder destructivo. 

Los efectos de los sismos, huracanes, erupciones volcánicas, deslizamientos y sequías son de tal 
magnitud e 'impacto en el servicio que todas las empresas ubicadas en 'áreas de riesgo están dbiigadas a 
estudiar a fondo la vulnerabilidad de sus estructuras. ·· 

Características de las amenazas y principales efectos 
La información detallada que se presenta a continuación para cada tipo de amenaza smirá de 

base para completar la Matriz 3, Aspectos físicos e impacto en el servicio. ' 
Bajo cada una de las amenazas, se realiza una descripción de los daños estimados en los diferen­

tes componentes de los sistemas. La información está basada en la experiencia recogida por la CEPAL 
en las numerosas evaluaciones que ha realizado con posterioridad a algunos desastres en los países de 
América Latina y el Caribe, y se encuentra recopilada en la publicación "Manual para la Estimación de los 
Efectos Socioeconómicos de los Desastres Naturales", CEPAL, 1991'. 

Terremotos 

Para la caracterización de la amenaza sísmica, se dispone de información de varios niveles de 
complejidad, cuya utilización dependerá del tipo de estudio que se desee elaborar. Los tipos más comu­
nes de datos sobre esta amenaza son las siguientes: 

• Evaluación de la amenaza o peligrosidad sísmica: Esta se fundamenta en la sismicidad de la 
región, las fuentes sismogénicas, las correlaciones de atenuación, sus varianzas y el empleo de 
algoritmos de cálculo ad-hoc. 

• Mapas de zonificación sísmica: Son muchos los países en los cuales se han elaborado mapas de 

! Com1sión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL), Manual para la estimacíón de 
los efectos socioeconómicos de los desastres naturales, Santiago de Chile, División de 
Planificación de Programas y Operaciones. 1991. --
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Guías para el análisis de vulnerabilidad 

Figura 3.2 
Mapa de zonificación sísmica de Venezuela 

(nonna Covenin 1756 de 1982) 

MAPA DE ZDNIFICACIDN 
SISMICA CON FINES 

DE INGENIERIA 
CDVENIN 1756 de 1982 

lilD Zona 4 (J,30g) 

~ Zona 3 {0,22g) 

mfiii Zona2(0,15g) 

KZ] Zona 1 (0,08g) 

zonificación sísmica, de acuerdo a las necesidades específicas de su aplicación: diseño de edi· 
ficacioncs (véase por ejemplo el Mapa de la Figura 3.2), verificación de equipos de alto voltaje, 
diseño de puentes, elaboración de pólizas de seguros y/o reaseguros, y otros; los cuales se 
construyen al incorporar a los resultados obtenidos en la evaluación de la amenaza, los efectos 
conocidos de los principales sismos destructores sucedidos en tiempos históricos. Es muy con­
veniente complementar esta información con mapas sobre información geológica, en los cuales· 
se destaquen los sistemas de fallas activas o potencialmente activas y que hagan referencia a la 
calidad y tipos de suelos; estos también son conocidos como "mapas neotectónicos". 

• Movimientos vibratorios de/terreno: Entre los mapas recién citados, algunos estarán asocia­
dos a normativas ,;gentes como es el caso de la Figura 3.2. Generalmente, es en estos documen­
tos donde se establecen las características de los movimientos vibratorios que serán incluidos en 
los análisis considerando la zonificación aludida, las características predominantes del terreno, 
los períodos medios de retomo y los factores de importancia que se establecen en las normas 
de diseño. En ausencia de esta información, lo cual puede suceder en algún país que no tenga 
normas pam el diseño sismorresistente, se deben establecer probabilidades de excedencia sufi­
cientemente pequeñas pam la selección de los movimientos máximos del terreno, o bien pam 
hL' intensidades de las acciones a considerar. 

• Areas potencialmente inestables a las acciones sísmictJS: Es poco probable que se disponga 
de esta información en forma de mapas de zonificación o microzonificac;ión. No obstante, es 
importante tener un conocimiento ruonablemente confiable en las áreas que ocupa el sistema 
de: (i) zonas de depósitos saturados, generalmente cercanas a ríos, antiguos deltas de ríos, pla­
y-JS de lagos o costas marinas, potencialmente licuables; (ti) terraplenes u obras de tierra sus­
ceptibles a sufrir desplazamientos laterales ("lateral spreading"); (iii} taludes naturales o artifi. 
ciales, potencialmente inestables bajo las acciones sísmicas. En la Tabla 3.1 se reproducen tipos 

·-·=··--- ~--- -;.--~= ·----·- ----·- ___:_,:__-.::::_:::....~- ~-:-· .:.___· _ _:__ 
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Mitigación de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario 

Designación 

Fallam1emo 

Licuefacción 

Deslizamientos 

Densificación 

Levantamiento 
tectónico o 
subsidencia 

Tabla 3.1 
Tipos de desplazamientos pennanentes del terreno debido a sismos 

(Véase Ollourke and McCaffrey, 1984)3 

Descripción 

Desplazamiento de partes adyacentes de la corteza terrestre, concentrados en zonas 
de fallas relativamente angostas. Los principales tipos son transcurremes, normales e 
inversas. 

Estado temporal de resistencia al corte, muy pequeña o nula, propia de suelos no 
cohesivos saturados sometidos a acciones vibratorias. Los desplazamientos asociados 
pueden ser uno o más de los siguientes: flujos laterales sobre suelos firmes con ángu­
los menores de unos 5 grados (desparramamiento lateral), subsidencia, o efectos de 
flotación. Los desplazamientos -laterales pueden alcanzar metros, aún en pendientes 
con inclinaciones tan pequeñas como 0,5 a 1 grado"'. 

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 traslaciÓn y rotación de grandes volúmenes de suelo y roca, por 
fallamiento a profundidad. 

Reducción de volumen causado por Vibraciones que compactan Jos suelos no cohesi­
vos, secos o parcialmente saturados. 

Cambios de dimensiones o topográficos, a n1vel reg1onal, asociados a la actividad tec­
tónica. Generalmente resulta distribuido en grandes extensiones. 

-~-

de desplazamientos pennanentes del terreno debidos a sismos. Igualmente, la Tabla 3.2 sintetiza 
la correlación 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 está directamente relacionada a la longitud de ruptura o superficie del fal)amiento, 
los desplazamientos máximos, y la caída de esfuerzos. Para los rangos promedio de .. caídas de 
esfuerzos en las zonas de ruptura, pueden resultar útiles los valores de la Tabla 3.3. En ella se 
establece la relación entre magnitudes Richter, rango de longitudes de rotura de fallas geológi­
cas y rango de desplazamientos máximos, la cual es esencialmente válida para fallas de tipo 
transcurrente con focos poco profundos (entre unos 10 y 15 km. de profundidad aproximada­
mente). Los desplazamientos pennanentes asociados a sismos, descritos en la Tabla 3.3, son 
particularmente problemáticos cuando interceptan túneles, tuberías enterradas o fundaciones 
de edificaciones. 

3 O'Rourke T.D.; McCaffrcy M. 0984) Bun·ed pipeline response lo permanent earthquake ground mm:ements. Vlllth 
World Conference on Earthquake Engineenng, Proc Vol VII, p. 215-222. 
4 Por ejemplo, el efecto de licuefacción y deslizamiento ocurre muy a menudo durante un terremoto en terrenos no consolida· 
dos con fuenes pendientes y granos suaves y finos fácilmente desmoronables. Las redes de tuberías deben ser instaladas en las 
área.'\ donde se han asentado los pobladores, por lo que el proyectista no tiene oportwtida.d de elegir en relactón con la geolo­
gía de la zona. Lo más que se puede hacer es prever en el diseño una adecuada distribución de válvulas y la mayor flexibilidad 
posible en Jos sistemas de tuberías, con la esperanza de reducir al mínimo las roturas cuando los deslizamientos y la licuefac­
Ción ocurran (OPS/OMS, Man!Uli sobre preparación de los servicios de agua potable y alcantarillado para afrontar situa­
ciones de emergencia. Segunda parte--Identificación de posibles desastres y áreas de riesgo, pág. 19, 1990.). --
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Guias para el análisis de vulnerabilidad 

• Maremotos o Tsunamis: Epicentros submarinos con cic11os mccmusmos focales, así como desliza­
mientos submarinos, que pueden originar perturbaciones en la masa de agua que se traducen en 
olas de altura import:mte e incursiones tierra adentro. En las zon1L< sísmicas de América se cono­
cen ex1ensas áreas que ):1 han sido afectadas en tiempos ltistóricos por este tipo de fenómenos. 

Intensidad de Mercalli 

Es una de las escalas más utilizadas para describir los efectos debidos a sismos, tomando en consi­
deración 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 detectada por la escala Richter, 
que es una medida de la amplitud de la onda sísmica, la magnitud momentánea, o bien, la cantidad de 
energía desprendida es captada por las grabaciones de un s1smógrafo. Además de la Escala de Mercalli 
actuaimente también se emple;m otras escalas en la cuales se incorpora información adicional sobre la 
calidad de las edificaciones, la estabilidad de taludes, ms~tlaciones, y alturas de maremotos. 

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

Cálculo de la vulnerabilidad física del sistema 

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

Matrices de vulnerabilidad con respaldo estadístico: Se mencionó anteriormente el denominado 
"walkdown", que no es más que un recorrido de inspección del sistema. Los resultados de esta evalua­
ción preliminar, generalmente respaldada por cálculos sencillos. pueden ser sintetizados en matrices 
de probabilidad de daños, las cuales son únicamente matrices de vulnerabilidad fundamentadas en 
información estadística y/o en la experiencia de quienes lleven a cabo tal inspección. 

Tabla 3.2 
Umbrales de intensidad sísmica para diferentes tipos de deslizamientos 

Tipos de deslizamientos o fallas 

Caída o deslizamientos de rocas y pequeños 
deslizamientos de suelos. 

Deslizamientos repentinos de bloques de suelos; 
casos aislados. 

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

lateraL 

Avalanchas de rocas o suelos. Agrietamientos 
y roturas en paredes libres de roca sólida. 

Deslizamientos y desprendimientos importantes 

de suelos y/o roca, frecuentes en topografías 

-~egul_~es. ---· 
Deslizamientos masivos de gran extensión; 
posible bloqueo de ríos y formación de nuevos 

lagos. 

Umbral de intensidad sísmica 

Eventos cercanos, de ba¡a magnitud Richter 

(4 a 4,5) con IMM del orden de VI o más. 

Eventos relativamente cercanos con magnitudes 
R1chter 5 a 5,5, con !MM de aproximadamente 
Vil o más. 

Magnitudes R1chter del orden de 6,5, con IMM del 
orden de VIII o más. 

Intensidades IMM grado IX o más. 

----------------~ 
Intensidad IMM por lo menos grado X. 
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Tabla 3.3 
Rangos de magnitudes. longitudes de romra y desplazamientos máximos pennanenles 

Rango de Rango de longitudes de rotura Rango de desplazamientos 

magnitudes Richter superficial de la falla geológica permanentes 
(cm) ·(km.) 

61. a 6,4 10 a 20 40 a 60 

6,5 a 6,8 20 a 40 70 a 100 

6,9 a 7,2 50 a 120 110 a 160 

7,3 a 7,6 130 a 240 180 a 240 

Matrices de vulnerabilidad basadas en estudios analíticos: Como ya se indicó, en los sistemas de 
producción, transporte y distribución de agua potable, así como en los de alcantarillado, hay compo­
nentes para los cuales la información estadística es muv limitada o inexistente; tal es el caso de las 
torre-toma en grandes embalses o chimeneas (torres) disipadoras de energía. En esos casos es preciso 
evaluar modelos matemáticos y traducir los resultados obtenidos a matrices de probabilidad de daños 
en los términos ya descritos. 

Tabla 3.4 
Breve descripción de la Escala Mndifieada de Mercalli : 

Intensidad Descripción 

1 Detectada por instrumentos muy sensibles. 

11 - Sentido únicamente por personas en estado de reposo. 

111 Sentido en el interior de edificaciones mediante vibraciones similares al paso de un 
. . ' camton. 

IV Movimientos de platos, ventanas, lámparas. 

V Ruptura de platos, ventanas y otros. 

VI 

1 

Caída de acabados. chimeneas, daños estructurales menores. 

Vil Daños considerables en edificios mal construtdos. 

VIII Caída de paredes, monumentos, chimeneas. 

IX Movtmientos de fundaciones en edificios de mampostería. grandes grietas en el suelo, 
rotura de tuberías. 

X Destrucción de la mayoría de la mampostería, grandes grietas en el suelo, dobla-
1 miento de rieles de ferrocarril, derrumbes y deslizamientos. 
' 

XI Sólo permanecen muy pocas construcctones, ruptura de puentes. 

XII Daño total, presencia de ondas en la superficie, distorsión de lineas de nivel, objetos 
arrojados al aire. 

-¡ 
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Guías para el análisis de vulnerabilidad 

Efectos generales de los terremotos 

Según su magnitud, los terremotos pueden producir fallas en las rocas, en el subsuelo, hundimien­
tos de la superficie del terreno, derrumbes, deslizamientos de tierras y avalanchas de lodo\; pueden asi­
mismo reblandecer suelos saturados (debido a la vibración), reduciendo la capacidad de sustentación 
de fenómenos, combinados con la ondulación del suelo, puede producir destrucción y otros daños 
directos en cualquier parte de los sistemas de abastecimiento de agua, alcantarillado sanitario o desa­
gües de aguas lluvias, ubicados dentro del área afectada por el sismo6. 

La magnitud y características de los daños estará usualmente relacionada con: 
o La magnitud del terremoto y la extensión geográfica que cubre; 
o El diseño antisísmico de las obras, su calidad constructiva, su tecnología, su mantenimiento y 

estado real a la fecha del desastre; 
CJ La calidad del terreno donde se sitúan las obras y también el de la zona adyacente ya que existe 

la posibilidad de que las obras mismas resistan al sismo, pero un deslizamiento de tierras adya­
centes, por ejemplo, podría causar daños pÓr efecto ··en cadena" del terremoto, es también el 
caso de la rotura de una presa, destruida por el sismo, que podría dañar obras de este sector 
por efecto de la avalancha de las aguas. 

La mayor pane de estas obras, especialmente las cañerías 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 están usualmente a la vista. Estas estructura< enterradas reaccionan, frente a un 
sismo, de manera distinta que los edificios o estructuras sobre el nivel del suelo. 

Daños producidos por terremotos 

a) Obras sobre el nivel del suelo: Son obras que en su mayor parte están a la vista, por lo que es 
posible una apreciación visual de los daños casi desde el momento de producirse un sismo. En estas 
obras, la resistencia de la estructura depende de la relación entre su rigidez y su masa, mientras que 
para las cañerías enterradas no es relevante la masa, sino principalmente las deformaciones del terreno 
producida< por el movimiento telúrico. 

i) Edificios, bodegas, viviendas y casas de máquinas: Tanto los edificios de administración de 
los servicios, las bodegas de materiales, las viviendas de técnicos, cuidadores y operarios, así 
como diversos tipos de casas de máquinas o plantas, tenderán a comportarse en forma seme­
jante a construcciones similares de otros sectores como vivienda, salud, etc. y a sufrir daños 
tales como fisuras, grietas, colapsos parciales o totales. El nivel de daños dependerá del dise­
ño sismorresistente y materiales empleados en la construcción de estas obras. 

ii) Estanques: En el caso de los estanques de agua, la masa determinada por el volumen de agua 
almacenado puede ser muy grande y, por eso, serán 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 compás de las vibraciones del suelo natural alcanza su intensidad máxima cuando se 
asJCntan sobre capas gruesas de depósitos no consolidados"'· Además de los efectos del 
sismo sobre la estructura de los estanques, la oscilación y olas del agua almacenada puede 

s Tamb1én gmndes Uuvias pueden produar derrumbes, delizamientos y avalanchas de lodo. 
ó Mi~ adelante se inclu)e un listado de los tipos de daños que pueden sufrir las distintas panes de 
estos sistemas. 
i UNDRO. Premncián y milt"gación de desastres, Vol. 8, Aspectos de saneamiento", 1982. 
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implicar riesgos adicionales, especialmente cuando no se han diseñado placas amortiguado­
ra' ·en su interior. Según la calidad de diseños, construcción y mantenimiento de los estan­
ques, por una parte, combinado con la magnitud del sismo y la forma de reacción del suelo. 
por otra, pueden producirse desde dalias menores hasta daños muy graves incluyendo su 
derrumbe o colapso. En caso que el agua derramada tenga un volumen importante puede 
producir daños adicionales de consideración. 
o Estanques semi-enterrados. Los estanques semienterradoss, construidos usualmente de 

mamposteria de piedra, de hormigón, hormigón armado u otros materiales, pueden sufrir 
daños tales como: 

• grietas en los muros, piso, cubierta o en las zonas de encuentro de dichos elementos. 
así como en los lugares de entrada o salida de las cañerías. Estas grietas pueden variar 
desde las fácilmente 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 reconstrucción total. 

• derrumbe o colapso de la obra. 
o Estanques elevados. Los estanques elevados9 de tamaño regular o grande se construyen 

usualmente de acero o de hormigón armado. 
• Los tanques sostenidos por estructuras de acero, con amplios tirantes diagonales. sopor­

tan bien los terremotos; su punto más vulnerable está donde los tubos (que forman la 
estructura soportante) penetran en la tierra. Sin embargo, diversas formas de diseño, 
construcción y mantenintiento de los estanques de acero, combinado con diversas mag­
nitudes de los sismos y distinta respuesta del terreno de fundación, podrian producir: 
• daños leves como cortadura de tirantes diagonales, los que pueden ser reparados o 

reemplazados rápidamente; ' 
• daños en la estructura de apoyo, y/o en la cuba (donde se almacena el agua), que pue­

den variar desde menores hasta graves, y que pueden producirse, más probablemente, 
en la zona de unión con la estructura soportante o donde entran o salen las cañerlas 
de agua; 

• colapso o derrumbe de la obra: :' 
• Los tanques de hormigón, debido a sismos podrían verse afectados de la siguiente. manera: 

• pérdidas superficiales de estucos, fácilmente reparables, aunque pueden requerir 
andalnios; 

• daños en cañerías de entrada o salida del estanque o de elementos sobrepuestos, tales 
como escalas de acceso o similares, que en si no comprometen la estructura del estan­
que y pueden ser reparables con labores de simple a mediana dificultad; 

• grietas en la estructura de apoyo y/o en la cuba, las que pueden producirse, por ejem­
plo, en las zonas de traslape de excesivo número de armaduras de hierro; en las zonas 
en que las cañerías cruzan los muros de hormigón; en la unión de cuba v estructura 

• soportante o en la base de esta última; 
• desaplome o inclinación de la estructura o fallas en las fundadones, usualmente de 

significado muy grave; 
• derrumbe o ~olapso de la obra. 

-----------------------
s Se incluye aquí los estanques de regulación o almacenamiento para ciudades y pueblos. 
9 Se incluye aquí los estanques de regu]ación o almacenamiento para ciudades y pueblos. 
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Guías para el análisis de vulnerab,ilidad 

Según UNDRO, el índice de supetvivencia de los estanques elevados de honnigón annado 
es menor que los de acero y las precauciones para su construcción están menos claramen­
te definidas. Una estructura de honnigón armado puede esconder mucho más los daños 
que una estructura de acero, por lo que todo daño que vaya más allá de pérdidas superfi­
ciales del estuco, debiera ser examinado y diagnosticado por un especialista, a fin de evitar 
que lo que puedan parecer simples grietas se transfonnen, con un nuevo sismo, en origen 
de un problema mas grave. 

o Pequeños estanques elevados. Son estanques pequeños de almacenamiento de agua, usados 
para viviendas aisladas, pequeños grupos de viviendas, escuelas, pequeñas industrias, etc., 
éstos se construyen en una gran variedad de materiales que incluyen estructura de apoyo de 
madera, o perfiles metálicos u honnigón annado, etc. y la cuba de plancha de hierro 
corrugado o liso, cemento asbesto, fibra de vidrio u hormigón amÍado, etc. 

• Los est:mques de hierro corrugado se derrumban con frecuencia ante los terremotos, pero 
la experiencia indica que esto se debe más al mal mantenimiento que a la inestabilidad. 

• Los pequeños estanques elevados pueden sufrir daños en la estructura de apoyo y/o en 
la cuba, desde ligeros, fácilmente reparables, hasta el desplome de la estructura y/o 
necesidad de cambiar la cuba. En las estructuras de madera probablemente se pueda 
recuperar parte del material lo mismo que en las estructuras metálicas (excepto las 
partes que puedan estar corroídas). . 

iii) Represas y embalses: Se considera sólo las represas y embalses para abastecimientos de agua 
potable. Un movimiento sísmico importante puede ocasionar, grandes olas en el embalse con 
el riesgo de que rebasen por sobre la presa. Este peligro puede ser aún 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 y 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 más flexibles que las de hormigón y más resistentes que 

las de tierra pero, como se suele utilizar hormigón o arcilla para impenneabilizarlas, estos 
materiales pueden agrietarse con un terremoto y presentar fugas de agua. Los daños que se 
pueden presentar serían: 

• grietas o filtraciones menores, medianas o grandes; 
• embanques del embalse por derrumbes; 
• colapso o derrumbe de la presa. 

'~ Represas de tierra. Pueden sufrir daños, durante un sismo, debido a fallas en las cimenta­
ciones, grie~IS en los núcleos, deslizamientos de tierras en los diques o rebalses sobre la 
cortina debido a olas en el embalse, o derrumbes en el propio borde de contención. Los 
posibles daños son: 

• daños menores que, si implican filtraciones, deben repararse con urgencia para evi-
tar el aumento de la~ fugas debido a la erosión; -

• embanques por derrumbes, los que habría que dragar si es necesario; 
• el colapso o derrumbe de la represa. 

o Presas de honnigón. Pueden agrietarse o sufrir fallas en las fundaciones. También, como en 
todas las presas, existe el peligro de que se fonnen olas que rebasen la cortina. Los daños 
que podrían presentarse son: 
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• grietas o filtraciones menores que debieran repararse rápidamente; 
• las grietas que van de medianas a mayores que pudieran requerir incluso el vacia­

miento del embalse para repararlas (lo que puede implicar la 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 cañerías y conductos de agua potable, alcantarillados sanitarios y desagües de 
aguas lluvias, incluyendo las respectivas redes de distribución, cámaras, válvulas e instalacio­
nes domiciliarias; 

CJ las captaciones de aguas subterráneas como pozos, drenes, galérías, etc. 
Estas obras presentan diferencias significativas con las que están sobre el nivel del suelo, ya que 

la mayor parte no está a la vista, por lo que la mayoría de los daños directos no serán visibles. Ello hará 
que la determinación real de los daños sea usualmente mucho más lenta y laboriosa. En el terremoto 
de Ciudad de MéxicoiO, por ejemplo, aunque a los 15 días de ocurrido el desastre se había reparado 
los d:uios mayores en los acueductos de agua potable, se requirió de meses para completar las repara­
ciones menores y fue aún más complejo y lento reparar las redes de alcantarillado pluvial y sanitario . 

El sismo actúa con fuerzas de inercia sobre las construcciones que se levantan sobre el nivel del 
suelo; en c:unbio, las estructuras enterradas (como las cañerías, por ejemplo) se mueven con el suelo, 
experimentando deformaciones que pueden provocar daños en este tipo de componentes. Los terremo­
tos ocasionan daños en las tuberías y/o en sus uniones rígidas. Esto implica que se puede esperar;" 
menores daños en las cañerías relativ:unente mas flexibles (de PVC o acero soldado," por ejemplo) y'· 
mayores en las cañerías más rígidas de, por ejemplo, mortero comprimido, hormigón, hierro fundido y ce- ' 
mento asbesto, especialmente si tienen uniones rígidas. 

i) Influencia de los tipos de suelo de los daños. 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 cañerías ubicadas en ellos. T:unbién se ha observado 

' ~as~las ' 
tuberías en 
zonas de 
transición 
de la cali­
dad del sue­
lo, lo mismo 
que por 
cambio de 
los espeso­
res de los 
rellenos na­
turales. 

Algunos daños pueden afectar a la cantidad o calidad de agua suministrada. 

JO Véase CEPAL Daños causados por el motJimiento telúrico en México y sus repercusiones 
sobre la economía del país, octubre de 1985. 
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Guías para el análisis de vulnerabilidad 

El reblandecimiento del suelo es uno de los efectos más dañinos de los terremotos ya que 
reduce la capacidad de sustento de las fundaciones. Gran parte del daño de las tuberías, 
en terrenos de aluvión o de arena saturada de agua, se debe al reblandecimiento ocasio­
nado por las vibraciones de los sismos. Se conoce un caso, en el japón, en que una zona 
de arenas saturadas, debido a la vibración del sismo, se convinió prácticamente en un 
líquido en el que tubos y cámaras "'flotaron", causando grandes daños a las instalaciones. 
Por otra parte, conviene tener presente que las tuberias de gran diámetro, ubicados a poca 
profundidad, sufren más daños que los de diámetro 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 obvias que las olas del mar. 
Otra zona de peligro para las tuberias de agua o alcantarillado es su proximidad a edifi­
cios derrumbados por el sismo. La ruptura de cañerlas que entran o salen del edificio 
puede dañar por arrastre a las tuberias de la red pública a las que están conectadas. 

ii) Utilidad de planos y mapas de riesgos sísmicos, según calidad de terrenos. Dadas las 
dificultades para ubicar los daños en las cañerlas existentes seria recomendable revisar. 
los planos de riesgos sísmicos de las localidades afectadas por el terremoto (si es que 
existen), ya que habrá más probabilidad de que ocurran daños en las zonas más vulnera­
bles al sismo, por ejemplo: 
• Areas con capas profundas de suelos "blandos", arenas y gravas sedimentarias, ciéna­

gas y terrenos rellenados (subsuelos que no amoniguan 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 
cohesión, en las que se puede reblandecer el suelo; 

• Fallas en los estratos de rocas: las tuberías que atraviesan esas fallas pueden sufrir 
daños. 

ili) Sugerencias para encontrar daños en las tuberías: 
o Cañerías de agua potable. Los daños en las cañerías de agua potable producen, por 

lo común, afloramientos de agua en zonas cercanas a las roturas de tubos o uniones, 
pero para determinar su magnitud y alcance y hacer las reparaciones (que usualmente 
son urgentes) habrá que excavar y poner al descubieno las cañerías rotas. Sin embar­
go, es posible que la alta permeabilidad del suelo en que se produjeron las roturas o 
presión baja del agua, oculte zonas de roturas que tal vez se podrían ir detectando pos­
teriormente, una vez reinstalado el servicio, considerando por ejemplo: 
• Nuevos afloramientos de agua, evidenciados por aumentos de la presión en la red 

una vez que se reparen las roturas detectadas primero; 
• Existencia de áreas de la ciudad o pueblo que siguen sin recibir agua o que dispo­

nen de menor presión que en situación normal, lo que puede deberse a daños en 
cañerías alimentadoras de esas zonas, las que habria que identificar y reparar; 

• Detección de fugas. Esto puede ser muy demoroso, especialmente si no se dispone 
del equipamiento y experiencia a nivel local. Por otra parte, puede resultar difícil 
saber cuáles fugas se deben al sismo y cuáles son anteriores a él; 

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

-·~·-~--
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o Tuberías de alcantarillado sani­
tario. Las roturas en estas tuberías 
pueden implicar afloramientos de 
aguas servidas a la superficie del 
terreno lo que puede ser indicativo 
de una zona de daños. Sin embargo, 
debido a que estas tuberías funcio­
nan normalmente en escurrimiento 
abierto, sin presión, puede haber 
menos fuga' visibles que en las cañe­
rías de agua potable, en las que la 
presión puede facilil1r que se eviden­
cien. Por otra parte, la existencia de 
cámaras de inspección puede facili­
tar la estimación visual del caudal en 
cámaras sucesivas, lo que puede ayu­
dar tanto a ubicar los tramos con 
fugas (por comparación del caudal 
en cámaras sucesivas), tuberías (por 
comparación de los niveles de aguas 
servidas en cámaras vecinas). Esas 
obstrucciones, si no existían antes 
del Sismo, pueden Ser producto de Muchas veces los matenales escog~dos" para la construcción m 

roturaS en laS tUberÍaS debidO al son los adecuados pan. soportar eSfuerzos S[SmlCOS . 

terremoto. Por otro lado, en las áreas que no dispongan de suministro de agua potabh 
(debido a los efectos del desastre) tampoco habrá aguas servidas de retorno, de mode 
que una inspección final de la situación del alcantarillado requiere·la previa regulari 
zación del servicio de agua potable. ' 

o Tuberías de sistemas de alcantarillado de agua de Uuvias. Si el desastre ocurre duran­
te época de lluvias, el examen de este sistema puede ser sintilar al indicado en el punte 
anterior. En cambio, si ocurre en época seca, la inspección de daños podría considerru 
un reconocintiento visual, recorriendo los canales de desagüe y los grandes colectore 
visitables, si es que existen, y un reconocintiento de los tramos de menor diámetro desde 
las cámaras de inspección vecinas a ellos. 

iv) Riesgo de contaminación del agua en lns redes de agua potable:. Si se rompen simultá 
neamente las cañerías de las redes de agua potable y las de alcantarillado sanitario, e' 
posible que algo de aguas servidas se mezcle o penetre a la red de agua potable. Ello se 
debe a que usualmente la' cañerías de agua potable y de alcantarillado sanitario §e constru· 
yen en forma paralela, por las mismas calles y a pocos metros entre sus ejes. Así, pueder 
haber roturas cercanas en ambas cañerías que posibiliten la entrada de aguas servidas ' 
la red de agua potable (especialmente si es considerable el volumen de aguas servida! 
vertidas al terreno). En algunas oportunidades existen aguas subterráneas superficiale 
que cubren las redes de agua potable y de alcantarillado. Si el sismo produce roturas ' 
fugas en la red de alcantarillado se contaminará la napa freática. Por su parte, esa nap~ 
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superficial 
puede con­
taminar el 
agua de la 
red de agua 
a través de 
roturas en 
la ntisma o 
por infil­
tración ha­
cia la red de 
agua pota­
ble por jun­
turas no her- ~~~~~~~~i 
m éticas, SÍ Algunos daños pueden afectar gravemente al sum1n1stro de agua potable. 
en esa red ---------------
se producen presiones negativas (menores que la almosférica), debido a roturas en par­
les mas baja' o por efeclos de racionamienlos del agua po!able. 

e) Captaciones de aguas subterráneas. En zonas donde se ex1rae agua de pozos o galerías pro­
fundas puede ocurrir que el terremoto ocasione que las napas de aguas sublerráneas se encaucen hacia 
fallas recién abiertas, detenninando una disntinución (e incluso agolantiento) del caudal que se obtenía 
de dichas cap!aciones. Por otra parte existe el riesgo de que el agua sublerránea se conlantine con grie­
!as o fallas recién abiertas que conec!an el agua superficial o agua de letrinas con la napa subterránea. 
Este es un riesgo serio ya que puede dejar fuera de posibilidades de uso una o varias cap!aciones. 

o Pozos profundos, pozos de mediano y de gran diámelro: Dada la variedad de pozos que exis­
!e se pueden producir daños variados que van desde: 
o hundintiento del suelo alrededor del pozo, con daños de leves a graves; 
o el colapso y pérdida lota! del pozo (debido, por ejemplo, a una falla que pasa por el 

mismo pozo y produce su colapso, o por derrumbes que lo cubren) 
o daños en los mecanismos de bombeo de leves a graves (los equipos de bombeo se evalua­

rán por separado). 
o Galerías de infiltración o drenes": debido al sismo se pueden producir diversos tipos de 

daños, como los siguientes: 
o grie!as en los muros, tubos o dovelas que forman el dren o galería que pueden variar desde 

grie!as pequeñas, relativamente fáciles de reparar (si la galería es visi!able) has!a grie!as 
mayores que pueden requerir colocar refuerzos interiores o cambiar el revestintien!O; 

o derrumbe de parte de la galería o dren o de algunos de los pozos de inspección; 
o colapso total de la galería o dren; 
o daños en los equipos de bombeo (si existen), los que se evaluarán por separado. 

d) Contaminación de las fUentes de agua potable. En el punto anterior se hizo referencia a los 
riesgos de conlantinación del agua subterránea, pero es mucho mas frecuente que ocurra conlantina­
ción de fuemes superficiales de agua potable, ya sea por presencia de animales muertos, vaciantiento 

11 Galería de infiltración: se trata de un tipo de capradón semejante a un dren, pero construida a mayor profundidad, tal 
como el túnel. con pequeñas aberturas en los muros, para que penetre el agua subterránea 
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Tabla 3.5 
Desperfectos en la red de distribución de agua potable- Terremoto Chile 1985 (Ms=7.8) 

Diámetro Asbesto . Cemento Hierro Fundido P.V.C Acero Hierro Galvanizado 

Porcentaje de la red por material 

--A--sbe--s~t-o!Cte0•m!~elnto--------·-----:··(_ _______ -_-__ -__ -_G ___ -•• -n-__ -V_a_l_p_"__'__•_-í~-~-----------------_-_-_-_-.-----p-,-o-v-in_c_i_a_~e Sa_n_A_n-;o-n~o 
j ·· ss ··---- ----- 72 ---~--------------Asbe;t~-C~~e~to .. --

~~-~~-Fund~d~---- ---- T- --------3~ ----===---_--- -_------- 1: _ "J -----~~~~F~~d1do --
--~-:-::,~--: .. -•l;~~~~d-;-- --- --- - --=~----~~L- .:---.----~~----~==-~--oo-~%--~--~~-~----~----~~~~ ,.,,.~~-i:a--~~---~~ 

Material 

Fuente· "Terremoto, Man:o 1985. ESVAL Una Expenenc1a". Andrade Adolfo, Seal George 6Q Congreso Ch1leno de lngemerla Samtaria y Amb1ental, 1985. 
Obs· La Prov1nc1a de San Antomo y Gran Valparaiso, estaban ub1cadas en zona epicentral para el Terremoto de 1985 · 
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Tabla 3.6 
Tipos de desperfecto por material en la red de agua potable- terremoto Chile 1985 

(z~~a Gran Val paraíso y provincia de San Antonio) 

Asbesto Cem_ento % i Hierro Fundido % 
u;;r~~~;----- -,,,.------¡----- E~P~~ad~~--- _________ 7_5 __ _ 

~~e-r-sa~~----·-----~a~o.------+------~C~o~~-e---------------.1------~~s~~ 

Corte Longitudinal -----I,-;0;------T------..OPe:.:rf""o.:c..ra_c_IO_n_e_s--------~----IO--

Total 100 Total j lOO 

1~G"a""'lc-v-a-n7iz_a_d"'"o-··---------;;:%:------\----------A-o-c-e_r_o ___________ \ % 
-----···-···-·--·---· ·----

Corte Transversal SO Soldadura Uniones ! SO ·-··--··----··-·-. --· -·-·-·---:C:---:-----=-=c.c=-=···--- --·--·,---------
Perforaciones SO Perforaciones(*) : SO 

Total 1 00 Total ·; --- 1-0-¡¡-­
¡ 

Fuente. "Terremoto, Marzo 1985 ESVAL Una Expenenc1a", Andrade Adolfo. Seal George. 
6° Congreso Chileno de lngemerla San1tana y Ambiental, 1985. 
(*) Tu be na debilitadas por corros1on 
Obs: las tubenas de P.V C el 100% de las fallas se d1eron en las umones 

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

Tabla 3.7 
Desempeño de las partes de un sistema de aducción de gas bajo sismosl2 

, 
Componente 1 Desempeño 

Tuberías de acero soldado Si no hay corrosión es poco probable que sufran daño por paso de 
¡ ondas. Zonas críticas son aquellas de cambio de suelos, cruce de fallas, 1 
! suelos inestables, conexiones a estructuras rígidas o a otras tuberías. 
! 

' 
Pueden ser diseñadas para resistir desplazamientos permanentes 

i Importantes. 

T uberias de PVC Pocas experiencias aún. Su ductilidad y baja fricción con el suelo, per-

' 
miten adelantar que son poco vulnerables. Su resistencia a desplaza-
mientas permanentes es menor que la del acero, pero mayor que la 
de otras tuberías con juntas. 

~-- --~--------

Estructuras de soporte La acción sísmica se puede exarcerbar, por e¡emplo. en cruces de 1 
ríos, paso de autopistas, zonas inundables. 

Elementos de almacenamiento Almacenado bajo tierra (cavernas) o en ..;;,pos de gas (roca permea· 1 
ble} poco probable que sufran daños; resultan más vulnerables los tan-
ques superficiales. ~ · 

Medidores de servicio Adyacentes a los edificios se han dañado por torceduras de miembros 
o colapso de mampostería. 

Tanques de gas natural líquido Generalmente son los mejor diseñados. Elementos criticas son: funda-
(no presurizado a-260° F) ! cienes, interacción suelo-estructura, rigidez al corte y oleaje en el 

! 
tanque. 

12 Se hace mención a sistemas de aducción de gas debido a su similitud con los de agua potable, 
especialmente en lo que respecta a las tubería.'i de conducción de ambos sistema'i. 

1 
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Como ejemplo, para la evaluación de los daños estimados a causa de las acciones sísmicas. 
debe prestar especial atención a la estabilidad de los terrenos de fundación incluyendo los puntos d · 
critos anteriormente. La modelación de componentes debe ser representativa de la eventual interacc 
con otros componentes que puedan modificar su respuesta dinámica bajo las acciones 1ibratorias 
terreno. A modo de ilustración, en las Tablas 3.5, 3.6 y 3. 7 se da una síntesis sobre el desempeño es: 
rado en sistemas de tuberías bajo la acción de sismos intensos. 

A modo de resumen, entre los efectos esperados en caso de sismos en los sistemas de 

agua potable y alcantarillado son: 

Destrucción total o parcial de las estructl!ras de la captación, conducción, tratamiento, 

almacenamiento y distribuci~n. 

Rotura de las tuberías de conducción y distribución y daños en las uniones, entre tube­

rlas o con los tanques, con la consiguiente pérdida de agua. 

Interrupción de la corriente eléctrica, de las comunicaciones y de las vías de acceso. 

Modificación de la calidad del agua por deslizamientos. 

Variación (disminución) del caudal en captaciones subterráneas o superficiales. 

Cambio del sitio de salida del agua en manantiales. 

Daños por inundación costa adentro por impacto de tsunamis . 

Huracanes 

Para la caracterización de los huracanes, se dispone de información de varios-niveles de compl- -• 
dad, cuya utilización dependerá del tipo de estudio que se desee elaborar. Los tipos más comunes 1 
datos sobre esta amenaza son las siguientes: 

• Evaluación de la amenaza de vientos huracanados: Se basa en la información histórica dispt (: 
ble. Por ejemplo, la Comisión 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 origin:u 

r 
este de las Antillas Menores. En la Tabla 3.8 se anotan huracanes importantes que afectaron Pm 
Rico a lo largo del último siglo. 

De acuerdo a esta Tabla, el área de Puerto Rico ha sido afectada prácticamente 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 8 de Agosto de 1899 

San Felipe 11 13 de Septiembre de 1928 

San Nicolás 1 O de Septiembre de 1931 

San Clprián 26 de Septiembre de 1932 

Santa Clara (Betsy} 12 de Agosto de 1956 

Hugo 18 de Septiembre de 1989 

Marilyn 16 de Septiembre de 1995 

Hortense 9-1 O de Septiembre de 1996 

........ ....... --:.-. ·;•. 

''' .. ,, .. --··.-:;--::-.=7:7 .. 6.~--- . - ·-- -·~ 
·--;··~· ·-... :•;:"'"'··.·· -1"·-·:· -;....-·-.·;: .,;:·-.·---· ·'~·---' ~ .... 
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Guías para el análisis de vulnerabilidad 

• Mapas de zonificación: El potencial de daños está directamente relacionado a la velocidad del 
viento y a las alturas de las olas ciclónicas. Estos parámetros se encuentran sintetizados en la 
Escala de Saffir-Simpson1.l, y las 5 categorias que establece esta escala se presentan en la Tabla 3.9. 

• Fuerzas sobre las edificaciones: En las normas de diseño y construcción se establecen procedi­
mientos para determinar las solicitaciones en las diferentes partes de una edificación. En cual­
quier caso, para determinar las solicitaciones debidas al viento las normativas establecen veloci­
dades patrón o básicas, cuya caracterización no siempre es·la misma. La Tabla 3.10 ilustra las 
diferencias de criterio entre una muestra de países de la región. 

Tabla 3.9 
Escala de Saffir-Simpson 

, ' 
Categoría 1 Máxima velocidad sostenida Altura de ola 1 Daño 

Saffir-Simpson i del viento ciclón'i'ic.,a:__:!_P:otencial 
¡ (m/seg.) ! (km./hora) (m) 

1 __c __ _:_ ______ L_ ___ _j 

I~I.~D7é_b~il ~---~~ 32,7-42,6 L 118- 153 1,0 a 1,7 j_Mc_e_:_n.::_or_:__ __ ¡ 
2. Moderado 42,7 - 49,5 i --154-=-l'is ___ --·1,8~'2.6 ... __ [ Moderado 

3 F 
'¡ 1 ,.-----:.: --'..C.::..::..:C.=-=---1 

. uerte 49,6-58,5 179-210 , 2,7a3,8 1 Extenso 
l--c4-. M,..,..-uy---cfu_e_rt_e __ +-1, --,5"8c.,6,----69,.;,c_4 _ _,11--c--'2-'-1-,l--_:2:c5c.O ______ Ü~-Ú ----¡ _E::xct:ccre"m"'o--l 

5. Devastador 1 ~ 69,5 --~~--,-~~2"'5c-l·--- .. ----~-5~7--~---¡-- Catastrófico 

Tabla 3.10 
Comparación de criterios empleados en la definición de la 

velocidad básica del viento con fines de diseño 14 

País ! Duración del registro 1 Velocidades equivalentes aproximadas 
j 1 

(millas/hora) 

Canadá 
1 

1 hora 

1 

120 113 ' 91 
1, 

79 

Caribe (CUBIC) 10 minutos 127- 120 96 84 

' ' ¡ 
1 

Venezuela 
1 

78 segundos 158 1 149 120 105 
' 

1 

Barbados 1 3 segundos 181 
1 

171 137 120 
' ! 1 

• Marejada ciclónica: Se denomina así a un aumento del nivel del mar y sus efectos sobre la costa 
debido a la disminución de la presión atmosférica asociada al paso del ojo del huracán y a los 
vientos fuenes. Tan pronto el huracán entra a un área costera, el nivel del agua aumenta consi­
derablemente pudiendo alcanzar los 4 metros de altura; los vientos fuenes pueden incrementar 
estas altur-JS hasta 6 metros. Este fenómeno tiene un gran poder destructor en zonas coster-JS de 
baja elevación y densamente pobladas. 

• Efectos en el terreno: La intensidad de precipitaciones asociadas con un huracán, es fuente 
pótencial de inundaciones y de inestabilidad de taludes. 

ll Simpson, R.H. Tbe hurrican disasler potentiai sea/e. Weatherwise, 27, 169-186, t 974. 
14 OPS, Disaster mitiga/ion guidelines for hospUals arui other health carefaci/ities (Vols. 1-4) 
Washington, D.C., t992 
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Cálculo de la vulnerabilidad y tipificación de 
los componentes 

La vulnerabilidad a vientos huracanados está mu1· 
influenciada por el tipo de construcción y puede ser 
estimada verificando si los elementos de la infraes­
tructura cumplen o no con la aplicación de las nor­
mativas vigentes. 

Cálculo de la vulnerabilidad fisica 
del sistema 

De una manera general, se seguirán las indica­
ciones presentadas para el caso del evento sísmico. 

Un recorrido minucioso por todas las estructu­
ras del sistema facilitará la identificación de situacio­
nes de riesgo a los huracanes, tales como captacio­
nes superficiales que periódicamente son barridas 
por las correntadas y que pueden ser sustituidas por 
tomas más seguras como galerías y tomas de fondo; 
anclajes y soportes de pasos sobre cursos de agua 
ubicados prácticamente dentro de los cauces y con 
alturas insuficientes que hacen que las correntadas 
los destruyan; tuberías que discurren en las riberas 
de los ríos o cauces de agua muy cercanas al cauce 
sin protecciones. Este recorrido e identificación de 
situaciones de riesgo deberá constituir la primera 
etapa del análisis y se debería tener presentes aspec­
tos tales como: 

Algunos componentes de los sistemas de ¡gua potable y alcan­
tarillado requieren estudios especificas para evaluar su vulne­
rabilidad, en donde se deben pr1v1legiar aquellos componentes 
que puedan llegar a afecar la continuidad, calidad o cantidad 
deJ ServiCIO. 

• Influencia de lo topograjta: La intensidad de los vientos huracanados puede ser modificada por 
la topografía del área 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 protección a los efectos del viento; 
e) bosques densos, rodeando el sitio de interés, pueden reducir la intensidad de los vientos. 

• Suministro de energía: Se debe evaluar la vulnerabilidad de las líneas de alta tensión, porque la 
experiencia ha demostrado que son altamente vulnerables a las ráfagas de viento y pueden ocu­
rrir interrupciones en el suministro de energía. 

• Cursos de agua: Los cursos de agua tienen especial importancia ya que pueden ser afectados 
por crecidas, con lo cual: (a) se alteran los niveles de inundación esperados; (b) se pueden­
dañar o romper tuberías; (e) se puede exceder la capacidad de los drenajes existentes, y (d) 
aumenta el nivel de turbidez de los afluentes. 

• Drenajes: El tipn de drenajes tiene un efecto significativo en el desempeño esperado del sistema. 
Los sistemas cerrados, que emplean tuberías, son más susceptibles de quedar bloqueados Y el 
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Guias par-a el análisis de vulnerabilidad · 

mantenimiento es más dificultoso. Este aspecto 
debe ser evaluado de modo adecuado, pues no 
hay sistemas de drenajes que funcionen bien si 
no están bien mantenidos; esta falta de previ­
sión ha sido el causante de graves inundacio­
nes en zonas urbanas. 

• Contaminación: Como consecuencia de las 
inundaciones y/o bloqueo de drenajes, es 
mayor el riesgo de contaminación de ríos, 
quebradas y pozos, así como de daños en 
áreas inundables como las. de almacenamiento 
de productos. 

• Daños a la i11jraestructura: Es preciso tener 
presentes los eventuales efectos destructores 
en estrucruras aledañas a cursos de crecientes 
potenciales como puentes, vías de acceso, 
desarenadores. tuberías, y otros, debido al 
impacto de las correntadas. 

Efectos generales de los huracanes 

Los efectos del viento, propiamente tal, pueden 
causar daños principalmente a obras sobre el nivel 
del suelo. El riesgo de daños aumenta en relación 
directa con la alrura de las obras y con la superficie 
expuesta al viento. Los daños dependen de la resisten­
cia al viento con que hayan sido construidas las 
obras. 

Daños producidos por huracanes 

Lu grandes preCipitaCiones acompañ.¡adas de arrastres de sedi­
mentos, que se presentan con los huracanes, pueden ser más 
destrucuvos en los SIStemas de agua potable y alcantanllado 
que los propios v1entos. 

Los edificios, viviendas, casas de máquinas de los sistemas de agua potable y alcantarillado tendrán 
un comportamiento semejante a las construcciones similares de otros sectores. 

o Estalll{ues elevados. Si el viento es lo suficientemente fuerte podría derribar uno o más estan­
ques y causar, en forma secundaria, daños derivados del vaciamiento brusco del volumen de 
agua almacenada (que puede ser de varios miles de ml), además del daño producido por el 
propio derrumbe de la estrucrura de cañerías de conexión y en las instalaciones aledañas. 

Por otra parte, si la estrucrura misma tiene suficiente resistencia o SI los lientos no son tan fuertes, 
se podrían producir daños a las instalaciones anexas al estanque, como por ejemplo, escalas de acceso, 
bar.mdas de protección, o a las propias cañerías que llegan y salen del estanque. Entre los daños más 
probables destacan los ocasionados a: 

• los estanques del servicio público de abastecintiento de agua potable de pueblos y ciudades 
-que probablemente son los de mayor volumen almacenado; 

• los estanques de industrias, mercados, escuelas, etc. de tamaño intermedio; 
• a los de uso doméstico, cuando los hay a nivel de vivienda, que usualmente son pequeños. 
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En general, los daños debidos a este tipo de fenómenos, son los siguientes: 
Daños parciales o totales en las instalaciones, puestos de mando y otras edificaciones de la 
empresa, tales como rotura de vidrios, techos, inundaciones, etc., debido a la fuerza de los 
VIentos. 
Roturas de tuberfas, en pasos expuestos, tales como ríos y quebradas, debido a correntadas. 
Roturas y desacoples de tuberías en zonas montañosas por deslizamientos de tierra y correnta­
das de agua. 
Roturas y daños en las capas de los tanques elevados y asentados sobre terreno. 
Contaminación de agua en los tanques y tuberías. 
Roturas de tuber!as y falla de estructuras por asentamientos del terreno, debido a inundaciones. 
Daños en sistemas de transmisión y distribución de energía eléctrica, ocasionando la interrup­
ción en la operación de equipos, instrumentos y medios de comunicación. 

Inundaciones 

Generalidades 

Las inundaciones son fenómenos naturales que tienen como origen la llmia, el crecillllento :mor­
mal del nivel del mar, la fusión de la nieve en gran volumen o una combinación de estos fenómenos. La 
precipitación que cae en una zona determinada es el resultado de una serie de factores que influyen 
sobre la lluvia, tales como: 

• La latitud: de manera general se puede indicar que la precipitación disminuye con la latitud por­
que la disminución de la temperatura hace decrecer la humedad aunosférica. 

• Distancia a la fuente de humedad: mientras más cercana se encuentre la zona a fuéntes de 
humedad como mar, lagos, entre otros, existirá mayor posibilidad de lluvias. '· 

• Presencia de montañas: el ascenso orográfico favorece la precipitación. Así, en una cadena 
montañosa ocurren precipitaciones más pesadas o intensas en las laderas expuestas a los vien­
tos, cayendo sólo trazas de lluvia en la ladera no expuesta de las montañas. 

Factores que afectan la escorrentía en una cuenca 

Los factores más relevantes son los siguientes: 

Factores climáticos 

¡-

• Precipitación: forma (lluvia, granizo, nieve, etc.), intensidad, duración, distribución en el tiem­
po, distribución en el área, precipitaciones anteriores, humedad del suelo. 

• Intercepción: tipo de vegetación, composición, edad y densidad de los estratos, estación del año 
y magnitud de la tormenta 

• Evaporación: temperatura, viento, presión aunosférica, naturaleza y forma de la superficie de 
evaporación. 

• Transpirac[ón: temperatura, radiación solar, viento. humedad y clase de vegetación. 

Factores ftsíográficos 

• Características de la cuenca: geométricas, tamaño, forma, pendiente, orientación y dirección. 
• Físicas: uso y cobertura de la tierra, condiciones de infiltración, tipo del suelo, condiciones geo­

lógicas como permeabilidad y capacidad de formaciones de aguas subterráneas, condiciones 
topográficas como presencia de lagos, pantanos y drenajes artificiales. 
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Guías para el análisis de vulnerabilidad 

• Caracteristicas del canal y capacidad de transporte: tamaño, forma, pendiente, rugosidad, longi­
tud y tributarios. 

• Capacidad de almacenamiento: curvas de remanso. 

Variación y patrones de precipitación 

Desde el punto de vista de la planificación para la atención de emergencias y desastres es importante 
la variación de las lluvias en el tiempo o determinación de los periodos de mayor incidencia de lluvias y 
por consiguiente de mayores riesgos. Los patrones de lluvia, combinados con otros factores como carac­
teristicas de los suelos, condiciones topográficas y geológicas, áreas de la cuenca, determinan la cantidad 
de lluvia que formará la escorrentía. 

Evaluación de la amenaza y mapas de riesgos 

La evaluación de la amenaza consiste en determinar las áreas de inundación y los cauces afectados 
con sus parámetros de caracterización: tiempo de duración del fenómeno, escorrentía y niveles máxi­
mos probables. Esta información se debe verter sobre mapas del área para elaborar el mapa de riesgos 
a inundaciones. Es usml que las instituciones de defensa civil, universidades e institutos meteorológi­
cos tengan estos mapas de riesgos. La superposición de estos mapas con los planos del sistema de 
abastecintiento de agua potable indicará las estructuras propensas a ser afectadas. 

Efectos generales de las inundaciones 

En general, la mag­
nitud de los daños estará 
relacionada con: 

• el nivel que alcan­
cen las aguas en la 
inundación, la vio­
lencia y rapidez 
con que se pro­
duzca, y el área 
geográfica que 
cubra; 

• la calidad del 
diseño y construc­
ción de las obras, 
en cuanto a haber 
o no considerado 
y adoptado pre­

las cuberias de conducc1ón sobre ríos y quebradas deben estar d1señadas par:a los aumentos prev1s· 
tos de caudaL 

cauciones para un cierto nivel de inundación previsto; 
• la calidad del terreno donde se sitúan las obras en cuanto a su capacidad de resistir o no la ero­

sión que pueden provocar las inundaciones así 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 pe~istentes. 

43 

:'.:c.;. 

····•· 

... · 

--. 



' ....... _,_.,.,..,..,, •. :~~!'';';: 'rr·1r 
' . _.,:~-::.~-~ ~ . . 

:- ' . . 

-- ·:·:: .. . '•:.-:--·-
.• '•l > • ~.~.-:-.~:-: !--:,• •• ,_. 

. _-,. --·- _.,:: ...... .':; ~.~..;··--· 

'.-

1 
1 

1 

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

Contaminación del agua potable por inundaciones 

Entre los daños que pueden provocar los desastres naturales, el riesgo más serio y grave, por s 
consecuencias es la contaminación en gran escala del agua potable. En esta situación muchas enfern 
dades usualmente asociadas a la falta de higiene pueden adoptar formas de enfermedades de orig 
hídrico y afectar a gran parte de la población. Dichas enfermedades incluyen la tifoidea y el cóle1 
donde son endémicas, y además la disentería bacilar y la amibiaria~ la hepatitis infecciosa y las gastrot 
teritis. El grave riesgo de aparición de estas enfermedades hacen de primera importancia los métod 
de tratamiento del agua con sustancias químicas de esterilización (como el cloro, por ejemplo) o 
conveniencia de hervir el agua de consumo humano. La contaminación del agua potable y del su< 
puede asumir diversas formas: 

• Contaminación de las fuentes superficiales de agua potable. por arrastre de animales mueno: 
las cercanías de las tomas, por aumento excesivo de la turbidez del agua, o por arrastre de 01 
tipo de sustancias tóxicas o contaminantes. 

• Contaminación de las fuentes de aguas subterráneas cuando el nivel de inundación sobrep'L'a 
altura del brocal de los pozos y se viene directamente sobre pozos u otras captaciones. 

• Al subir el nivel del agua en los ríos o cuerpos de agua donde desaguan los alcantanllados sm 
!arios y pluvial, se puede producir el reflujo de las aguas servidas, escurriendo hacia atrás p 
las alcantarillas e inundando con aguas servidas tanto el interior de \1\iendas y pisos bajos . 
los edificios como las vías públicas. En las viviendas ocurre a través de los propios anefac1 
sanitarios y piletas; en las calles, a través de las cámaras de inspección y de los suntideros 
aguas lluvias. (si en los diseños y construcción de los desagües se hubiera considerado la ins1 
(ación de válvulas de retención, se podría evitar este tipo de reflujo, pero ello es raro en los p: 
ses de la región). · 

• Si los combustibles se mezclan con la inundación, será más difícil encontrar como hervir ] 
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agua contaminada para esterilizarla. 

Daños por inundaciones ·' . 
·~ 

o Cañerías e instalaciones anexas: Los posibles daños a cañerías y sus.instalaciones anex' 
tales como cámaras y válvulas de diverso tipo, pueden ser los siguientes: · .. 
• Erosionar los suelos y por ende, desenterrar, desplazar e incluso llevarse, tramos de tubería: 
• Hacer subir el nivel del agua subterránea y, debido al empuje, hacer flotar tuberías y cámar 

sacándolas de sus ubicaciones originales. Esto puede producir, además, rupturas diversas 
las instalaciones. 

• Arrastre y pérdida total de tramos de tubería. 
o Estanques semi-enterrados: Estos estanques usualmente están ubicados en terrenos altos, 

modo que los daños raramente ocurren, sin embargo se ha podido observar daños tal 
como: 
• Erosión de fundaciones, determinando grietas y/o derrumbe parcial de estanques sot-

todo si son de mampostería que de hormigón armado). · 
• Un estanque, si tiene gran parte de su cuba bajo el nivel del suelo, puede ser impulsadc 

flotar por una inundación combinada con alto nivel de la napa freática (lo que es muy pr 
bable, en cienos terrenos a causa de lluvias prolongadas). El riesgo es mayor si el estanq 
no está lleno de agua. 

• 

<!,' 
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o Equipos de bombeo e instalaciones eléctricas: 
• Si el nivel de inundación es suficiente puede producir daños al mojar motores eléctricos, 

moto-bombas, arrancadores o tableros de comando eléctrico de diverso tipo. 
• También es posible que se produzca la caída de líneas de baja o alta tensión, debido a ero­

sión en la base de las postaciones, originando con ello daños, -en las líneas eléctricas de 
alta o baja tensión; -en los tableros eléctricos; y -;,n las subestaciones. 

o Obras de toma, represas y construcciones ubicadas sobre el nivel del suelo: Si las fuerzas 
dinámicas de la inundación son suficientemente fuertes y no hay protecciones contra sus efec­
tos, podria producirse erosión en el entorno de cualquier obra de este sector ubicada en las 
zonas donde la inundación es más violenta y que, además, están a una cota más baja que el 
nivel de la inundación. Las condiciones señaladas pueden afectar especialmente a construc­
ciones tales como: obras de toma y obras complementarias a ellas como. por ejemplo, cana­
les y conducciones de agua, casas de máquinas diversas, plantas de tratamiento, etc. los que 
debieran evaluarse por separado. . 

o Represas y Embalses: Es evidente la situación de alto riesgo de las represas y embalses situa­
dos en el curso de un río afectado por la crecida que está causando la inundación. Las repre­
sas diseñadas y construidas para el abastecintiento de agua potable son \ulnerables a las inun­
daciones, especialmente si cuentan con escasa capacidad de rebosamiento. Además, si los 
vertederos y compuertas de desagüe son insuficientes, hay riesgo no sólo de que ocurran 
grandes daños, sino incluso de destrucción o colapso de la represa con el peligro consiguien­
te de generar un nuevo desastre y enormes pérdidas adicionales causadas por la avalancha 
del agua almacenada. 

',,,_,v...,,.,..,...,,_....,,... .. ·~· • 

'0";~·.:.~-En':·re"stmen los principales efectos de las inundaciones que afectan a los Sistemas de abas-
~;;,.:¡;_l:¿¡.:ft.•-"":· ~ .. ' . . -·-: !· ..... ..:~ - . :. ,,;;...·~: 
;~tecimierito'de agua potable y alcantarillado son: ~ ~ ___ . · 
··-.:-:1-:;:}.·t::!::," !!;:;:<·~. ., •+ - • ' -~l.. '' . 
?,~;;/;;~~p~ccíón total o parcial de cap,taciones localizadas en rfos o quebradas. 
~Vt;.<¡~;\'};J.;,\;.·:;..!•:·{:-_ , . ' · .. ~,•,-,.•,•" ·'~'""?;Nf>• .. ; 
·~ .... -.... <~-\~AZolve y colmatación de componentes por arra~e de sedimentos. 
'i-•. .:., •. ·.i>-•~< ~:- ~· . -~ .•• -

- . : ... •: Pérdida de captación por cambio del cauce del rfo. 

; ; . • i~RotÚi"a de tuberías expuestas en Pasos de quebrcidas y/o ríos. 

:"~-· _.::;';_~:Rbttira de tuberfas" de distribución y C:on~iO~es'en las áreas costeras debido al embate 

·. ::,:_:::~s-:·;..;:de marejadas y en áreas vecinaS ·a cauces de< agua 

·. t~~ ~~~~ii~ ,~~Cóñfaininación' del agua en-las cuencas . . - ;".-J· .~ · -, 

. · .';-::'Daño de equipos de bombeo al entrar en contaéto con el agua. 

· • ·Colateralmente hay impactos indirectos como la suspención de energía eléctrica, corte 

de caminos y comuntcaciones. 

Deslizamientos 

Los deslizamientos de taludes ocurren de muchas maneras y aún persiste cierto grado de incerti­
dumbre en su predicción, rapidez de ocurrencia, y área afectada. Sin embargo, existen ciertos paráme­
tros que ayudan a identificar y reconocer áreas potenciales de fallas, lo cual permite el tratamiento del 
talud para así eliminar o reducir a un mínimo el riesgo de falla. Es usual, por ejemplo, que la inspec­
ción de las líneas de conducción y obras componentes de un sistema se inicie por vía aérea. y el análi­
sis aerofotogramétrico de las áreas adyacentes de la instalación, a escalas del orden de 1:25000 a 
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1:50000, pennitan descubrir evidencias importantes sobre grandes deslizamientos en curso, los cual1 

deberán ser evaluados con posterioridad en el sitio. 

Antecedentes históricos 

El conocintiento de la ocurrencia de deslizamientos en el pasado en el área de interés constitm 
un buen punto de partida para la detección y evaluación de potenciales deslizamientos en el futuro. i 
general, las áreas donde estos fenómenos ya han ocurrido en el pasado son altamente susceptibles 
que los mismos se repitan. Entre las fuentes de información para conocer sobre deslizamientos en , 
pasado, están las reseñas de deslizamientos publicados en periódicos locales, revistas nacionales 
internacionales especializadas en el tema. mapas de zonificación de casos ocurridos de inestabilida 
geológica, inventarios de riesgos geológicos. entre otros. 

Geología de la región 

La geología repre­
senta un factor primordial 
en la estabilidad de un 
talud y existen muchos 
factores geológicos que 
ilustran el potencial del 
deslizamiento de taludes. 

A nivel regional, la 
geología controla los 
aspectos genéricos del 
relieve y la topografía de 
un área lo cual permite 
estimar su susceptibilidad 
al movimiento. En gene- Zonas 1mc1almente estables, pueden volve~e mestables con la construcción de mfraestructUI 

1
: 

deforestaclOn u OtraS razones. ·• r 

ral, los deslizamientos • 
pueden ocurrir en cualquier tipo de relieve si las condiciones están dadas. Sin embargo, la experienc 
de trabajar y observar distintos tipos de terrenos ha demostrado que los deslizamientos son mas com1 
nes en ciertos tipos de geografía y menos comunes en otros. Una breve descripción de las característic 
de estos relieves se incluye a continuación. 

• TaJutks escarpados: En terrenos escarpados los deslizamientos pueden ocurrir en cualquier tipo 1 
material geológico. Sin embargo, la causa mas común de un gran número de derrumbes que oc1 

. rren en taludes escarpados es el deslizamiento a lo largo de la zona de contacto de la roca con su 
los residuales o coluviales. 

• Acantilados y bancos bajo la acción de corrientes de quebradas: En acantilados y bance 
objeto de ataque por corrientes de quebradas los deslizamientos son comunes. Si el banéo está con 
tituido por suelos o materiales no consolidados, el punto de deslizamiento mas débil está ubic 
do en el máximo punto de curvatura de la quebrada y es en este punto donde se recibe el may1 
impacto del agua. 

• Areas de concentración de drenaje y filtración: Un esmdio cuidadoso de la red de drenaje 
áreas de concentración de agua es e.xtremadamente importante. Filtraciones con el subsecuen 
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deslizamiento es probable que ocurra en áreas debajo de reservorios, canales de irrigación o 
depresiones con agua estancada La importancia de reconocer el peligro potencial en áreas deriva­
das de drenaje superficial, especialmente en rocas porosas y fracturadas, necesita especial énfasis. 

• Areas de terreno onduladn: La presencia de terreno ondulado (pequeñas elevaciones o mon­
tículos) cuyas características sean inconsistentes con aquellas de los taludes generales del área 
y presentan escarpas en las elevaciones altas, son generalmente indicadores de un deslizamiento 
antiguo. Una vez que se encuentra un deslizamiento antiguo, sirve como advertencia de que el 
área en general ha sido inestable en el pasado y por lo tanto nuevas perturbaciones pueden 
reactivar el movimiento. 

• Areas de concentración de fracturas: El movimiento de taludes puede estar estructuralmente 
controlado por superficies o planos de debilidad tales como fallas, diaclasas, planos de deposi­
ción y foliación. 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 topografía representan una excelente fuente de información para la detección de 
slizamientos. Con frecuencia grandes áreas de deslizamiento se pueden identificar en mapas 
1ográficos, mediante el análisis de condiciones particulares. 

uviosidad 

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

• El ciclo climático sobre un período de años, por ejemplo, alta precipitación anual vs baja preci­
pitación anual; 

• La acumulación de pluviosidad en un año dado, en relación a la acumulación normal; 
• Intensidades de una tormenta dada. 

osión 

La erosión puede ser causada por agentes naturales y humanos. Entre Jos agentes naturales se pue­
n incluir: el agua de escorrentía, aguas subterráneas, olas, corrientes y viento. La erosión causada 
r agentes humanos incluye cualquier actividad que permita un incremento de la velocidad del agua, 
?ecialmente en taludes sin protección; entre los principales está la tala de árboles, el sobrepastoreo y 
presencia de cienos tipos de vegetación que no permiten mantener el suelo en sitio. 

La erosión puede causar la pérdida de sopone de fundación de estructuras, pavimentos. rellenos y 
:as obras de ingeniería. En terrenos montañosos, la erosión incrementa la incidencia en la inestabili­
d de taludes pudiendo resultar en la perdida de vías u otras estructuras. 

~uefacción debido a sismos 

La falla de taludes y licuefacción de suelos constituyen uno de los principales efectos causados por 

47 

''·· 

..· ... · --- .. __ , 

·-· ---·-·· . :\:.. ... :_~----;~-; 
:~_::_~-~~;:~::1~-~;:~_;:~;,~~:~ 



' ' gl')'C:t:'i'' ' l: 
1 

. .. :_.-. 

·. ~~ : : .:. . . . .. · ·,': . -~ :~-:~: '_L·-:-·::- -.<•, ,_;" '• 

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

48 

- .. · .. 

los sismos, que puede afectar de modo desfavorable obras hechas por el hombre generando grane 
pérdidas materiales y hasta humanas. La gran mayoría de las fallas de taludes durante sismos se deb 
al fenómeno de licuefacción en suelos no-cohesivos. Sin embargo, fallas en suelos cohesivos tambi 
han sido obseiVadas duranie eventos sísmicos. 

Tipos más importantes de deslizamientos 

Los principales factores que influyen en la clasificación de los deslizamientos son: 
• forma del movimiento 
• forma de la superficie de falla 
• coherencia de la masa fallada 
• causa de la falla 
• desplazamiento de la masa 
• tipo de material 
• tasa de movimiento 

Desprendimientos 

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

En suelos, los desprendimientos son causados por socavaciones de taludes debido a la acción 
la erosión de quebradas o del hombre. En macizos _rocosos son causados por socavación debido a 
erosión, un incremento de la presión debido a la presencia de agua. En algunos casos los despren 
mientos son el resultado de meteorización diferencial. ~ 

Los desprendimientos o caídas son relevantes en este tipo de sistema debido a que se. trata de 
caída de un bloque o varios bloques, los cuales pueden ocasionar daños a estructuras o a otros talU<. 
que se encuentren en la parte inferior . 

Derrumbes planares 

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

Los deslizamientos en bloque pueden ser destructivos. En regiones montañosas los deslizamien 
masivos de roca resultan desastrosos especialmente en períodos lluviosos, y en muchos casos no p 
den ser prevenidos. 

Derrumbes rotacionales 

Los derrumbes rotacionales tienden a ocurrir lentamente, en forma de cuchara, y el mate1 
comienza a fallar por rotación a lo largo de una superficie cilíndrica; aparecen grietas en la cresta 
área 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 inclinación del talud, meteorizac 
y fuerzas de filtración. Las consecuencias de este tipo de falla generalmente no son catastrófica.• 
pesar de que el movimiento puede causar severos daños 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 largo de una superficie plana la cual representa una zona débil, los bloques se 
separan progresivamente por tensión y retrogreden. 

Este tipo de falla es común en valles de ríos 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 rápido de escombros de suelo y roca, el cual puede o no 
comenzar con la ruptura a lo largo de una superficie de falla, especialmente en presencia de agua. 
Toda la vegetación, el suelo y la roca suelta pueden ser arrastrados. Las principales causas de avalan­
chas son: las altas fuerzas de filtración, 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 áreas al pie del talud, llegando a perturbar las cuencas naturales de drenaje (véase: 
CEP1S/OPS/OMS, 1996).11 

Repteo 

El repteo consiste en un lento e imperceptible movimiento o deformación del material de un talud 
a bajos niveles de esfuerzos, lo cual generalmente sólo afecta a las porciones más superficiales del 
talud aunque también puede afectar a porciones profundas en aquellos casos donde exista la presencia 
de un estrato poco resistente. El repteo es el resultado de la acción de fuerzas de filtración 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 daños pueden ser muy serios, pudiendo 
quedar enterrado todo el sistema y la ciudad como en el caso de la avalancha de Yungay, Perú 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 extensión de la zona inestable y de la dis­
gregación de la masa en movimiento. 

Los deslizamientos más comunes son: la caída 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 la reptación de laderas que puede 
abarcar grandes superficies. Las caídas de rocas, flujos y avalanchas afectan solamente a las obras dis­
puestas en la superficie, mientras que los deslizamientos afectan también los elementos enterrados. Los 
más peligrosos son los fenómenos de aparición repentina y movimiento con altas velocidades (caídas 
de rocas, flujos y avalanchas). Los deslizamientos generalmente presentan signos precursores (grietas, 
ondulaciones del terreno, etc.) y pueden ser de aparición repentina o lenta con velocidades muy gran-

11 Estudio de Caso. Terremoto del 22 de Abril de 1991, Limón, Costa Rica. OPSICEPISIOMS 
Pub/%.23, Urna, 177p. 
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so 

• 

des o pequeñas. La repta­
ción involucra solamente · 
la parte muy superficial 
de los suelos y es muy 
lenta. 

Daños producidos por 
los deslizamientos 

o Captación. Los 
elementos de cap· 
taciones superfi· 
ciales (azudes, 
derivadones, com­
puertas) ubicados 
en zonas ffiOfita- las Vías de aCCeSO a los sistemas pueden ObstrUirse por deslizamientOS locales, lo cual 1mp1 

ñosas pueden que· 
rearda la 1nspecc16n de los componentes en caso de desastre. 

dar enterrados o ser arrastrados por el impacto de flujos, avalanchas y deslizamientos. 
represas de tierra o escollera construidas para abastecimiento de agua pueden fallar por d< 
zamiento de sus taludes o por overtopping provocado por deslizamientos en el embalse. 
daño importante se refiere a la contaminación del agua por aumento de la turbidez, debié 
deslizamientos en las áreas de captación superficial de zonas montañosas. Este daño llega a 
de gran magnitud en el caso de deslizamientos provocados por sismos o U.uvias excepciona ~~ 

pues las áreas devastadas llegan a ser muy grandes. En el terremoto de Limón, Costa Rica 1~ 
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 significó 8000 hectáreas devastar '·' 
y en otra que servía como la principal fuente de abastecimientos del sistema de agua potabl< ·:¡, 
la ciudad de Limón, se detectaron hasta 27 deslizamientos que provocaron. un aumento ine' 
rado en los niveles de turbiedad del agua, nivel que iba más allá de la capacidad de la plant ~~ 

tratuniento, lo cual hizo necesario sacar de operación la toma de aguas pÓr bombeo localiz 
en el río.16 

o Daños en la conducción. El principal daño se refiere al arrastre y destrucción de tramm 
tuberías, canales de conducción, válvulas e instalaciones de bombeo ubicados sobre o en el 
yecto de deslizamientos, flujos y avalanchas. Si se trata de movimientos lentos el arrastre d 
tubería o el canal puede tomar bastante tiempo hasta llega a su ruptura, de tal manera qu 
tramo puede ser relocalizado. Sin embargo, se debe consideráf que las infiltraciones de ag1 
través de las fisuras formadas en la estructura de los canales aceleran los deslizamientos. E 
caso de deslizamientos abruptos la conducción será arrastrada en forma violenta y la dest1 
ción del tramo será total. 
Este daño puede ser puntual en el caso de un deslizamiento localizado o restringido a un talt 
ladera, o de gran extensión, el caso de deslizamientos provocados por sismos o lluvias excep 
nales en zonas montañosas o en zonas planas con terrenos licuables o expansibles. En e. 
casos las tuberías y canales ubicados en media ladera o hacia las cuchillas de laderas fuerten' 

16 OPS/CEPIS 23 Estudio de caso: Terremoto de/22 de abril de 1991, UtOOn, Costa Rica, Luna 
1996 
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te inclinadas, serán los más afectados, al igual 
que los pasos aéreos sobre ríos y quebradas. 
También es común en zonas montañosas, la 
destrucción u obstrucción de canales abiertos 
y tuberías no enterradas localizadas al pie de 
escarpes rocosos debidos a la caída de rocas, 
al igual que las roturas periódicas de la con­
ducción ubicada en zona de macrodesliza­
mientos. 
Las tuberías o canales ubicados hacia el pie de 
deslizamientos rotacionales son desplazadas y 
levantadas de su posición original, mientras 
que las situadas hacia la corona perderán los te­
rrenos de apoyo por el desplazamiento de los 
mismos. En estos deslizamientos las tuberías 
ubicadas hacia el pie, están sujetas a compre­
sión y las ubicadas hacia la corona a tensión. 
En caso de movimientos lentos o de poco des­
plazamiento las tuberías flexibles dispuestas en 
forma sinusoidal son las más adaptables aun­
que puede desacoplarse en las uniones. 
Debido a la longitud generalmente grande de 
la conducción, los daños por deslizamiento Us tuberías ubicadas sobre laderas esdn expuesw a defor· 

SOn generalmente más freCUenteS que en la mac1ones Y roturas, debidO ~ repteO de laderas y/o desliza. 

captación. 
m1entos 

o Planta de tratamiento. Los daños 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 protección, en zona de rellenos, o terrenos expansibles o licuables. 
En caso de flujos y avalanchas las instalaciones quedan llenas de tierra y piedras, por licuación 
puede ser destruida toda la planta, por deslizamientos lentos y terrenos expansibles los desnive­
les de la superficie del terreno afectan tuberías, uniones, la cimentación de edificaciones o de 
generadores de energía eléctrica. 

Los efectos esperados co~·Í;-o~~~Emci;'de d~~li~,mientos en zonas donde se encuentran 

ubicado~ lo~ componen.tes. ~e los sistemas de agu~ po1?J.ble y alcantanllado son: 

.... • Oestrycción total'o parcial de todas las ~bras en especial de captación y de conducción 

ubicadas sobre ·o.eñ la ~yectoria pri~ciPaJ de deslizamientos activos, especialmente en 

·- --t.erreñoS. montafiosos inestables con fuere; pendiente o en taludes muy inclinados o 

susceptibles a deslizamientos . . 

Contaminación del agua en las ár~-d~·~~ción superficial en zonas montañosas. 

Colateralmente a impactos indirectos como la suspención del servicio eléctrico, corte 

de_ ~inos y comunicaciones .. 
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Erupciones volcánicas 

Los volcanes son estmcturas compuestas de materiales que se acumulan sobre la tierra y tienen 
conducto llamado chimenea que comunica la superficie de la tierra con el interior de la corteza tem 
tre. Este conducto sigue una dirección más o menos vertical y en la boca del mismo se presenta un o 
ficio denominado cráter. 

Los volcanes se clasifican por el tipo de empción que emanan. Por ejemplo, el tipo hawaia 
empta magma fluido constituido por torrentes delgados y a menudo muy extensos de lava fluida. 
naturaleza de la actividad depende en gran parte de dos factores: la viscosidad del magma y la cantid 
de gases desprendidos. Los gases pueden producirse dentro del magma o ser consecuencia del cont 
to de ese magma con aguas subterráneas o superficiales que producen vapores. Los materiales de en: 
ción varían desde fuertes torrentes de lava fluida. bombas de materiales incandescentes, nubes ardi< 
tes de gases, gases y cenizas de varios tamaños. 

Los torrentes de lava que se generan. varían en volumen, extensión, espesor y velocidad de avant 
La extensión y espesor depende del volumen. fluidez y la posibilidad de que pueda expandirse o . 
lateralmente. Estos torrentes dependen de la topografía subyacente pero pueden producirse desviaci 
nes en sus trayectorias por valles poco profundos, especialmente cuando se trata de torrentes más v 
cosos. 

La actividad de erupción de los 
volcanes puede durar días y hasta años, 
como el caso del volcán Irazú en Costa 
Rica que eruptó ceniza sobre la ciudad 
de San José durante dos años. 

Areas de impacto 

La infonnación sobre las áreas de 
impacto directo se obtendrán del análi­
sis histórico de ocurrencia de eventos; 
éstas son aquellas que pueden quedar 
cubiertas con lava o las áfectadas por 
lluvias ácidas y cenizas, así como los 
cursos de agua afectados por los mis­
mos materiales. En la Figura 3.11 se 
reproduce el mapa con las áreas de 
impacto esperado, en base al estudio 
prospectivo de erupciones del volcán 
de la isla de Montserrat. 

Evaluación de la amenaza 

La evaluación de la amenaza con-

Figura 3.11 
Mapa de riesgo volcánico. Isla de Montserrat 
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siste en elaborar mapas como el de la Figura 3.11, incorporando los posibles efectos en poblaciones, 
cursos de ríos, infraestructura, etc. 

Recurrencia 

En base al registro histórico y prehistórico, se ha constatado que la frecuencia de erupciones 
puede ser muy errática. Hay volcanes como el Mount St. Helens (USA) o el Chichón (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 a lo largo de los últimos 
84 siglos; de las 5 erupciones post-colombinas de este volcán, las dos últimas han sido destructoras. 

Efectos generales de erupciones volcánicas · 

Una erupción volcánica puede generar desa,tres "en cadena" cuya' consecuencias pueden ser 
mayores que los de la propia erupción, y que pueden incluir: 

• efectos sísmicos generados a partir de volcán en erupción: 
• Inundaciones y/o deslizamientos de nieve, tierra o fango producidos por calentamiento del 

terreno y vibraciones locales. 
• Por otra parte, la empción propiamente tal puede significar erupción de cenizas, polvo o gases, 

erupción de rocas o piedras o de lava 

Daños producidos por erupciones volcánicas: 

• Contaminación de las fuentes superficiales de agua potable por depósitos de ceniza, efecto de 
ga'e.' o sustancias tóxica,, por muerte de animales en la cercanía de la' obra' de toma o en los 
canales abiertos de conducción del agua captada. 

• La contaminación de las fuentes de aguas subterráneas es relativamente improbable, a menos 
que la caída de ceniza sea tan abundante y/o contenga materias muy contantinantes, o si entre 
por la boca de los pozos (si están sin tapas de protección) y ensucie el agua captada. 

• Se puede producir contaminación en plantas de filtros o de tratamiento de agua potable, por 
caída de ceniza volcánica sobre los 'estanques de coagulación, decantación o de los filtros, con­
taminando el agua o inutilizando los filtros con la propia ceniza que puede arrastrar el agua. 

• Contaminación de estanques o depósitos abiertos. 
Cl Cañerías, estanques semi-enterrados e instalaciones anexas. El escurrimiento de lava, si es 

abundante y de capacidad erodante suficiente, puede producir daños incluso en instalaciones 
enterrada' tales como: 
• cañería' de agua potable o alcantarillados. Podría desenterr.tr, desplazar, llevarse y/o aplastar 

cañerías, cámaras y váhulas; 
• estanques semi-enterrados: destrucción parcial o total. 

Cl Obras y edificaciones ubicados sobre el nivel del suelo. La erupción de corrientes de lava, de 
piedrJs o gmndes roca' que pueden ser lanzadas a gran distancia pueden producir daños en 
prácticamente cualquier tipo de obras de estos sistemas. Según la violencia de la erupción, la 
distancia de la' obras al foco de ésta y factores aleatorios, los daños en las obras podrán ir 
desde los leves hasta la destrucción total de cualquiera de ellas. 
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Los principales efectos de las erupciones volcánicas en los sistemas son: 
Destrucción total de los componentes en las áreas de influencia directa de los flujos, 
generalmente restringidas al cauce de los drenajes que nacen en el volcán. 
ObstrucciÓn de las obras de captación, desarenadores, tuberías de conducción, flocula­
dores, sedimentadores y filtros, por caídas de cenizas. 
Modificación de la calidad del agua en captación de agua superficial y en reservorios por 
caída de cenizas. 
Contaminación de ríos, quebradas y pozos en zonas de deposición de los lahares. 
Destrucción de caminos de acceso a los componentes y de las líneas de transmisión de 
energía eléctrica y de comunicación. 
Incendios. 

Sequías 

Efectos generales de las sequías. 

La sequía, a diferencia de otros desastres naturales, no ocurre de fonna súbita, se produce por 
falta o insuficiencia de lluvias o nieve durante meses y, a veces, durante años. Sus efectos principales : 
refieren a la disminución o extinción de fuentes de abastecinuento de agua potable. Los cursos de agt 
superficial, tales como rios y esteros, sufrirán usualmente el efecto de la sequía mucho antes que 1: 
napas de agua subterránea, debido a dos factores principales: 

• El agua de los cursos superficiales escurre generalmente a velocidades mucho mayores que l. 
del agua subterránea. Esto implica que el agua de origen pluvial o del derretimiento de nieves U l¡ 
gará al mar, por los rios, mucho más rápidamente" que el agua infiltrada' al subsuelo. Por iE 
señalado, el caudal de los rios es más rápidamente afectado por sequías (o por grandes lluvias) il 

menos que existan lagos o embalses artificiales que regulen la variación anual del nivel de las u.:-
vias y regularicen el caudal del río correspondiente. .., 

• El agua subterránea cuenta con dos características muy eficaces para aminorar y postergar _;;; 
efecto de la sequía (en particular si las características hidrogeológicas son favorables): una gr: '' 
capacidad de almacenamiento de agua en los poros del terreno penneable y una lenta velocid: "'.}! 

de escurrimiento para finalmente ir a desembocar en el mar. Esa velocidad, del orden de un· .. ;• 
pocos metros por día", implica que su caudal de escurrimiento es el resultado de la infiltracil 
de lluvias de muchos años consecutivos y, por lo tanto, sus fluctuaciones dependen menos de 1 
cambios anuales en el nivel de las precipitaciones. 

Daños producidos por las sequías 

o Fuentes superficiales de agtlll potable: De acuerdo a las características de la o las fuem 
superficial(es) de agua potable y a la fonna en que se presenta la sequía, podrían producirs 
• -La disminución del caudal nonnal de abastecimiento de agua potable podría determin 

según su gravedad: 

IS Con una velocidad en el río de sólo O, 1 m/s, por ejemplo, el agua superficial recorrería 8,64 
kmldía v tardaría unos 12 días en recorrer 100 km. 
19 Con uiJa velocidad usual, del orden de 1 nv'día, se demoraría unos 274 años en rt>correr 100 km. 
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una restricción moderada de los consumos; 
su racionamiento, desde mediano hasta muy agudo; 
la extinción total de algunas fuentes. 

:J Contaminación de las fuentes de agua potable debido a .factores tales como: 
• disminución de la capacidad de autopurificación de ríos o esteros. debido a la disminución 

de su caudal; 
• aumento de concentración de pesticidas, insecticidas o residuos industriales, debido a ese 

mismo fenómeno; 
• contaminación causada por peces muertos al disminuir, por ejemplo, el oxígeno Ubre; 
• contaminación por animales muertos en las cercanías de las tomas de agua potable; 
• lo anterior puede determinar la necesidad de incrementar o variar los agregados químicos 

al agua para disminmr riesgos sanitarios o turbiedad: 
• necesidad de constnlir (o poner en operación) fuentes alternativas de agua potablcw. 

CJ Fuentes de aguas subtemíneas: De acuerdo a la duración del período de sequía, según las 
características hidrogeológicas locales puede haber nuevas dcmllildas de aguas subterráneas: 
• para los abaswcimiemos de emergencia de agua potable y también; 
• para el abastecimiento alternativo de industrias o usos agrícolas; 
• lo señalado puede implicar: una disminución relativa del nivel freático de la napa lo que 

produciría una disminución del rendimiento de los pozos y una mayor altura de bombeo 
para obtener el caudal necesario. 
La situación anterior puede involucrar mayores costos de operación en los pozos de capta­
ción de agua que ya existían, incluyendo probablemente una disminución del rendimiento 
de los equipos de bombeo e inclusive--en ciertos casos--el riesgo de tener que pagar 
multas a la compañía eléctrica por corriente dewattada. 

o Fuentes alternativas de agua potable: La necesidad de disponer de fuentes alternativas de 
agua potable (debido a la menor capacidad de las fuentes superficiales) puede llevar a la 
necesidad de: 
• construcción 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 agrícola, por ejemplo) vol­

cándolos al abastecimiento indispensable de agua potable para el servicio público. 

En resumen, los efectos esperados en los sistemas de abastecimiento de agua potable son: 

Pérdida o disminución del caudal de agua superficial y/o subterránea. 

Racionamiento y suspensión del servicio. 

Necesidad de co~sumo de agua que llega en ~.rl)i~-~~s tanque, con la consecuente pér~ 

dida de cahdad del agua y el incremento en los ~astas. 

~bandono del sistema. 

1 En muchos casos pueden con captaciones de aguas subterráneas como pozos profundos. 
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Capítulo 4 
Análisis de vulnerabilidad 

Introducción 
Este capítulo presenta la aplicación de la metodología del análisis de vulnerabilidad para las dife­

rentes clases de amenazas naturales. Se indican los puntos esenciales en los que debe concentrarse el 
análisis y las referencias donde se encuentra la información necesaria para efectuarlo. 

La organización de la información en forma matricial permite vtsualizar fácilmente los elementos 
para el análisis de vulnerabilidad. Se utilizan para ello las cuatro matrices descritas en el capítulo 
segundo y que cubren los aspectos más relevantes del análisis: aspectos operativos, aspectos adntinis­
trativos y capacidad de respuesta, aspectos físicos e impacto en el servicio y medidas de mitigación y 
emergencia. Cada una de estas matrices cuenta con un encabezado general con espacio para especifi­
car el nombre y el tipo del sistema que será evaluado. Es importante destacar que los datos requeridos 
para completar las matrices que analizan los aspectos operativos, adntinistrativos y la capacidad de res­
puesta son los ntismos, 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 timón en Costa Rica en 1991. 

El proceso de análisis parte por un lado del conocintiento del sistema y sus componentes, de su 
funcionamiento y por otro de las características de la amenaza natural que potencialmente puede afec­
tarle. Es necesario además conocer el entamo general del sistema en cuanto a aspectos de organiza-
ción y legislaCión. · 

Identificación de la organización y la legislación vigentes 

Organización nacional y regional: antes de efectuar el análisis de vulnerabilidad, es necesario 
identificar la organización nacional y regional, sus normas de funcionantiento y los recursos disponi­
bles que pudieran ser usados para el abastecimiento de agua y evacuación de aguas residuales en situa­
ciones de emergencia y durante la rehabilitación. Es usual, que las empresas de servicios públicos, por 
ejemplo, cuenten con plantas eléctricas portátiles y maquinaria pesada par-.1la construcción, que pue­
den utilizarse para las repar.1ciones del sistema de agua potable o para el alcantarillado. 

Normativa legal vigente: en esta etapa se identificará la legislación general para la atención de 
emergencias y desastres del país y la específica referente a los aspectos particulares de cada fenómeno, 
tales como: 

i) Legislación y reglamentación referente a la atención de las diferentes fases de las emergencias y 
desastres: defensa civil, contisiones de emergencia, organización nacional, regional y local. etc. 

ü) Legislación respecto a la responsabilidad civil y penal en el manejo de emergencias y desas­
tres, a nivel de empresa y de funcionario. 

. ·····.--

! -·. 

-······ ··-

. . . ~ .. 

··:· .. 

57 

\ 



¡-· 

j-_-,. 
~~~~1~;~ii¡;;i.~:.;-.:.~-::;,,1:· 
-~- .. 'j ... ,_WSi.;,¡fn.;;•-'3'"· · ~-
r;~1~~ .... ::.-~~l ~: 

__ ..... ' ~ •• j• 

1 
_._ '"::·::'·· --:·:---.·---. ·:: . . . • 1 

: ·.-._;: ~ :: .. ·=..,.fAtS-~ :-:~-~~~t.;,,;.:;: ~- . 4 

·---. -·' -

·.' 

IG 
¡;¡ 
1, i) 

. ·' . 
1: . ...... 

... ---
1 

. -· - ... 

r11t1gac•on de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario 

58 

üi) Los códigos y reglamentos sísmicos que se han aplicado y aplican en las nuevas construcc: 
nes, así como en los análisis de las estructuras antiguas. Debe investigarse SI se encuentr 
actualizados y si responden al conocimiento actualizado de la sismicidad del país o región. 1 
igual forma, se debe revisar la existencia de norma~ v reglamentaciones para la construccü 
en áreas susceplibles a efeciOs de huracanes e inundaciones, así como la' aplicables a áre 
de impacto de m:ueriales vulcanológicos que indiquen las características del riesgo probablt 

Descripción de la zona, del sistema y su funcionamiento 

Descripción 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 ubicación (distancia a otros centn 
poblados, región en que se encuentra, ele.); cüma (temperatura, precipitación, humedad. etc.); pobl: 
ción (tasa de crecimiento. densidad. ele.): esiruciUra urbana (zona residencial, industrial y comercia 
Iipo de viviendas, etc.); salud púbüca v saneamiento (servicios de salud, recolección de basura, eic .. 
desarrollo socioeconómico (aclividades socioeconómicas, desempleo, ele.), dalos geológicos, geom01 
fológicos y topográficos. Tmnbién es imponante conocer los servicios con los que cuenta la zona, tale 
como comunicaciones, vías de acceso. senicios públicos en general, etc. 

Descripciónfisica del sistema: en csia elapa se recopilarán los datos físicos del sistema y se des 
cribirán los datos más relevantes de cada componente, tales como geometría, materiales, diámetros 
ma'a', anclajes, etc., mediante planos, esquemas y detalles. Se efectuará la descripción del funciona 
miento del sistema especificando, junto con los respectivos esquemas 'én. ef caso del agua potable, dato. 
como cantidad suministrada, y dotación, continuidad del servicio y caüdad del agua. En el ca'o de , .. 
alcantarillado sanitario, además de los planos, se incluirán datos como cobertura, ·~apacidad de eva • 'i 
cuación, y calidad de efluentes y de cuerpos receptores. Deberán considerarse también las variacione' ·:·· 
de las épocas de verano e invierno que pudieran ocasionar dilerentes modalidades de operación y dt 
condición de los servicios. 

Descripción funcional del sistema: se describirá el funcion:uniento del sistema con los datos más ·;;, 
relevantes de cada componente, tales como flujos, niveles, presiones y calidad del seryicio. Para el caso • · ~ 
del agua potable, interesa conocer la cantidad suministrada, dotaciones, continuidad del senicio y cali· · 1 

dad del agua Para el alcantarillado, se debe conocer la cobel1Ura, la capacidad de evacuación, la caüdad de 
efluentes y de cuerpos receptores. En ambos ca~os, se incluirán las variaciones que puedan presentarse -' 
entre las épocas de verano e invierno. 

Metodología 
Matriz lA - Aspectos operativos (sistemas de agua potable) 

Para el caso de sistemas de agua potable, en la primera columna de la M:uriz lA se anotará el 
componente analizado, como puede ser la captación, planta de tratamiento, tanque, zona de abastecí· 
miento, etc. En la segunda columna se escribirá la capacidad del componente, utilizando las unidades 
correspondientes, como pueden ser de volumen (mJ), de caudal (mJfs) u otras; en la terce.ra, el 
requerimiento actual; y en la cuarta, el superá\it o déficit, ambos expresados en las mismas unidades 
empleadas para describir la capacidad. En la quinta columna se detallará lo referente a la exisiencia v 
funcion:uniento eficiente de sistemas remotos de alena asociados con cada uno de los componentes, 
como pueden ser los dilerentes sistemas de instrumentación y monitoreo colocados puntualmente en el 
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Matriz lA - Aspectos operativos 

1 Nombre Sistema Agua Potable: 
--~-~~-~------------------ -------- ----------- ---------------------~- - --·--·- --- - _, 
COMPONENTE i CAPACIDAD REQUERIMIENTO DÉFICIT(·) SISTEMAS 

i COMPONENTE ACTUAL SUPERÁVIT(+) REMOTOS ' 
' ' ' ' 1 

DE ALERTA 1 

1 
\ 

1 
' 

i 
~ 

i ! 
\ J. 
' i i 1 1 

' 1 

1 ------------------ -----

-- ------ -----------------

i -------------
1 

---·----------- --·-----~ 
' ' 

1--- i 
---------~------· ----~ 

1 

-------- ------------~----· 

' ' ' ______________ , 
' ' 1 ' 1 

1 
1 
i 

! 
' 

1 1 1 ' 
1 

1 

' 
1 

1 

1 1 ' 
1 

1 
' 

1 ! 

1 

i 
1 J ! 

1 
1 1 

! 1 

' 
1 1 i 

' ! 
'! 1 

! 
¡ 

i 
' 

' i i 
,-------------·- -

1 

SISTEMAS DE INFORMACION Y SISTEMAS DE JNFORMACION Y ALERTA 
ALERTA INTERINSTITUCIONAL EN LA EMPRESA 
O Defensa Civ1l 0 Rad1o UHF 
O Instituto Meteorol6g1co 0 Rad1o VHF 

1 
O InStituto Vulcanológ!Co O Teléfono 
O Instituto S1smolog1co 1 O Otro: ' 
O Otro: O Otro 1 

O Otro: 

1 SISTEMAS DE INFORMACION 
A LOS USUARIOS 
0 RadiO 
O TeleviSIÓn 
O Circulares 
O Otro: 
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F 
Matriz lB - Aspectos operativos 

,. 
Nombre Sistema Alcantanllado: 
---- r·--------- -- - ----- -------------- ----- ·------- ------------- -·-

COMPONENTE 1 COBERTURA CAPACIDAD SISTEMAS REMOTOS ! 
i " i DE ALERTA 

---- -·-
' ! 1 

! 
' 

';;¡~,-¡~¡ 
- .. :.- ~--;: ,._ 

---- -1. 

1 

1 i 
1 ! 1 

! 1 

: 
'¡ 

1 
l 

1 ! ' 
1 i ----------------------------------

i 
--~-- --- ------

1 i 
i 

1 ' ' ' ----- ---------~--------------- -
1 ' 

i 
' - --- ·------· 

! 

! 
·_-- -:-·:,-.,;~. ---:-;· ¡ 

. - ' . - -.:·::-:-::-::..- 1 
l ~ :\.::.:--.:; ··-~~~ .. ~~-~= ...... ?.;~~~~-. . .. ~' 

!, 

i ' 
! ! 

i i 

i ,, 
¡:' ! 1 

.. 

1 
' 1 ., 
1 ! 
' 1 

j•: ' 1 
' 

' .. :. 
,, - _ _, ____ :--~~s~~t;~~--~~rr?~-~~~-, -~ 

1 

i ' 
1 

i i 
' i 

' 1 ' 1 

1 i ! 
1 i -------
' 1 

1 
1 
1 -------

1 

SISTEMAS DE INFORMACION Y 1 SISTEMAS DE INFORMACION Y ALERTA ! 
ALERTA INTERINSTITUCIONAL ! EN LA EMPRESA 

. -1 .. 
O Defensa Clv1l 1 0 Rad10 UHF ' 
O Instituto Meteorológico ' 0 Rad10 VHF 

' O Instituto Vulcanológico ! O Teléfono 

O Instituto Si11mológico i O Otro: 
i 

O Otro: 
' 

O Otro 

O Otro: i 
1 
' SISTEMAS DE INFORMACION 
1 
' A LOS USUARIOS 
' O Rad1o 

O T elevisi6n 

O Circulares 
O Otro: 

1 
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Guías para el anilisis de vulnerabilidad 

:omponente (sismógrafos, 
imnímetros, etc.). Es 
mportante destacar que si 
10 existe un componente 
tecesario para el sistema 
:reservorio, por ejemplo), 
!n la segunda columna 
.obre capacidad se anotará 
:ero y en la cuarta columna 
:1 volumen se registrará 
:omo déficit. 

En la parte inferior 
zquierda de esta Matriz se 
·ncuentra un detalle de 
liferentes posibilidades 
le sistemas de alerta e in-

Un mal mamen1m1ento del sistéma puede transformar una pequeña fuga en el colapso del 
s1stema. 

Jrmación hacia la empresa. en términos de relación con otras entidades e instituciones para obtener 
.'lformación oportuna sobre la ocurrencia o desarrollo de fenómenos naturales, con el fin de indicar 
uáles de ellos existen y funcionan. En la parte inferior derecha, se especifican diferentes medios de 
nformación dentro de la empresa y varias posibilidades de sistema~ de información a los usuarios. 

~atriz lB - Aspectos operativos (alcantarillado sanitario) 

Para los sistemas de alcantarillado, en la primera columna de la Matriz lB se anotará el compo­
tente analizado: zona de recolección, conducción, planta de tratamiento y disposición final. En la 
egunda columna se anotará la cobertura para las zonas del área; en la tercera, la capacidad y déficit si 
J 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 y limitaciones relativas a los aspectos administrativos de los sistemas, 
11 y como se plantea en la Matriz 2, es preciso conocer sus normas de funcionamiento y los recursos 
isponibles que pudieran ser usados parJ el abastecimiento de agua y evacuación de aguas residuales en 
ituaciones de emergencia, así como en la fase de rehabilitación. La información necesaria para comple­
ll' esta matriz es la misma. tanto para el caso de los sistemas de agua potable como de alcantarillado. 

trganización institucional 

En la primem columna de la Matriz 2 se indicarán las fortalezas y debilidades correspondientes a 
1 organización institucional. Se deben diferenciar los niveles central, regional y local y, si es necesario, 
~ elabomrán matrices separadas para cada uno de estos niveles, como se detalla a continuación: 

• Indicar la existencia o no de planes de atención de emergencias, especificando, si los hay, las 
revisiones y actualizaciones periódicas de estos planes 

• Indicar la existencia o no de planes de mitigación 
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Matriz 2 - Vulnerabilidad administrativa de la empresa 
y capacidad de respuesta 

NOMBRE DEL SISTEMA: 

SISTEMA DE: O AGUA POTABLE O ALCANTARILLADO 

ORGANIZACION INSTITUCIONAL OPERACION Y MANTENIMIENTO 

A. PLANES DE ATENCION DE EMERGENCIAS A. PROGRAMAS DE PLANIRCACION 

OSI ONO 
Ultima rev1s1ón 

B PLANES DE MITIGACION 

OSI ONO 

C COOROINACION INTERINSTITUC10NAL 

':J SI DNO 

D. COMISION DE FORMULACION DE LOS 
PlANES DE MlnGAClON 

OSI ONO 

OSI ONO 

S PROGRAMA~ DE OPERACION 

OSI CINO 

C. PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO 

OSI :INO 

O PERSONAL CAPACITADO 

OSI :!NO 

APOYO ADMINISTRATIVO 

A DISPONIBIUDAO Y MANEJO DE DINERO 

OSI 

MONTO 

ClNO 

S APOYO LOGISTICO DE PERSONAL 
ALMACENES Y TRANSPORTE 

:1 SI :J NO 

COMITE DE EMERGENCtAS E. DISPONIBILIDAD DE EQUIPO Y 
MAQUINARIA 

C CONTRATACION DE EMPRESÁ PRIVADA : 

O SI O NO EN EL MERCADO i 

1
------------------------------t---o-s_' _________ D_N_o ______________ ~~:"'o_~'·'~--------o--N_O _____________ I' 

Mll:rnbros del comité 
Nombre Cargo Tipo de equ1po y rnaqu1nzru 

i 
_-¡ 

1 
1 

' 
------i--------1----------

-----------+--------+------
------------+---------1---------
------·------!---------+------------

-----------+-------+-------
-------r--------1---------- -----

-------------1---------+--------

--------+--------+-------
-----~------1--------+-------

L_ ________ _L ___________ _L _________________ J 

,.:~ 

.-!¡ 
. ' ' 

Jf! 
. .'~ 
'~) 



Guías par-a el análisis de vulner-abilidad 

• Indicar la existencia o no de niveles de coordinación interinstitucional 
• Indicar la existencia o no de una comisión de formulación de planes de mitigación 
• 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) 

Operación y mantenimiento 

En la segunda columna de esta matriz se detallarán las fortalezas y debilidades correspondientes a 
los aspectos de operación y mantenimiento para los niveles central, regional y local. Los aspectos rele­
vantes que serán considerados son los siguientes: 

• Indicar si los programas de plartificación incluyen o no la temática de desastres 
• Indicar la existencia o no del tema de desastres en los program:Ls y manuales de operación 
• Indicar la existencia o no de temas de desastres en los program:Ls de mantenimiento preventivo 
• Indicar la disponibilidad o no de personal capacitado en temas relacionados con la prevención y 

mitigación de desaires y la atención de emergencias 
• Indicar la disponibilidad o no de equipo, maquinaria, matenales v accesorios para llevar a cabo 

los programas y para la rehabilitación 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 anotará 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 logístico de personal, proveeduría y transportes. 
• Indicar la disponibilidad o no de contratación ágil de empresas y servicios para apoyar medidas 

de mitigación y rehabilitación, 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 mitigación y atender el 
impacto de los desastres, podrá ser evaluada de acuerdo con el análisis de los resultados obtenidos en 
estas tres columnas. 

Matriz 3 - Aspectos físicos e impacto en el sistema 

En el encabezado de esta Matriz se anotará el tipo de amenaza de la zona que pudiera impactar los 
sistemas físicos de agua potable o de alcantarillado sartitario, así como el área de impacto que corres­
ponde a la zona que ve afectada la operatividad del sistema. Para su estimación se requiere simular 
eventos posibles y analizar las consecuencias esperadas en el sistema, lo cual se facilita superponiendo 
los mapas que definen el sistema y los mapas de la intensidad de la amenaza considerada. Además, 
debe incluirse en esta estimación a la población, instituciones y elementos del medio ambiente poten­
cialmente afectados. 

Adicionalmente, en el encabezado se hará la selección de la prioridad general para el análisis, 
referida al sistema en forma global, categorizada en tres niveles correspondientes a los siguientes nive­
les de daño: 
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Matriz 3 - Aspectos físicos y de impacto en el servicio 

NOMBRE DEL SISTEMA: 
TIPO DE SISTEMA: O AGUA POTABLE :J ALCANTARILLADO 
TIPO DE AMENAZA: 
AREA DE IMPACTO: 

COMPONENTES i ESTADO DEL 
EXPUESTOS 1 COMPONENTE 

PRIORIDAD''': O 1 

DAÑOS i TR 100 
. ESTIMADOS ! (días) 

CAPACIDAD 
REMANENTE 
INMEDIATA 

[ 1 % 

i 
1 

02 03 

IMPACTO EN 
EL SERVICIO (l) 

(conexiones) 

. - ~----------~-1~-- -~---____________ ; ____ _ 
1 ------~---- ---

----------~-_:-_¡_:=_~--~------~-------------:---------------1--­
___ --------------=-~::::-:__,----+: ---1--~-~:d 
----------+~-------- ---------¡ 1 ~ 
-------------- --T-_-_--_---;---~----___ 1 ---+~----'--+-----~-~ 

1 1 

i 1 

1 

' ·------------------ ·-· 

----- -···--·-----'------- .. 

-----~---------

---------------------~~-¡--------1---T=-;==F~ 

(1) Prioncbd I(Aita): >SO'X. de componentes afectados y/o afectacron de la captación o conduccrón 
Priondad 2 (Media)· 25 • 50% de componentes afectados. s1n afectación de la captaoón o conducc1ón 

Pnondad ] (Baja)· <25% de componentes afectados, s1n afectación de la captación o conducción 

(2) NUmero de conexiones afectadas en térmrnos de calidad, cantJdad y/o continuidad del servicro 

-·- -.. 



Guías para el análisis de vulnerabilidad 

Tabla4.1 
Efectos de los desastres naturales (OPS. 1982)" 

-~e_rv_ic~~"---·l-c--Ef_e_ct_o~' _"'cP __ •_•ad_o_• ______ 
1

1
._"!'_e_•_••_m_o_to_L_~_u_.a_c~_·_. l_nu_n_~a_ci_ó~ ___ !_•_u~~~-J 

Daños a las estructuras de 1 ! ' 
. . 1 

ingeniería c1vil e ! e : e . O : 

Abastecimiento de 
agua y eliminación 
de aguas servidas 

· pos1b11idad grave 

Rupturas de cai'ierías maestras {__ e _
1
1 ---'----!-- __ ! __________ o __ l

11 
Interrupciones del suministro 

de electricidad e 1 e ! t ._! • 1 

Contaminación (quim1ca o 1 -----j 
biológica) 1 e , e e 1 

Oesorgamzac16n del transporte~ e r----.--:---.--- -·--- -.---¡ 
-----~---·-------¡------~-------- ------ -- -5- --\ 
:::::::; ::~:sn;:des (deb1do j------! ____ ! ___ _!____ ______ ¡ -- --- t ----- ----- ---- _' ___ -- j 

a tos mov1m1entos de población) 1 • i e e O l 
-;e-------------------------'-----~--- --------.- -- ---~--- ~--¡ 

Escasez de equ1pos, repuestos 1 e ¡
1 

e e 
y suministros • 

• posibilidad menos grave O posibilidad min1ma 

• Prioridad 1 (Alta): más de un 50% de componentes afectados y/o afectación de la captación y de 
la conducción 

• Prioridad 2 (Media): entre un 25 y un 50% de componentes afectados, sin afectación de la cap­
tación y de la conducción 

• Prioridad 3 (Baja): menos de un 25% de componentes afectados, sin afectación de la captación 
y de la conducción 

omponentes expuestos 

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

stado del componente 

En la segunda columna de esta Matriz se detallará el estado del componente, procurando que se 
tga en términos descriptivos (por ejemplo, para la tubería de hierro galvanizado indicar si presenta 
>erosión) sin utilizar categorizaciones relativas como bueno y regular. 

años estimados 

En la tercera columna de la Matriz, se describirán las características del impacto esperado sobre 
tda uno de los elementos expuestos. La Tabla 4.1 adjunta presenta una ilustración de los tipos de 
tiio que pueden ocurrir en algunos componentes a causa de desastres naturales. 

Una descripción detallada de los principales daños que pueden causar las amenazas natur.t.les se ha 

----~-----

OPSJOMS. Salud Ambiental con posterion'dad a los desastres naturales, Publicación 
!núfiC'J.. 1982. 
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realizado en el capítulo 3. Consulte la sección correspondiente (terremotos, huracanes, innundaciones, . 
deslizamientos, erupciones volcánicas y sequías) para completar esta parte de los daños en la matriz 3. 

Tiempo de rehabilitación (TR) 

En la cuarta columna de la Matriz 3, se escribirá la esumación del tiempo de rehabilitación del com­
ponente analizado. La metodología que se presentará a continuación, fue desarrollada en el Centro 
Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPlS), como elemento de información sobre la magnitud del 
daño y las expectativas de rehabilitación en términos de tiempo. Se aplica a componentes estructurales 
tales como: estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento, plantas de tratamiento o tuberias de con­
ducción y distribución, etc. Para cuencas hidrogr.ífica,, acuíferos o grandes represas. el método sigue 
siendo válido aún cuando requiere de análisis especializados. 

El tiempo de rehabilitación depende de: 
o El tipo y la magnitud del daño, el cual se obtiene después de efectuar un análisis detallado; 
• Las necesidades y disponibilidad de recursos humanos, materiales, financieros y de transporte 

para reparar el daño; 
o El acceso al sitio donde debe efectuarse la rehabilitación. 
Por estas razones, con frecuencia el TR sólo podrá estimarse en forma de rangos. 
El TR, expresado en días, se establece para cada componente afectado del sistema. por lo que será 

necesario calcular los TR para cada componente y para el sistema como un todo. Se requiere ampha 
experiencia en: rehabilitación, reconstrucción y reparación, conocimiento detallado del sistema de 
abastecintiento de agua potable, los recursos disponibles y la capacidad de la empresa para atender '~ 

estas situaciones con recursos propios, de Defensa Civil y/o de la empresa privada. "' ·' 
Para estimar el TR del sistema, se hará la sumatoria en "serie" o en "paralelo" de los tiempos de 

rehabilitación de los componentes. Esta sumatoria es en serie cuando la rehabilitación se hace uno 
después del otro, y en paralelo cuando se realicen en forma simultánea. Esta metodología también se 

-~ aplica por etapas de rehabilitación; así por ejemplo, puede establecerse el TR para determinado com-
ponente al 25%, 50% y finalmente al 100% de su capacidad. Ello se expresa como TR2;, TRso y final- ·\'< 
mente TR, que equivale a TR1oo. '¡~ .•. 

Por ejemplo, para el cálculo de tiempos parciales de rehabilitación de una tuberia de gran diáme- '·'\' 
tro dañada por deslizantientos, los tiempos a considerar para establecer el TR son los siguientes: 

i) Tiempo de reporte del daño, cierre de válvulas y mOI;lización para iniciar la reparación (per­
sonal, equipo, materiales); 

ii) Tiempo de acceso a las zonas afectadas; 
üi) Tiempo de ejecución de las reparaciones (depende de la magnitud del daño y de los recursos 

existentes); 
iv) Tiempo de espera luego de la reparación antes de reiniciar la operación (por ejemplo: espem 

de fragua de anclajes); 
v) Tiempo de puesta en opemción (llenado de tuberias). 
La sumatoria de estos tiempos parciales corresponderá al TR1oo para la rehabilitación de la tuberia 

al 100% de su capacidad. El TR así calculado servirá para comparar los TR de diferentes daños y deter­
ntinar los componentes criticos para priorizar la ejecución de medidas de ntitigación o reforzamiento. 
Si durante la rehabilitación, resultan necesarias otms formas de abastecimiento de agua potable, debe­
rá incluirse como procedintiento en el plan de emergencia 
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Nombre del sistema: 

AREA 

B) OPERACION Y 
MANTENIMIENTO 

C) APOYO 
ADMINISTRATIVO 

• 

O Agua potable 

MITIGACION 

1' ----- .. -- -

-~------------ ---.. -----~--------1 .. ~--------- . __ .. - ...... 
D) ASPECTOS 

OPERATIVOS ' 

_______ , __ - ------¡----- -~------------------ -·------.. -- ... 

TOTAL 

------------------. -:-. -----, 
.· .· 

. · .. 

O Alcantarillado 

EMERGENCIA 

-\ -i·!i-· 
:~~{~> -. 

-· ··. ~ . -. ·'. ·~ ' 

};~:f ~ 
~>;·r~--

COSTO US$ 
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El análisis de los diferentes desastres probables en la zona producirá un cuadro general de amena­
zas, componentes y TR, lo que permitirá determinar cuáles son los componentes cólicos del sistema. 

Capacidad remanente 

En la quinta columna de la Matriz 3 se anotará la capacidad remanente_de operación del compo­
nente en unidades acordes al componente analizado (como pueden ser de flujo en tubeóas, volúmenes 
en reservorios y tanques) y de porcentaje respecto a la capacidad con anterioridad al impacto del 
desastre. 

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

Impacto al servicio 

En la sexta columna, para cada elemento expuesto se indicará el impacto al sen~cio. Para ello. Sl' 

tomará en cuenta que el impacto no es únicamente la interrupción total del semcio, sino que este 
puede verse deteriorado en términos de calidad o de cantidad. La cuantificación del impacto en el ser­
vicio se hará entonces mediante la medición del número de conexiones para las que el semcio .se ha 
interrumpido, o para aquellas para las cuales el senicio se mantiene, pero con una disminución signifi­
cativa de su calidad (deterioro de la calidad del agua. por ejemplo) o de su cantidad (racionamientos 
de agua). 

La información aquí consignada es la clave del análisis de vulnerabilidad y se le deberá poner 
especial énfasis. Deberá ser elaborada por profesionales con amplia experiencia en operación, m'utte­
nimiento, diseño y rehabilitación de sistemas de agua potable, que puedan pronosticar con la mejor 
aproximación posible las situaciones que generarán las solicitaciones externas para determinar los 
parámetros de vulnerabilidad. Esta información, conjuntamente con el tiempo de rehabilitación, se uti­
lizará en el plan de emergencia para indicar las necesidades de proveer agua por otros medios, el tiem­
po durante el cual este semcio se deberá implementar, y las conexiones e instalaciones prioritarias de 
atención del drenaje. 

Matriz 4A - Medidas de mitigación y emergencia 
(aspectos administrativos y operativos) 

De manera general, la reducción de la vulnerabilidad operativa y administrativa se puede lograr 
con medidas como mejoras en los sistemas de comunicación, previsión del adecuado número y tipo de 
vehículos de transporte, previsión de generadores auxiliares, frecuencia de inspecciones en la línea, 
detección de deslizamientos lentos tipo repteo, corrección de fugas en áre;¡s de suelos inestables, phmi­
ficación para atención de emergencias. Es decir, acciones preventivas idenÍificadas en el análisis de vul­
nerabilidad que además de reducir las debilidades ante la eventual ocurrencia de desastres natundes. 
optimicen la operación del sistema y minimicen el riesgo de falias en condiciones normales de servicio. 

En esta matriz se plantear.ín las medidas de mitigación y de emergencia para cada componente 
analizado o identificado como vulnerable. Para cada caso se indicarán las medidas de mitigación y sus 
costos estimados, así como las medidas de emergencia y sus costos estimados. Se debe hacer referen­
cia a las medidas de ntitigación y de emergencia correspondientes, los aspectos de: (a) organización; 
(b) operación y mantenimiento; (e) administrativos y (d) aspectos operativos. 

.~. 
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Matriz 48 - Medidas de mitigación y 
emergencia (aspectos físicos) 

En la Matnz 4B se sintetizan las medidas de miti­
gación y de emergencia correspondientes a los com­
ponentes físicos; éstos se indicarán 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 efectuó el análisis de vul­
nerabilidad físico. 

La Matriz 4B está dividida en dos secciones. En la 
primera, plan de mitigación, se indicar'm las medidas 
de mitigación para Jos componentes físicos que pueden 
corresponder a obras de reforzamientol sustitución~ 
rehabilitación, colocación de equipos redundantes, 
mejoramiento de accesos, etc. junto a cada compo­
nente se indicará la prioridad de atención que corres­
ponded a Jos que tengan: (a) mayor tiempo de reha­
bilitación; (b) mayor frecuencia; y/o, (e) componentes 
críticos, así mismo se indicarán Jos costos asociados a 
la implementación de dichas medidas. En la segunda, 
plan de emergencia, se indicarán las medidas y proce­
dimientos de emergencia necesarios a ser implemen­
tados, si el impacto se presentara antes que las medi­
das de mitigación fuesen ejecutadas. 

Algunas de las medidas de mitigación que pue­

Us med1das de emergencia que tenga que tomar la empresa 
para atender un desastre debe asegurar a la poblac1on el 
abastec1m1ento de agua con las cahdades requeridas. 

den ser consideradas para reducir la vulnerabilidad por las condiciones desfavorables del estado actual 
de algunos de los componentes en Jos sistemas de agua potable y alcantarillado son: 

• Reemplazar el componente, equipo o accesorio si su estado de conservación es malo, monito­
rearlo periódicamente si su estado es regular, p.e. bombas electromecánicas, generadores auxi­
liares o válvulas. 

• Reparar los elementos, equipos y accesorios con funcionamiento defectuoso. 
• Reemplazar los elementos, equipos y accesorios no adecuados o sin funcionamiento. 
• Adquirir componentes, equipos y accesorios faltantes, por ejemplo generadores auxiliares en 

zonas de prolongados y continuos períodos de falta de energía eléctrica. 
Algunas medidas de mitigación generales que pueden ser consideradas para reducir la vulnerabili­

dad por el impacto de detenminadas amenazas son: 

Deslizamientos Activos 

• Reubicar si es posible o implementar zanjas drenantes en la zona inestable. 
• Construir pequeños muros de sostenimiento para las estructuras o pequeños anclajes de las 

tuberías. 
• Cambiar los elementos rígidos y colocar tubería flexible en trazado sinusoidal. 
• Enterrar en roca firme la tubería 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. 

mdaciones 

• Construir pasos subfluviales de tuberías y desarenado res apropiados. 
• Instalar desconexión amomática de bombas horizontales. 
• Forestar y mantener la cobertura vegetal de la cuenca, elevar el nivel topográfico con rellenos. 

'canismo 

• Reubicar si es posible o implementar protección como cobertura permanente de tanques de 
almacenamiento y tratamiento. desarenado res. 

• Construir muros de protección y pasos subfluviales de tuberías. 

'TIOS 

• Reforzamiento estructural de los elementos 
• Protección del sitio contra deslizamientos, caída de rocas y crecidas. 
• Reforzamiento o cambio de los elementos agrietados o construidos con material de mala calidad 

y de los elementos o accesorios rígidos. 
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Anexo 1 

Ejemplos de efectos de sismos 

en sistemas de tuberías* 

(1969- 1997) 

• Recopllación realizada por cllng José Grases de Venezuela en 1997. 
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Mitigación de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario 

Evento i ! Daños reportados 
1 

, (Ms) 
1 ; 

1 ' 

; 1 ---
Terremoto de ' Hubo daños menores en los tanques de almacenamiento, 1 1 5,7 ' ; 
Santa Rosa, Santa 1 

1 estaciones de bombeo y represas. Ocurrieron daños signifi-' 1 

Rosa - California, cativos en el sistema de tuberías de distribución. 
Estados Unidos 1 

01/10/1969 i 

! --
Terremoto de San 6,6 Los daños a las estructuras hidráulicas constituyeron el ; 
Fernando, California, mayor impacto del terremoto de San Fernando, en lo refer-
Estados Unidos i ente a las fuentes y a las tuberías de suministro. Se produje-
09/02/1971 ; ' ron pronunciadas fluctuaciones en los niveles de agua de los 

' 1 pozos. La intensidad sísmica en San Fernando osciló entre 1 

! 1 VIII y IX. 1 

1 

1 Los efectos más importantes en el sistema de agua potable se 
1 presentaron en las presas, reservorios, tanques de agua, tan-

' 1 ques principales, tuberías y cloacas. Los Lagos Van Norman y : 
' 

i i 
otra serie de reservorios del Valle de San Fernando sufrieron 

1 1 
daños severos. Los lagos eran parte del Acueducto de Los 

1 Ángeles. La parte superior de la represa del Lago Van 
Norman se fracturó y la cresta se hundió. Una de .las tomas 
fue destruida. 

--- ·- -·- . 

Terremoto de 6 1/4 El sistema de distribución consistía de tuberías de hierro 
Managua, Nicaragua fundido de 16 pulg. Las tuberías menores a 4 pulg. eran de 
23/12/1972 P. V. C. La intensidad sísmica osciló entre V y IX. 

El día 30 de diciembre había agua presurizada en las tube-
rías principales en las zonas bajas de la ciudad. Se identifica-
ron aproximadamente 100 roturas en la conducción. La por-
ción oriental de la ciudad no contaba con servicio de agua 
para esa fecha. Los techos de las estaciones de bombeo 
colapsaron. Se presentaron daños en el tanque debidos a 

1 

asentamientos diferenciales y también a la rotura de las jun-
tas colocadas en el piso. El tanque tuvo que ser vaciado para 

1 1 su inspección y posterior reparación. 1 

! j --------

17,5 
' 

----------- ---- -· 

Terremoto de 1 Sismo asociado al borde noroeste de la placa del Caribe. 
1 

Guatemala 
1 

Ruptura de la falla de Motagua a lo largo de cerca de 250 
: 

04102/1976 1 km. con desplazamiento transcurrente simestral promedio 
de 100 cm. Daños en numerosas instalaciones, aún cuando i 
no se reportaron tuberías afectadas. ! 

J 



Guías para el análisis de vulnerabilidad 

erremoto de 7,9 ' El principal suministro a la ciudad de Cotabato era por medio 
' otabato, Isla de 1 de una toma desde el Río Dimapato, distante 16 km., con una 

lindanao, Filipinas elevación de 116 m., el cual quedó en buenas condiciones. 
7108/1976 ' Las líneas de conducción consistían en tuberías de 20 cm. de 

i diámetro para un total de 5.5 km. seguidas de 10,5 km. de tu-
' i berías de 26 cm. de diámetro. 
1 La tubería de 26 cm. de diámetro se rompió debido a que la ' 
1 

cubierta del puente le cayó encima. 
·-----·-

erremto de San 
J. 7,4 

! El terremoto ocasionó daños de importancia variable, locali-
' Jan y Mendoza, ' zándose los mayores en los Departamentos de Caucete, San 

rgentina 
1 

' Martín y 25 de Mayo. 
i 

3/1111977 ' 
i La red de distribución de la ciudad de Caucete presentó 

1 1 roturas en todo su recorrido (aproximadamente 40 km.), 
1 

! 
situación agravada por el elevado nivel de la capa freática y 

' ' 

1 

1 por el fenómeno de licuefacción. 
1 

1 

1 ----~·-· 

erremoto de México 1 El Departamento del Distrito Federal operaba y mantenía 1 8,1 

1 

1 

72.000 km. de tuberías. El 80% del agua del suministro pro-9/09/1985 1 

1 

1 
venía de acuíferos, enviada a la ciudad a través de acueductos 

i desde el norte, oeste y sur. Las tuberías eran de 5 cm. a 305· 
1 ' cm. de diámetro. La intensidad sísnuca osciló entre Vlll y IX. 

1 Durante el terremoto lo más notorio fue que las tuberías 
1 subterráneas sufrieron más daño que las tuberías super-

1 

1· 

1 

' ficiales. 
La mayoría de las tuberías de gran diámetro tuvieron roturas · __ ,__, __ 

producto de las conexiones rígidas en el sistema, tales como 
conexiones T, conexiones en cruz, válvulas de puertas en 

'.•. 

bóveda y las líneas de entrada a las construcciones. 
---- i 

1 

·-- --·· ·----

errremoto de San 5,4 Como consecuencia del sismo, hasta el 30 de octubre, se 
alvador, El Salvador 1 reportaron un total de 2400 roturas, esencialmente en la red 
0/10/1986 

1 de agua potable; la detección de esa fallas fue relativamente 
1 

1 
1 rápida por las reducciones de presión. La longitud de la 

1 1 

tubería dañada se estimó en 80 km., un 20% del total de su 
longitud. También se estimaron 65 km. dañados de la red de 

1 

alcantarillado (22% del total). 
Las roturas se atribuyeron a asentamientos diferenciales y a 

o_ •• 

1 deformaciones impuestas por el paso de las ondas sísmicas, ¡ 
: 

ya que San Salvador está ubicado en una zona de depósitos 

! 
de cenizas volcánicas. En la red de agua potable se encontra-

1 ron fallas, incluso en tuberías de acero dúctil. 
! 
1 

' 
1 1 

' --· 
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Terremoto de la 
Provincia del Napo, 
Ecuador 
05/03/1987 

i 
! 6,8 

Terremoto de Spitak ; 6,8 
y Leninakán, 
Armenia 
07/1211988 

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 volcán Reventador, en un área de complejo 
fallamiento geológico. Avalanchas y deslaves, d~bido a satu­
ración por período de lluvias anteriores al sismo, afectaron 
de manera diferente una extensión del orden de 40 km. del 
Oleoducto Trans-ecuatoriano proveniente de los yacimientos 
de Lago Agrio, especialmente entre el Río Salado y la pobla­
ción de Lumbaqui, siendo la más afectada entre el Río 
Salado v la Cascada de San Rafael. A raíz de este sismo desa­
parecieron cerca de 17 km. del· oleoducto v colapsaron 2 
puentes. por efecto de grandes deslizamientos y/o represa­
mientos inestables en el área. 

La fuente de agua para Leninakán estaba localizada aproxi­
madamente 32 km. al norte de la ciudad. El agua es trans- ' 
portada a la ciudad mediante tres tuberías. Dos de las fuen­
tes provenían de la montaña y no eran tratadas antes de ser 
distribuidas a la ciudad. Las tuberías son de 500-600 mm. de 
diámetro, una de ellas es de acero y la otra de una mezcla de 
acero y hierro fundido. La tercera tubería de 500-600 mm. 
de diámetro y de material mezclado de hierro fundido y 
acero, transportaba el agua tratada para uso industiial. Las 

1 tres tuberías que servían a Leninakán pasaban a través de 
una pendiente de aproximadamente 7 km. al norte de la ciu­
dad. En esta pendiente las tuberías quedaron enterradas 
aproximadamente 1 km. Así mismo un derrumbe de··roca de 
un ancho aproximado de 4 112 km., cubrió y dañó·las tube­
rías localizadas a un lado del río. La intensidad sísmica en 
esta zona fue de VIII. 

i 
f-----------~----· 

Terremoto de Loma 
1 

7,1 Las interrupciones que sufrió el sistema de energía eléctrica 
afectó las plantas de tratamiento y a las estaciones de bom­
beo. Se utilizaron plantas de energía eléctrica portátiles en 
los centros de operaciones y en las estaciones de bombeo. 
Las tuberías matrices en el área 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 y espiga, sufrieron daños significativos. 

Prieta, California, 
Estados Unidos 
17/10/1989 

En el sistema de distribución hubo muchas roturas en l'L' 
conexiones residenciales. 

-· 
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ferremoto de Limón, 
Costa Rica 
Z2/0411991 

7,4 

El terremoto de Loma Priett causó muchos daños a las tube­
rias ubicadas en rellenos sin compactar y en suelos almia­
les. También hubo daños en suelos compactados, pero de 
menor cuantía. 
La intensidad sísmica osciló entre VI y VIII. 

La intensidad sísmica en la ciudad de Limón fue de VIII. 
Durante el terremoto se presentaron daños serios en la 
cuenca del Río Banano, por desprendimientos superficiales 
de los suelos, provocando turbiedad de 100.000 UNT. 

1 
1 

¡ 
! 

! En el sistema de tuberias de agua potable se obsen·aron cua­
tro tipos de fallas: en el cuerpo del tubo, caractenzada por 
grietas alrededor del mismo en segmentos intemwdios: en 
pieza de unión entre dos segmentos de tuberías; en la unión 
debido a separación por tensión: r en la unión por compre­
sión telescópica. 

' ' -- --~--------~ ·--~---·¡-----¡------~---· ----·-------- ---

ferremoto de \ 6,8 ¡ Había aproximadamente 250 km. de tuberías de distribución · 
Erzincan, Thrquía 1 1 en la ciudad. Las tuberias de distribución de asbesto-cemen-
13/03/1992 1 to de 80 cm. de diámetro fueron dañadas en algunos lugares. 

1 Las tuberias de distribución en la mayoría eran de hierro 

1

1 fundido de 60 cm. de diámetro. Existían wnbién tuberias de 
PVC de diámetros de 8 a 12,5 cm. y de asbesto-cemento 
de diámetros de 20 a 25 cm. Se reportaron daños en tanques 
clarificadores y en las estaciones de bombeo, pero no afecta-
ron su operación. La intensidad sísmica fue de VIII. 
Una rotura simple se observó en una junta de una tubería de 
transmisión de acero de 80 cm. de diámetro. En las tuberías 
matrices se reportaron veinticinco rupturas. 
Se observaron roturas en las juntas de las tuberias de PVC y 

;e.;e:o;o -;;~-- -- _____ !!_6-,7-~ 
Northridge, Los 
Angeles, California 
17/01/1994 

asbesto-cemento. 

El agua de suministro de Los Angeles era provista por dos 
acueductos provenientes de un Valle. El Acueducto N' 1 
sufrió daños en cuatro sitios; sin embargo, fue operado con 
niveles de presión baja duranie cuatro semanas después del 
terremoto mientras se hacían las reparaciones al Acueducto 

i N' 2. Hubo rompimiento de tuberias de concreto de 54-77-
78-85 y 120 pulg. 

- ·-· -~ ... ·-· ----. 
----=~-~~~:.._.:;_~-'o""--_~:-~':::;~.~~;::,:J:fx~:---=------
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Terremoto de Kobe, 17,2 
Japón 
17/0U1995 

78 

Los túneles fueron revisados y no tuvieron daños mayores; 
algunas roturas menores alrededor del Tenninal Hill. Est1s 
roturas fueron selladas con resina de uretano. 
Al norte del terminal Hill una tubería de acero de 77 pulga­
das sufrió daños por compresión. 
El Valle de Simi localizado 20 km. al oeste del epicentro. 
recibe agua de la planta de tratamiento jensen. El agua es 
enviada a dos grandes tanques de almacenamiento ubicados 
al este del Valle Simi. El túnel no sufrió daños, pero las tube­
rías de 78 y 51 pulgadas se resquebrajaron para una intensi­
dad de VIII. 
Los principales daños sufridos en las tuberías de diSlribu­
ción se debieron a vibraciones y movimientos intensos. L.,; ¡ 
más afectadas fueron aquellas de hierro que poseían juntas i 

rígidas y las que estaban afectadas por corrosión. 
En el área de Newhalla, seis de los siete tanques inspeccio­
nados tuvieron que salir de semcio, dado que sufrieron 
rompimientos y daños en las válvulas. En el área de Valencia, 
uno de los tanques sufrió un colapso total producto de I:L~ 
rasgaduras de la cubierta del fondo. El flujo del agua de este 
tanque dañó 3f tanque adyacente. · 

Aproximadamente el 75% del agua potable de Kobe era 
suministrada desde el Río Yodo a través de dos tuberías 
matrices, las que quedaron fuera de servicio después del 
terremoto, dejando a más de 1,5 millones de habitantes sin 
suministro de agua. Veintitrés roturas se presentaron en una 
de las principales tuberías de 1,25 m. de diámetro,'áparen­
temente de concreto. Las tuberías subterráneas de agua 
tuvieron daños severos con numerosas roturas quedando 
fuera el servicio. La intensidad sísmica en Kobe fue de IX a X. 
También en la otra línea falló una estación de bombeo y una 
planta de tratamiento . 

-~ 

; 
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Terremoto de 
Cariaco, Venezuela 
09/07/1997 

6,9 

Guías para el análisis de vulnerabilidad 

Sismo asociado 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 cm. 
Sufrieron daños las tubeóas enterradas y las instalaciones de 
tratamiento de agua servidas. 
Falló por pandeo a compresión una tubeóa de agua potable 
enterrada que cruzó la falla con un ángulo de 30" a 35" a 5 
km. de Cariaco. 
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mexo2 
~jemplo de aplicación en la 
:iudad de Limón, Costa Rica 

ntroducción 
Los datos que a continuación se presentan se han recopilado de un estudio de caso" realizado por 

llng. Saúl Trejas en el sistema de agua potable y alcantarillado sanitario de la ciudad de Umón, Costa 
:ica, frente a amenazas sísmicas. Las dilerencias que existen en la fom1a en que aparecen en dicho 
studio de caso y la que se utiliza aquí, se deben a que la metodología ha sufrido algunas variaciones en 
1 método de recopilar y presentar los datos relevantes para la identificación de la vulnerabilidad. 

El estudio de caso realizado en Costa Rica, junto a otros tres realizados en Brasil, Venezuela y 
1ontserrat sobre inundaciones, deslizamientos, huracanes y erupciones volcánicas, sinieron para vali­
lar la metodología presentada en esta publicación como una herramienta de fácil uso, para que las 
mpresas que prestan los senicios de agua potable y saneantiento puedan realizar los estudios de aná­
tSis de vulnerabilidad frente a las amenazas naturales más comunes. 

~1 estudio de caso, ciudad de Limón, Costa Rica 
El estudio de vulnerabilidad se realizó en 1996, haciendo un análisis retrospectivo de los sistemas 

le abastecimiento de agua potable y alcantarillado sanitario, porque los datos técnicos utilizados sobre 
)S dilerentes componentes correspondían a información de 1991, anterior incluso al terremoto que en 
1 mes de abril de ese año impactó gravemente la zona. Con el estudio, se logró concluir que hubiese 
ido más efectivo y económico haber ejecutado un plan de mitigación sísmica en los sistemas de sanea­
mento de la cuidad de Umón que la reconstrucción posterior: hubiesen costado cuatro millones de 
lólares menos, y se hubiese evitado el daño (o parte del mismo) provocado a los miles de usuarios 
iectados. 

Aunque en el estudio se analiza al completo el sistema de agua potable y alcantarillado sanitario de 
a zona, en este caso, y como modelo para rellenar las matrices de vulnerabilidad, se ha considerado 
mo de los subsistemas de agua potable que abastecía la ciudad de Limón, el del Río Banano, y el siste­
na de alcantarillado sanitario. 

La ciudad de Umón es la cabecera provincial de la provincia del mismo nombre, y se encuentra 
1bicada a 160 kms. de Sanjosé, capital de Costa Rica. En 1991la población senida por el acueducto 
le la ciudad ascendía a cerca de 55.000 habitantes, lo cual correspondía a 10.764 conexiones domici­
iarias. La cobenura de abastecimiento de agua potable era de casi el 100%; en cantbio la de alcantari­
lado sólo alcanzaba al 20%. 

! OPSIOMS. Estudio de caso: Terremoto de/22 de abril de 1991. Umón, Costa Rica 1996 
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En 1991 el sislema de abaslecimienlo de agua de Limón, lenía lres fuenles de abaslecimiemo, con 
una capacidad máxima inslalada de 500 Vs y promedio de producción de 391 Vs. El sislema de agua se 
podía dividir en los sigui emes !res subsislemas: Río Banano (producía el 71% del agua que abas1ecía a 
la ciudad de Limón), Moín (producía el 21 %) v can1po de pozos La Bomba (producía el 8%). 

A continuación se resumen las caraclerísticas más imponames, del subsislema río Banano (ver 
figura A. 1), con los cuales se ejemplificará el uso de las mauices de vulnerabilidad: 

• Captación: El Subsislema del Río Banano, ex1raía el agua cruda medianle una eslación de bom­
beo (!res mo10bombas) ubicada en el Río Banano, de donde se podía aprovechar desde 120 Vs 
a 350 Vs. 

• línea de conducción: es1aba formada principalmenle por lubería de 350mm. de diámelro, 
inslalada en 1981, donde sus uniones er.m del lipo 1)1on. La rubería se ubica principalmenle 
sobre lerreno alu11al y arcilloso. 

• Planta de tratamiento: El sedimenlador consis1ía en un lanque de concrelo reforzado, ademi' 
se conlaba con unidades de mezcla rápida. floculación, sedimenlación y fillración. 

Una descripción más delallada de las caraclerísticas de cada uno de los componenles de esle sub­
sislema, así como de cualquiera de los olros susbs1s1emas que abaslecen a la ciudad de Limón, se pue­
den encomrar en la publicación Estudio de Caso: Terremoto del 22 de Abril de 1991. limón Costa 
Rica. 

Figura Al. 
Conducción y distribución de las aguas ?el sistema del río Banano 
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Guías para el análisis de vulnerabilidad 

\menaza sísmica en la ciudad de Limón 
Dentro de la historicidad sísmica propia de la zona atlántica de Cosm Rica, donde se ubica la ciu­

lad de Umón, se tiene información de sismos fuertes que afectan la región del Fuerte de San Fernando 
!e Matina (1798) y del terremoto de San Estanislao (1822), con una magnirud estimada de 7,50 en la 
scala de Richter (Ms), que afectó fuertemente la región de Matina y provocó licuefacción de suelos y 
m pequeño tsunanti en la costa caribeña y fue sentido desde Monkey Point hasta Bocas del Toro, 
'anamá. Posteriormente, está 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 caribeña y no en el 
'aáfico sur del país; el terremoto de Bocas del Toro del 26 de abril de 1916; el terremoto de Umón 
lel 7 de enero de 1953 con una magnitud no menor de Ms 5,50 y el reciente terremoto en el Valle de 
.a Estrella del 22 de abril de 1991, con una magnitud de 1,4 Ms. Existe también una serie de pequeños 
·ventos con magnitudes entre Ms 4,0 y 5,0 que se cree fueron generados en la región Atlántica. pero 
lebido a lo poco poblado de la zona no existen mayores reportes de los mismos o no fueron sentidos 
lel todo. Dado que esta zona no había sido considerada como cercana a fuentes sísmicas importantes 
10 existían acelerógrafos instalados en la ciudad de Umón ni en sus cercanías antes del terremoto del 
:2 de abril de 1991. 

El riesgo sísmico de Costa Rica queda ilustrado en la figura A.2. Se puede ver que a pesar de que la 
·iudad de Limón está ubicada en las zonas de menor riesgo sísmico del país, los daños sufridos con el 
erremoto de 1991 fueron de gran importancia. 

A continuación se presentan las cinco matrices con los datos recolectados a partir de este estudio 
le caso. 
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Fuente: Referencia ( 6) 

FiguraA2 
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Mitigación de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario 

Matriz lA - Aspectos operativos 

No":lbre_ Siste'!!a_ ~g~~-~~~ble:_~-~~~~~!Crl!~ río B_~ano ~cmda~-~~-Lim~~:.. ~~-ta Ri~~). _____ ---- -
COMPONENTE ~ CAPACIDAD REQUERIMIENTO DEFICIT (-) SISTEMAS 

i COMPONENTE ACTUAL SUPERAVIT (+) REMOTOS 

1 DE ALERTA 1 _________ , -- ---------- ¡ 
Cuenca 

1 
38000 1/s 252 1/s 

' 
3548 1/s 

~ Toma río Banano 
1 

350 1/s 252 1/s 1 98.1/s ¡ 

linea de 

1 

350 1/s 252 1/s i 98 1/s l 
' impulsión i 1 

- ¡ _______ , 

Planta de 1 350 lis 252 1/s 98 1/s i 1 

tratamiento i : 1 
¡ ----- --- 1 1 

-------------- --~------

Pozos río Banano S 1 1/s 51 lis Ol 1/s 1 

-- i -- ________ l 
Líneas de 

1 

68 ls 83 ls -15 ls ' 
1 

conducción 1 

300m m 
¡ i 

Uneas de 240 1/s : 218 1/s 22 lis 
-- i 

: ' 1 conducción 
SOOmm i 

1 1 
----- 1 

Tanque metálico 3275 ml 1334 mJ ' 1941 ml 
1 

1 
1 ¡ -

1 ' Tanque la Colina w ISOml 
1 

2147 m' : ·1997 ml 
1 ___ __! 

' 
Estación de 

1 
4200 m' 

' 
2374 ml i 1826 ml ' 

1 
1 ' 

re bombeo ' ' ' . 
1 i ! 1 ------ . 

Tanque de Corales 1377 m' 1 2927 ml 1 -650 ml 1 i 
1 L ' ---- - ··- --

:· 

Redes 374 lis 
1 

453 1/s 
1 

· 79 1/s 

--
! i 

' l 
1 1 

1 1 1 

' 

----. 
1 i 1 

1 
¡ 

' 

l 1 
' 

-- ·- i i ! 
1 ' 

1 

- ·--.-

1 

1 1 
! i i 

SISTEMAS DE INFORMACION Y SISTEMAS DE INFORMACION Y ALERTA 
--¡ 

ALERTA INTERINSTlTUClONAL EN lA EMPRESA ! 
·'. 'jl Defensa Clv1l ~ R.ad10 UHF - Red JO KHz i 

O lnsotuto MeteorológicO 0 Rad10 VHF ' O Instituto Vulcanologico \i:l Teléfono - no confiable en cmergenc1¡¡s 
1 

O Instituto SismológiCO - O Otro: 

! ',XI Otro· Cruz Ro¡a O Otro 
-..1 Otro: Bomberos 

i ~Otro: ICE SISTEMAS DE INFORMACION 

.. , ,· . \il Otro: Poder EjecutiVo A LOS USUARIOS 

1 !.-;1 Rad1o 

.. ~----

r;il T elev1s1ón 

1 

! 

O Circulares 
';11 Otro. Comumcados de prensa 

1 

-(1) Solameme abastece a un pequeno sector. 

84 

.·: ::·-- . ··1; . - ·.·-. -·-:. 



Guías par-a el análisis de vulnerabilidad 

Matriz lB - Aspectos operativos 

-~.?~!'r~~~~t~~a ~lca_!ltarillado: Red colcctorJ de la ciudad de Umón, Costa Rica 
!--

¡ COMPONENTE COBERTURA CAPACIDAD 

% 

SISTEMAS REMOTOS 
DE ALERTA 

_¡ 
; 
1 

~-edes col~;;-;as: ---~-----·~~----. 

~---------1------~------~------------------------t 
1 80 • Cuenca Central 72 lis ~o existen 

1 
72 16 1/s 

!-~~~~~-!-~--------~~~~-·~--
• Pinta No existen 

.Corales 1 85 ·, 18 lis 
r---~------ ----------------·--~--- --·----· -·-·----------------1 

No existen 

• Cangrejos 1 45 12 1/s No existen 

• Ponete ¡ 15 
1-----,--------------------

1 1/:. No existen 
----------·c---------------1 

7S 1/s No existen Estación de bombeo ! 
--------------,---- ·-~---------------------- ---·--·-------·----! 
Unt.'a de impulsión 75 1/s ' ~o existen 

1 ·---·-- --,-----------1 

·-- --¡----------·----1 

r-----------¡--------------,,-------~----~----------~ 

t~-----------¡~~~~~~---i~~~~~~~-+-~~--~~~-1 
i 
1 

·,1 1 
1--------------c------------------------~----------~ 

________ ¡ ·---·--1~-·~--~~---~~~--~~~-j 
___________ _] ______________ ------------+-------'-----1 

! ---- ·-----·--·-----------------·-------------'-------------1 

SISTEMAS DE INFORMACION Y 

ALERTA INTERINSTITUCIONAL 
;il Defens;¡ C1vil 

O Instituto Meteorológtco 
O Instituto Vulcanológ~eo 
O Instituto S1smológJCo 

l;i3 Otro· Cruz Rota 

\[1 Otro Bomberos 

íi' Otro· ICE 
l,il Otro: Poder EjecutivO 

N'o eXIste tra.tamJento de aguas res1duales 

SISTEMAS DE INFORMACION Y ALERTA 
EN LA EMPRESA 
'~ Rad1o UHF- Red 30 KHr. 

0 Rad1o VHF 

';¡] Teléfono - no confiable en emergencias 

O Otro. 
O Otro 

SISTEMAS DE INFORMACION 
A LOS USUARIOS 
\i1 RadiO 
111 Televfs16n 

O Circulares 

'11 Otro· Comumcados de prensa 

as 

''. ~-· ... -

.:;c;{J;;~~::]:'fDX;;;L¡;;·;; 

·.:::·-.:-
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Mitigación de desastres naturales en sistemas de agua potable y aJcantarillado sanitario 
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Matriz 2 - Vulnerabilidad administrativa de la empresa 
y capacidad de respuesta 

NOMBRE DEL SISTEMA: -~ed colectora de la cmdad de limón Costa Rica 

SISTEMA DE: O AGUA POTABLE ¡¡) ALCANTARILLADO 

ORGANIZACION INSTITUCIONAL OPERACION Y MANTENIMIENTO APOYO ADMINISTRATIVO 

A.. PlANES DE ATENCION DE EMERGENCIAS A PROGRAMAS DE ptANIFICACION A. OISPONIBIUDAD Y MANEJO DE DINERO 

OSI !lNO )OSI ONO !OSI ONO 
Ult11rn1 rev1s1ón 

MONTO Approx L~$2 100 1" 

B PLANES DE MI!IGACION B PROGRAMAS DE OPERACION 8 APOYO LOGISTICO DE PERSONAL. 
ALMACENES Y TRANSPORTE 

OSI ,iiNO ""' :JNO 

~SI ONO 

C. COORDINACION INTERINSTITUCIONAL C. PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO 

OSI . ,O NO 
JI SI ONO 

D. COMISION DE FORMULACION DE LOS O PERSONAL CAPACITADO 
PlANES DE MITIGACION 

;IISI ONO 
QSI )O NO 

E. COMITE DE EMERGENCIAS E. DISPONIBILIDAD DE EQUIPO Y C. CONTRATACJON DE EMPRESA PRIVADA 
MAQUINARIA EN El MERCADO 

OSI ,O NO 
"o e!Ú wuimmll' CO!ISUIUn:lo )OSI ONO CJSI ~NO 

M•emb!"os del com1ti! . No hay ftmbduWI ltgai 
Nombre c.,. Tipo de equ1po y maqu1nana Nombre 

-
• Para redes de distribución de 

agua, existe materiales para man· 
tenimiento en tiempos nonnales 

• Alta disponibilidad de equipo para 

--- ------ eme~encias de mediana magnitud ·-------
• Stock para manterumiento de 

equipos electromecánicos 

-·· 

.. ·-

··--· ----- -----

-· 

------- . ·-

1-·-----·· .. 

-

-----·· 

--~------·-
.. 

-

'--· -

0) Monto disporuble para sistema de acueductos y alcantanllado. 

. -~-

1 
1 

' 



Guías para el análisis de vulnerabilidad 

Matriz 2 - Vulnerabilidad administrativa de la empresa 
y capacidad de respuesta 

NOMBRE DEL SISTEMA: Acueducto de la_Qu_dad de_L¡m®, Costa Ríe~--- ___________________ _ 

SISTEMA DE: \ll AGUA POTABLE O ALCANTARILLADO 

ORGANIZACION INSTITUCIONAL OPERACION Y MANTENIMIENTO 
1 

APOYO ADMINISTRATIVO 

A. PlANES DE A TENCION DE EMERGENCIAS A. PROGRAMAS DE PLANIFICACION A. DISPONIBILIDAD Y MANEJO DE DINERO 

QSI llNO JllSI ONO ~SI DNO 
Ulvma re ... s1ón 

MONTO Apprm L~S2 100 "' 

B. PlANES DE MITIGACION B PROGRAMAS DE OPERACION 
1 

B APOYO LOGISTICO DE PERSONAL 
ALMACENES Y TRANSPORTE 

OSI "NO JI SI ONO 

1 
., Cl NO 

C. COORDINACION INTERINSTITUCIONAL C PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO 1 
PREVENTIVO 

1 

OSI jdNO 
JI SI ONO 

O COMISION DE FORMULACION DE LOS O PERSONAL CAPACITADO 
PlANES DE MITIGACION 

'"' ONO 
OSI }O NO 

E. COMITE DE EMERGENCIAS E. DISPONIBIUDAD DE EQUIPO Y C CONTRATACION DE EMPRESA PRIVADA 
MAQUINARIA EN El MERCADO 

OSI ¡Id NO 
No está LOtalmmle consu1uído }OSI ONO OSI .NO 

Miembros del com1t• ~o luvfiexlhibd.td lc'j:\ll 

Nombre ''"'O T•po de equ1po y maqu1nana Nombre 

• Para redes de distribución de 
agua, existe materiales para man-
tenimiento en tie~2!>s nonnales 

• Alta disponibilidad de equipo para 
emergencias de mediana ma~rud __ --------------

' ¡ 

1 

' ' 

---- -·----------------

f-------------- --- ---

-

i ------------------

1 

. 
f---------- ------ --

-----

-

(1) Monto dispomble para sistema de acueductos y alcamanllado. 
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Mitigación de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantar-illado sanitar-io 
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Matriz 3 - Aspectos físicos y de impacto en el servicio 

NOMBRE DEL SISTEMA: Acueducto de la cmdad de Umón. Costa Rica (subsistema río Banano) 
··------- -- ·-

TIPO DE SISTEMA: :ll AGUA POTABLE O ALCANTARILLADO 

TIPO DE AMENAZA: _,S"'ísnu"-'·..,.ca,_ ______ _ PRIORIDADI'l: :lll 02 03 

AREA DE IMPACTO: ProvmCla de ümón, Cosm Rica 

COMPONENTES 1 ESTADO DEL ! DAÑOS 
EXPUESTOS j COMPONENTE 1 ESTIMADOS 

TRIOO 
(días) 

1 
CAPACIDAD ~IMPACTO EN 
REMANENTE , EL SERVICIO (2) 
H~MEDJATA 1 

[] % 
' 

(conexíones) 

- --------------------------------
Cuenca : nla ' ' 

! 
' ----- ------·-· -

Toma río Banano 
! 

Vulnerable a averías 

Planta de tratam.Jento 

1 Aumento de 36; o o 
i mrbiedad a 600 
! UNT 

Volcuniento de 
panele:. de 
control 

.¡ o o 

O ¡_:3~50~1/~s_I0~0--

1 il48 

1 

1 

' ' 
i 

7148 

o 
7148 

1 

1 

1140 
1

. Buen esiado 1 Fallas de . 60 ____ T O O 

~------~-------ii~P~~~mU~as~--------' 
Buen estado Corte de 4 ¡-0---0--+-------Pozos la Bomba 

lineas de 
conducción 
300mm. 

lineas de 
conducción 
SOOmm. 

Su antiguedad la 
hace crítica 

Tuberias de 
material frágil 

suministro 
eléctrico 

54 fallas en 
uniones 

144 fallas en 
uniones 

' 19 

56 

' o o 2280 

o o 6008 

o 
3683 

1 

Tanque metálico ] Buen estado 1 No se esperan O 3275m3 100 
..:T.::anc:.:qc.ue-1:--a--:cCo-li::--.na---~-R-egular--:-es-iad-----_--o--¡ Agrie~--;;~¡,;-;¡~ --¡;-----¡-"0-----'--0--+----

1 paredes 1 

.. 

------ -

-~ta~~:_:e::~ ~~A~c~e~ptab~~l~e -~~--~~~'~--'=~=~:.::;:=:"'=_ "''--:~-e·n-to: _ lO___ _! ~- O 

--- . 

1 
o 

' 
---~ -~--- -

' 

o 
1----· --

Tanque de Corales 1 Buen estado 1 No se esperan O ! I377m3 100 
! _______ !_ __________ --- ---------''-------

i ----,_-_--_-_-_-_-_-__ -_-_-__ -_~¡ ________ ¡ ·-·- ------~' ---------'--------
1 e-=::~-~:~ _________ L _____ _¡ ___________ _ 

-----------!-1--------~ i : 

---------+------L_ __ ------------ ------- -------- -------- ------ - -

~------l--1 -----+'-------~' ----~' ------
1 1 : ¡ 

( l) Priondad 1 (Alta): >50% de componentes afectados y/o afectación de la captación o conducción 
Priondad 2 {Mec:ha). 25 • SO% de componentes ¡feco.dos. sin afectac•ón de la captaCIÓn o conducción 
Prion<b.d 3 {Ba¡a): <25'% de componentes afectados, sm afectación de la captación o conducción 

(2) Número de conex1ones afecadas en términos de cal•dad, anudad y/o contmwdad del servicio 

• 
~ 

i' 

·-
-'L". 



Guias para el análisis de vulnerabilidad 

Matriz 3 - Aspectos físicos y de impacto en el servicio 

TIPO DE SISTEMA: O AGUA POTABLE la ALCANTARILLADO 

TIPO DE AMENAZA: Sísmica~~~~~~~- PRIORIDADI'I: !al 02 03 

AREA DE IMPACTO: Provmcia de Umón, Costa Rica 

COMPONENTES 
EXPUESTOS 

1 ESTAOODEL 
¡COMPONENTE 

DAÑOS 
ESTIMADOS 

TR 100 
(días) 

1 CAPACIDAD \ IMPACTO EN 
i ¡ REMANENTE 1 EL SERVICIO (2) 

~NM~DI~!A_ (conexiones) 
[] % 

~-~--------'--------~---1~~~~-¡ ----------------- --------
Colectores Cuenca 
Cenlral 

: Buen estado 

l_~~~-~-"~_;:-s_,_y~-~-2-1 ___ :_~'-- :~ --
Pi~la~--~-- -- ·------~~ B~;n esWi~---~· 4 roturas y 1 6 ' 13.5 lis s; 

; daños 

270 

~~-- - -- • 

1 

Bue-ñCstadÜ--~~ ; :

0

ras y ~~6-~--- :15,8 -1/s 89 ·· 

GangrejOS ·----·- ---; -~~~~-e->la-d;--¡-3'-r:C:o=tUC:Cras_y __ -!--5---! 9,4 1/s : 80 1 .f4 

4daños 1 , 1 
Portete R~g~~-~tado~- -l-~-dañ--o----t--2---c,i--o."6-l-ts--] ·75·---r -¡-- · 
1~~----c----l~~----~~--4----~--~-~-----1 

Estación de bombeo !. Regular estado Falta de 4 : O ¡ O 1183 
suministro ! ! 

l-------~--j __________ 1 __ e_Iédn __ co ___ -4-------~¡l ___ -+j-----~---------~l 
Unca de impulsiÓn i Buen estado No se esperan O 175 lis 100 o 

1 1 1 1--------' -------+----+----T---4---+-------1 
1 1 ! 1 

1 
1 

' ' 1---~---:·-------¡----t----;-!--'--+----1 

--------~ -- 1 

1 
i ¡' 

--·--------------+---------·t------~-----C'----\------------1 

--- ----~--1----t------ ---~1----l 
1----- --·--

_j 1 i 1 - ---- ~~~~~---i~---c-: ~---;:---+! -~----1 
--- -----~--------f-1-----:-----'-, ----;~---------¡ 

·----------¡-----~!----;1---;-i ---+~------i 

1------------ '-

1-------- ---

( 1) Priondad I(Aita). >50% de componentes afectados y/o afectación de lá captación o conducCJón 
Pnondad 2 (Med1a): 25- SO% de componentes afectados, sm afectac16n de la captaCión o conducción 
Prioridad J (S,ala). <25% de componentes afectados, stn afectación de la captaCión o conducción 

(2) Número de conex1ones afectadas en tenmnos de cahdad. canttdad y/o conunuidad del serv1cio 

) 
!: 

-. -- :---~---.'--.--'-"- .. 
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! Matriz 4A - Medidas de mitigación y emergencia (Aspectos administrativos y operativos) 

Nombre del sistema: Acueducto ciudad de Umón, Costa Rica ll!l Agua potable D Alcantarillado 

' 
MITIGACION EMERGENCIA 

AREA *" ~ ·---- ---- ---------- --

COSTOUS$ COSTO US$ 

--------- ---- -------- -----·-- -~- ----- - -- --

A) ORGANIZACION • Elaboración del programa para la atención 20 000,00 Segmr las rutmas de emergencia conocidas 5.000,00 

INSTITUCIONA~ de emergencias y desastres de acuerdo con lrnprov!:-ar Centro de EmergenCia en el plan-
las guías de la OPSIOMS tcl de operaCión y mamcmmicmo 

lnsUtucionalüadón y organización del A través de Jos comité~ regionales de cmer- 5 000,00 

programa gcncia coordinar con otra.., in~lltucwnes y 
Elaboración de anáJisis de \11lncrabiUdad logr.tr 1~ pnmcr.ts comunu.:acwnc~ Sede-
(Nivel!) R<..-gi6n e intcgrJ.dón 
Elaborac•ón del plan de m•ligación 
Elaboración del plan de emergencias 
Capacitación y dhulgación 

• Denlro de este programa especialmenle: 25.000,00 
girar directrices para elaboración de planes 
de emergencia, creación del Comité de 
Emergencras, de la Comisión Nacional de 
Formulactón de Planes de Mitigación y 
Emergencias, implementación del Centro 
RegiOnal de Emergencia, formalizar conve-
nios de coordinación interinstiiUcional 27.450,00 

---~-----~------ --~··------- r .... -- - -------- -- ·-- ---
• Completar la red radial (AyA - IJmón) Realitar diagmhtim de daiio 1 s.oon,on 

B) OPERACIONY • Recopilar y documentar los programas de 100.840,00 Solicitar a la sede movilitar el personal de (Ginhal) 
MANTENIMIENTO operactón y manlcnimi~nt~. (Global) operación y mantenimiento con experiencia 

• Vía el fabricante obtener informa~iün ~obre 
i 

en el manejo de emergencia de las mna:. no 
reparación de tubería TCCR 

1 
afecLadas hacia el área de de:.astre 

1 Contar a 01\Cllocal con listados de persgnal ' Pnorizar reparación de daños ¡ 
! 
. ' 1-

' da\ e de la emprc:.a y de otr.L~ instituciones l -------~ -----··---- ----- ---·--·-- ·------ ____ ._1 -----·------~-

.¡ 

J: 
;;.· 

~-
o: 
• o. • o. 

1 
~ 
!!. 
~ 
• • • 
~-
3 
~ 
o. • 
~ • 
l 
ii' 

"' !!. 

~ 
~ 
[ 
o 

~ 
[ 
o 



• Detallar y especificar el listado de materiales 
y accesorios mencionados en la columna 
(2B) 

• Delallar y especificar los equipos indicados 
en columna (2B); además de 2 compresores, 
1 retroexcavador, 1 planta eléctrica, 2 bom-
bas para mstalar en tanques cisterna, equipo 

' para limpieza y desob~trucción del alcantari-
1 

1 

liado samt.ano, para tener a mvellocal 

1 
1 

,, 
:¡ 

" ¡1 
H 
il 

:i· 
'1 ' i¡ 
:i 

: ~·¡ 

:·• 1· •' 

1 

1 

C) APOYO 
1 • Establecer nonnas y reglamentos para ascgu-

rar la dispomhilldad de recursos financieros 
ADMINISTRATIVO 

1 para emergencias, con proced.tmicntos á¡;ilcs 

" lt 
¡: 

' 
para su uso. 

1 ¡ • E~tablecer procedimientos que faciliten el 
¡ traslado de personal de zonas no afectada.~ al 
1 área de desastre y sobre todo fleXIbilizar la 
1 contratac1ón de per..onal de la zona 

• B.tablecer mecanismos para trasladar a las 
regiones regulannentc, listados actualizados 
del stock de materiales y respuesto y del 
equipo y vehículos de la institución 

• Levantar, vía departamento de adqUISiciones 
listado de empresas constructoras privadas 
con su disponibilidad de equipo 

"' 

.. :· 
·' -;; .· 

. :· 

/ 

Programar, dirigir y controlar las labores de 
rehabilitación 
Proceder a la contratación de personal y 
maquinaria local 
Solicuar a la sede el apoyo de equipo y mate-
na.les de otras áreas operativas (vehículos, 

1 radios, bombas de achique, retroexcavado-
1 res, tuberias, accesorios de reparación corta-
1 

dores, etc.) 
t::.tahlecer horario de racmn;~micnto y rcp:1r-
to de agua 
Mantener h11.ácoras de acc1ones efectuadas y 
rcw~tro de las mtcr•cnciones 

1 

l'ra!>ladar de inmediato dinero a la zona afee-
lada e incrementar lo~ fondo!> de las cajas 

j_ 

chicas de dicha zona, :c.í como de las áreas 
de compras y transportes 
(;irar instrucciOnes pa.ra atender de inmedia-
tn los m¡ucnmiento~ del :írca afectada (dine-
ro, personal, matenalc::. y CíjUipo!>) durante 
la.-; 24 horas del día, mclusire fines de 
semana 

-------- ·--·--·--------·--
. 25.000.00 

(Glob~) 

1 

' 
1 

i 

' ! 
1 

' 
i 
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D) ASPECTOS 1 • Arriostre de paneles de control 100,00 

1· 
Emiar cuadrilla electromecánica para 

1 OPERATIVOS 

! 
• ln~talación de un equipo a diese! (250 HP) 75.000.00 reparac•ón . ~~~tahlecer comenio AyA-ICE para atención ' . Instalar alterno pnms10nal (alquilado) 

1 
prioritaria de suministro eléctrico 1 

1 • Construcción d~ un sbtema de pretratamien- 300 000,00 l. Reparar sube.tructura de madera y sustituir 
i 

to 
1 

pantallas con materiales disporubles en la 
• Arriostrar cilindros de cloro 100,00 

' 
zona (madera, por ejemplo) 

• Sustituir subestructura de madera y pantalla 200.000,00 
de AC de fioculadores y sedimentadores por 
un material menos frágil (aluminio, fibra de 
vidrio, plástico, etc.) 

• Incluir en com·enio AyA-ICE de atención Ver medidas para toma río Banano arriba 
prioritaria de suministro eléctrico indicada 

• Instalación de dos equipos a diese! (1 00 y 30 40.000,99 
' IIP) 

-~-----~------- ----~--------- --- - - --

TOTAL 198.290,00 

Matriz 48- Medid;ls de mitigación y emergencia (Aspectos físicos) 

Nombre del sistema: Acueducto de la ciudad de I.Jmón, Costa Rica (S Agua potable O Alcantanllado 

COMPONENTE 
1 

PLAN DE MITIGACION 
~ ---,-----.... 

1 PLAN DE EMERGENCIA 

1 
-------~------- ,----- ------- -------------,----

3 600,00 

10.000,00 

! 

3.600,00 

------

.. _ 



Nombre del sistema: Acueducto de la ciudad de limón, Costa Rica W Agua potable O Alcantarillado 

PLAN DE MITIGACION PLAN DE EMERGENCIA 

COSTOUS$ 

COMPONENTE l COSTOUS$ 

-~~~~c~-~í_o_B_:m_an_o -------- _K_eal_i_w_es~-,-udi ___ o_d_e_m_ln_e_ra_b_•_lida_d_s-ís_m_JC_a_d_e_--tii _____ S_O_.O_O_O __ Ir--P-Ian_d_c_ra_c_io_n_am_ic_n_to-p-,-,·,-3 _m_cs_cs_d-el----i¡-----161--90-0 --

segundo nhel Subsistema Moin (rea.lir.Jr interconexiones y 1 

1_ .. _ 1 rcpano de agua en camiones rhtemas) 
···II~tUdiO:~-de rUCñtes alternativa.~-----·----· 10 000 -Pt"rioñlr pOzo~ adu.:wnall''> en La BonÍha j 

Mcjcirar condJciÓñ" dC-i ¡)O;oSCn 1..i BOmba 5.000 ¡ Captar y conducir a la planta de tratanuento 1 
1 fuentes supcrlicialcs cercana~ 1 

TomaS -rio -BañarlO--· ·----- ·--~ AfñOStf.C ctC-paneieS dC conti'Of- ------~---- ·---- -~o o- -- ~ En\. lar cu_ad-nlfa CICctromccámca para j. 

·---· ~n~tal~:0~~ p~~ ª-e~eradora 1=-~~75 oOi)=~- j· ~~~;·;~;p~-~~~~Ógcno Pi~m~on~ (reffi;)~ 
-Plinia-df-ifiuamiento --~- Construcción de sistema de prctratamiento 1 300 000 1 Reparar subest':llctura de madera y pantallas de 1 

, floculadores 
100 -- ~! 1¡ 

Pozos la Bnmha 

Amostrar cilmdros de cloro 
Substituir subestructura de madera y pantallas 
de floculadores y sedimentadores por material 
menos fdgil 
lkJli7.ar convenio coO ICE sobre alenCióñ prio: 
rilaria 

200 000 1 

o 
1 

ln~talacrón de i~~iPo~ g~-;;;rn·d~~es ~iédri~~ 1 - <ÍO.OOO 1 

1 i~~~~ti~;3J~~~lalde-Ja lfñe,;- ·-----------~- -1 0<)2.500 ',:, Ad1¡umr tuberia de )OOmm. y reparar los 54 
daño~ c:-.perado~ 

70 900 

uoooo 

360000 

.w.ooo 

yo ooo 

~1 Rt..ililir.CStUihO-de-~UTñCr.ibiulfi(fSfSntica ___ , ·- ---- 4ifüo0 - i ! 
-ilñC'i de cOilJ\ic-Cióil(5-Üflffinl)______ Instalar ¡untas antisísmicas en 52 juntas 390.o(¡()- --~ .. Adqllln-flu-beria dC siiomrií.}r-iCpar.irias ¡-;¡;r-- ¡-- -- -)60 0tló ....... -

-idcntifi~-; pe~-o-naJ"'~de--so~l-:da-d:-u-r•_y_e_q--u-ip_o_s.cd_e_ --~----· ·;-- ~ ·¡ fall;t' e>pcrada' - --- - ---· --- ·-¡- - --
TOTAL 

rcparJción en la zona ·--. __ _ ~~ 

1

¡ 
2.232.700 1 192 800 

' .. 
' 

:;-:. .· 
.I 

~ . : 



lfiexo 3 

l].étodo aproximado para la estimación de daños en 

uberías como consecuencia de sismos intensos 

ntroducción 
A continuación se presenta una metodología para estimar en fomm aproximada, el número espe­

tdo de roturas en tuberías afectadas por movimientos sísmicos. Está fundamentada en el Estudio de 
ISO del Terremoto del limón, Costa Rica, 1991.ll 

.valuación de la amenaza sísmica 
Paso l: Asignar un factor de amenaza por tipo de perfil de suelo (ITPS) según se indica en la 

tbla A3.1 

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

' 1 
Denominación 1 Descripción ¡ FTPS 

Rocoso 
---; 

Estratos rocosos o suelos muy consolidados, con velocidades 1 

' de propagación de ondas de corte en exceso a 750 mlseg. 1 
1,0 

-----· 
! F1rme i Estratos de suelos bien consolidados, o blandos con espesor 

j menor a 5 metros. i 1,5 - .. 
1 Blando Estratos de suelos blandos con espesores en exceso de 10 ! metros. 1 2,0 

Paso 2: Asignar un factor de amenaza por licuefacción potencial del suelo (FLPS) según se 
;tablece en la Tabla A}2. 

Tabla A3.2 
Factor de amenv.a por licuefacción poterlCiaJ (FLPS) 

Denominación Descripción 
----··-- ----

Baja Suelos bien consolidados y con alta capacidad de drenaje, 

-------- e_s!-:a~~-~-~~-ntes~~~ contenido de arenas apreciable. 
Moderada Suelos con moderada capacidad de drenaje, estratos 

subyacentes con contenido de arenas moderado. 
·-·-----

Alta Suelos mal drenados, niveles freáticos altos, estratos 
subyacentes con alto contenido de arenas, zonas deltáicas 
de ríos y depósitos aluviales. 

-~~ -~-·--"'"" ·-·- -. ----- ·--·------- _,_ .. ------
· OI!SIOMS. Estud.Jo de C:L'iO" Temmwtn de/22 de ahnl di' lfJ91. Lunón, Costa Rlca. 1996. 

w:¡;:;o--·:;o,_······ ~~--····· ,,,._ . ,. • . - .v-"!"' _.- --

FLPS 
! 

! 1,0 

1 
1 1,5 

2,0 

·-:-·-.--·::··-~·.-. . .. 
..·•. 
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Paso 3: Asignar un factor de amenaza por deformación permanente del suelo (FDPS) con arreglo 
a la Tabla A3.3. 

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

_Eenominació~-------------~~-~~~i_p~~~-" i FDPS 
Baja Suelos bien consolidados, terrenos con pendientes ba¡as, -----¡-·- -- .. 

rellenos bien compactados, áreas alejadas de cauces de ríos o 1 

fallas geológicas. i 1.0 

Moderad.~a----+--:S=uc.::elos consolidados, terrenos con pendientes menores al 25%, ! 

rellenos compactados, áreas cercanas a cruces de ríos o fallas i 
geológicas. 1 ,5 

Alta 
----·------ ------- .. ---~·-----------

1 Suelos mal consolidados, terrenos con pendientes superiores 
al 25%, áreas ubicadas muy cerca o dentro de cauces de ríos o 
fallas geológicas. 2.0 

De acuerdo a este procedimiento, el factor de amenaza sísmica (FAS) del área es caracterizada por 
el producto: 

(FAS) = (FTPS) X (FLPS) X (FDPS) 
Valores de (FAS) inferiores a 2 se consideran de baja amenaza sísmica; entre 2 y 4 amenaza sís~ 

mica moderada; iguales o mayores que 4, amenaza sísmica alta. 

Estimación de la vulnerabilidad 
En diversos trabajos, la vulnerabilidad de sistemas de tuberías a las acciones sísmicas viene expre­

sada por el número esperado de fallas por kilómetro de longitud. Tomando en consideración las esta­
dísticas disportibles, resulta ventajoso emplear como referencia el número de fallas por sismo en tube­
rías de hierro fundido (IIF) ,'para diferentes grados de la Intensidad de Mercalli. En la Tabla A3.4 se 
dan Jos valores correspondientes a daños por: (i) propagación de ondas sísmicas únicamen·tÍ~ y (ii) 
propagación de ondas y deformaciones permanentes del terreno. Estos son denominadoS: Índices 
Básicos de Daño (ffiD) y dependen del factor de amenaza sísmica (FAS) calculado en la sección ante­
rior según se indica en la Tabla A3.4. 

Para el cálculo de la vulnerabilidad sísmica se siguen los siguientes pasos: 
Paso 4: Seleccionar el Índice Básico de Daño según la Tabla A3.4. 

TablaA3.4 
lndices básicos de daño (IBD) por sismos, en tuberías de hierro fundido (HF) 

Intensidad de MercaJii 

VI 

Vil 

VIII 

IX 

X 

lndice Básico de Daño (180) 
(Fallas/Km) 

FAS< 2 FAS;>:2 

0,0015 0,01 

0.015 0,09 

0,15 0,55 

0.35 4.00 

0,75 30.0 

/ 

... .. 
·l)l 

·• 
¡; 



Guías para el anáJisis de vulnerabilidad 

Paso 5: En caso de que la tubería no sea de hierro fundido (HF), se recomienda emplear los fac­
tores de corrección que se dan en la Tabla A3.5. 

Tabla A3.5 
Factores de corrección por tipo de material ( FC.\1.) 

Material 

Acero Dúctil (AD) 

Hierro Fundido (HF) 

Cloruro de Polivinilo (PVC) 

Asbesto Cemento (AC) 

Concreto Reforzado (CR) 

FCM 

0,25 

1,00 

1,50 

2.60 

2.60 

Estos factores pueden ser afectados por el estado general de la tubería y/o los años de senicio, a 
juicio del profesional responsable de la evaluación. Para tuberías 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 tuberías en buen estado no es necesario modificar los 
valores de la Tabla A3.4. 

Paso 6: Las estadísticas de daños también revelan que las tuberías de menor diámetro tienden a 
ser más vulnerables. Así, para tuberías con diámetros menores o iguales a 75 mm., puede aplicarse 
un factor de aumento de hasta 50%; diámetros entre 75 mm. y 200 mm. se puede incrementar hasta un 
25%; y para tuberías con diámetros en exceso a 200 mm. no es preciso incrementar los valores dados. 

Cálculo del número esperado de fallas por kilómetro 
La metodología para el cálculo del número de fallas por kilómetro, se ilustrará con un ejemplo. 

Este consiste en una tubería de concreto reforzado (CR), relativamente nueva y en buenas condiciones, 
de 500 mm. de diámetro, ubicada en un área 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 
:irreglo a la Sección A3.2 de este Anexo:· 

Tramo 1: 1,8 Km. de longitud en áreas de baja amenaza sísmica (FAS< 2) 
Tramo 2: 12,7 Km. de longitud en áreas de amenaza sísmica moderada (FAS> 2) 
Tramo 3: 1,0 Km. de longitud en áreas de alta amenaza sísmica (FAS> 2) 
El total de fallas esperadas es igual a: 

1,8 X 0,35 X 2,60 + 12,7 X 4,0 X 2,60 + 1,0 X 4,0 X 2,60 = 144 fallas/Km. 
Obsérvese que si esta tubería hubiese sido de acero dúctil (AD), el número de fallas por kilómetro 

se reduce a: 144x(0,2512,60)= 14; es decir diez veces menor. 
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Definiciones 

\menaza: Fenómeno natural o provocado por la actividad humana cuya ocurrencia es peligrosa para 
as personas, propiedades, instalaciones y para el medio ambiente. 

lnálisis de vulnerabilidad: Proceso para determinar los componentes críticos o débiles de los siste­
nas ante las amenazas. 

::apacidad operativa: Capacidad para la cual fue diseñado el componente o ststema. 

:omponente: Parte discreta de un sistema capaz de operar independientemente, pero diseñado, cons­
ruido y operado como parte integral del sistema. Ejemplos de componentes individuales son pozos, 
!Staciones de bombeo, tanques de almacenantiento, presas, conducciones, etc. 

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

~esastre natural: Ocurrencia de un fenómeno natural en un espacio y tiempo limitado que causa 
rastomos en los patrones normales de vida, y ocasiona pérdidas humanas, materiales y económicas 
lebido a su impacto sobre pÓblaciones, propiedades, instalaciones y ambiente. 

wergencia: Situación fuera de control que se presenta por el impacto de un desastre. 

1mpresa: Entidad pública, privada o mixta a cargo de la prestación de servicios de agua potable y 
~cantarillado. 

'enómeno natural: Manifestación de las fuerzas de la naturaleza tales como terremotos, huracanes, 
!rupciones volcánicas y otros. 

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

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

?tan de mitigación: 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. 

>reparación: Conjunto de medidas que deben implementarse antes que se presente un desastre. 

'revención: Acciones de preparación para disminuir el efecto del impacto de los desastres. 

:>rograma para la atención de emergencias y desastres: Comprende el plan de emergencia y el 
>lan de mitigación. -
ledundancia: Capacidad de que en un sistema sus componentes operen en paralelo, permitiendo que 
1 pesar de la pérdida de uno o más de sus componentes, se mantenga la continuidad del servicio. 

liesgo: Es el resultado de una evaluación, generalmente probabilística, de que las consecuencias o 
,fectos de una determinada amenaza excedan valores prefijados. 

. ~..;:: ., 
.· - --------· 
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Mitigación de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario 

Sistema de agua potable: Conjunto de componentes construidos e instalados para captar, traosmitir, 
tratar, almacenar y distribuir agua a los ctientes. F.o su más amplia acepción comprende también las 
cuencas y acuíferos. · 

Sistema de alcantarillado sanitario: Con¡ unto 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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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Prefacio 

El presente documento fue realizado dentro del marco de actividades del Decenio 
Internacional para la Reducción de los Desastres Naturales (DIRDN), bajo los auspicios de la 
Organización Punamencuna de la Salud (OPS), Oficina Regional de la Orgamzación Mundial de 
la Salud (OMS) y hraci<ts al apoyo financiero del Mimsterio de RelaciOnes Exteriores de la 
República Feder<tl de Alemania, Grupo de Trabajo Ayuda Humamtana. 

Recoge parte de la expenencia, y de los resultados obtenidos durante la ejecuCión del 
proyecto "fv1¡fzgncuill de De~astres e11 Szstcmas de Agua Pota/1/c c11 Latinoamérica y el Canbe", 
ejecutado por \,1 Org<lmzación Panflmericzmfl de la Salud, con d apoyo financiero del Mimsterio 
de Relacwnes Exteriores de la República Federal de Alemama, Grupo de Trabajo Ayuda 
Humanitaria. El proyecto ha permitido desarrollar normas y guías para el análisis de la 
vulnerabilidad en los sistemas de agua potable, y ha promovido el desarrollo de estudios 
pilotos en varios de los países andinos. 

Este libro se basa pues en parte de esa experiencia práctica, y en el análists de otros 
documentos preparados con el apoyo de la OPS/OMS. Esperamos que su lectura contribuya a 
un cambio de Jctltud, y más aún, a la generactón de políticas y puesta en marcha de acciones 
de mitJgación para la reducción del impacto de los desastres. 

Un gran número de personas han contribuido a este manual, pero queremos agradecer 
especialmente la contribución realizada por el personal técnico de la Dirección Provincial de 
Cotopaxi, Subsecretaria de Saneamiento Ambiental del Ecuador. 

Los editores 

V 

r:.:.~;:·::-~!:'7}. ~---~! t::~·;.:- -~·~ .. 
i ·-···· 

. :.·. -~· --· 

l .. ·.;-;;::-·.-. . . . ... . 

r:.::.,',:·:··· 
1 



Introducción 

Alrededor del cincuenta por 
ciento de los habitantes de los países 
en vías de des.Hrollo i1Ún viven en el 
medio rurt~l. L1s poblaciones 
rur<1les se ,ÜKtstecen de agua a 
través de sistemas que presentJn 
caracterfstict~s físicas propias de 
cada medto y esquemas de orgJ­
nización, ,1dministre1o6n y opera­
ción diferentes ,1 los de !Js zonas 
urbanas. 

La construcción de los sistemas 
rurales de abastecimiento de agua 
ha representado un gran esfuerzo 
económico parJ las débiles 
economías de la mayoría de estos 
países y, más aún, para sus 
habitantes que generalmente perte­
necen a las clases más pobres y 
marginadJs. Estos srstemas han 

Reconstrucc1ón de Sistemas de abastec1m1ento de agua potable dañados 
por el terremoto de Cotopax1- Ecuador Marzo 1996 

mostrado ser vulnerables al Impacto de fenómenos n<lturales como sismos, erupciones 
volcánicns, deslizamientos, inundaciones y sequías, que se presentan con relativa frecuencia y 
aún con cierta ciclicidad. 

La vulnerabilidad de los sistemas rurales de agu<~ potJble puede ser física, organizativa y 
operativa y depende de las características estructurales, recursos con los que se cuenta para el 
manejo del Sistema, capacitación del personal, métodos opcratÍ\'tlS, esquema administrativo, así 
como de la fonn<~ de organización y de las características de la institución que los agrupa. 

Se reconoce que los dailos físicos en los sistemJs, la desorganizJción, la suspensión del 
servicm, las pt!rdidas económicas y otros Impactos produCidos por un fenómeno natural 
catastrófico, constituyen una real amenaza para el desJrrollo y la salud de estos segmentos más 
empobrecidos de la región. Disponer de sistemas de abastecimiento de agua potable seguros 
frente .1 las distintas amenazas naturales es una necesidad imperiosa. La experiencia ha 
demostrado que cuando ocurre un desastre. el acceso Ji agua potable es totalmente 
indispensable para gar.mtizar la salud de la población y para faolitar las operaciones de 
respuesta, recuperación y retorno a la normalidad. 
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MANUAL PARA MIT/GACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

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 mayoría de los casos son 
vulnerables a sufrir daños en un desastre, pero podemos también dismmuir el impacto y 
conseguir la rápida recuperación de los sistemas si tomamos medidas tales como: 
la incorporación de los conceptos de amenazas naturales en el diseño de los nuevos sistemas, la 
implementaciÓn de medidas sencillas de reforzamiento en los ststemas constructivos, 
la capacitaciÓn del personal y el desarrollo y puesta en práctica de planes de mitigación y de 
respuesta ante las emergencias. 

El análisis de vulnerabilidad es desde el punto de vista de la prevención una de las 
herramientas más 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 daños en los componentes del sistema para poder reforzarlos y evitar esos daños en 
futuros impactos. Es decir, una vez evaluado el mvel de los daños de cada uno se esos 
componentes frente a lns amennzas natur<1les propi<1s de In zon<1, es posible definir l<1s medidas 
de mitigación que d1smmuyan la vulner<1b1hdad :'permiten reducir el riesgo. 

La determinaciÓn de esas medias correctivas o de mitigación son pues la finalidad del 
<1nálisis y el objetivo pnncipal de este manual. Las medidas de mitigación abarcan un amplio 
espectro de actividades que comprenden dos tipos de acciones: las estructurales, tales como el 
reforzamtento o la reubicación de las mstalacwncs fístcas, y las organizativas funcionales, como 
capacitación de personal de la organización institucional, de la administración· y del operador 
del sistema, la adopciÓn de nuevos procedimientos administrativos y operativos, la 
formulación de leyes y reglamentos, etc. 

Alcance del Manual 

Este manual está dirigido al personal técmco y administrativo encargado de los sistemas 
rurales de abastecimiento de agua potable, para que medianie su utilización se pueda 
determinar la vulnerabilidad de dichos sistemas y plantear las medidas de mitigación que 
permitan reducir el impacto de los fenómenos naturales. 

El manual ha sido preparado tomando como base principalmente la "Guía Para el Análisis 
de Vulnerabilidad y Determinación de las Medidas de M!lzgación para los Sistemas Rurales de Agua 
Potable en el Área Andina", (Escuela Politécnica Nacional- OPS, 1997), que recoge la experiencia 
del sismo del 28 de Marzo de 1996 ocurrido en Pujzlí, Ecuador y su impacto en los sistemas 
rurales; los lineamientos sobre análisis de vulnerabilidad de sistemas de agua potable 
encontrados en las "Guías Para l.J¡ Elaboración del A11áliszs de Vulnerabilidad de Sistemas de 
Almstecimicnto de Agua Potable y Alcantarillado Smzitano" (OPS/CEPIS, 1996); la experiencia e 
información recogida durante las observaciones de varios sistemas rurales de la sierra y costa 
ecuatoriana; y, la discusión y aporte obtenidos por parte de administradores, técnicos y. 
operadores de los sistemas. ~ 

El grado o nivel del análisis de vulnerabilidad escogido como herramienta de diagnóstico 
para determinar las medidas de mitigación, se fundament~ en la sencillez de la estructura física 
de los sistemas rurales de abastecimiento de agua potable y en la identificación de sus 
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características gener'!_l_es, en la disponibilidad de parámetros senCillos para caracterizar las 
Jmenazas típicas de la región; y, en el conociiTIIento de la orgamzaCJón mstltuciOnal, b 
administración y la capacidad de operación locales de los SIStemas Esto permite obtener los 
lmeamientos generales para esbozar un plan de mltigación. 

Para realizar el análisis es necesario contar con el concurso de técnicos de la orgamzac1ón -
mstitucwnal, de los admimstradores y operadores locales de los sistemas. 

Estructura del Manual 

El libro ha sido estructurado en tres p<~rtes. En !<1 pnmer,l, <1denüs de esta mtroducción, ~e 
indican las características generales de los sistema~ rurale~ de agu,1 potable, de las pnnc1pales 
amenazas naturales y sus efectos sobre aquellos. L1 sq;unda tr<1ta L'l método del análisiS de 
vulnerabilidad y el procedimiento para aplicarlo en los ~1stcmas de agua potable, y la tercera 
incluye una muestra variada de formatos que pueden ser ut11Iz,1dus para realizar el análisis, con 
indicaciOnes claras para rellenarlos, y un ejemplo pr.ictico de aphc,lCIÓn de esta metodología en 
el caso de un sistema rural de agua potable ubicado en el ,írca andma del Ecuador. 

M1entras se encuentre mterrump1do el normal sum1nrstro de agua. debe asegurarse la entrega de agua segura y en 
cant1dades adecuadas a la población afectada 
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Capítulo 1 
Características 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 

Lns sistemas rurales de agua potable sirven a poblaciones concentradas o dispersas, 
pudiendo estar admmistrados local o regionalmente, en forma autónoma o dependiente de una 
organización supcnor. Generalmente, son operados por personal local. 

Los sistemas pueden funcionar a gravedad, bombeo o pueden ser mixtos. En un sistema a 
gravedad el agua Circula desde la captación hasta la distribución aprovechando la pendiente 
natural del terreno. Un sistema por bombeo reqmere de equipo electromecánico para el 
abastecimiento del agua. Un sistema mixto requiere para que el agua Circule, tanto de equipo 
electromecánico como de la pendiente natural del terreno. 

Estos sistemas tienen cuatro componentes básicos: captación, conducción, almacenamiento 
tratamiento y distnbución. 

Captación: La captación puede ser de vertiente, de río, subterránea o de acueducto, con 
estructuras de tipo muro, tanque, azud, con pozos, o con derivación de un acueducto 
principal. Los muros, tanques o azudes están construidos en hormigón y tienen tamaños 
variables. Los pozos pueden estar revestidos con tuberías de PVC o acero, con bombas 
sumergibles u horizontales, alimentadas por un sistema eléctrico regional o por 
generadores auxiliares. Existen también sistemas de bombeo manual para abastecimiento 
umf<~miliar. Las derivaciones pueden ser de canales abiertos (compuertas) o de tuberías. 

Conducción: Consta de tubos de conducción, tanques recol~ctores, tanques repartidores, 
t<~nqut.'S rompepresión y pasos de quebrada. La longitud de la conducción es variable Los 
tubos en general est<Ín enterrados, pueden ser de PVC, polietileno, asbesto, cemento o 
hierro, con di<Ímctros mferiores a 10 pulgadas. Los tanques están construidos con 
mampostl'rÍJ de ladrillo u hormtgón simple debido a sus pequeñas dimensiones. Los pasos 
de quebradJ pueden tener estructuras sobre las que se asientan los tubos, ser colgantes o 
subfluviJles, (On longitudes vanables. 
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Almacenamiento - Tratamiento: El alm<Kenamiento consta de uno o varios tanques de 
,llm,Kennmiento de tamaño Ydnable, de hormigón armado o terroceinento, enterrado::::, 
semienterrildos, superficiales 0 elevados con estructura metálica o de hormigón. LilS plantas 
de tratamiento puede tener aireadores, floculadores, sedimentadores y filtros. La 
desinfección puede ser manual o con dosificador. Este componente está ubicado en un área 
con cerramiento y puede tener una caseta donde se realiza la desinfección, que 
generalmente es el único tratamiento. En algunos casos la desinfección se realiza 
directamente en los pozos de captaoón . 

Distribución: Con:,ta de tubos de distribución, tanque~ repartidores, pasos de quebrada o 
río, cunexmnes domiciliarias con o sin medidores y puede tener sistema electromecánicos 
de impulsión. Los tubos pueden ser de PVC o polietileno con diámetros menores a 6 
pulgadas y ltts conexiones domlCiliarias son con tubería de hierro o polictdeno general­
mente con diámetro de 1¡2 pulgada. La longitud de la red de distnbución es muy variable. 

1.2 Las amenazas naturales . 

L1s amen<~ zas n<Iturales son de tipo geológico o de tipo meteorológico. En la región andina 
bs princip<~les <Imenazas de tipo 'geológico son los sismos, las crupcwnes volcánicas y los 
deslizamientos y las de tipo climático son las inundaciones y las sequías. En otras· regiones 
deben mcluirsc, los huracanes, tornados y otros fenómenos climáticos. 

Las amenazas pueden estar interrelacionadas y sus efectos magnificados. Por ejemplo, los 
sismos provocan deslizilmientos, los cuales a su vez ocasionan represamiento de ríos 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 variado y depende fundamentalmente de la magnitud y 
locahznción del fenómeno natural y de la vulnerabilidad del sistema y sus componentes, tanto 
en el aspecto físico como en el operativo, administrativo y organizativo. El impacto de las ~ 
amenaZJS es directo en los componentes físicos del sistema e indirecto en los aspectos 
tlrganizatJvos, admimstrativos y en la capacidad de operación. 
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+ Sismos o Terremotos 

• Evento súbito, no predecible, no controlable ni alterable por el hombre. 

• La grilvedad del impacto se relaciona con la magnitud de la energía liberada, 
l,1 distancia y ubicación del epicentro del terremoto en relación con el 
demento expuesto y las condiciones locales del terreno. 

• El tamaiio del área afectada está directamente relacionada con la cantidad de 
energí.1 liberada por el evento e inversamente con la profundidad del sitio 
de libcr<Klón de energía. 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

• El terremoto ~s capaz de modificar y destnnr el entorno fisJcn de la región. 

• Un terremoto t1ene efectos directos y secundarios. Los efectos directos son 
aquellos causados por el sacudimiento produCido por el paso de la onda 
sísmica y los secundarios por las deformaCiones permanentes del terreno, 
como: asentamientos diferenciales del suelo, deslizamientos y correntadas de 
lodo, licuación del suelo, avalanchas, maremotos o tsunJmis 

+ Erupciones Volcánicas 

• Evento grJduJI, no controlable 111 alterable por. d lwmbn.' y predecible, se 
poseen técmcJs adecuadas de vigilancia de los \"OicanL':::- Súbito si se trata de 
volcanes no conoCidos o no vigilados. 

• La gravedud del Impacto se relaciona con el \·olunll'n del material arrojado, 
carácter explosivo, duración de la erupoón, espesor de los depósitos, radio de 
cobertura por la caída de los productos aéreos cPmo la ceniza; ~' con la 
ubicación de los sistemas y la trayectoria de los fluJOS L'n la cercanía del \·olcán 
o a distancias considerables, a través de sus drenaJL'S. 

+ Deslizamientos 

• Evento gradual o súbito, en ocasiones predecible, controlable y alterable. Las 
fallas súbitas del terreno pueden ocurnr sm ad\·ertencia. Las fallas lentas 
presentan signos precursores que pueden ser reconocidos y vigilados en base 
a la instn1mentación adecuada. 

• La gr<~vcdad del impacto se relaciona con el volumen del material deslizado, 
la velocidad y trayectona de la masa en movtmiento, el tamail.o de las rocas y 
el tipo de movimiento, todo esto en función a la ubJCaoón geográfica del 
sistema. 

• Los macrndeshzamientos y los movm1Ientos de terreno desencadenados por 
sismos o lluvias pueden cambiar localmente l<1 topo,::;rafía de la zona. 

• Los deslizamientos presentan efectos directos cau~ados por lJ deformación y 
el Impacto de la masa en movimiento y, secundJrios, producidos por las 
Jntmd;:-.ciones aguas arriba de un deslizamiento/ repres,umento y las crecidas 
oc1swnad.1s ,1gu<1s abajo después de la rotura del deslizamiento/ 
reprcs,1micnto. 

~ ··-·-·-----
-----------~----· 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

+ Inundaciones 

• Evento gmdual o súbito, que puede ser predecible si se cuentan con los 
medios técnicos adecuados, y controlable si se hacen las obras físicas 
correspondientes. Puede ocurrir en ríos y en el-borde del mar. En la zona 
costera las inundaciones están relacionadas con los tsunamis y marejadas 
mientr.1s que tierra adentro con las fuertes lluvtas y las llanuras de mundación 
de los ríos. En zonas de zllta pendiente pueden darse crecidas mstantáneas de 
r~p1do surgimiento y desélpanCJón 

• L<l gravedJd del impacto se relaciona con el área inundada, el calado o altura 
de la inundación, ,-eJoodad del flujo del agua, cantidad de sedimento 
transportado, la duración y la frecuencia de ocurrencia de inundaciones. 

• En caso de tsunJmis o m<trej<tdas el 1m pacto en la zona costera depende de la 
zdtura de las olas que, a su Yez, depende de la forma local del fondo marino y 
del terremoto que lo originó. 

• La inundación en llanura cambia el curso del río y deposita sedimentos. La 
crecida erosiona el cauce y puede provocar deslizamientos nuevos o reactivar 
antiguos. 

+ Sequías 

• Evento gradual de inicio lento en período de años, 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 período de sequía, el área de erosión de la superficie del 
terreno y la extensión de la zona climática desértica. 

• La sequía cambia el entorno bioclimático de la región y las condiciones del 
ngu¿¡ subterránea . 

1.3 Efectos de las amenazas naturales en los sistemas 

+ Sismos o terremotos 

Dos son los parámetros comunmente utilizados para la caracterizacrón del potencial 
destructor de un sismo en un sitio determmado: la intensidad del sacudimiento y la aceleración 
sísmica. 
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MANUAL PARA MITIGAC/ON DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

La escala de Intensidades describe los efectos o el daño provocado por un sismo en un sitio 
determinado, tJnto en el hombre y en la naturaleza, cnmo en las construcCiones. Estos efectos 
vJrían de un lugar a otro y dependen en gran mediJ<1 de la distanCia hipocentral ~~ de la 
respuesta sísmica de los suelos. LJ Intensidad se la mide generalmente en la Escala de ivlercalh 
Modificada que tiene grados fijos que van del! (no sentido) al XII (destrucción total), o en otras 
similares. Es común encontrar mapas que sintetizan las máximas mtensidades h1stóricJs 
registradas en un país o en una región. Estos mapas deben ser entendidos como las intensidades 
mínimas esperadas en el área abarcada por el mapa durante un período similar al período 
histórico. 

La aceleración sísmicJ en un sitio dado, en cJmbio, se representa como un porcentJje del 
valor de la aceleración de la grtwedad actuando en Jirecctún horizontal o n~rtical hacia Jrnba 
por efecto del p11so Je la ond11 sísrn1cJ. L<1 <ICekración se obtiL'lle en función de las máximas 
magnitudes sísmic<1s esperadas en las fall<1s geológicas Circundantes y la atenuJción de las 
ondas sísmicas desde el hipocentro hasta un sitio de interés. Los mJpas de peligro sísmico, 
calculados para una determinada zona, en general representan este pehgro en función de una 
probabilidad de excedencw del mvel de <~celeraoón dibu¡ado en e! mapa durante la v1da útil del 
proyecto (ej. 10% de probabilidad que, durante los prÓ\IIllOS 50 ailos la aceleración sísmica en 
un sitio dado exceda de 200 gals o, lo que es lo nmmo, el 20% de la gro vedad). 

Hay varias fórmulJs empíricas que descnben la relaCión entre la mtens1dad y la aceleración 
en un sitio dado, por ejemplo Richter (1958), Trifunac (1975) y otros; de tal manera que temendo 
el mapa de intenstd<~des o de aceleración, se pueda transformar los valores de acuerdo con los 
propósitos que se tengan (diseño, aplicación de tablas de daños, etc.). 

,~~~~;:¡o~#~~~:·~i~ii~~·i~~~~fi~E'&;r~::fhh::··. ,~. . , . , , .> ... , ·: ..... ' .. 
•. ,,,;<:¡,., , ,.. Destnicción~total'l(fimrciaHaé;-JM:estrucfuráS'de cántacióri; conducción, ... ,·,::. 
~;,,~·;:c.:-•~ ( ~t·'·~·· .. ~ . ·. ~·,,:~'<"""'~-m;;;Y~~;r,.:;;:;~";.:~r~•·" H¡,.,. ·, ~-,.-:.o<:.··~"-i-~".- ~?- -.•f!:.--~-~:->:t, r,- ; .. :. t' •• -., • , 

• •··•'·~'·.· ·: · .'tratamiento 'almacenamiento y distribución k·<·' · '•' ,;A· .. · · ·.: ·• .,-·.:"' ·. • ' 
·~; :\:''i.-;~ --: · ·, . .. :~ •. ,~·,· -;-. : ~.IY' :,;,; .• ·~:::ti G>-'·•""'--}. :i...- ·1 ~--' .-,'1'0':. f"'~c,·•::/rJ-;;>~.·i:;,.:.· ;·~ · -N.::¡..;~ ~--:>.• :- , •",. • >p;; 

:~'<: :':' ' e· 'Rotüra dé' las :tulíérías.cl~~ c<ii!cl.:í~.Pón-y distribuCiónji ,d;\ños. eri las uniones, -~ 
•• ·-' ' ' • .. ~ '-·~ ~-··-··-·~ .. --~~--····· . .,. "i· .. -1 • ~- • • • •••• 

. . :.'. ·. entre tub~f!as o con·los tanques;' con la consiguiente pérdida de agua. ·:.- .' .... 
int~rrup~ión 'de la cori-ienté-éléctri<:a; de las comunicacioriesY de las vi:;;;·d.;;· 
aCceso .. ··.:~.~··:,·:·~,.-:"··~·::.~--;,. ·:.-~~~:~·:·~y._ ,, ... ___ :Y_:···:··-- .-.:_:-:-'·' ·-_. 

Modificación ~e _la·.cálidád.,del ~agua p~r·.d~sliza;ruentos en áreas de· 
topografía montañosa. · ' ·• · 
Variación (disminución) · dél caudal en captaciones subterráneas o 
superficiales. 
Cambio del sitio de salida del agua en manantiales. 
Daños ¡5or inundación costa adentro por. impacto de tsunamis. 

Los efectos observados en los sistemas n1rales de agua potable afectados por el sismo del 28 
de mdrzo de 1996, en Pujilí, Ecuador, en la zona de intensidad VII demuestran que los 
componentes más afect<1dos fueron la captación y la conducción, con pequeños daños en la 
distnbuciún y ninguno en los tanques de almacenamiento. 
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MANUAL PARA MITIGAC/ON DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Los daiios en la ~aptación fueron agnctamJcnto de muros de hormigón constrUido con 
matenalcs de baJa calidad, destrucción parnal por c<1ída de rocas de estructuras localizadas 
junto a taludes y laderas empmadas, vanaoón de caudal en mananttales y, prmcipalmente, 
destrucCión de estructuras por deslizamwnto de terreno en laderas con pendiente mayores a 
30". 

Los efeCtos en la conducción fueron roturas de la tubería de PVC de mala calidad, roturas 
de tubería en pasos elevados de quebradas o ríos por creCidas y, pnnopalmente, destrucciÓn de 
tube~ía por deslizamiento de terreno en laderas de fuerte pendiente El número de rupturas por 
kilómetro osciló entre 0.3 y 1.0, con un promedio de 0.65 

Tabla l. Factores de daños según intensidad sísmica 

FACTORES DE DAÑO 

INTENSIDAD ESCALA DE daño en 
MERCALLI MODIFICADA porcentaje 
Pozos ., .,:,!.,. :,.: __ . o/o 

. Acueductos. \ :.:.:.,"::. _., ._.. . . % 
·. Estaciones de:BóÍnbeo i;·.~ .. : " :~: . % 
. iin(¡l!es ci~'Aíiíl~ceruiffií!,":lto; , . % 

. ~:-Phú\t'aS"dé'-TlatarríuentO c_,~:Q·t-~~~~~: % 
""; . ' (;" :, ' :•.;·.,?~-- . .. t.·.•'· . 

-Red: de Condúcción de-A:guái,i,"· roturas/km 
~-- ;~::.:,·~~- :- · ~ -~L~~~,~;~~~ -~~~~-;~z::;\:~~i . ..-·~,,:~~-.;.:~·, ~ 
-~r<Es~ta-.Poli~iaNaaólüii'a--e·ECúaaor~t at ·1994) 
~~~lli~}C;~~;~f~ts~~~-{:;·::L~~¿~~J::~~·~ L ,. .·. -

VI VII 
1.04 4.60 
0.57 1.05 
2.35 5.85 
1.10 4.10. 
1.09 3.33 ·; .. 

0.00 0.69 

Vlll 
6.66 
2.66 

11.73 
6.45 
6.67 .. 
1.56 

• 

IX X 
14.78 23.56 
4.42 8.80 

20.74 30.77 
10.63 24.11.. 
13.38 20.59 .. 5.21 9.13 

Para el caso de sismos, conociendo la intensidad se puede aproximar los valore~ de daño 
físico para cada componente del s1stema a través del factor de daño. Se propone el uso de 
algunos valores promedio del factor de daño (ver tabla 1), determinados por la calibración 
de ias matrices de daños para líneas vitales. Otros valores pueden ser encontrados en el ATC 
(Applied Technology Council)-13. El factor de daño en estos trabajos está definido como la 
relaciÓn entre el costo de los daños producidos por el terremoto dividido por el valor actual de 
cada componente. Específicamente en el caso de tuberías el factor de daño determma el número 
de rupturas por kilómetro de conducción . 

+ Erupciones Volcánicas 

El potenCial destructor de las 'entpciones volcánicas varía en relación a los cuatro tipos de 
producto~ esperados en una erupción volcánica: flujos de lava, flujos pirolL::btico:-. o nubes 
ardientes, tlujos de lodos o lahares y caídas de cemza. 

Los dos primeros comprenden corrientes de roca fundida y nubes densas de gas, cemza y 
fragmentos de roca respectivamente, que tienen temperaturas de al menos \·arios cientos de 
grados centígrados y que viaJan restringidos por la topografía, generalmente hasta el pie del 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

edificio volcánico. En condiciOnes muy especiales pueden alcanzar dist;:¡ncias mayores. Estos 
dos productos volcánicos destruyen todl) lo que se encuentra a su paso, de tal manera que 
estructuras y tuberí¡¡s result¡¡n arrasadas, enterradas n quemadas, siendo lél única posibilidad de 
no verse afectadas si se ubican fuera del camino de los flujos. 

Los flujos de !oJo 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 kilómetros a 
velocidades de decenas y hasta de cientos de kilómetros por hora <1 lo largo de los drenajes que 
nacen en el volcán. 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 condición normal, podría ser enterrada, 
destrozada o arrastrada por el flujo. LJ única protección contra este fenómeno es nuevamente 
mantenerse fuera de su camino. 

Los efectos de las erupciones volcánicas en los sistemas son: 

Destmcción total de los componentes en las áreas de influencia directa de 
los flujos, generalmente restringidas al cauce de los drenajes que nacen en 
el volcán. · ·' ~ :: .. , 1 

Obstrucción de· las obras de .captación, desarenadores, tuberÍas':de ·· 
conducaón, floculadores; y-filtros, por caídas de ceiúZa_s, 

·- -- Modificación dida en captación de'ag;ua'superficial ij'_en 

Las caídas de cenizas cubren de manera uniforme áreas mucho mayores que los productos 
anteriores JI ser éstas transportadas por el aire y no estar condicionadas por la topografía 
existente. Mientras más lejos está la fuente de emisión, menor es el tamaño de la ceniza y menor 
el espesor depositado, que puede ser medido en el rango de los milímetros a centímetros. El 
principal efecto de la caída de cenizas se produce en las plantas de tratamiento y acueductos a 
Cielo abierto, por la contaminación producida por la depositación de este material de 
características iÍcidas. Colater<1lmcnte hay impactos indirectos como suspensión de energía 
eléctrica y corte de caminos y comunicaciones. 

En mapas de amenJza volc<lnica se pueden encontrar delineados los límites de las posibles 
<lreas de mtluencia. Estos mapas generalmente presentan a escala local las zonas potencialmente 
afectadas por tlujos pirocl<lsticos, de lava y por caídas de ceniza, m1entras que por la naturaleza 
del fenómeno los lahJrcs se presentan a escalJ region<tl. ~ 

Cuando d componente se encuentra dentro de los límites de flujos p1roclásticos, de lava y 
de laharcs su destrucción debe ser consideradJ total y el factor de daii.o es de 100%. En caso de 
las caídas piroclásticas el factor de daños depende solamente del volumen de cenizas. 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Si el corrlponente se encuentra dentro de los límites de caída de cenizas se debe analizar 
únicamente la posibilidad de contaminación del agua por la acumulación de sólidos en 
suspensión en depósitos abiertos (plantas de tratamiento y captaciones superficiales). El 
impacto a considerar será la suspensión del servicio y el rcempl_a~o de filtros de areno por 
colmatación en plantas de tratamiento, dependiendo de la duración e intensidad del fenómeno. 

Cabe indicar que éste es un fenómeno progresivo, por lo que se podrían tomar medidas de 
emergencia en función de la información existente en los organismos responsables de controlar 
la evolución del proceso eruptivo. 

t Deslizamientos 

El potencial destructor de los deslizan11entos depende pnnctpalmente del volumen de L1 
masa en movimiento, de la velocidad del rnovnnicnto, del tipo de movimiento y de b chs­
grcgación de la masa inestable. 

Los tipos de movimientos mñs comunes son: caída de rocas, deslizan'lientos de tierr<~ 

rotacionales o traslacionales, flujos de lodo o escombros, y reptación de ldderas, stcndo lo" 
primeros extremadamente rñpidos (movimientos probables mayores a 5 111/s) y de t,l!T\ailo 
variado; los segundos pueden ser extremadamente rápidos a extremadamente lentos 
(velocidades entre 5 m/s a menos de 16 mm/año) profundos o superficiales; los terceros 
generalmente rápidos a muy rápidos (velocidades entre 1.8 m/hora a 5 m/s) y; los últimos, 
extremadamente lentos (menos que 16 mm/año) y superfiCiales. 

El volumen está relacionado con el espesor y la extensión de la masa inestable. La velocidad 
que es un aspecto muy difícil de cuantificar, se determina por medio de monitoreo con equipos 
o de estimaciones relacionadas con los rasgos morfodinámicos y desplazamientos de 
estn1cturas (cercas, caminos, etc.). Estos dos parámetros son los más directamente relacionados 
con el poder destructor de los deslizamientos. La disgregación del material tiene relación con la 
dinámica del movimiento, el tamaño de las rocas y los bloques de material inestable. 

En mapas de fenómenos de inestabilidad de terrenos o de peligrosidad por deslizamiento, 
a escala local o regional, se muestran los límites del área, la tipología, el espesor promedio 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 y los ~cotécnicos contienen los fenómenos de 
carcavamientn, hundimiento por colapso de cavernas, dsentJnllento por arcillas expatbiVas, 
licuación de terrenos granulares y saturados entre otros. Estos fenómenos y sus características 
pueden también estar localizados y descritos en informes técmcos elaborados durante el estudio 
de proyectos específicos. El potencial destructor de estos fenómenos depende de su intensidad 
y extensión. 

Cuando el componente está sobre un deslizamiento activo extremadamente rápido, o en su 
trayectoria princtpal, su destrucción puede ser considerada total y el factor de daño es de 100%. 
Cuando el componente se encuentra sobre o en tl camino de un deslizamiento activo con 
veloCidad menor a 1.6 m/ aiio los daiios son menorl'S y pueden ser reparados, y el factor de 
dai1o es tncicrto. Cuando el componente se cncuentJ\1 l'H l.1 :;upL·rlicie y en d camino de caídas 
de rocas (velocidad mayor a 5 m/s), los d¡¡iios son seguros, pero el factor de daño es difícil de 
precisar Cuando el componente está sobre o en el camino de movimJcntüs con velocidad menor 
a 16 mm/año, posiblemente las estructur¡¡s no sufnrJn dailos. 

+ Inundaciones 

El impacto de la amenaza por mundaoones podrá ser caracterizado por el área de 
mfluencia v los niveles máximos de mundaciones v crecidas. Estos datos se encuentran en . . 
mapas de inundaciones de ríos o zonas costeras, a escal<t local, donde se ubican los límites del 
área inundable. En los anuanos hidrometereológicos y en los informes técnicos de proyectos 
especiales (hidroeléctricos, de irrigación, etc.) puede encontrarse informac1ón adicional para 
evaluar el fenómeno. 

~.::,.:--:;f':¡:_;:--;-_~·:.-.';;-:<···~-·-·,::!.;:~.·-=\~~-. ;.·'\-·-~,""<'''·.r.:. ... :::·;;. .. ~ . - .-:'····-

:~¡;~;\i;> Los éf~os dé¡¡,;;·inund~éi~;~s y ~idas en los sistemas son: · · ,. __ 

r.~~~~¡tt:~:t~~{j~~·:{,-)•;.~·::~f:I~~i~~;¡~·.}~~tit.;¡¿%§!.·:¿~i~i~!~·.::¿:: ·- ': ~-.: ,:: :.;·!:: i·. ·. ,,::\:~ '. 
i~~f~\y,;;;;<~;_I¡~~~éi~~·~~~l () f:~~i'J~i¡{~\'ta.,9.ones localizadas en dos-o qilebrad,~s. . 
'~ J,~·-.· .. :. ,_,:-;::Azolve y:coiritataaon·ae;componentes.por arrastre de sedtmentos ... :;,, .•. ··, ·. 

~~l~{~~tt¡;~pR"'. ~~~d·--~~~~~!~~i~{J?2E~~~[9~4i~.s,~¡¡: ~ce ~eb1:.1.·od. · :. ·~ ~1 .~ ~ ·.):~~~~::·~.·- ~::~ii~~-i'f~ 
:-:~~'f~!Fi>-~>;; .. otura· e~tuvenas,expuesi.(U)~en.pasos e que ra as y .o·nos .•. :·.·· , ~-,:0-'~'~·:· 

~~)·.;¿.~;~\~~~:~R~fih.'~ d~fuWiia~d~·di§trib~ciórl y.conexion~S· ~n ·las áreas:cOSt~fas·d~bid'O · 
.r:-.:l\'·:..:'.-\:·.'"'~-;-~-:~~¡_,·,._,;;· .• -:;r~,::.-,... ........... ;.:s;.!f..~·-.,.'.-•~;,. , ,,..,... ··~. · ,,;,~. '""::,¡'--· ~ 

::"t1:/~'{¿~~:;:+< hl .. ~~~~::~~~::~~rejfi~f~,:f:;!\~~s,~:':~~as a cauces ~e agua.'.·::·. . ~:!~~~.:··~ 
::-: '·: ;~ ,,~ :·.CoptarniJ!aa,o!l del agu~,_e,n,)!Í~.·~~.'.Ic~s·: - , -.. :" .. 

.. Daño de equipos de bombeo al entrar en contacto con el agua. 
Colateralffiente hay. iínpiuoios .. indirectos como la suspención de energía 
eléctrica;·corte de cainffios.y cómunicaciones. ·,-.. 

. ·•- .. , ..... ·i; ·.·.·:::~:~~~:::.:-.~·.J.~·::._. . ... 

Cuando el componente está en el cauce de un río con crecidas continuas, de fuerte 
veloCidad (>1 m/s) o de larga duración, su destrucción puede ser total (factor de daño puede 
ser 100%); si está en la llanura de inundación el impacto puede ser parcial por contaminación, 
erosión, enterramiento o impacto de materiales arrastrados y el factor de daño es incierto. 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA pOTABLE 

Cuando se conocen los límites y Jns C<lracterístici1s de la mundac1ón p<~r<l v<1rios período~ de 
retorno se pueden determinar índices de nlhwr,1b!lid,1d del Sistema y sus componentes a trol\·és 
de análisis semicuanhtativos como el prcsentc1do en el "Mrmua/ solm' Prepawció11 de lvs Sl'nllcios 
de Aglla Potn[1/c 1f Alcnlllnrillndo para Afro¡¡tnr SJiiWCÍOllCS de E111crgnJCJa" (QPS, 1990) . 

+ Sequías 

El impacto de la amenaza por sequías podrá ser c<~racteriz<~do por el área de influencm, los 
períodos de sequía y los niveles de precipitación y disminución del nivel del agun subterránea. 
Esta información se encuentra generalmentL' en registros hidrometereológicos, mapas de 
condiciones hid rogcol{JglC<~s y en pocos c1sos en mJpns de amenaza. Una mfonnación 
smtctizada puede ser muy difícil tenL'r en L'Stc tema. 

Períodos de sequía continuos y de l;1rgJ durJción pueden reducir considerablemente el 

Los efectos de las sequías en los sistemas son: 

Pérdida o disminuciÓn del caudal del agua superficial y 1 o subterránea. 
Racionamiento y suspensión del servicio. · 
Abandono del sistema. . :, :;-'':'?· 

~', .... ·, .. ,;,.-".,_, ·i;:~-:~:~~· .. , 
caudal de captación y determinar un factor de daño del SIStema del lOO% (cambio de sistema). 
Períodos de sequía cíclicos y de corta duración influyen en la continuidad y cantidad del 
servicio de manera incierta. 

Tuberia s1n proteccion. ub1cada en el cruce de rio 
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Capítulo 2 
Análisis de 
vulnerabilidad para 
los sistemas rurales 
de agua potaple 

El análisis de vulnerabilidad es 
el método que permite determmar 
las debilidades de los componentes 
de un sistema frente a una 
amenaza, con un doble objetivo: 
establecer las medidas de 
mitigación 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 análisis de 
vulnerabilidad y de la identifica­
ción de las medidas de mitigación 
para los sistemas rurales de agua 
potable es tener sistemas sostenibles 
y seguros frente a las amenazas 
naturales. 

La reparación de los Sistemas dañados puede tomar vanos días 
y hasta meses 

Para conseguir este objetivo es necesario primero conocer las características de los niveles 
orgJnizativo, administrativo y de operación (características administrativo-funcionales) y las de 
los componentes físicos (características estruchtrales); así como aquellas relacionadas con las 
amenrnas naturales de la zona y su impacto potencial. Con esta informaCión se procede a 
identificar las vulnerabilidades del sistema y las medidas de mitigación. 

Las características administrativo/funcionales permiten ident1hcar los diferentes mveles 
organizativos y administrati\'OS, sus jerarquías, normas vigentes y sus responsabilidades con 
respecto al buen funcionamiento del sistema. Esto permite delinear las estrategias para 
establecer las medidas de mitigación y ubicar los recursos disponibles que pudieran ser usados 
para la implementación de dichas medidas. Este conocimiento de la organización institucional, 
de 1.1 administración y capacidad de operación locales lleva a establecer las vulnerabilidades 
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administrativo/funciOnales, nu.t~' Importantes de resolver para lograr la sostembiltdad de los 
sistemas rurales de agua potable. 

Las características estructurales identltican los componentes, el funoonamtentn tístco del 
sistema y las características de las amenazas, determinan su postblc impacto sobre el mismo, 
estableciéndose una relaoón directa entre las características estructurales del ststema v l,1s 
amenazas naturales. Esta relación se ,·isualiza por medio de la sobreposición de las amenazas 
con respecto a los componentes del sistema y determina la capacidad de resistencia del mismo 
y por consiguiente, su vulnerabilidad físiCa y su capacidad operativa ante la ocurrencia del 
fenómeno. 

Es necesario conocer las ,·ulnerabtlidudes udministrutivo/funcwnales en los diferentes 
mveles, especialmente en aquellos ,1dmmistr.lti\'oS y operativos, pues son los encargud.os de 
garantizar la operación, mantenmuento y admm1stmción con un mínnno de ayuda externa. 

El esquema organizativo institucwnal en el cual SL' 1nvnlucran los sistemas rurales de 
abastecimiento de agua potable es el pnmer n¡vel dnnde la vulnerabilidad puede ser 
identificada. El segundo mvel corresponde ,1 la form<l administrativa local de los sistemas, que 
puede estar relacionada con el esquema oq:;anizattvo mstitucional y ser la misma para todos los 
ststcmas de una región, pero diferente entre rcgwnes. El tercer mvel corresponde a la 
operatividad del sistema que es asumida pnncipalmentc por un operador, y tiene estrecha 
relación con el segundo nivel. 

Conociendo la vulnerabilidad del sistema es posible determinar las medidas de mitigación, 
tanto para los aspectos físicos como para los administrativo/funcionales. Las medidas de 
mitigaCión para la vulnerabilidad física tienden a fortalecer el estado actual del sistema y sus 
componentes, así como a mejorar las condinones de los mismos frente al impacto de una 
amenaza determinada. Las medidas de mitigación para la vulnerabilidad· administra­
tiva/funcional tienden a mejorar la organización, gestión local, capacidad de operación, para 
fortalecer el funcionamiento del sistema en condiqones normales o frente al impacto de una 
amenaza. 

V 

El análisis de V:.Unerabilidad demanda conocer y determinar lo siguiente: 
· · .·, . ·: . -~r~(r: :--- · · · 

La orga.ruiación institUcional para el abastecimiento rural de agua potable 
y·la admirustración local 
. Lá forma de operacion de los sistemas rurales. 
Los componentes del sistema y su funcionamiento . 
Las amenazas, sus características e impactos. 
La Vulnerabilidad administrutiva/funcional y física. 
Las Íned~das de mitigación para reducir la vulnerabilidad identificadas. 

Reconociendo que la ejecución de las medidas de mitigación demandan d1spombilidad de 
recursos humanos, materiales y económicos, es necesario estimar los costos, pnonzar su 
ejecución y visualizar la capacidad de respuesta actu<~l de los sistemas. Los datos así obtenidm 
sin·en par<~ la formulación de un plan de Implementación df' las medidas de mitigaCión. 
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Capítulo 3 
Pasos para realizar el análisis de vulnerabilidad 
e identificar las medidas de mitigación 

Identificación de la organización para el abastecimiento 
de agua potable y de la administración local 

La organización para el ab<~stecimu.:'nto de agua puede ser conocida a través 
de la legJslación y normativas vigentes a mvel nacwnal o regional. Esta informa­
CIÓn puede ser obtemda en los orgamsmos o instituciones estatales como ministe­
nos y unidades especializadas en el maneJO de sistemas de agua, a través de su 
esquema orgánico- funcional y también en los registros, periódicos oficiales. 

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

La forma de administración podrá ser conocida a través de las normas 
legales vtgentes vinculadas a la organización institucional, o a la unidad 
admmistrativa de los sistemas rurales de agua potable, o por consulta directa a 
los administradores. Las normas especifican el modo de organización local, los 
deberes, las atribuciones y las responsabilidades para el manejo administrativo 
del sistema y su operación. 

El objetivo es conocer las características más importantes de la 
administración e identificar las acciones específicas de su competencia. 

Del análisis de esta mformación se deben reconocer principalmente las 
fo~talezas y debilidades de la organización institucional y de la administración 
local que puedan afectar, desde el punto de vista de los desastres naturales, a los 
sistemas rurales de agua potable, así como si se cumple con la legislación y 
normativas vigentes, y si existe la posibilidad de aprovechar el marco de leyes 
para implementar medidas de mitigación. 

Para recolectar esta información debe utilizarse el formato 1 (ver pág. 26). El 
<lnálisiS de la información debe cons1derar.-;.c en la Identificación de la 
VulnerJbilidad AdministrahvJ formato 5.1 

17 

... ~~"""" ~m~t~'-\~4~1-''l(tl 

1

' . . : ...... ·, .-



-- . . ' ..... ~:·.. . . 
~1"W~'l:H~~~ .. e;t'-~1-~-:' :~·r)' •·· J 

• 1 
' 

-. ·.' '; -.-. 

~·-:· 

l 

J 
t 
t 

1 
. ------

MANUAL PARA M/TIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

18 

\PASO 2:1 Identificación de la forma de operación 
de los sistemas 

La forma de opernción podrá ser conocida por consulta directa a \;: 
admimstración del sistema, a la unida~ de operación y mantenimiento, o po· 
observación directa. La misma estará vinculada con el diseíi.o origmal del s1stem; 
y su funciOnamiento, el manual de operación y mantenimiento, y la· 
características de la unidad de operación. 

El objetivo es conocer la umdad de operJción (operador) y su relación con L 
administración, las .1cciones específtcas de su competenCia y su conoomicnto dt: 
sistema. 

Del anáhsis de !.1 mform<Jción se deben reconocer las debilidades v fnrt<lieza 
de la unidad de operc1ción y mnntemmiento del sistemn para implementar 1,1 
medidas de mitigación. 

Paro. recoger esta mformación debe uhhzarse el formato 2 (ver p.íg 3()) Lo 
resultados deben ser considerados en la IdentJficacJón de la Vulnerabilida~ 

Operativa, formato 5.2. 

1 PASO 3:1 Descripción de la zona, 
del sistema y 'su funcionamiento 

Descripc1ó1t de la :ona 

Es deseable conocer las características de la zona donde opera el sistema y h 
servicios con que cuenta, por ejemplo: ubicación, accesibilidad, energía~ eléctri' 
y abastecimiento (para sistemas con bombeo y 1 o mixtos). Esta información 1 

muy útil para plantear e implementar las medidas de mltigacJói1 y sus costos. l 
información debe ser recogida en el formato 3.1 (ver pág. 32). 

DescripclÓil física del sistema y su funcionamiento 

El sistema y su funcionamiento pueden ser conocidos por observaci' 
directa de sus componentes y a través de los planos de diseii.o y construccié 
Para esto se recopilan los planos del sistema. En caso de no existir d1chos plan 
se tiene que describir el sistema por observación directa de sus componen\ 
mdicando los datos más relevantes. La descripción se acompaña con un csquer 
claro que facilite la compresión de su funcionamiento. Para recoger e 
información se utiliza el formato 3.2 (ver pág 34). 

Del análisis de esta información debe determinarse el estado actual de 1 

componentes y del sistema, las debilidades de su funcwnarnien to fís1co y 
ubicación de los componentes para determinar el impacto de las amenazas 

'" 
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Identificación y caracterización de las amenazas 

La identificación y las características de las amenazas pueden ser reconocidas 
a través de la información existente en diferentes organismos, como Defensa 
Civil, umversidades, entidades de plamficación nacional, regmnal o local, 
mstitutos de investigación especializados (servicios sismológicos, vulcanoló­
gtcos, hidrometereológicos, geológicos, de electrificación, de riego, etc.), 
organismos no gubernamentales, orgamsmos mternacwnales y otros. El nivel de 
complejidad de la evaluación corresponderá al nivel de los datos disponibles y es 
recomendable utilizar información de tipo cartográfico que tiene la característica 
de estar ya simplificada y puede se_r usada directamente por técnicos y 
administradores. 

Aunque se pueden hacer estudios específicos de las diferentes amenazas, las 
mversiones generalmente pequeñas (con respecto a la de los grandes sistemas 
urbanos) que se hacen en los sistemas rurales de agua potable no justifican la 
realización de dichos estudios por parte de especialistas en cada fenómeno 
natural, porque demandan bastante tiempo y costos elevados. La situaciÓn ideal 
es que cada país cuente con la informaCión general referente a los fenómenos 
naturales que cubra tanto el nivel nacional como el regional, para realizar 
estudws de este tipo. Si no hay informaCión disponible es útil la observación de 
campo, la consulta directa a los moradores de la zona y la experiencia propia, 
para estimar los efectos de algunas de las amenazas (deslizamientos, 
inundaciones, sequías) sobre los sistemas. 

Identzficactólt de las amenazas 

El objetivo es identificar las amenazas propias de la zona que pudieran 
impactar el sistema y sus componentes físicos. En éste análisis debe señalarse la 
prioridad relativa de la amenaza de acuerdo a la frecuencia y a la magnitud del 
Impacto, si la zona estuviera sujeta a vanas amenazas. 

Caracter{sticas de la amenaza 

El obJetivo es identificar los valores que caracterizan la amenaza, por 
ejemplo, mtensidad o aceleración de los sismos, tipo de producto volcánico y su 
peligrosidad, volumen y actividad o veloctdad de los deslizamientos, niveles de 
mundación y velocidad de crecidas, períodos de sequía y disminuciones de cau­
dales. Deben utilizarse mapas de amenazas y otros documentos. 

Esta información se sobrepone a un plano de la zona del Sistema a una m1sma 
escala, donde se ubican los componentes físicos del mismo, para pronosticar el 
impacto de las amenazas con la mayor aproximación posible. Por lo tanto se 
determinan las áreas de impacto y los elementos y 1 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 Glptación, conducción, ,llm,1Ccnamiento -
tr,ltamicnto. di~tribuci<'ln 

Est1 informaci<'m debe ::'er recogida en el formato -l (ver pág. 38). 

IPASOs:l Identificación de la vulnerabilidad 
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l. Vuluerabilidad admillistrativalfuncional 

Con~cl fin de tratar de manera mtegral los problemas que afectan a los 
aspectos Jdministrativos/funcionales se recomienda analizar los aspectos que 
tengJn re!Jción en lc1 c'ILÚlllllJstraoón de los sistemas (vulnerJbdid,1d 
administrJtiv<~) pnr sepJT.ldn de Jquellos que hagan referenciJ con los Jspectos 
operJtivos de los m1snms (\·ulner,lhilidad operati\'a). 

V¡ffucm[llf¡dad ndlllilll::::f¡¡l/i~·~¡ 

Llls pmKipJIL•s factnrL'S de nlinerabihdad admimstrativo tienen relJción con 
el nivel de cilpJnt.lCH.lll en lo~ temas referentes J las amen¡¡zas nJturales y la 
capacidad del ¡x•rson¡¡J admu11stratJvo para desempeilar sus obligaciones; con 
la disponibilid<1d de recursos ITiateriales y financ1eros; y con lilS debilidades de la 
orgamzacJón institucional. 

Algunos indicadores de \'ttlnerabilidad administrativa son: faltil de 
capaCitaciÓn del personal, altos porcentaJes de morosidad de los usuarios en el 
pago de cuotilS, saldos contables negativos, ausencia de comunicación con los 
usuarios, ausenc1a de fondos de capitalización y de herramientas para la 
operación del sistema. 

En el nivel de la organizaciÓn institucional, las debilidades son: escasa o nula 
comunicación entre los niveles organizacionales, ausencia de Coordinación, 
información, 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 organización institucional y de la administración local que 
impiden contar con una buena gestión para disponer de recursos humanos 
capacitados, recursos materiales y económicos suficientes, así como de una 
correcta organiznciún del trabajo para el funcionamiento del sistema en 
condiciones normales, la Implementación de medidas de mitigación y la 
respuesta oportuna en caso de 1m pacto de un fenómeno natural. 

Este análisis se realiza con la ayuda del formato 5.1 (ver pág. 40) \' J¡¡ 
información recogida en d formato l. 

Vulm:mlnlzdad (lpemfli.'!l 

Los principales f<1ctorcs de vulnerabilidad operativa tienen rd<~ción con la 
cantid<1d, cJlidild y continuidad del agua, las rutinas de operJciÓn, 
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mantenimiento y la capacitación del operador para el cumplimiento de s.us 
funciones. 

Algunos indicadores de vulnerabilidad operati\'a son: poca o ninguna 
capacitación del operador, mal estado de equipos, herramientas, operación y 
mantenimiento defectuoso, déficit de cantidad y calidad de agua, ausencta de 
registros de caudales, del momtoreo de la calidad del agua, tratamientos 
defectuosos del agua. 

El objetivo del estudio de la vulnerabilidad oper<1tiva es identificar las 
debilidades que ocasionan deficiencias en la prestación del servicio en cuanto a 
cantid~d, continuidad y calidad del <~gua, por rutmas de operJción ~, 

mantenimiento y porc<~p<Kidad del personaL durr:mte 1,1 operación normal y para 
la implementación de las medidas de mitigación. 

Este análisis se realiza con la avud,1 del formato 5.2 (\·er pág. 42) \" la 
información del formato 2. 

II. Vulnerabilidad física 

Los factores de vulnerabilidad tísicJ tienen relaoón con las condioones 
destavorables actuales de Jos componentes y del sistema en su con¡unto, de 
acuerdo a su ubicación en relación a las amenazJs naturales; luego, la 
vulnerabilidad física puede presentarse por condición y 1 o por ubicación. 

Para identificar las condiciones desfavorables del estado actual se deben 
inspecciOnar los elementos, equipos y accesorios de cada componente y señalar 
su estado, su conformidad con las normas de diseño, su utilidad 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 daños potenciales provocados por los fenómenos naturales, 
se debe primero identificar las amenazas presentes en la zona donde se ubica el 
sistema. Si h<1y más de una amenaza se pnorizan para comenzar su análisis, en 
base a la recurrencia y magnitud de los efectos esperados. Luego se cuantifican 
los efectos pudiéndose utilizar el parámetro denominado factor de daño o 
cualquier otro procedimiento disponible, como lJ utilizaciÓn de los daños 
observados por el impacto de amenazas ocurridas en el pasado. Cabe señalar que 
llegar a valores numéricos de los efectos sólo se justifica cuzmdo el riesgo del 
sistema es muy alto. Este proceso debe reahzarse para cada una de las amenazas 
consideradas. 

El anólisis se realiza con la avuda del formato 5.3 (ver pág. 44) v con la 
información del fonn.:lto 4. 

[ PASO 6: 1 Determinación de las medidas de mitigación 

Las medidas de mitigación deben _disminuir la vulnerabilidad física, 
operativa y administrativa para reducir el Impacto de los desastres. 
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Medidas de 111iti:.:anó11: VHIJJcrabifJdad física 

Las medidas de mitigación por condición desfavorable consisten en repara 
substituir o adquinr los elementos o eqmpos. Las medidas de mitigación para h 
daños estimados consisten en ejecutar medidas fís1cas que fortalezcan el sisten 
o/y reubicar un componente en el caso-de destruccxón total o parnal esper(lda 

Este análisis se realiza con la ayuda del formato 6.1 (ver pág. 48), y con 
m formación del formato S 3. 

Medida:;; de mitJsacJón: VrilHcrniJJ/idarl opcmtnH7 

Las medidils de mit1gaoón p<~ra este Jspecto consisten en c,1pacit<1r 
operador si éste no ha recibido el entrenamiento y moti\'ttctón nl'ccsanos 
reemplazarlo SI éste ha demostrado falta de capacidzu..i; y tomar otras acnon 
para asegurar !,1 CJtlt1dad, continuidJd y calidJd dl'l agua y un bu· 
mantenimiento y t)perJción del sistema. 

Este análisis se rea!Jza con ¿¡yuda del formato 6 2 (\·cr pág J2), y 
información del formato 3.2 

Medidas de mitigación: Vul11erabilidad admimstrativa 

Las medidas de mitigación para este aspecto consisten en cJpacltar 
personal si éste no ha ree1bido la capacitación y motivación adecuadas 
reemplazarlo si éste ha demostrado falta de capacidad para las funcim 
encomendadas; obtener los recursos materiales y financieros; y mejorar las d1 
ciencias de la orgamzación institucional y local, para poder Implementar 
medidas de mitigación físicas, operativas y administrativas. 

Este análisis se realiza con la ayuda del formato 6.3 (ver pág. 54), y 
información del formato 5.1. 
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Capítulo 4 
Lineamientos generales para la elaboración 
y ejecución de un plan de mitigación 

Objetivo 

Garantizar el funcionamiento de los SIStemas rur{lles de agua potable con postenoridad de 
la ocurrencia de un desastre nJtural 

• Reducir la vulnerabilid<1d. 
• Ejecucrón de !Js medidas de mitigación a un costo razonable. 
• GarantizJr !<1 continu¡dad del servicio. 

1. Formulac¡(m de un Equipo Coordinador 
Un equipo multidisciplinario de profesiOnales, idealmente debe estar integrado por 
ingenieros, administradores y operadores de los sistemas rurales, así como expertos en la 
amenaza analizada (sismólogos, hidrólogos, voicanólogos, etc.) 
Este grupo de expertos será el encargado de que se consideren los siguientes aspectos: 
• Componentes físicos 

_ • Componentes admmistratlvos/ funcionales 

2. Descripción del Sistema de Agua Potable 

3. 

Se debe analizar el sistema rural de agua pot'able en su totalidad, ya sea la caracterización 
de los diferentes componentes físicos que conforman el sistema, así como los aspectos 
admmistratl\·os y de operación del sistema. 

Estm1<1CJÓJ1 de la Amenaza 
UnJ vez dcterminada(s) la(s) amenaza(s), debe caractenzarse el fenómeno natural a 
estudillr (velocidnd del viento, flujos de lava, magmtud sísmica, etc.), para lo cual se debe 
recurrir a aquellns instituciones que usualmente des¡¡rrollJn y recopilan este tipo de 
información (universidades, institutos científicos, protecnón CJ\'il, etc.) 
Debe tomarse en cuentJ la deosión de la vida útil de este tipo de sistemas, ya que muchas 
\'eces la vida de los sistemas de abastecimiento de agua potable rural tienen una vida 
"111dc[mida", lo cuttl los hace que durante su tiempo de funoonamiento se vean afectados 
por uno o m<Ís fenómenos naturales de cnracterísticas desastrosas. 

23 

~f.'JJ~E:~~jt 
., ...... ;.~ ~- .. "-,''.~. 

1 
' ! 
1 

·--

--· 



-····· ... 

..... -·.·,_ 
-:-

......... ' _ ... ..::~~·;·.·; ... ~~~·:·: "" 

MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

~. 

5. 

6. 

Ev¡¡luJción Prelimmar de la Vulnerabilidad 
Secul'IKia: 
• Calihcaoón y pnorización 

- ElecCión de metodología apropi.1da 
• Valoración de la vulnerabilidad 

FísicJ 
Admmistrativa 1 funcional 

Selección de Sistemas a ser analizados 
Un criterio de selecCión, por e¡emplo, es escoger aquellos sistemas rurales de agua potable 
que se encuentren ubicados en i'.\ln,lS de alta ocurrenCia de un determinado fenómeno 
natural, o b1en escoger ,1qul'ilos sistemas que por sus características físicas (maten,lles, 
ubicación, d1sposición) h11n resultado ser alt<unente vplnerables en desastres antenores. 

Evaluaoón cuJJltitJtiva de los sistcm.1s seleccionados 
1\ua la ev(lluJciÓn de la vulnerabilidad del sistema de agua anJlizado, utilizando una 
determinada metodología, la e\·aluación cuantitativa debe incluir por lo menos las 

sigwcntes actividades 
• Recopilación de planos y esquemJ del sistema de abastecimiento de agua. 
• Recopilación de los planos de aquellos componentes del sistema que así lo ameriten. 
• Trabajo de campo para recopilación de información. 
• Identificación de coffipÓnentes vulnerables y vulnerabilidades puntuales y general del 

sistema. 
• Identificar las medidas de m1tigación a ser Implementadas . 

7. Priorización para proyectos de inversión 
En esta selección pueden intervenir critenos organizativos, políticos, técnicos y financieros. 
Si no se cuenta con recursos suficientes para intervenir todos los sistemas expuestos a 
desastres, se deberá desarrollar un programa de mitigación a mediano plazo. 

8. Diseño detallado de la intervención y gestión del financiamiento 
En esta fase debe elaborarse el proyecto de mitigación en sí mismo, con el fin de contar con 
sistemas de agua más seguros parJ la población rural, para lo cual debe considerarse que 
la se continúe con la operatividad del servicio mientras se ejecuten las obras. El 
iinanciamiento idealmente debería venir de recursos nacionales. 

9. Ejecución 
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Capítulo 5 
Formatos e instrucciones para 
recopilar la información 

Introducción 

No es posible reJhzar IJ e\·aluación de !,1 ndnerJbilid.ld ~.k· un Sistema rural de 
abastecimiento de agua potable sin contar con un cun¡unto de rdL•renci.ls chuas sobre sus 
características v las de su entorno Es conveniente adem.b nsab.n l'Sl.l inf(lnn<KJÓn de acuerdo 
a una metodologíu práctica ya establecid,1 y probada, que permita después hJcer 
comparaciones y establecer seme¡anzas o diterencit~s con otros Sistemas. A cuntmuaoón se 
presentan un conJunto de formularios que permiten SJstematizJr !<1 recnlecoón de cstJ 
información. Es el cammo necesario para poder después establecer, pnoriz¡¡r e implementar las 
medidas de mitig<~ción respectivas. 

Estos formatos fueron diseñados para recabar la información m<ls relevante sobre la 
vulnerabilidad de los SIStemas rurales de agua potable. Vienen acompaiiados de un instructivo 
para rellenar cada una de las casillas con los puntos de interés y de un conJunto de comentarios 
y sugerencias sobre dónde encontrar y cómo manejar la información recopilada. 

Con el fin de hacer aún más fácil la comprensión y aplicación de la metodología tratada y 
el llenado de los formatos, en el capítulo 6 se presentan los resultados de su aplicación práctica 
en el caso de un sistema rural de agua potable ubicado en el área andina de Ecuador. 

DestruCción de m1cro cuenca deb1do a llcuac1on de suelo por el s1smo de Pu¡l!í- Ecuador 1996 
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1 

FORMATO 1 

IDENTIFICACION DE LA ORGANIZACION INSTITUCIONAL 
Y DE LA ADMINISTRACION LOCAL 

LEGiSLACIÓN Y NORMATIVAS VIGENTES: 
1 ... , .. 

In~:''::::~---. 

. DEBERES., ATRIBUCIOi)IES- RESPONSABILIDADES. NIVEL DE EJECUCION 

11 

FUENTE DE LA INFORMACIÓN.: 
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MANUAL PARA MIT/GACION O~ LOS D~5ASTRE5 NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Indicaciones para l!.enar el Formato 1 

PRIMER NIVEL: 

Tipo de Organización: 

Nombre: 

Organismo 
o Institución Superior: 

Legislación y normas: 

Deberes- Atribuciones 
y Responsabilidades : 

SEGUNDO NIVEL: 

Tipo de Administración: 

Nombre: 

Deberes- Atribuciones 
Responsabilidades: 

Se refiere a la Institución de mtls alto rango en la organización 
del abastecimiento de agua potable. 

Marcar con una cruz . 

Indique el nombre completo de la InstituciÓn. 

Indique el nombre del organismo superior al que pertenece la 
institución. Así por eJemplo un mmisterio. Si la mstitución es una 
unidad especializada para el maneJO de los sistemas de agua 
potable, vuelva a escnbu el mismo nombre. 

Indique los nombres de la legislación y normativas vigentes que 
rigen el abastecimiento de agu<1 potable y a los sistemas rurales. 

Indique los deberes - atribuciones y responsabilidades de la 
institución y el nivel en el cual éstos se ejecutan (central, 
regional, local) en base a las leyes, reglamentos o normas 
vigentes. Así por ejemplo: normar; planificar; diseñar; construir; 
asesorar técnicamente; promocionar y capacitar; fiscalizar; 
planificar mitigación; atender desastres y emergencias; prestar 
ayuda financiera; prestar ayuda material; administrar; operar; 
supervisar; mantenimiento, etc. 

Se refiere al organismo directamente encargado de la 
administración de los sistemas rurales de agua potable. 

Marcar con una cruz si es dependiente o independiente del 
primer nivel. 

Indique el nombre completo del orgamsmo administrativo. Por 
ejemplo: Junta Admimstradora de Agua Potable. 

Indique los deberes - atribuciones y responsabilidades del 
organismo administrador, en base a las leyes, reglamentos o 
nom1as vigentes. Así por ejemplo: construir, normar, operar, 
buscar asesoría técnica, decidir modificaciOnes, planificar el 
mantenimiento, monitorear la calidad del agua, comprar 
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equipos, comprar materiales, contratar personal, promoctonar y 
capacitar al personal, fijar tarifas, cobrar tarifas, gestionar fondos 
externos, evaluar el funcionamiento, capitalizar, mverttr, 
presentar informes, planificar mitigación, atender desastres y 
emergencias, buscar fuentes alternativas de agua, etc. En caso de 
no existir esta m formación en los documentos referidos, llene en 
base al conocimiento personal. 

Fuente de la Información: Indique la fuente de información que utilizó para indicar los 

28 
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acuerdo mimsterial; rcgbmentos; normas, expenenctJ personal, 
etc. 
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FORMATO 2 

IDENTIFICACIÓN DE LA FORMA DE OPERACIÓN 

._.,_, .. - ......... --;.---·( - --~..,_,- ~-- . 
:':' ::·;: .· . ·.~;.: VNIDADDFQPERACIÓN:.·(rercer.~Ú~eÚ~~; :. . . 

,.,-.,.~-•-."\f'"--""'''"'"·''.'',.,_.,_.,.,.H.,..• ••,.-._..,-..,- . ..,-. ~--,••!'l"'::">-.». :. "'• ••• _,,...,,_=:-··~·-• w¿~~--""'-'"~,....,..,.~="""<-'=''~'.-'.--:---=..-..;:"::!.-,;1~ ! . •! 
X Operador Contratado 1 Voluntario Tiempo Tiempo ocasional 1 

completo parcial f-
~----+-------r-----~~~~-r~---+----~ 

1 

2 

3 

4 

-~ ,.,; .. _ 

RESPONSABILIDADES · •.1 

.. 
--~-" 

,. ~ ::. ,_,..: 
.,__, r.> ~: ::::.:.-~ -~·-:-~;;"-~ .·::,."¡ ~~~~~-"- ;;· • ~-"::'t<:~~-''•'::.'•·.~.;·•. -j' ·~ ·::::-~~-:'"J ;_-. ,"."";·'¡;{t .. !f,:;_!,::t~·.~,~ '?'."":<:. -~-:"¡_~;L'Sr:.\.'t';:¡.'!,:O¡,!;~~.,..-~,-~:·· •. 

¿El operador utiliza un diseño gráfico actual del sistema? 

¿Por qué? 

<El operador utiliza un manual reglamentario de operación y 
mantenimiento.? 

¿Por qué? 

¿El operador mantiene un libro de vida del sistema? 

¿Por qué? 

Describa la rutina de operación y mantenim1ento actual del sistema. 
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Indicaciones para llenar el Formato 2 

TERCER NIVEL: 

Unidad de Operación: 

Responsabilidades: 

Preguntas: 

Se refiere al personal (operador) directamente encargado de la 
operación y mantenimiento del SIStema. 

Marque con una cruz las características de cada uno de los 
operadores en el caso de existir más de uno. 

Indique las responsabilidades de la unidad de operación, en base 
a las leyes, reglamentos o normas vigentes. Así por e¡emplo: 
conocer funcionamiento, solicitar capaCitación; evaluar e 
informar; realizar mantemmici1to, 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 respuest<~ y descnba la rutm<~ actual de operación y 
mantemmiento. El libro de \'Ida indica datos sobre daños, 
caudales, control de calidad del agua, etc. 
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\ 
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Fecha: 

Nombre del Sistema: 

Tipo de Sistema. 

FORMATO 3.1 

CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA 
!CONOCIMIENTOS BÁSICOS) 

-------------------¡· 

Gravedad Bombeo '! Mixto 

Otro. 

Tiempo de funcionamiento: 
. ------------------' 

-··-··---------------------
Ubicación'dei Sistema. 

·Vías de acceso: '· 

Comunidad (es) servida (s). 1 

-----------· 

Servicios básicos: Energía Eiéctnca SI 

Teléfono SI 

Transporte SI 

Alcantarillado SI 

Letrinización SI 

n 
-
:-----¡ 

' 

---; 
~ 

.) 

NO ' ' --,-

NO ! 
NO ' 

~-

NO 
,-
L' 

NO ! 
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Indicaciones para llenar el Formato 3.1 

Fecha: Indique el día, mes y a1io de recopilación de la información. 

Nombre del sistema: Indique el nombre completo del sistema evaluado 

Tipo de sistema: Marque con una cruz. 

Ttempo de funcionamiento: Indique los años y meses a partir del inicio de funcionamiento. 

Ubicación del Sistema: Indique la distancia y dirección aproximada con respecto al 
centro poblado más importante , el nombre del sector, y de las 
jurisdicciOnes territoriales superiores; por ejemplo ubicación: 
aproximadamente 8 km. al sur de la ciudad de Latacunga, en la 
parroquia Rumipamba, perteneciente al cantón Salcedo, 
Provmcia de Cotopaxi. 

Vías de Acceso: Indique la vía o vías que permitan acceder desde el centro 
poblado más importante hasta el sistema y la(s) comunidad(es). 
junto al nombre de la vía debe constar la longitud aproximada, 
la calidad de la vía (asfaltada, empedrada o en tierra), su estado 
(bueno, regular o malo) y facilidad de tránsito en época de 
lluvias. Por ejemplo: desde Latacunga, 12 km. de vía asfaltada 
hasta Salcedo y 3 km. de vía empedrada hasta San Luís (tanque 
de almacenamiento) y 2 km. de camino en tierra intransitable en 
época de lluvia hasta San Roque (captación). 

Comunidad(es) servida(s): Indique la(s) comunidad(es) a las cuales sirve el sistema. 

Servicios básicos: Marque con una cruz. 

33 

. _··. .. -:. 
·-' '' ·-· .-

-·--•:=-•. 

·- . : :-.· .. - ~ 
--, 

.·; ._._,_·_ •. ·.·.·._-__ -.·: ,-:_::-_.--: •... -.· ;-.··.·.· .--.. ,· . .. -:-_ ·'-_•·-.:.- :--.. ......;,;.··_ 

. ,--:- .. 

. ... -~ -.·-

-· 



··; .. 
····1",. -··· 

MANUAL PARA MIT/GAC/ON DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

¡:· 

FORMAT03.2 
DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA Y SUS COMPONENTES 

(CONOCIMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA) 

.CAPTACIÓ.J':ol.___ ··--··- -· 
TIPO j ELEMENTOS EQUIPOS ACCESORIOS DAÑOS PASADOS 

CONDUCCIÓN 
TUBERIA TANQUES o\CCESORIOS PASO DE DA~OS PASADOS 

¡_ ___ __1_ _________ ---·--- _________ QCEBRADA/~_9~------- _____ _ 

RED DE DISTRIBUCIÓN 
TUBERIA 1 TANQUES ACCESORIOS PASOS DE 

QUEBRADA/RIOS 
CONEXION 1 DAÑOS PASADOS Í 

' ' DOMICILIARIA ! i-

i 
' 1 

1 t u . -· -

34 
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Indicaciones para llenar el Formato 3.2 

CAPTACIÓN 

Tipo: 

Elementos: 

Equipos: 

Accesorios: 

Daños pasados: 

CONDUCCIÓN 

Tubería: 

Tanques: 

Accesorios: 

Paso de Quebrada 1 Ríos: 

Daños pasados: 

Indique el tipo o tipos de captaCiones existentes en el sistema. 
Así por ejemplo: vertiente, quebrada / río, subterránea (pozo), 
acueducto (acequia), etc. 

Indique cada elemento del componente (muro, tanque, galería, 
azud, pozo, drenes, etc), cantidad, material y el valor del caudal 
medido, si es posible h<Kerlo. 

Indique los equipos (bomba, motor, tableros de control con 
protección térmtca y /D guurdanivel, generador; medidor de 
caudales, etc), cantidad, capacidad de traba¡o (potencia o caudal) 
y material constitutivo. En caso de bombas (horizontales v 1 o 
verticales) y generadores (gasolina, diese!, etc) mdicar el tipo. 

Indique la cantidad, el tipo (válvulas, umones, tuberías, filtros, 
empuqucs, etc) y características. 

Describa el tipo de daño, la fecha de ocurrenCia (aproximada) y 
causa (por fenómenos naturales u otros). 

Indique el material de los tubos, el diámetro, la longitud total y 
la profundidad a que está enterrada la tubería. 

Indique la cantidad y el tipo de tanques existentes 
(rompepresión, repartidores), material (hormigón simple, 
armado, ciclópeo, mampostería de ladrillo o bloque, etc), 
dimensiones y número de salidas de tubería. 

Indique la cantidad, tipo de accesorio (uniones, válvulas, tubos, 
flotadores, etc), material y diámetro. 

Indique la cantidad, el tipo de paso (elevado, superfiCial, 
colgante, enterrado, etc), longitud y el material de la estructura y 
de la tubería. 

Describa el tipo de datio, l¡¡ fecha de ocurrencia (aproximada) y 
causa (por fenómenos nt~turales u otros). 
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ALMACENAMIENTO- TRATAMIENTO 

Elementos: 

Equipos: 

Accesorios: 

Daños pasados: 

RED DE DISTRIBUCIÓN 

Tubería: 

Tanques: 

Accesorios: 

Paso de Quebrada/Ríos: 

Conexiones Domiciliarias: 

Daños pasados: 

36 

Indique c,1ntidad, t1po de elementos (tanque de reserva, aireadO! 
floculndnr, desarenador, sedimentador, filtros, caseta dt 
cloración, cerramiento, etc), capacidad volumétrica y el matcnal 
En c<~so de tanques de almacenamiento indicar si es enterradc 
superficial o elevado. · 

Indique la cantidad, tipo de los equipos (bomba, motor, tablero 
de control con protección térmica y 1 o guarda nivel, dosJflcado­
clorador, etc), capacidad y el material constituti\'o. 

Indique la cantidad, el tipo (uniones, válvulas, tubos, etc) 
características. 

Oescnb<1 el tipo de daño, la fecha de ocurrencia (aproximada) 
causa (por fenómenos naturales u otros). 

Indique el material de los tubos, el diámetro, la longitud total 
la profundidad a que está enterrada la tubería. 

Indique la cantidad y el tipo de tanques existentes (ron 
pepresión, repartidores), material (hormigón Simple, armad 
ciclópeo, mampostería de ladrillo o bloque, etc), dimensiones 
número de ramales a que distribuye. 

Indique la cantidad, tipo de accesorio (uniones, válvulas, tu be 
flotadores, etc), material y diámetro. 

Indique la cantidad, el tipo de paso (elevado, superfici. 
colgante, enterrado, etc), longitud y el material de la estructure 
de la tubería. 

Indique la cantidad actual de conexiones domiciliarias, tipc 
material, y el número y tipo de medidores. 

Describa el tipo de daño, la fecha de ocurrencia (aproximada 
causa (por fenómenos naturJ!es u otros). 

----- ----·-·----·-------- ------~--~----::.-=- -.~.~[;·.~-~7~ 
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La ejecuc1on de estudiOS de anáhs1s de vulnerabilidad. requ1ere del trabaJO mullidiSCiplmarlo. tanto en gab1nete como en el terreno 
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..... FORrVfAT04 ---- ---------

IDENTIFICACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LAS AMENAZAS 

/ " TIPO CARACTERJSTICAS I'RIORIDAD · AREAS DE IMPACTO -
RELATIVA 

----~- -

-; 
' ' 

; 

1 
1 SISMOS 1 

1 ---------· -~- -·--·- -·--·- ---· 

1 

ERUPCIÓN i 
,. 

VOLCÁNICA 
i 
' ; 

1 1 
¡ ' 

----~-~-

! 

... 
1 

' 1 1 

¡ ' 1 ... 
DESLIZAMIENTOS 

' 
.. 
.:~, . 

1 i 1 ~~ .... 
1 "'! 

! 
' 

' 'k;: 

j. i .:Z:'' 
! ·:::. 

~; :;4 , 
' ~-

INUNDACIONES 1 ", 

1 

, ;i-
¡ i • .. 

' 

1 

1 ' -· ' . 
i ' . 
1 
1 
1 
1 ' 
' : 

SEQUÍA 1 

' 1 

' 
1 

' 

' 
1 

1 
¡ 1 

1 1 
1 

1 

OTROS ! 

1 

\,._ .. - .. "_/ 
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Indicaciones para !_lenar el Formato 4 

Tipo: 

Características: 

Prioridad relativa: 

Áreas de Impacto: 

Identifique el o los fenómenos que se presentan en la zona del 
SIStema. 

Describa las características del fenómeno. Por ejemplo: Sismo de 
intensidad VII de origen tectónico continental, localizado a 100 
km. de la zonn con una frecuenCia de ocurrenCia de 10 años. 

lnd1que la prioridad de i1cuerdo a ],1 frecuencia de ocurrencia del 
fenómeno y a la magnitud de su Impilcto, numernndo en orden 
ascendente. 

Describa las <'íreas de impacto del fenómeno con relación al 
sistema, indicando preferiblemente los componentes 
potencialmente más afectados en el sentido del flujo de agua en 
el sistema (captación, conducciÓn, almacenamiento-tratamiento, 
distribución). Por ejemplo destrucción del muro de captación de 
vertiente ubicada a media ladera en zona montañosa de fuerte 
pendiente, destrucción parcial de la conducción de asbesto­
cemento ubicada en zona de deslizamientos, etc. Para esto se 
sobrepone el mapa de amenaza de una reg1ón sobre el del 
sistema a una misma escala, o se realiza un recorrido en el 
terreno para determinar las situaciones de nesgo. 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATO 5.1 

VULNERABILIDAD ADMINISTRATIVA 
(DEBILIDADES ORGANIZATIVAS v·ADMINISTRATIVAS 

... '!_--;~ 

ORGANIZACION Y ADMINISTRACION: 

RECURSOS MATERIALES DISPONIBLES: 

. RECURSOS FINANCIEROS ACTUALES: 

EGRESO NETO 

::, CUENTAS POR PAGAR SALDO REAL FONDO DE CAPITALIZACJON 

---~ • - ------- ·-":''=--:~;.:.:=' -~. --. -·· 

CAPACITÁCION DEL PERSONAL:. :·. 

PERSONAL CURSO DE CAPACITACION ULTIMO ENTRENAMIENTO -l 

TIEMPO DE SERVICIO OBSERVACJO~ES i 
f----'-'=~===c__-'-------------'====:;c._----------·j 

' 

1 

' \ 

/ 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Indicaciones para llenar el Formato 5.1 

Organización Institucional: Describir las debilidades y fortalezas institucionales (organi­
zación instituciOnal y administración local), principalmente las 
referidas a responsabilidad, coordinación e información. 

Recursos materiales: Indique la cantidad, tipo, material y características de los 
recursos actuales (equipos, Jccesonos, herramientas, etc). 

Recursos financieros: 

Capacitación del personal: 

Indique los montos señalados en base"¡ último estado finam:iero 
de la admmistrJción Los ingresos, egresos netos y el saldo real, 
se refieren a la cantidad monetaria con la L¡ue efectivamente se 
cuent<~. El fondo de C<~pitahzt~ción es toda cantidad de dmero que 
se acumula para utilizarse en reparaciones y ampliaciones del 
sistema, etc. 

Indique para el personal admmistrativo la cantidad y el tipo de 
cursos de capilcitaoón recibidos, la fecha del último 
entrenamiento, el tiempo de serYicio en la administración y 
las o~servaciones que se refieren a la capacidad para cumplir las 
funciones a su cargo. 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATO 5.2 

VULNERABILIDAD OPERATIVA 
DEBILIDADES EN LA PRESTACION DE LOS SERVICIOS: 

DEFICIT (-) 
SUPERAVIT (+) 

CONTINUIDAD (PERIODOS) 

REQUERIMIENTO 
ACTUAL 

CALIDAD AGUA 

• OPERACION.:Y:l\1ANTENIMIENTO: . ' 
.. ~; .. :~ 

RUTINA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ACTUAL 

•. 

~ ·,¡ _ _.:P_::E:.::R.::.SO::.:N:_:.A:.:L=--;--=C.::.UccRS::.:O::.:.::.D::::.E..=C.:..:A.:..:PAc:cC=Ic:cTA:..:C.::.I:::Oc:.N:__-+-___:U:::L:.:.JI::.M.:..:O::.:=ENc:.T.:..:Rc:E::.N::.A::.M.:..:I.::.EN:..cT.:..:O::__ 

~-·¡ 

TIEMPO DE SERVICIO OBSERVACIONES 

1· 
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MANUAL PARA M/TIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Indicaciones para llenar el Formato 5.2 

Cantidad, continuidad y 
calidad del agua: 

Operación y 
mantenimiento: 

Capacitación del personal: 

Indique el número de usuarios, el componente (principalmente 
captación y almacenamiento) y su capacidad actual de 
producción (caudal, 1/s), el requenm1ento actual (caudal, 1/s), el 
déficit o superávit de agua para las condiciones actuales, 
continuidad del servicio en términos de los períodos de falta de 
agua y sus causas, así como la calidad del agua con sus 
deficiencias si las hubieren. 

Describa las debilidades de las rutinas actuales de operación y 
mantenimiento del sistema (ausencia de registro de caudales, 
desinfección, 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 capacitaciÓn recibidos, la fecha 
del último entrenamiento, el tiempo de servicio en el sistema, y 
las observaciones que se refieren a la capacidad para cumplir las 
funciones a su cargo. 
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MANUAL PARA MIT/GACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATO 5.3 

VULNERABILIDAD FÍSICA 
(DEBILIDADES DE LOS COMPONENTES FÍSICOS) 

AMENAZA: PRIORIDAD: 

.::¡: COMPONENTE ESTADO ACTUAL DAÑOS ESTIMADOS Factor de Valor actual Costo de •· Elemento/Equipo (CondiCIÓn desfanJTilble) (Tipo y número) Daño del los daños 
~---
:._.; Expuesto ~ componente 

CAPTACION 

"·. 
~· 
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¡;,j'CONDUCCION .. 
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MANUAL PARA MITIGAC/ON 0~ LOS DESASTR~S NATURALES ~N SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Indicaciones para llenar el Formato 5.3 

Amenaza: 

Componente: 

Estado Actual: 

Indique la amenaza con su priondad . En caso de exishr más de 
una amenaza, realice el análisrs con cada una de ellas. 

Indique para cada componente el elemento(s) o equipo(s) 
potencialmente afectado(s). 

Descnba la condición desfavorable del Componente y sus 
elementos de acuerdo a su estado actual. Algunas condiciones 
desfavorables son: 

Agrietamrento y mala calidad del material en elementos de 
hormigón y tuberías. 
Desarenadores y sedrmentadores mapropiados. 
Pozos con desvíos rmportantes en la verticalidad de la 
tubería, filtros mal escogidos y colocados, encamisados de 
diámetro incorrectos, presencia de bentonita en las 
paredes, colmatación de filtros y derrumbamiento de 
paredes, ausencia de mantenimrento de pozos, ausencia o 
mal funcionamiento de protección térmica automática 
de las bombas sumergibles, ausencia de un regulador de 
voltaje para protecc1ón de las bombas de succión e 
impulsión, ausencia o mal funcionamiento de generador 
auxiliar en zonas con períodos largos de falta de energía, 
inadecuada capacidad de las bombas, falta de 
mantenimiento de bombas sumergibles (por alto costo se 
mantienen cuando no alcanzan a producir 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, corrosión de tuberías de hierro y 
desprendimiento de bombas sumergibles. 
Abandono de elementos de tratamiento (aireadores y 
floculadores) por cambio en la calidad del 
agua(disminución de contenido de hierro). 
Falta o mal estado de dosificador, mal estado o ausencia de 
medidores. 
Mal estado de acceSorios como válvulas, uniones, acoples y 
collarines. 
Cristalización de tuberías PVC expuestas a la intemperie, 
taponamiento de tuberías por alto contenido de carbonatos 
y hierro en el agua, enterramientos importantes de tuberías 
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MANUAL PARA MlnGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SiSTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

por acción humana. 
Corrosión de estructura metálica de tanques elevados, 
ausencia de limpieza de tanques elevados. 
Ausencia de cerramiento de áreas de almacenamiento -
tratamiento y de tapas de seguridad en tanques. 
Filtrac10nes de agua en elementos y eqmpos o accesorios, 
etc. 

Daños Estimados: Describa el tipo y número de daños esperados por el impacto de 
la amenaza. Algunas debilidades que provocan daños físicos en 
los sistemas en relación a las diferentes amenazas son: 

46 

Por sismo: 
..J Prácticamente 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 calidJd del 
agua y generan avalanchas que destruyen las captaciones superficiales; los acuíferos 
puden cambiar significativamente e inclusive pueden perderse totalmente; los ademcs 
de los pozos fallan en cortante; las estructuras de concre~o en general sufren en mayor 
o menor grado agrietamiento y fallas estructurales que las inutihzan; lds GlJaS de 
válvulas y tanques fallan en las uniones rígidas del concreto con las tuberías; las 
tuberías rígidas 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, corno las fallas en el suministro de energía, comunicaciones y-bloqueos en el 
sistema vial. 

,¡ El uso de estructuras altas y esbeltas en tanques elevados sin diseño sismorresistente en 
zonas de altas aceleraciones sísmicas esperadas · 

,¡ Cimentación de tanques en suelos granulares y saturados susceptibles de licuación 
,¡ Cimentación muy superficial sin anclajes de estructuras y tuberías en laderas muy 

ínclínadas y con poco suelo de cobertura 
,¡ Captaciones muy superficiales de manantiales 
..J Captaciones de ríos en cuencas con deslizamientos, etc. 

Por erupciones volcánicas: 
..J Componentes ubicados en el camino de flujos piroclásticos, flujos de lav<1 y lahares. 
~ Tanques de almacenamiento - tratamiento sm protección en zona de caída de cenizas 

etc. 

En caso de deslizamiet1tos y erosión: 
.J Estructuras y tuberías ubicadas sobre o en el camino de deslizamientos achvos cor 

velocidad mayor a 1,6 m/año o huellas de movimientos importantes y recientes 
,¡ Elementos ubicados en el borde superior o en la base de escarpes y taludes, fuertemerit< 

inclinados o en contrapendiente, inclusive con pequeñas alturas (3-5 m), conformado· 
por rocas fisuradas o erosionadas. 



MANUAL PARA M/TIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Elementos con cimentación muy superficial, ubicados en laderas montaii.osas con 
pendientes fuertes y huellas reo entes de flujos y 1 o carcavaml(~nto intenso. 
Elementos ubicJdos sobre suelos con arcillas expansivas y deformacwnes superficiales 
evidentes, o terrenos calcáreos con cavidades subterráneas muy superficiales, etc. 

En caso de inundaciones: 
,j Componentes ubicados en el cauce del río o en terrazas inundables, al borde de terrazas 

en la parte cóncava de los meandros, en los niveles más bajos de una gran llanura de 
inundación, al borde o en el cauce de ríos y quebradas con claras huellas de erosión. 
Componentes ubicados en la zona de inundación histórica de marejadas altas. 
Captaciones en ríos o pasos de tubería en quebradas, sin protección, en zona montañosa 
de fuertes lluvias, etc. 

En caso de sequía: 
~ Pozos sin protector térmico automático, etc. 

Factor de Daño(%): 

Valor actual 
del componente: 

Costo de daños: 

Indique el factor de daño en los casos posibles. Por e¡emplo: el 
mapa de intensidad sísmica de una región se sobrepone al de un 
sistema de abastecimiento de agua, determinando que la 
intensidad sísmica en la zona donde se ubica el sistema es VII, 
por lo tanto el factor de daño de un elemento del sistema es 
4.60%. Si no es posible, estime los efectos y su valor monetario. 

Estime el valor aproximado según los costos actuales. 

Indique el monto multiplicando el factor de daño por el valor 
actual del componente. Por ejemplo si el valor actual de un pozo 
es US$ 1000 (mil dólares) y el factor de daño es 4.60%, el costo de 
los daños producidos será 0.46 x 1000 = US$ 460 (cuatro cientos 
sesenta dólares). 
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i 1 MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATO 6.1 

MEDIDAS DE MITIGACIÓN: VULNERABILIDAD FÍSICA 

AMENAZA: 

.. .... 

COMPONENTE 
(Eiemento/Eqlllpol 

CAPTACJON 

CONDUCCION 

PRIORIDAD j 

DEATENCION 

RED DE DISTRIBUCION 

--¡ 
- -
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PRIORIDAD: 
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MEDIDAS DE MITIGACION 

- . 

! COSTOS 

i 

1 

., 

CAPACIDAD DE 
RESPUESTA 



MANUAL PARA MITIGACfON DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Indicaciones para llel!;tr el Formato 6.1 

Amenaza: 

Componente: 

Prioridad de atención: 

Medida de mitigación: 

Indique la amenaza con su prioridad. En caso de existir más de 
una amenaza, realice el análisis para cada una de ellas. 

Indique el elemento 1 equipo potencialmente afectado de cada 
componente. 
Indique la prioridad de atención:(!) esenCial; (2) necesario pero 
no esencial para el funcionamiento del sistema. 
Describa la medida de mitigación considerando la condición 
desfavorable del estado actual y los dzdi.os estimados por el 
impacto de la amenaza. Algunas de las medidas de mitigación 
generales que pueden ser consideradas para reducir la 
vulnerabilidad por las condiciones desfavorables del estado 
actual son: 

V Reemplazar el elemento, equipo o accesono Sl su cstJdo de conservanón es malo 
vigilarlo periódicamente si su estado es regular, p.c. bombas electromccámcas, 
generadores auxiliares, válvulas. 

V Reparar los elementos, equipos y accesorios con mal funcionamiento, p.e. tablero de 
control, guarda nivel. 

V Reemplazar los elementos, equipos y accesorios no adecuados o sm funcionamiento, 
p.e. medidores, uniones. 

V Adquirir y colocar los elementos, equipos y accesorios faltantes, p.e. generadores 
auxiliares en zonas de prolongados y continuos períodos de falta de energía eléctrica, 
protección térmica automática en pozos. 

V Retirar los elementos, equipos y accesorios innecesarios, etc. 

Algunas medidas de mitigación generales que pueden ser consideradas para reducir la 
vulnerabilidad por el impacto de las amenazas son: 

,¡ Deslizamiento activo con huellas importantes y recientes de movimiento: Reubicar s1 es 
posible o implementar zanjas drenantes en la zona inestable, construir pequeños muros 
de sostenimiento para las estructuras o pequeños anclajes de las tuberías. Cambiar los 
elementos rígidos y colocar tubería flexible en trazado sinusoidal. Enterrar en roca 
firme la tubería 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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MANUAL PARA MITIGAC/ON DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

,t Caída de rocas: protección del sitio con barreras de árboles, enterramiento de los 
elementos, muros de protecCión y desvío de la trayectona. 

,¡ Carcavamiento: protección del sitio con control del drenaje superficial por medio de 
zanjas, relleno de los huecos y compactación del material, restitución de la cobertura 
vegetal. 

,¡ Inundaciones/crecidas continuas v/o periódicas: Reubicar si es posible o implementar 
protección con muros, construir pasos subfluviales de tuberías y desarenadores 
apropiados, instalar desconexión automática de bombas horizontales, forestar y 
mantener la cobertura vegetal de la cuenca, elevar el nivel topográfico con rellenos . 

.J Volcán activo muy cercano peligroso: Reubicar si es posible o implementar protección 
como cobertura permanente de tanques de almacenamiento y tratamiento, 
desarenadores, construir muros de protección y pasos subfluviales de tuberías. 

Sismos de magnitud Importante: Reforzamiento estructural de los elementos, 
protección del sitio contra deslizamientos, caída de rocas y crecidas, cambio de lo~ 
elementos agrietados o construidos con material de mala calidad y de los elementos e 
accesorios rígidos, especialmente en pasos elevados de gran anchura . 

Costo: Indicar el costo estimado de cada una de las medidas dt 
mitigación. 

Capacidad de respuesta: 

Subtotal: 

50 

Indicar la capacidad actual de respuesta para implementar la' 
medidas de mitigación. -

Suma de los costos. 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

La evaluacJOn de la vulnerabilidad de tos SIStemas de agua potable requ1ere del análisiS de cada uno de sus componentes frente 
a las amenazas a las que se encuentran expuestos 
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AREAS 

FORMATO 6.2 

MEDIDAS DE MITIGACIÓN: VULNERABILIDAD OPERATIVA 

PRIORIDAD 
DEATENClON 

MEDIDAS DE MITIGAClON · COSTOS : CAPACIDAD DE ; 
1 

\ RESPUESTA 
----,-----; 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Indicaciones para llenar el Formato 6.2 

Areas: Indique las áreas donde se proponen las medidas de mitigación 
(cantidad, continuidad, calidad del agua; de operación y 
mantenimiento; capacitación del personal). 

Prioridad de atención: Indique la prioridad de atención: (1) esencial; (2) necesario pero 
no esencial para el funcionamiento del sistema. 

Medida de mitigación: Describa la medida de mitigación para la vulnerabilidad 
operativa en cada una de las áreas. Algunas medidas de 
mitigación generales que pueden ser consideradas para 
disminuir In vulnerabtlidad operativJ son: 

.¡ 

.¡ 

.¡ 

.¡ 

.¡ 

.¡ 

.¡ 

.¡ 

Costo: 

Medir y registrar el caudal productdo. Si éste no es suficiente y tiene períodos grandes 
de falta de agua, informar a la ndministmción o/y buscar otras fuentes adicionales de 
captación . 
Si determina caudal faltante entre los componentes, localizar las filtraciones y 
repararlas . 
Verificar si el agua se usa para riego u otros fines, Identificar a los usuarios y comunicar 
a la admmistración . 
Realizar la desinfección o el tratamiento y el mantenimiento, de acuerdo a las normas 
de operación y mantenimiento . 
Revisar y registrar periódicamente el estado de conservación y funcionamiento de los 
elementos y eqmpos e informar a la admmistración . 
Solicitar o mantener en buen estado las herramtentas de trabajo y materiales para el 
funcionamiento del sistema . 
Solicitar periódica:r;nente 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, pnncipalmente eléctricos y mecámcos, etc. 

Indicar el costo estimado de cada una de las medidas de 
mitigación. 

Capacidad de respuesta: Indicar la capacidad actual de respuesta para Implementar las 
medidas de mitigación. 

Subtotal: Suma de los costos. 
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MANUAL PARA MITIGAC/ON DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMAT06.3 

MEDIDAS DE MITIGACIÓN: VULNERABILIDAD ADMINISTRATIVA 

/~------~------------------------~~~~-------. i PRIORIDAD MEDIDAS DE MITIGAC!ON COSTOS i CAPACIDAD DE AREAS 

1: 

.·l: 
:-> --~ , .. 
••• t •. 

' :;'i 

.. 
. :: •. 

' 
:¡ 

1 

i 
1 
' 

1 

' 
) 
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MANUAL PARA MlnGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Indicaciones para llenar el Formato 6.3 

Are as: Indique las áreas donde se proponen las medidas de mitigación 
(organización institucional, recursos materiales disponibles, 
recursos financieros actuales, capacitación del personaD. 

Prioridad de atención: Indique la prioridad de atención: (1) esencial; (2) necesario pero 
no esencial para el funciOnamiento d~l sistema. 

Medida de mitigación: Describa la medida de mitigactón para la ntlnerabilidad 
admimstrahva en cada una de las áreas. Algunas medidas de 
mitigación generales que pueden ser consideradas para reducir 
la vulnerabilidad administrativa son: 

..¡ Conformar un organismo administrativo local si no lo hay y capacitar a sus 
componentes en el manejo administrativo y la autogestión de los SIStemas rurales. 
Capacitar al operador para el cumplimiento de sus funciones de acuerdo a las normas 
de operación y mantenimiento de los sistemas rurales. 
Capacitar al personal para el reconocimiento de la vulnerabilidad del sistema y la 
determinación de las medidas de mitigación. 

V Implementar un sitio en la comumdad para bodega de herramientas y materiales. 
V Obtener saldos contables positivos y recursos económicos por financiamiento interno 

vía tarifas, o externo. 

..¡ 

Presupuestar y adquirir las herramientas y materiales necesarios para la operación y 
mantenimiento normal del sistema . 
Reducir el monto de morosidad. 

V Implementar un fondo de capitalización. 
V Concientizar a los usuarios sobre la vu!nerabihdad de los sistemas. 
V Presupuestar y financiar las medidas de mitigación a través del fondo de capitalización 

y 1 o ayuda externa 
V Elaborar un plan de ejecución de las medidas de mitigación. 
V Realizar reuniones periódicas del organismo administrador y de éste con los usuarios 

para la implementación del plan. 

Costo: 

Evaluar el funcionamiento del sistema y las labores del operador. 
Identificar claramente las responsabilidades de los niveles de organización, 
administración y operación, definir los mecanismos de coordinación e informaciÓn, etc. 

Indicar el costo estimado de cada una de las medidas de 
mitigación. 

Capacidad de respuesta: Indicar la capacidad actual de respuesta para Implementar las 
medidas de mitigación. 

Subtotal: Suma de los costos. 
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Capítulo 6 
Ejemplo de aplicación 
en la comunidad de 
San Vicente de Poaló 

Introducción 

El ejercicio fue re<~ !izado en el 
sistema rural de abastecimiento de 
agua potable de la comunidad 
de San Vicente de Poaló, 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 Dirección 
Provincial de la Subsecretaría 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 ut¡hzados en los S!Stemas deben seleccionarse considerando 
las amenazas a las que se encuentran expuestas. (daño en muro de una 

obra de captac1ón por derrumbe del terreno) 

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 y reglamentos; los técnicos 
fueron: un mapa de amenaza de los peligros volcámcos del volcán Cotopaxi, escala 1 :50.000; un 
mapa de intensidades máximas, provincias de Cotopaxi y Tungurahua, escala pequeña (figura 
4); un mapa geológico de la zona, escala 1:100.000 y mapas topográficos, e'cala 1: 25.000 y 
1:50.000. 

El ejercicio demandó trabaJO en las oficinas de la JAA, ubicadas en la comunidad, así corno 
un recorrido en vehículo por los componentes del sistema, tomando aproximadamente 18 horas 
laborables en dos jornadas. 
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Fig. 1.· CROQUIS ACTUAL DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE 
DE SAN VICENTE DE PO ALO 

Subsecretaría de Saneamiento Ambiental. COTOPAXI 
97-09-03 

PUPANA NORTE 

~) 
e=2975 

_.A SAOUISILI \ 
ALATACUNGA 

L:800m: D=63mm 

C=2938 

L=1200m: D=30mm 

c=2990 

1~) 

e=2982 



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 Geofísico de Ecuador) 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Fig. 3 - CARTOGRAFIA DE LA AMENAZA VOLCANICA EN LA ZONA DEL SISTEMA 

<Tomado de: Mapa de Peligros Volcánicos Potenciales Asociados con el Volcán Cotopaxi, 
Zona Sur. Escala 1:50.000, 1988. 

Este mapa no cubre todo el sistema. (Instituto Geofísico de Ecuador) 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Fig. 4· - MAPA DE INTENSIDADES MAXIMAS 

. PROVINCIAS DE COTOPAXI Y TUNGURAHUA (1996) 

79.3' w 

0.4' S 

0.6' S 

0.8' S 

1.0' S 

1.2' S 

1.4' S 
792'W 

79.1'W 

Leyenda 

Escala de Mercall1 
Modlllcada(PSCI) •x 

l'i!IIX 
.ó]VIII 
Ovn 

79.0'W 

78.9'W 78.7' w 78.5' w 

78.8' w 78.6'W 78.4' w 

Fuente: Instituto Geofísico - Escuela Politécnica Nacional, Ecuador 
Preparado por: Yepes H. 

Santacruz R. 
Egred ). 

Elaborado por: Santacruz R. 
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0.3' S 
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0.7' S 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATO 1 

IDENTIFICACION DE LA ORGANIZACION INSTITUCIONAL 
Y DE LA ADMINISTRACION LOCAL 

·ORGANIZACION INSTITUCIONAL (Primer Nivel) .. , ...... ' . 

Tl!'q: __ E~ta~l ~ P~_vada .CJ NOMBRE: Ls_,_,¡_,s_rc_r_rl_o_"_''_d_r_S_a_"_'"_'"_'_"_'l_o_A_'_"_b'_·,_,l_o-,1715-:S~A7!~---:-' 
~:::.'!::-::_·· . 

ORGANISMO / INSTITUCION SUPERIOR: 
·.-:~ r:\":.• 
. :7:. "-'_ ~-

~-
1 M1111>low de Dc>a>Tol/o Urlm11o 11 Vwimda (MIDUVI! 

1 ~E~~~~~~~~ NORM~~~~~~~TES;-·-- - ----------------:, 

: i 1. Res/amento OrstilliCO Fu11cional 005 del Ministcno de Desanollo Urbano y Vrviendn. 
1 i 2 Lc_ll y Rcg/a!//Cll/0 de fwr/as dt: Adiii/11/Sfmwín de Agua ruta/Jll.!, 1996 
l i 3 Ntll nu1s de 01St'lio para Sistemas de 1\/lastec/mlt'l!ln de Agua Potable, DisposJciótl Excretas y Residuos 

1 ¡ Líqllldi)_"_· 1_9_9_5_. ------------

1 DEBERES- ATRIBUCIONES- RESPONSABILIDADES. .NIVEL DE E)ECUCION 
·~.. ·-·· 

- Pla111{1car 
• j 

Ceatro/ SSA Central y - Supervisar ¡ 
- Normar -Evaluar- Controlar Ceatral SSA Regional 

- Promocionar - Prwención de desastres 

1 

Central y Ccatral SSA 

- Molllfonar - Cottsfrwr ·- Regio11al Ceatro/ SSA 

1' 
Central SSA Regional 

Ley y Rcglame11to de Juntas Admmistmdoras de Agua Potnble, 1996 
1 2. Rcslnmcnto IHfenw 1fe JAAP, 1997 

1~1 ------------~~~~------~~--~~----~e-~--~~~~~ 
1 :DEBERES- ATRIBUCIONES- RFSPONSABILIDADES. '"- ,, .. 

1 

1 

- Adnwustrar y opernr el sistcmn 
-Cumplir y hacer cumplir fas Leyes y Reglamentos 

- Cilbmr lnnfas 
- Ccstwnnr fondos exterwres e intenores 
- Captlafiz.nr e im.wtir 
-informar a la comunidad 

- Bu::;mr nse::;oni1 técnica 
- Cmttratar personal (operador) 
- Comprar matt'nales - Busmr fuentes alternas de agua 

-~-:-~:- -.- -- ~--
n·.~«•" • ~ -·~--

FUENTE DE LA INFORMACIÓN: 
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MANUAL PARA MIT/GACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMAT02 

IDENTIFICACIÓN DE LA FORMA DE OPERACIÓN 

.,·,·:, UNIDAD DE OPERACIÓI\1 (Tercer Nivel). 
}~·r-----~··~··~-·~·'7~·------------,-------------r-----------,-----------·-----------c 
:: Operador 1 Contratado Voluntario Tiempo Tiempo ocasional 1 . 

~l-----------7-·----------+-----X------t-c_o_m_._p_le_t_o __ +__,_p_a~cial 
t~:; 

' 
1 

1 ''"'" ··t~ 

j:f.; 
~;,.-, 

2 

3 

4 

- ~· . ., : -
OPERADOR 

Usuanus 

J~;· 
:-.• 
'·~~-~:'l.:,~. 

1 

' 

.. •.:.:-· . 
• ·.'7 - RESPONSABILIDADES 

1 

La /lmfa Administradora de Agua PutaMe, rlecid1ó realizar las nctmidades j 

de O y M, haciendo participar a todo:::: los usunrw~ t'll forma rotatrm, con ! 

1

/as siguientes respo11sabi!Jdadcs: i 
- Recorrido y observaCión de los com¡wllcllfes dt'l Si~ tema y su 

1 funcionamiento 
- Reparaciones 

Cloración 
Lectura de medidores. 

¿El operador utiliza un diseño gráfico actual del sistema? SI D NO [KJ 
¿Por qué? Se argumenta que lo conocen b1en porque los usuarios 
constmyervn el sistema. La SSA regional tiene un croquis parcial del sistema. 

¿El operador utiliza un manual reglamentario de operación y 
mantenimiento.? SI D 

¿Por qué? Dcscotwcimiento y falta de interés. La SSA regional 
entregó JI/JO a la /AAP anterior. 

¿El operador mantiene un libro de vida del sistema? 

¿Por qué? La /AA!' desconoce el contenido y utilidad de este 
tfOC/11/lCilfO. 

Describa la rutina de operación y mantenimiento actual del sistema. 
- Recorrido diano por los diferentes componentes 
- Cloracuítl cada 48 horas, si11 control 
- Limp1c::.a de tanques cada mes 

SI 

- Reparación de daiios menores (cambio de tramos peque11os de tuber{a PVC) 

,--
~ 

NO fX1 

NO 
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FORMAT03.1 

CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA 
(CONOCIMIENTOS BÁSICOS) 

-~·- .. . . 

M~~,-,¡:~;''!1:;.:-· ~~~~¡:~;. 
. -·:.--; .. -.. 

- :._ ~ -, ,. 

i San Vicente de Poa/ó 

Gravedad o Bombeo Mixto 

9 mios 
.; .. _· { 

La JAAP está c11 San Vicmtc de Poa/ó, ulncado a 2 km al sur 
de la ciudad de Snquislli, en In Provincia de Cotopaxi. 

13 km. desde Latawnga a Saquisili por vía asfaltada y luego 
2 km. Saquis1/í - San Vicente de Poaló por vía de t1erra ' 
transitable pennanentemente. Hasta la captacióu 13.5 km 
por vía transitable permanentemente. 

San Vicente de Poa/ó. Comunidad dedicada a /abares . 

. .• 
Energía Eléctrica::-::·· 
-~ ¡. ,. 

Teléfo~o 

Transporte ~ -: .' ·• 

Alcantarillado . ...:.· .. ,'.. ·. 

'0 
D 

·.· s1. 0 
· '·:- ... si :o 

•· ~·•,.¡.'-;,._... . ... ~-r- .. 

""" -. 
·--~¿~ ~~-~-;~~ :.{~~~~fj~' 

Letrinización •.. SI lXJ 
-~ ':-,~ . -¡_-:,.~· . 

NO [J 

NO iZJ 
NO 0 
N00 

. No tJ 

. ·- -~----· ... --·. _.__ ···---- ----.-.. -.. "'. -. ----'-::~~ .. '-..... ;, __ :..,:C:F=2=== 
.' ,; .. _ . ' .. 



MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATO 3.2 
DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA Y SUS COMPONENTES 

(CONOCIMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA) 

::CAPTACIÓN 

TIPO _, __ ELE.\jENTOS_!_ 

Vertiente 

CONDUCCIÓN 

1 Cajó11 
recolector de 

lwrm¡gó11 

simple, 
1 5 1/s 

EQUIPOS ACCESORIOS 

Válvulas 
compuertas 

-~ TUBERIA TA\QUES ACCESORIOS PASO DE 
.• QlJEBRADA/1{105 
-··----- ·-·-···--·---. ---··----·----

PVC-1' 
0 501lllll, 

L = 4500Mt. 
::- Profullltirlarl .. 

= 1.0 111 

~ l\onrpc prcs1Ó11 
Ji SllllJlfC, 

:!x1.U (m), 

1.0 salula 

.J. ¡•ált'IIIas comp. 
01 1/7" 

2 unh,er~alrs 
01 1¡'," 

12 tramos HG 
01 1/,'' 

2 codos HG x 
90' 01 1/i' 

·¡ paso cln.'ado c11 la 
carretera L:::: 20m .. 
PVC-1' 0 50 111111, 

co11 dos aJtcfnjes. 
H. Ciclópeo 

DAÑOS PASADOS 

Pérduta mome11tánea 
riel caudal por dos 
meses a causa del 

sismo 
del 28 de marzo/96 

DAÑOS PASADOS 

Rotura de tuber{n 
por apertura en la 

carretera hace un ai'io 

::·_..,'--,---,------------....l.---c-----'---------'--------,-,-,c' 
¡t~LMACENAMIENTO -TRATAMIENTO·----··-·- · ----,- ·- ·;:~:::-,:.: - -i.::..'-::0¿;¿~~; 
~ ELEMENTOS i EQUIPOS 1 ACCESORIOS DAÑOS PASADOS 
"."'& 
-=~: 
'> 

1 tanque 20m3. 
'-~ H armado 

~'!: 1 caseta de c/omCJJ/1 
1 cerramiento de 

malla ;¡. 

~:;DISTRIBUCIÓN 

fANQUES 

1 dos1[1cador 

ACCESORIOS ! 

lz válvulas comp. 0 3" 
, 2 lltiÍversales HG 0 3" 
1 1 codo HG 0 3" x 90 
i 4 tramo HG 0 3" ! 
· 1 válvula comp. 0 1 lf::." : 

1 

1 

PASOS DE CONEXION DAÑOS PASADOS -r TUBERIA 
. QUEBRADA/RIOS DOMICILIARIA ! 

iPVC~P-0- ... ~'J·;~~~~~;~·-· -2-L•t¡¡;,~~-~:;~;¡; ~~:=~ ~-.,l'-1'11-dt-;-· ---~;~~------·'-; -R,-,¡,-,,-",-. ,-,-¡,,-.,--~~~--,-~-c---!1 
90, 63. 50,40. . aire de L= 5U0m, . '''ed rd''''''·· : en 3 tiCnswrrcs, PVC !f 1 

- 7 , 5 PVC 90 mm ! pollt:/Jil'!lo. m 1m~' · 
·. 3-Y- lll111 purga, ~~~;etadoaloma/ TamrncoJl , t'lemdo 20mcdtdores 

L ~071)() so/rn• d /~(o 1 ¡ · 1 ' lt 1 . =t m @1!::.",·2" ·.HG 01_.
2

, •tallll/O~raa1e ¡ 
fJumanmd11. ! pri'SIÓrr Cilla red dt' · 

H = 1.2U 111 El omal ó de HC · distrrbucltíJJ por poca 

·~ '··~·,~_ .. ___ ,,, 

LO// predm ¡¡ónu·= · 112m) drfen•nna de 
a/1ura t'll c/lmit¡rre de 
a/macmmnll'!lltl 
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FORMAT04 

IDENTIFICACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LAS AMENAZAS 

TIPO 

SISMOS 

' 

ERUPCIÓN 
VOLCÁNICA 

1 

' ! 

1 
; 

1 

! 
! 
1 

" DESLIZAMIENTOS 1 

1 .. 
•. 

CARACTERISTICAS 

Escala V/l/ Mercal/i 
segú11 Mapa de 
IHtensidades Máximas 
Cotopa.n­
Tungumlllla, 1996 

Caída de piroc/ástos 
(5- 30 cm), peligro 
i11termedw, segú11 
mapa de peligros 
volcánicos pote11ciales 
Volcá11 Cotopaxi 

Ni11g111w 

i ¡ Ninguno 
INUNDACIONES ' i 

' ' 
! 01sminuc!Ó1l de lluvias 

' t?1l ve rallo, 6 meses 

l cada mio 
SEQUÍA 

-" 

' 

Vall(falismo 

OTROS 
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; 

! 

1 
; 

: 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

! 

1 

1 
' 
1 

l 

i 
! 
1 

PRIORIDAD 1 

RELATIVA ! 

2 

' 
: 

4 

' 
' ' ! 
1 

1 

i 

1 1 ! 
1 

1 

1 
' ! 
1 

3 1 

! 
1 

' i AREAS DE IMPACTO 
1 

Ptirrl~tta total y temporal d~ 
caudal en la captación (2 ;~/eses, 1 

s1smo 28 Mnrzo/97) y fisllmclón 1

1 del cajJn recolector . 

Rot11ra paso ckmdo carretera, 
úllldliCCl()/1 

I?.vt11ra pa:;o der.•adv Rfo. 
tf¡:=,fribiiCIÓII 
r· t 1:'1/Tn[IOIJ 1111tf11C 

almacenamit'11fu 

Calc11 tam ll'll to lJ (ISIII'llciÓil 

t1lberfa, paso demdo carretcm 
en la conducció11 y C/1 d paso 
cfepado Rto Pumacuncf11 l!nla 
distribución 

! 
' 1 

¡ 
' i 
1 
1 

1 

Distribución de caudal de la 1 
1 

captación durante 6 11/CSCS al ¡ 
mio, lo que obliga a mcio11ar el 
agua y SlllllllliStrnr por 1 

tanques ¡ 

1 
' 

1 Roturas y robo de tuberías, 
paso elevado Río PHmallclliTChi 1 

en la distribución 



MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATOS.l 

VULNERABILIDAD ADMINISTRATIVA 
(DEBILIDADES ORGANIZATIVAS Y ADMINISTRATIVAS) 

..• ,,. r '-<~ .. ::.'~-;.. •• • • -~ 

· ~~g~IMCIONY ADMINISTRACION: -- -···~·- . ~-- . . . 

~f SSA regwnal falta de SSA falta de /AAP carece de capacitación v ,.,__-
asesoramiento · i"' recursos económicos. cumplilmento del d.:- SSA centmlizaczón /AAP falta cumplim~t•nto de 

.~~ reglamento orgánico 
"'-'· administrativa. 

fzmcional para la 
leyes y reglame11fos 

~~ SSA falta capacztación, /AA/' no d15po11e de [o11dos 
promoción, prevcnctón y f'C01nin11co~ para nuttgnción 
COIICÍentización en llllfigaciÓII dt! desaMres /AAP {IC/lt' lllfCii~ CJ/ 

... mitigación de desastres IIIItignción de dc~nstrcs 
~~-

~~ RECURSOÚ.ÍÁTERIALES DISPONIBLES:";~. 

1· 
1 

1 

1 
1 

1 

~-,:- .. ,. . - ' . - . .. . . ' . - ~.,. .•. 
~' CANTIDAD 1 MATERIAL Y CARACTERISTICAS -_ _J 

JO Tuben'a i'VC·P 050,32 mm 1 oficina"' casa comuual 
1 Mordaza Tubería PVC para nueva nmdtiCCIÓII por 
2 Palas reubicaciÓn del tanque de 
1 Sierra almacenamiento. Oonnctóll SSA 

•·. ·¡-- ..... , ..... ...,,.._.,..._., .• _ . .. , . 
TARIFA MENSUAL 

' $ 2.000 • 
·: 

•:-<-

l ·,-::•- "-~ .. ~ ••• v •• ~ , ' 

~ .r 

t '! 
~ 
-

•. 

:t• 
< i& 
.t~ 

' 

CUENTAS POR PAGAR 

Ninguno 

' j 
1 
1 

1 

1 

1 

INGRESONEID EGRESO NETO ' CUENTAS POR COBRAR 
1 

S 7'203.952 $ 5'100.202 i S 1'710.000 
1 

~···.• ·• '•"•• '~ .-.~"<'•-" ·~·,--,,, • . nv---.~·· L 

SALDO REAL FONDO DE CAI'ITAUZACION 

$ 3'813.750 Ninguno en mios anteriores 
16'320.000 a recaudar para reulJJcacuill de 
tanque de almacenamiwto 
(cuota extra$ 120.000 cjusuario) 

.,_-:-~ - ·.··- .,. .. ~-· - - • •••• • ....,.. • '•t_ ~,_.. •• e,• · t"7.".. ·~···· ,~ ; .,..-, .. ..... .., .t~Y.,_'\.,,~;,~ .. !:-f.::'!.~"·•":" ~-.. "''-'-".•:-': --- .•• 1" .· .-'1·'·"<t'''-::.:rt.~.-.:i:.f<·t,·¡. • ., .... _,·,.~~·:,_ ... · -". 
~'fCAr~'CITACIÓNDELPERSONAL:;;>~ .(},~;r:·, :: ., 
f·- PERSONAL CURSO DE CAPACITACION ULTIMO ENTRENAMIENTO 
:;_ ... , 

JAAP a11tcrior presidc11te, 
tesorero, sccretnno 

Admi11istrndores y operadores 1995 

.,._, 

":==================~··-·":2• ~··ce::: .. · :=:±:::=============~ 
:.= ~.EMPO DE SER:::Y.:.:IC::.IO~---'--------......CO:::B:::.S:::ER:.:.Y:.:.AC:::I:::ON:.::ESoo:_ ________ + 

JAAI' actual /AAP actual no se Iza capacitado por falta de wrsos 1 
1 6 meses ' dtctados por SSA · · 

-;.'-1 --------------' 

Todas las Cifras esttin en sucrcs, (flpo de mmbw: 3.200 sucres = 1 US S,abn/1996) 
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MANUAL PARA MlnGAC/ON DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

,, 

FORMAT05.2 

VULNERABILIDAD OPERATIVA 
DEBILIDADES EN LA PRESTACION DE LOS SERVICIOS' 

CANTIDAD, CONTINUIDAD Y CALIDAD DEL AGUA. 

?;RECURSOS MATERIALES DISPONIBLES ¿,: • ..... 
~?o 

<~ .. 

...;; 
No. USUARIOS COMPONENTE CAPACIDAD REQUERIMIENTO 

COMPONENTE ACTUAL 
.. ---· 

136 Captanón 1 50 1/s 1.50 1/s 
Alnwcc,wmlcllfo 20 1113 30 m3 

DEFIC!T (·) CONTINUIDAD ii'ERIODOS) CALIDAD AGUA 
SUPERAVIT (+l 

------~ .. --------·---------- ----·-----------------
(-) HJ m3 RncWH!ll11lt'llf(1L'!1 t;ptlt'll lit' ucnmo. 

fa/f¡J de Jll't'!'ltÍIII.'II la Red dl· d~::.tnbuoán 
E!l los ríltimos 3 afias 110 se 

111011Íforra la mlidad del asua 

~---------- -·-------- .. ---------------

• RECURSOS FINANCIEROS ACTUALES: 

RUTINA DE OPERAC!ON Y MANTENIMIEN,_T,__O~A.!.>cC_._TU=A-"'L-------------1~ 
--: 
:~¿; 

~ 
-;:;;~ 

DesillfeccJÓil a¡¡ormal del agua 
Ausencia de control de medidores y reparación de los mismos 
Ause11cia de registros de caudales y de molllloreo de calidad del agua 

~ 
2~ 
'·'·*~·\e:,;:_.··"':.·:'".\,:·'"'·~---.. "'· ·."'¡._,~--.~~~"·.~"',·.::..~· •.. :"'~·~"';_~_·"-;_.;"':~.·i't.;"'~f-"'~·j¡,._~~.-~"'~~-=;;·,"'~~"·."_·."'-"':_·:'.------,----.-.-:,-:--."".:cc~~cc~"'· .-.;-, .:--. '!cc.:."'::"':.-"'"'----cc-0_ 

~CAPAOTAOON DEI.:PERSo'NAL: _. . ·" • • . .~Z;lft: ·,~.,:,::;;:~:~ i~t; 
-;;:: PERSONAL 1 CURSO DE CAPACITACION 
'!;_:,: 

ULTIMO ENTRENAMIENTO 
<{-... ,:r Vanos 

llSllilrtOS 

TIEMPO DE SERVICIO 

6 meses JAAP actual 

68 

Nmg111JO 1995 a la JAAP al!terior 

OBSERVACIONES 

Operadores volimtarios 5111 capaCitación y/o 
asesoramiento para atenCJán rutwaria y e11 
caso de desastres 
DescoHocllllicllto dcl111n11lllil de opl!ración y 
mnnfl!/lllllÍento, feJ¡es y uonnas referentes a 
los sistemas · 

':.· 

¡ 
! .. 

1 

J 



AMENAZA: 

/'-'"·=--·" '"" 
.< COMPONENTE 

"".í 

-;.: 

. , 
~ 

Elemento/Equipo 
Expuesto 

Vertiente 

MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATO 5.3 

VULNERABILIDAD FÍSICA 
(DEBILIDADES DE LOS COMPONENTES FÍSICOS) 

Scqlllí1 PRIORIDAD: 

ESTADO AGUAL DAÑOS ESTIMADOS Í Factor de 
(CondiCión desfavorable) (lipa y número) 1 Daño 

Valor actual i Costo de 
del ! los daños 

% componente ¡ 
'" E-· 

Caplnc/Óil c011 
pcqucfias .;:alerías 
:;¡¡[l::;upa(!cwlcs s111 

protcccióH, 1f falta dt' 
sc.;:uridadcs· en tapa 

1 Racionamiento 11 nooooo! 

i dt~ CII/Óil recolector 

1 pérdtda de cal!áatt 1iel , 
1 11$11a. f...¡¡ COIIIllllld!ld 

1 

ftene que proveerse 
de a~ua con 
tmuJueros, por lo que · 
paga COilSidcmblcs 
canfldades de rl111Cro. 

En un período 
aproximado de 6 
meses cada ario 
(4'300.000 sucres) 

sucn·::; 
tlH!IIllcs 
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MANUAL PARA MITIGAC/ON DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATO 5.3. 

VULNERABILIDAD FÍSICA 
(DEBILIDADES DE LOS COMPONENTES FÍSICOS) 

AMENAZA: Sismo PRIORIDAD: 

/ 
COMPONENTE 

Elemento/Equipo 
Expuesto 

ESTADO ACTUAL ¡ DAÑOS ESTIMADOS Factor de 
Daño 
~ 

Valor actual ! Costo de 
1 

1" 
(Condioón desfavorable) : (lipa y número) 

CAPTACION 

1 ';,:.:::; 

1 

Pcquciias sal crías de 
in vertiente sm 
protccnóll. 
Estructum con hueco 
Cll la parte supfi!Or 

CONDUCCION -·~ •:_ , 

Tubo de PVC-P. 
.,. Uuión HG · PVC 

- 4.000 m de tubería 
PVC-P enterrada. 
- Un paso de-uado 
carretera 

DarwnhtWJJC!IfO y 
pL'rdidn tÚ' ca/Ida/ 

Fisuras 

•/'' ~ 

---::.:~s.,:> 

Fl:mras en tuberías 
11 en 14 adaptadores 
Y rotura de 
accesonos y tubería. 

1 
del : los daños 

componente i 

' lOO 1 '500.000 : 1'500 0111! : 

1.56 
' ' 
' ' 14'000.000 i 4'500 000! 

1 ! 
1 ' 

' 1 
1 ¡ 

1 1' 

"1 
' 1 

- Tubo PVC-P y · ~- 8.000 m de tubería 
wuón HG-PVC 1 enterrada 

- Un paso elevado 1- 50 m tuben'a PVC-P 
! expuesta 

Fisuras eu 
tubería y rotura de 
adaptadores (50 U) 
Rotura de ancfa¡es 
y tubería 

1.56 4o·oooooo 1'.ooooao\ 
i 

1 

~'------------------------··~---~,-~·,;~--· ____________ __/ 

• Los factores de dmlo de la conduccióll, a/macetwmieuto y distribuczón fueroll escog¡dos de la tabla prescntnda 
en/a pdgma 14. Los costos de fas dmlos están estmmdos en fwlnón de la experiencm focal e11 construcnón. 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATO 5.3. 

VULNERABILIDAD FÍSICA 
(DEBILIDADES DE LOS COMPONENTES FÍSICOS) 

AMENAZA: Vandalismo PRIORIDAD: l 3 i 

COMPONENTE ESTADO AGUAL 
Elemento/Equipo (CondiCIÓn desfavorable) 

Expuesto 

Paso ch7Jado t'll 

rl Rfo 
Mntcnalcs expuestos 
al r•nndal ismo 

'.· . ' ¡ . . " 

Dc:;trucción y /o 
robo de la tubería 
(ha ocurndo c11 3 
OC/15/0ilCS COJl 

diferentes tipos de 
t11berías) 

Factor de 
Daño 

Valor actual : Costo de 
del : los daños 

comptlnt'nte 

6'000.000 
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MANUAL PARA MITIGAC/ON DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATO 5.3. 

VULNERABILIDAD FÍSICA 
(DEBILIDADES DE LOS COMPONENTES FÍSICOS) 

AMENAZA: Erupció11 Volcá11ica PRIORIDAD: [ .¡-, 

COMPONENTE 
Elemen lo 1 Equ1po 

E\pue~to 

/r;============================~====~~-~·-~~·~···~~~··=·~·~o¿.~~ .. S'~"~,·~c·~·;··~-~'===:==~======~ 
DAÑOS ESllMADOS Factor de Valor actual 1 Costo de 

CAPTACION 

1 

1 

. CONDUCCION 

Paso carretera 

ESTADO ACTUAL 
(Cond!nón desfavorable) ! 

20 metros de tuberiá 
PVC-P cxpllt'Sfa 

.:; DISTR(BUCION " .. . . 

72 

(Tipo y número) Daño dd ; los daños 
'lc; componente 

l 
• 
l 

1 

) 
1 

i 
... ... ;:·-•".! ,<_::~-: . ~~-.,.__ . 
. :~?::~~'?!-.-·:·_:· ..... ~ _.,'1/':r .•. :-~:r .::.-

DestruccJÓtl de 
tuberías PVC-P 

4'000.000 1 800.000 i 

1 
i 

·_:.. 



MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATO 6.1. 

MEDIDAS DE MITIGACIÓN: VULNERABILIDAD FÍSICA 

AMENAZA: Scquia 

PRIORIDAD MEDIDAS DE MITIGACION 
DEATENCION 

··~' : . .e 

Bltscar e 11nplemcntar 
otra fuente (verliCIIfc) 

1 
para aumc11tar el 

¡ caudal 
1 - Mo111torear d caudal de 
1 fa vertiente y colocar 

segundad C/1 el ca;ó11 

PRIORIDAD: __ ¡_, 

COSTOS CAPACIDAD DE 
RESPUESTA 

20'0VO.OOO , L1 Sub~ecri'f¡lrÚI 
para amp/ 1a1 : fn/.11!1~-!..m;~a/a amplw­
!a capocidad : CIO!l r ;() /r ). 

1 del SIStema L1 jAAP tam/Jh011 
(captación, d1spo11drá di' aporte 

COIId//CC/0!/) C0/111111/ftlnV L'll d111cro 

1¡ c11 11111110 de olnn 
(30%) 
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MANUAL PARA MITIGAC/ON DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATO 6.1. 

MEDIDAS DE MITIGACIÓN: VULNERABILIDAD FÍSICA 

--.. 

AMENAZA Sismo 

COMPONENTE 
IEicmento/Eqwpul 

CAPTACION 

Galcn'as y 
cajó11 recolector 

Tanque de 
reserva actual 

:: (..~. 
: :::.7"":.92:·­
··.::;¡¿-:._-

· •. -.. 

PRIORIDAD 
DEATENCION 

2 

2 

··.RED DE msTRIButicJN 

:,• 

TII/IOS PVC-P i 
IIIIión HG-PVC 1 
Pasos elevados 

.. , -. 

2 

,_._::; •.· 

~1EDIDAS DE 'IITIGACION COSTOS 

PRIORIDAD: i_L 

- -:.:-. 

CAPACIDAD DE 
RESPCESTA 

1.:. 
----------------~ 

CuHsfmlr protecC/Óil 
a las sn/cr{ns 

'.e . ,-~- , .... ,. 

Capitalizar para adquirir 
los accesorios y tuberias 

Capitalizar fondos 
para adquinr 

matcnnfes 

______ :;,..:· ____ , 

Capitaltzar para 
adquinr accesonos y 
tubería 

1 '500 nao La COIIIIIJlidad 

puede jma11cwr los 
costos y In SSA 
dard la DnccClátJ 
Téc11ica 

:·: :-

4'500.000 

1'800.000 

2'500.000 

La comunidad 
podrá financiar 

en 24 meses 

La C0111ll1lidad 
finmiciará en 24 

meses 

Ln comunidad ¡.· 
flllaJJciará e11 24 1 :_ 

meses 

~ ~ 

,~;~~~-:-;~t~f'!?·;>····~;~~~f-~·:·~t~~~~:~~t~f.'f:;~·SUBTOTAL:': .·, $·id··3bo.ooa . ·::/~~~~-.·~~~~~~¡::· 
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MANUAL PARA M/TIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATO 6.1. 

MEDIDAS DE MITIGACIÓN: VULNERABILIDAD FÍSICA 

AMENAZA: Inundación 

2 

.', 

Construcción de un 
paso subfluvial, aguas 

arriba del actual 

COSTOS 

2'000.000 

CAPACIDAD DE 
RESPUESTA 

financiará los 
costos en 50%. 

La Subsecretaría 
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76 

FORMATO 6.1. 

MEDIDAS DE MITIGACIÓN: VULNERABILIDAD FÍSICA 

AMENAZA: EntpCIÓII Volcánica 

Paso carretera 

PRIORIDAD 
DEATENCION 

2 

• 

MEDIDAS DE MffiGACION 

Capitalizar y adquim 
4 tubos HG 0 1 1/z " y 
reemplazarlo 
a la de PVC-P 

PRIORIDAD: 

' CAPACIDAD DE 
RESPUESTA 

Ln comunidad 
[i11a11cia e11 24 
meses 

' ,_. 
,! 
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MANUAL PARA MITIGAC/ON DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

------------- ---
FORMATO 6.2. 

MEDIDAS DE MITIGACIÓN: VULNERABILIDAD OPERATIVA 

PRIORIDAD 
DEATENCION 

2.0 

2.0 

1.0 

MEDIDAS DE MITIGACION 

Contratar operador y 
capacitarlo 

Adquis1ctÓ11 de 
herrmmentas para 
operación y 
mantenimiento 

Construcción del 
tanque de reserva 30 m3 
de ferrocemento (nuevo) 
y de tramo conducción 

··'-· -· 

i 

• 

COSTOS CAPACIDAD DE 
RESPUESTA 

La Junta de 
Agua Potable 
co11fratará al 

1 

operador a corto 
plazo 

1 - La SSA 
1 • 
i . capaCitara al 
1 
1 personal en 
1 forma gratuita 
1 
¡ 

I'UUU UUU 

15'000.000 - La /AAP 
adquirirá los 
materiales y 
construirá el 
tanque. 
Financiando los 
15'000.000 de 
sucres a través 
de cuotas por 
usuano de 
120.000 sucres. 
El material para 
la conducción 
fue donado por la 
SSA. ,,. 
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MANUAL PARA MIT/GACJON DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

FORMATO 6.3. 

MEDIDAS DE MITIGACIÓN: VULNERABILIDAD ADMINISTRATIVA 

~: ' ~ .·:.-' 
:·.;: AREAS 1 PRIORIDAD 1 MEDIDAS DE MITIGACION 
'~ 1 DE ATENCION ! 
~ .1 1 
~~ Admmistrativa 1.0 i Adquis1CÍÓ11, <ilfuslÓil y 
-~~~ 1 cumplimiento de: Leyes, 

! Normas y Rcgfmnc11tos 

2.0 

2.0 

78 

: Capacitacióll def pcrs01wl de 
'/AAP. 

' ! 
! Capitalizar [o11dos para 
1 medidas de mltigaczón 

1 

1 

COSTOS 

10.000 

49'800.000 

CAPACIDAD DE 
RESPUESTA 

Inmediata eH el 
ámbito de la [AAP 

Ln SSA regional 
capacztaría al 
personal cJJ 

plaza inmedwto 

Subir 1.000 
sucres la tarzfa 
mensual 
Cuota adicional 
cada atio 
Control del 
consumo real de 
los usuarios 

;-,..-: 
-· 
:?:_ 
<;j-
;;.'; 

:;.; 

'~~ 

., 

~!t 

~I 
~ .,,¡;, 

::J. 
\~ 
•-" ;:.,.·, 
,., 
~";: 

' 
:" 
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MANUAL PARA MITIGAC/ON DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Conclusiones y Recomendaciones 

Con el usiones 

o 

o 

o 

o 

o 

Existe desconocimiento de las Leyes, Normas y Reglamentos principalmente por parte de 
los miembros de la jAAP. 

Los documentos cartográficos sobre amenazas presentan distintas escalas y calidad de los 
datos, dificultando su utilización. No todas las amenazas han sido estudiadas y este tipo de 
estudios técmcos no se encuentran en la SSA. 

Es posible determinar la vulnerabilidad del sistema ante las amenazas naturales e 
identificar las medidas de mitigación, aunque existen dificultades en evaluar los impactos 
y en cuantificar los costos de las medidas de mitigación. 

Es indispensable que el grupo esté consciente y capacitado para realizar el proceso de 
análisis para que la aplicación del normativo no se convierta en ejerciciO de llenar 
formulanos. 

Es necesario para conseguir un resultado óptimo, la mtegración del grupo con personeros 
de la organización estatal (SSA) y de la administración local (JAAP), reahzando el análisis 
en la comunidad y recorriendo minuciosamente el sistema. 

Recomendaciones 

0 Obtener y 1 o elaborar los documentos técnicos sobre las amenazas naturales, con escalas y 
nivel de detalles adecuados. 

o Concientizar y capacitar primeramente a los personeros de la organización estatal (SSA), en 
el proceso de análisis 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. 

o Definir o potenciar la política de aut'?gestión de los sistemas rurales de agua potable, para 
identificar mejor las reponsabilidades, atribuciones, deberes y derechos de los diferentes 
actores (organización estatal, administración local, autoridades, comunidad, etc). 

o Atribuirle firma de responsabilidad al documento elaborado como producto del análisis de 
vulnerabilidad, por cada grupo de trabajo. 
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MANUAL PARA MITIGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE 

Definiciones 

Amenaza: La probabilidad de ocurrencra dentro de un tiempo y lugar determinado, de un 
fenómeno natural o provocado por la actividad humana que se torna peligroso para las 
personas, edificaciones, instalaciones, sistemas y parn el mediO ambiente. · 

Análisis de vulnerabilidad: Proceso para determmar los componentes críticos, débiles o 
susceptibles de daño o interrupción, de edificaciones, instalaciones y sistemas, o de 
grupos humanos, y las medidas de emergenci<J y mitigación a tomarse ante las 
amenazas. 

Componente: Parte discreta del sistema capaz de operar independientemente, pero diseñado, 
construido y operado como parte mtegral del sistema. Ejemplos de componentes 
individuales son pozos, estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento, presas, 
conducción, etc. 

Desastre natural: Manifestación de un fenómeno natural que se presenta en un espacio y 
tiempo limitado y que causa trastornos en los patrones normales de vida, pérdidas 
humanas, materiales y económicas debido a su impacto sobre poblaciones, edificaciones, 
instalaciones, sistemas y el medio ambiente. 

Fenómeno natural: Manifestación de procesos naturales ya sean atmosféricos o geológicos tales 
como terremotos, huracanes, erupciones volcánicas y otros. 

Medidas de mitigación: Conjunto de acciones y obras a implementarse para reducir o eliminar 
el impacto de las amenazas, mediante la disminución de la vulnerabilidad de los 
sistemas y sus componentes. 

Plan de mitigación: ConJunto de medidas y obras a implementar antes del impacto de las 
amenazas para disminuir la vulnerabilidad de Jos componentes y de los sistemas. 

Prevención: Acciones de preparación para disminmr el impacto de las amenazas. 
Riesgo: Es el número esperado de muertos, hendos, daiíos a la propiedad, interrupción de las 

actividades económicas, impacto soc1al debidos a un fenómeno 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 más amplia acepción 
comprende también las cuencas y acuíferos. 

Vulnerabilidad: Es el grado de daños susceptible de expérimentar por las personas, 
edificaciones, instalaciones, sistemas, cuando estén expuestas a la ocurrencia de un 
fenómeno natural. 
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Programa de Preparativos para Emergencias y 
Coordinación del Socorro en Casos de Desastres 

Organización Panamericana de la Salud, 
Oficina Regional de la Organización Mundial de la Salud 

En 1976 la OPS crea este programa en respuesta a la solicitud planteada por los Países 
Miembros de establecer una unidad técnica para ayudar al sector salud a reforzar las 
achv1dades de preparativos, respuesta y mitigación para desastres. 

Desde esa fecha su objetivo principal ha sido apoyar al sector salud con el fortale­
cimiento de los programas nacionales para la reducción de desastres, y su interacción con 
todos los sectores involucrados en la misma. En tres áreas principales se ha canalizado 
este apoyo: 

En la parte de preparativos, además de la promoción constante para fortalecer estos 
programas en los ministerios de salud, las acciones de capacitaciÓn (a través de cientos de 
cursos y talleres) y la elaboración y distribución de materiales de capacitación (libros, 
diapositivas y videos) son actividades regulares del programa .. 

La parte de mitigación tiene también una relevancia especial, por cuanto Invertir en 
preparación puede ser inútil, 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 
inclusión en los programas nacionales de reducción de desastres. 

En la respuesta a los desastres, la OPS trabaja con los países afectados para: identificar 
y evaluar las necesidades y los daños, llevar a cabo la vigilancia epidemiológica y control 
del agua potable, movilizar asistencia internacional y manejar los suministros humanit­
ario;. La OPS ha establecido el Fondo Voluntario de Asistencia para Emergencias, que 
pretende recaudar dinero para apoyar las actividades post-desastre. 

El Programa cuenta además con varios proyectos técnicos especiales: Mitigación de 
Desastres en Hospitales y Sistemas de Agua Potable, Sistema de Manejo de Suministros 
Humanitarios (SUMA), El uso de Internet para Desastres y Emergencias, y El Centro 
Regional de Información sobre Desastres (CRID) . 
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MANUAL PARA MfnGACION DE LOS DESASTRES NATURALES EN SISTEMA$ RURALES DE AGUA POTABLE 

Oficinas del Programa de Preparativos para~Desastres ~información actualiz~da en· .. 
julio del 2000). · 

Sede Central 
525 Twenty-third Street, N.W. 
Washington, D. C. 20037, EUA 
Tel. (202( 974 3520; Fax: (202) 775 45 78 
disaster@paho.ar¡; 

Cenfroamérica 
Apartado Postal 3745 
San )osé 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.org· 

Sudamérica 
Apartado Postal17-07-8982,. 
Quito, Ecuador . 
Tel. (593-2) 460 274 Fax (593:Í)256 174 
pedecu@ecu.ops-oms.org . 

: .. 

··-

•¡· 

Visite la página web: http:_//www.paho.org/desastres/ 
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~StJMAA 
¿Qué es SUMA? 

A principios de los años 90 los países de Amérjca Latina y el Caribe unieron sus esfuerzos, con el 
apoyo de_l<i Organización Panamericana de la Sal~d, er gobierno de Holanda y la Cruz Roja 
Colombiana, para desarrollar SUMA, el Sistema de Maitejo de Suministros Humanitarios. SUMA es 
una' herramienta. de manejo de mfotmacióh que ayuda a los gobiernos a me¡orar la gestión y 
asegurar que haya eficiencia y transf,ar'e-hda en' el recibo y distribución de ayuda humanitaria. 
SUMA permite además a los administradores de desastres brindar a los donantes y agencias 
humanitarias la infor.macrón qU:e necesit~n para rendir cuen't'as de la ayuda recibida 

¿Qué hace SUM.A? 
.,_. 

• Identifica, separa y clasifica los suministros humanitanos que llegan. 
• Le da pÍ-ioridad a los suministros, dependiendo de las úe~esidadcs de la población afectada. 
• Consolida toda la información sobie artÍculos recibidos en una base de datos. 
• Brinda un esquema claro sobre la circulación de las donaciones. 
• Facilita e incentiva la preparación de informes y el rntercambio de la información entre todo los 

actores (gobiernos, NGO, donantes, etc.) 

¿Quién opera SU~A? 

SUMA entrena equipos nacionales y fomenta ta_attosufictenci<l, ;:¡segurat;do que los paíSes puedan 
manejar la 'ayuda hUmanitaria con sus propios fécursos. LoS equjpo_.S,~acioiíales están formados por 
voluntarios de los cuerpos de agencias de salud, defensa ctyif§ c,b.ll).jtés Oe emergencia, fuerzas 
armadas, ministerios de relaCiones exte!iores, departamentos de_:,au_?n,a', la Cruz Roja, ONG,- y otros 
orgamsmos. Más de 2000 voluntarios han sido ya capacitados eri los Paísés de América Latina y el 
Caribe. 

SUMA, hacia un estándar global en el !"anejo de suministr~~ h~~a.nitari~s 

SUMA es aceptado en los países de América Latma y el.Caribe con~ o el cstán_dar para el maneJO de 
suministros de socorro. Los propios países están ahora exportando este modelo a otras partes del 
mundo que han solicitado asistencia y capacitación sobre el ststema ~UMA para cumplir sus 
necesidades en el manejo de los desastres. · · 

Para mayor información escnba a: 

Proyecto SUMA 
Organización Panarhericaria de la Salud 
525 Twenty-third Street, N.W. Washington, D.C. 20037, EUA 
Tel. (202) 974 3520; Fax: (202) 775 45 78 
suma@paho.org. 

o visite en· [nternet http: 1 1 www.disaster.i~f.o.de~áS~res.net /SUMA/ 

·.· 

.:. ' 
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Centro Regional de Información sobre Desastres 
para América Latina y el Caribe (CRID) 

El manejo de los desastres es sobre tod? mane¡o de Ínfo~maciÓn, y el objetivo del CRID ~s- ~ :~." 
contribuir a que los países de América Latma y_ el Car!be tel}.gan el mejor acceso pos1b_l~ a las . ,: 
fuentes y recursos de mformac1ón sobre desastres, aylld:_ando ,a sus usuarios a tomar l~s ,decisiones 
más adecuadas para la gestión y reducción de los e.fectqs de los mismos. · 

.' • • ,_. 1 • ,r .: . ''. . . 

El CRID cuenta con el soporte de sets ofgamzacton~s y,agenctas, y,sll;S obje~ivos concr~tos son:_. . ' '' ' . . .. 

• Mejorar la recopilación, procesamiento y diseminación de. información sobre desa~,tres: . 
• Fortalecer las capacidades-locales y nacionales P.~ra el esté!bl~cirptento y m~mtemmtento de 

centros de información sobre desastres ' ' ·,· ' . .-·· -~ (• 

• Promover el uso de tecnologías d_e mf~rmación .. : . _ 
1 

. 1,- . . _ ~ • • ~ 
• Apoyar el desarrollo del Sistema Reg10nal de, Informa~ión sob~e Desastres. 

'! .,· 

El CRID presta los siguientes servicios: 

' 
• Búsquedas bibliográficas por Internet, CDROM, o por consult~ directa en el Centro. 
• Pubhcactón y distribución de bibliografías (Bibliodes) . 
• Acceso directo vía Internet a una amplia colección de documentos en tex_to completo. 
• Distribución de publicaciones y material de cap~fitación. . 
• Edición Y distribuaón de materialds didácticos sObi-e gestión de-unidades de infor'mación; 

metodología bibliográfica, t~saurus e Irúemet. · ··, ' ' 
• Distribución masiva de ma_teria~es de información pública Y técni,ca 
• Asesoría técnica y capaéita'ció'ñ para·ciecii- centros d.e información sob're desastres. 

., 

' 
.. J • ' . • 

El CRID promueve y apoya el fortalecimiento de un sistema regional d~ información en América 
Latina y el Caribe a travé~ de.: ~~soporte técnico a centros nacio~ales y locales, et desarrollo de 
metodología, instrumentoS y he!'fariuentas comunes, y la cre~c.ióri de sery~cios comunes_. 

Conozca ei cRID en lnterñet: 'viSite http: //www.Crid.or.cr • ' . . 

Centr~ 'Regwnal de Información de' Desastres (CRID) 
Apartado Postal3745-1000 San )osé, Costa Rica 

TeL (506) 296-3952, Fax• (506) 231-5973 
cnd@crid.or.cr 

CRID, la mejor fuente de información sobre desastres en América Lati~a y el Cafibe. 
' " 

' La Orgamzactón Panamencana de la Salud - Oftctn.il Regtonal de la Orgamzactón Mundtal de la Salud (OPS/OMSl; l.il 
Estrategia lntemaaonal para la Reducaón de Desastres (UN/EIRO); la Comtstón Naaonal de Prevenoón de Rtesgos y 
Atención de Emergencias de Costa Rica (C~E), la Federactón l!lte_maaonal de Soaedades NaCIOnales de la Cruz RoJa y Medta 
Luna Ro}ol (IFRC); el Centro de Coordmaoón para la Prevenctóii. de los Desastres Naturales en Affiérica Central 
(CEPREDENAC) y la Ofictna RegiOnal de Emergencias de Médicos sin Fronteras (MSF). 
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