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B. Anilisis de riesgo sismico

Este andlisis s6lo se verificé en relacién a sismos dada la importancia que reviste este tipo de
riesgo para la planta en estudio. Se seleccioné un periodo de vida ttil de 30 afios, un porcentaje de
wxcedencia (P) de 50% y se determiné un riesgo anual de {(qa) de:

1/30
qga=1-(1-05 = 0022

Con un periodo de vida de 30 afios y un porcentaje de excedencia de un 50%, se obtuvo un sismo
zritico de magnitud 8,7.

Analizados los efectos del sismo se consideraron los siguientes mecanismos de accién:

a)

b)

Propagacién de ondas. Utilizando los criteros indicados en 2.1 (Sismos), se obtuvo que esta
magnitud correspondfa a una intensidad de 11,5 grados {Mercalli), una aceleracién aproxi-

mada de 1.000 cm/segundo al cuadrado y una velocidad de propagacion de las ondas de 64
cm/s.

Desplazamiento. Por estudios efectuados se sabe que:

la planta esta situada sobre un sistema regional de fracturas que se formaron y en algunos
casos se reabrieron con motivo del dltimo temblor;

es muy probable que una falla antigua cruce entre el tanque de decantacién y los filtros y
haya sido lo que control6 la formacion de las dos nuevas fracturas;

por la presencia de barrancos aledafios hay riesgo de aludes, si se producen filtraciones de
agua debido a las fracturas;

La falla prnncipal tiene un ancho de 2 a 30 cm y un potenaal desplazamuento vertical de hasta
Somy

las fallas secundarias podrian tener un desplazatmiento de hasta 1,36 cm.

Usando criterios y apreciaciones de caricter personal, se estimé los efectos detallados en la
Tabla 3 - 6, en los diferentes componentes de la Planta de Tratamiento.

C. Anilisis de vulnerabilidad sismica.

Los parametros de riesgo sismico determinados son de tal magnitud que resulta antieconé-
mice su uso como criterios de disefio estructural, sin embargo, se establecieron las siguientes
medidas correctivas:

1. Disefio de las estructuras y de las unidades con las seguridades detalladas en el numeral
Al4.

2. Modificaci6n del disefio y namero de unidades de decantacién tal como se indica en la
Figura 3 - 10.
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Edificio de

operaciln_
™

Figura 3 -10
Planta en estudi - modificaciones debido a la presencia de fallas

Tabla 3 -6
Confiabilidad
Componentes Efectos estimados CE m CE
1. Obras de entrada Grietas, movimiento de las rejillas, fugas. 080 1 0,80
2. Almacenamiento Desplazamiento, giro y adn colapso de 09 - 0,90
de quimicos estructuras.
3. Dosificacién Falta de energia, paralizacién, caida de 0,80 2 0,96
las unidades por falla de anclajes, desplaza-
miento.
4, Mezcla rdpida Grietas, fugas 090 2 099
5. Floculacion Grietas, destruccién parcial de pantallas 040 3 078
6. Decantacién Grietas, destruccién parcial de tabiques 040 4 087
intermedios por torsién
7. Filtracién, Grietas en los muros 050 6 098
8. Desinfeccién Desplazamiento, caida de unidades 050 2 0,75
9. Tanque de Grietas, fugas. 080 1 080
almacenamiento
10. Bombeo Paralizaci6n, uniones rigidas 050 4 0,94
11. Tanques de Grietas, fugas 060 2 0,84
recu cién
12. Generador Paralizacién 08 1 080
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La confiabilidad sfsmica del sistema de tratamiento es de:

12
Cs =\/ 0,80x0,90x0,96x0,99x0,78x0,87x0.98x0,75x0,80x0,94x0,84x0,80

Cs =0,86
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APLICACION A LINEAS DE ADUCCION,
TANQUES Y REDES DE DISTRIBUCION.

Introduccion.

Tal y como se ha visto en la Tercera Parte, Metodologia General, el andlisis de vulnerabilidad de
los componentes de un sistema provee una metodologia para determinar, ante una supuesta
emergencia basada en la historia de Ia region, los dafios posibles, la capacidad 1til remanente y los
componentes criticos del sistema. Estos elementos permitirdn posteriormente elaborar un plan de
acciones previas a la emergencia o desastre en forma planificada. Un sistema de abastecimiento de
agua esta formado por una serie de componentes fisicos: captactones, aducciones, tratamiento,
tanques de almacenamiento y redes de distribucién. Cada une de estos componentes tiene una
funcién especifica y estd integrado por un mimero variable de elementos, correspondiendo al
sistema de distribucion el hacer llegar el agua hasta los puntos de consumo en cantidad suficiente
y conservando su calidad.

Ademas de los componentes fisicos del sistema, se requiere de una infraestructura capaz de
operar y mantener el sistema, compuesta por personal capacitado, energfa, equipos, materiales,
comunicaciones y organizacién administrativa.

El analisis de vulnerabilidad estima el grado en el cual el sistema es afectado en su funcién de
hacer llegar el agua hasta los puntos de consumo, tanto en sus aspectos de dafio fisico como en su
infraestructura de soporte.

Metodologfa de andlisis.

Las situaciones de emergencia pueden ser relativamente simples, como la rotura de una tuberia
principal, o catastroficas como aquellas asociadas con terremotos y huracanes. Algunas situaciones
son causadas por el hombre, sabotaje deliberado, y otras come las citadas son se origen natural y
escapan al control del hombre.

El andlisis de vulnerabilidad sélo se puede llevar a cabo en ténminos de un desastre anticipado
supuesto, en funcién de la historia dela region, aplicado sobre un sistema de abastecimiento deagua
potable. Sin embargo, llevando a cabo el andlisis de vulnerabilidad sobre el sistema para varias
condiciones posibles de desastre y luego comparando los resuitados de los varios andlisis, se pueden
identificar los componentes mas vulnerables del sistema, denominados componentes criticos.

Estos componentes necesariamente serdn aquéllos a los que debera darseles mayor atencion en
el planeamiento previo para afrontar emergencias y durante la ocurrencia de una emergendia, si no
se hubieran tomado las medidas previas de proteccién.

El andlisis l6gico y racional de vulnerabilidad, recordando que se lleva a cabo para un sistema
dado y un desastre supuesto, comprende los siete pasos siguientes (Figura 3 - 11) que se discuten en
detalle a continuacién:

1. Identificar y caracterizar los posibles desastres en el 4rea en cuestién, tema que se analiza en
la SEGUNDA PARTE.

2. Identificar y describir, en forma separada, los componentes del sistema de aduccién, almace-
namiento y distribucién.

3. Suponerun desastre o emergencia y sus caracteristicas de acuerdo con el punto 1, por ejemplo:
magnitud de un terremoto, velocidad del viento de un huracén, nivel méximo del agua en
una avenida, etc. y estimar los efectos del desastre sobre cada componente del sistema, linea
de conduccién, tanques, redes, conexiones domiciliarias, etc.

4. Estimar la demanda de agua, tanto en cantidad como en calidad, y las prioridades de
abastecimiento durante y después del desastre.
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5. Con el andlisis efectuado en el punto 3, determinar la capacidad ttil remanente del sistema,

en cuanto a abastecimiento de agua se refiere y compararla con la demanda estimada en el
unto 4.

6. gi el sistema no es capaz de cubrir la demanda, identificar los componentes criticos del sistema
que correspondan a los principales responsables de la falla y determinar los requerimientos
adicionales de agua. Estos componentes aislados e identificados en este dltimo paso, repre-
sentan los componentes mds vulnerables del sistema para las caracteristicas del supuesto
desastre.

7. Conclufdos los pasos anteriores, se elaborard un informe de vulnerabilidad. Para realizar el
andlisis de vulnerabilidad, el primer paso consiste en identificar las posibles emergencias y
desastres en el 4rea en estudio (ver SEGUNDA PARTE) para lo cual se llevard una recopila-
c¢ién histérica de las emergencias y desastres naturales y causados por el hombre, quese hayan
presentado en el pasado, la cual abarcara:

a) Tipo, frecuencia, intensidad y caracteristicas. Por ejemplo, para huracanes se anotara:
frecuencia de ocurrencia; trayectoria, velocidad y direccién del viento; distribucién e
intensidad y relaciones tiempo-duracién de la lluvia; marejadas y alturas alcanzadas;
reportes de dafios ocasionados al sistema; Para temblores y terremotos se anotard:
ocurrencia; intensidad; epicentros; pardmetros obtenidos de los andlisis de los sismogra-
mas; reportes de dafios ocasionados al sistema.,

b) Estudios actualizados tales como mapas topogréficos, geolégicos, sismicos (fallas activas,

otencialmente activas o inactivas, epicentros, etc., mapas de dreas inundables, etc.).

¢) Identificacién de sitios de riesgo potencial, tales como dreas inundables, dreas que pudie-
sen ser afectadas por erupciones volcdnicas, dreas sfsmicas, es decir, todos aquelios
aspectos que completen y complementen el punto (b} anterior.

r Sistema de distribucifin 7
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Hdentificacion de los componentes del sistema de distribucion.

Para cada sistema de distribucién se identificardn sus componentes en forma separada a efecto
de poder evaluar posteriormente los dafios ocasionados al mismo por un posible desastre. La Tabla
3 - 7 ilustra una forma general de desglosar un sistema de distribucién en sus componentes.

Tabla 3 -7
Componentes del sistema de distribucién
v matriz de identificacién de datios.

Componentes del Desastres Terre |Hura- |[Inun- |Torna- | Tsuna- | Desér- | Gue-
Sistema moto | cAn dacién | do mi denes |rma
civiles

CONDUCCIONES:

Conducadén A

~Tramo 1-2: H.F.enterrado x X

-Tramo 2- 3: Paso bajo Rfo A X x x X

-Tramo 3-4: H.F. enterrado X x

-Tramo4-5: Puente sobre Rio B x X x X X

Conduccién B

~Tramo 1-2: A.C.enterrado X x

-Tramo2-3: Acero expuesto sobre columnas de x X x x
concreto

-Tramo 3-4: A C.enterrado x x

TANQUES:

- Tanque A: Acero elevado, drem'be al alcantari- x x X b X
llado pluvial, 1.000 m

- Tanque B: Concreto postensada drenaje a X x
una acequia, 5.000 m'

-Tanque C: Acero asentado sobre el terreno, X X x
drenaje a un rio cercano.

ESTRUCTURAS ESFECIALES:

-- Viilvula reductora de presion A, caja de concreto. x x X

— Estacion de medidén B, estructura de concreto. X X X

REDES DE DISTRIBUCION:

— Zona de Presicn A

Linea matriz AA X x

Linea matriz BB b x

Red:P.V.C. x x

Hidrantes x X X x

Conexiones domidliarias: P.V.C. x X x

— Zona de prestén B

Linea matriz Bl X X

Linea matriz B2 X X

Red: H.F. x x

Hidrantes x X X X

Conexiones domiciliarias; A.G., X X x

Nota H.F = Hierro fundido, A.C. = Asbesto cemento y P.V.C. = Cloruro de polivinilo.
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A. Aducciones o conducciones, Para identificar mejor la vulnerabilidad, es conveniente separar
las aducciones o conducciones por tramos que correspondan a determinada condicién. La
informacién necesaria a recabar es la siguiente:

a) Alimentacion.
*  Fuente que alimenta la aduccion
*  Area que abastece la aduccién
b) Material y caracteristicas de la tuberia
* Material
+ Diametro interior y exterior
* FPresion de disefio
¢ Tipo de uniones
¢) Condiciones de instalacién
* Condicién de enterramiento (camas)
* Tuberias expuestas, tipo de soporte
*  Geologia (roca, sedimentos granulares finos o gruesos)
d} Estructuras especiales (vélvulas, estaciones de medicién, derivaciones, etc.),

El punto (a) es de importancia para determinar, en caso de falla, las dreas que quedaran sin
servicio, total o parcialmente. El punto (b} es importante para determinar las piezas de
reparacién necesarias. El punto (c) establecer4 la resistencia de las tuberias a fenémenos tales
como movimientos sismicos y derrumbes. Las estructuras especiales (punto d) deben identi-
ficarse por separado y claramente, ya que constituyen puntos vulnerables,

B. Tanques.
Los tanques en el sistema deberdn identificarse indicando:
Ubicacién
Aduccién que los alimenta
Lineas de salida y zonas que abastecen
Lineas de rebalse y desaglie indicando puntos de descarga y capacidad.
Tipo de tanque: elevado, asentado sobre el terreno, enterrado, semienterra-
do.
Método constructivo y materiales
Volumen
Vilvulas de control
Caminos y calles de acceso.

C. Estructuras especiales.
las estructuras especiaies de la red se refieren a estructuras tales como cajas de vélvulas
grandes de compuerta, reductoras de presién, estaciones de medicién, etc. Cada una deberi
identificarse precisando:

Tipo de estructura: enterrada, semienterrada, expuesta, etc.
. Conduccién, dénde est# instalada.
Material de que esté construida.
. Aspectos constructivos: juntas de construccion, uniones con las tuberfas, etc.

o op

D. Redes de distribucion.

En general, las redes de distribucién deben separarse e identificarse por zonas de presién o
de abastecimiento de agua y distinguirse, dentro de las mismas para efectos del andlisis
posterior: las tuberias matrices, la red propiamente dicha y las conexiones domiciliarias, por
cuanto la falla de cada uno de estos componentes determinard, a ia interrupcién del servicio,
la vulnerabilidad de un drea de abastecimiento, de un tramo dela red o de los domicilios. Las
tuberias matrices deberdn identificarse de la misma forma que las conducciones o aducciones.
Las redes de distribucién deberan identificarse en funcién de las tuberfas matrices que las
abastecen, del drea que sirven y de los materiales de que estdn compuestas, y las conexiones
domiciliarias deberdn identificarse en funcién de los elementos y materiales que las compo-
nen.
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Posibles efectos de los fendmenos en ¢l sistema.

Efectuada la identificacién de los desastres posibles (SEGUNDA PARTE) y los componentes del
sistema de distribucién, el paso siguiente consiste en suponer una etnergencia o desastre de
magnitud establecida y evaluar los posibles efectos en el sistema. Asi por ejemplo, para el andlisis
del impacto de un terremoto, se supondra la magnitud de la intensidad del sismo, de acuerdo con
la experiencia histérica de la zona, y se estimardn los dafios que pudiese causar el sismo en cada uno
de los componentes que se han identificado y también los que pudiese ocasionar el agua al
producirse la falla, como en el caso de rotura de un tanque o de una tuberia de aduccidn, determi-
nando en un plano el drea a ser dafiada.

Para la identificacion de dafios, resulta util la confeccién de una matriz tal como se presenta en
la Tabla3-7.

A, Huracanes y tornados.

En general, respecto a estos fenémenos, las tuberias de las conducciones y redes y demds
elementos que las conforman, se encuentran protegidas ya que normalmente estin enterra-
das; sin embargo, los efectos pueden ser los siguientes:

1. Roturade tuberias, en pasos expuestos, tales como rios y quebradas, debido a correntadas
o avenidas.

2. Roturas de tuberias de distribucién y conexiones en las dreas en que las vias son destro-

zadas o seriamente dafiadas, principalmente en calles costeras, debido al embate de las

marejadas, calles vecinas a cauces abiertos de agua y calles de material facilmente erosio-

nable por las aguas.

Roturas y desacoples de tuberias en zonas montafiosas por deslizamiento de tierras y

correntadas de agua.

Roturas en los hidrantes.

Roturas y dafios en las tapas de los tanques elevados y asentados sobre el terreno.

Contaminacidn del agua en los tanques y tuberias como consecuencia de los cinco puntos

anteriores.

Dafios en los planteles y edificios tales como roturas de ventanas, techos, inundaciones,

etc.

Estos desastres impactan fuertemente los sistemas de transmision y distribucién de

energia eléctrica, lo que se refleja en falta de energfa en el bombeo de agua y en la

suspensidn de las comunicaciones.

AR I
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B. Ondas frias.

Las temperaturas anormalmente bajas pueden congelar el suelo hasta una profundidad
considerable; a consecuencia de ello, pueden reventar las tuberfas de agua y alcantarillado.
La obstruccién de tomas de agua y el congelamiento de depésitos, tanques y filtros abiertos
pueden dificultar el funcionamiento. Los efectos de las heladas severas consisten en roturas
de tuberias, principalmente conexiones domiciliarias, medidores e hidrantes, por congela-
miento del agua y roturas y desacoples de tuberfas expuestas por expansién y contraccion de
estructuras de puentes.

C. Ondas célidas.

Los efectos de las ondas célidas en los sistemas de distribucién estdn asociados con:

1. Incremento dela demanda de agua que puede traer como consecuencia bajas en la presién
de servicio e interrupciones que pueden llegar a ser muy considerables en el servicio.

2. Desperdicio del agua a través de los hidrantes.
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D. Sequias.

cm B wWN

Las sequias y los efectos prolongados del verano pueden transformarse en verdaderas
emergencias y desastres que debe enfrentar el sistema de distribucion que tiene contacto
directo con los usuarios. Los efectos estdn asociados principaimente con:

Distribucién de agua por otros medios que no son las tuberfas, como por ejemplo en camiones
tax}que y a través de fuentes publicas, con los problemas consecuentes de cantidad y calidad
del agua.

Operaciones contfnuas de vdlvulas en las redes y tanques de las lfneas afectadas.

Actos de vandalismo como reaccién ante el problema, que afectan camiones distribuidores,
hidrantes, instalaciones de medidores y otras estructuras.

Desperfectos en vdlvulas por operacién muy frecuente, en racionamientos o suministro de
agua por sectores, y roturas de tuberias asociadas con golpes de ariete.

Contaminacién en las redes por succién al operar las tuberias en forma intermitente.
Normalmente restablecido el servicio después de un periodo desequfa, se presenta una mayor
incidencia de fugas cuyo origen es la operacién intermitente y las diferencias de presién
durante la misma.

Inundaciones.

La causa basica de la mayoria de las inundaciones es la incidencia de fuertes lluvias, la
ocurrencia de deshielos o la combinacién de ambos. Pero no todas las inundaciones serias y
los efectos de las mismas tienen origen en fenémenos hidrometeorolégicos. En muchas
ocasiones estan asociadas con obstrucciones en los cauces de los rios ocasionados por el
hombre y otros accidentes que incluyen fallas en presas y deslizamientos de tierra. Los
peligros que crean las aguas en las inundaciones se definen con diferentes pardametros, no
necesariamente independientes entre si pero que crean diferentes tipos de peligros que
clararente pueden ser reconocidos. Estos pardmetros son:

1. Profundidad del agua: pardmetro asociado con la profundidad que alcanza el agua.

2. Duracién: parametro asociado con la seguridad estructural, efectos en interrupcién de las
comunicaciones, actividad industnal y servicios publicos.

3. Velocidad de las aguas: pardametro asocdado con las fuerzas altamente erosivas que
producen fallas totales o parciales de estructuras al crear inestabilidad en las fundaciones

soportes.

4. 'jlf"iergpo de ocurrencia: parametro asociado con la rapidez con que se produce la evenida
e inundacién, aspecto importante desde el punto de vista de alarma para emergencia.

5. Frecuencia y periodos de ocurrencia: parametros intimamente ligados con los efectos
dafiinos.

La magnitud de los pardmetros anteriores aclaran los posibles efectos en los sistemas de
distribucién que son practicamente 10s mismos sefialados en el parrafo A, a los que deben
agregarse los problemas asociados con contaminacién de aguas provenientes de alcantarilla-
dos sanitarios, y con el hecho de que en dreas inundadas es practicamente imposible la
reparacion de tuberias.

Avalanchas.

Las avalanchas se producen en todas las zonas montafiosas del mundo en donde la inclinacién
de las laderas sea suficientemente acentuada y exista una gran proporcion de precipitacién
en forma de nieve. Las avalanchas han venido adquiriendo cada vez mds importancia como
desastre natural a causa del crecimiento de la poblacién en los paises en desarrollo que poseen
altas cordilleras como los Andes, lo cual pone en peligro a mayor nimero de personas.
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Los efectos de las avalanchas en sisternas de acueductos se manifiestan basicamente en las
dreas de captacién en las cuencas y en aquéllas estructuras que estdn ubicadas en sitios
propensos a deslizamientos. Las conducciones de agua ubicadas en terrenos montafiosos
pueden ser afectadas por deslizamientos cuyos efectos pueden llegar a ser catastréficos.

En términos generales se puede anotar que las redes de distribucién no estin expuestas a
riesgos deavalanchas, salvo en casos muy especiales y esporddicos. Por ejemplo como ocurrié
en Yungay, Peri, en 1970,

G. Terremoftos.

En general, los efectos de los terremotos se manifiestan en los sistemas de abastecimiento de
agua en la siguiente forma:

1. Destruccién total o parcial de las obras de captacion, conduccién, tratamiento, almacena-
miento y distribucién.

Rupturas de tuberias de conduccién y distribucién de agua, con el consiguiente desperdi-
cio de agua.

Agrietamiento y /o destruccion de obras civiles e instalaciones.

Interrupcion de la corriente eléctrica y de las comunicaciones.

Incendios que requieren de un elevado consumo de agua para su control.

Interrupcion total o parcial de los servicios de aprovisionamiento de agua.

Modificacion de la calidad del agua y contaminacién en el sistema de distribucién.

Nouwaw N

Las fallas de tuberias durante los terremotos son mads frecuentes de lo que en realidad se cree
y en algunos casos afectan muy seriamente los servicios. Los andlisis de los efectos de los
terremotos de Alaska en 1964; San Fernando, California en 1971 y otros, han demostrado que
la intensidad y distribucién de dafios y tipos de dafios que sopotan las tuberias durante un
terremoto son:

a. Funcion principalmente de la geologia que rodea la tuberia.
b. Funcién del material de la tuberia.

Durante un terremoto, un sistema de tuberias esta sujeto a efectos directos e indirectos.
Los efectos directos incluyen:

1. Levantamientos y hundimientos regionales.
2. Desplazamientos de fallas.
3. Movimientos sismicos.

Los efectos indirectos incluyen:

Deslizamientos.

Fracturas

Desplazamientos laterales de sedimentos.
Asentamientos diferenciales de sedimentos.
Compactacién de sedimentos.

G

Se ha comprobado que los dafios ocasionados por los terremotos a las tuberfas tanto por los
efectos directos como indirectos anotados, son menores en camas de roca, intermedios en
sedimentos granulares gruesos y mayores en sedimentos granulares finos. Las Tablas 3-8y
3 - 9 resumen las expernencias descritas.

Obviamente, la mayor incidencia de tuberias rotas se presenta en fallas geoldgicas. Durante
el terremoto de 1971 en California practicamente todas las tuberfas que cruzaban una falia
mayor, sufrieron dafios considerables o fallaron, y el 25% de las roturas se debieron a roturas
en fallas.
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Otros efectos de los terremotos, tales como deslizamientos y liquefacccién también causan
serios dafios a las tuberias. De un informe sobre los dafios causados por el terremoto de
Managua, Nicaragua, en 1972, de magnitud 6,5 grados en la escala Richter, se extracta lo
siguiente:

La red de distribucién sufri6 dafios de tipo fractura, principalmente en la regién central dela
ciudad por donde pasan las fallas activas. La tuberfa de asbesto-cemento fue la més afectada
y fallé casi totalmente por cortante y por dislocamiento de sus juntas. Roturas similares
ocurrieron en tuberias viejas de hierro fundido de 2 y 4 pulgadas de didgmetro. Las tuberias
de hierro fundido con junta de plomo fallaron en sus juntas, desprendiéndose el tubo de la
campana; las juntas de flanger, (bridas) y dresser (unién flexible) se comportaron satisfacto-
riamente. El mejor comportamiento lo tuvo la tuberia de hierro duictil de didmetro igual o
mayor & 16", con uniones de empaque de hule; en este caso la tuberia no se fracturé sino que,
debido al movimiento, se abrié la junta y se sali6 la espiga. El PVC se comport6 satisfactoria-
mente; sus fallas se detectaron en las juntas.

Tabla 3-8
Ocurrencia relativa de efectos divectos e indirectos de los terremotos sobre tuberias colocadas en camas de roea y sedi-
mentos no consolidados.

Camas Sedimentos
Roca Granulares Granulares

Efectos finos gruesos
Directos:
Levantarnientos regionales Comuin Comutin Comun
Hundimientos regionales Comiin Comuin Comiin
Desplazamientos de terreno Cornuin Comuin Comuin
Fracturas tecténicas Comuin Comuin Commin
Movimientos sismicos Comuan Comiin Comiin
¢ Alta frecuencia Abundante Raro Raro
* Baja frecuencia Raro Abundante Abundante
Indirectos:
Deslizamiento(rotacional) Comtin Comuin Rarc o commin
Deslizamiento(translacional) Ninguno Abundante Ninguno
Asentamiento diferencial Ninguno Abundante Cormuin
Desplazamiento lateral Ninguno Abundante Comiin
Compactacién Ninguno Abundante  Comtin
Fracturas rarp Abundante Raro o comin

Las conexiones domiciliares fallaron en niimero considerable por roturas. El mejor comporta-
miento lo tuvo las conexiones de tubos de cobre, luego las de hierro galvanizado. Latuberfa de PVC
sufrié fallas de desprendimiento con el medidor y ia llave municipal. En tuberias de hierro fundido
se desprendié la llave municipal afectando la tuberfa matriz. Se estima que un 75% de los servicios
quedaron filtrando.

Delos cuatro tanques de distribucién de 2,5 millones de galones cada uno, dos de ellos de la zona
de servicio bajo y ubicados en el Barrio San Cristébal y otros dos del servicio alto, en el Reparto de
Altamira, sufrieron dafio en las juntas perimétricas del fondo, agrietamiento y cierto grado de
asentamiento en las fundaciones de las paredes. Los tres tanques que contenfan agua en 5/6 de su
altura en el momento del sismo,(un tanque de San Cristébal estaba fuera de servicio para ser
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limpiado y reparado), perdieron €l agua a través de la junta perimétrica del fondo y a través de
roturas en Jas conexiones de las lineas de conduccion.

Tabla 3 -9
Intensidad relativa de darios sobre tuberias colocadas en camas de roca
y sedimentos no consolidados.

Camas Sedimentos no consolidados
Roca Grano fino Grano grueso
Causa del dafio Arcilla/arena Grava
Levantamientos regionales Ninguno a leve Ninguno a leve Ninguno a leve
Hundimientos regionales Ninguno a leve Ninguno a leve Ninguno aleve
Desplazamientos tectoni- Moderado Moderado Moderado
cos y fracturas a intenso aintenso aintenso
Fracturas(no tecténicas) Leve Moderado a Moderado
intenso
Movimientos sfsmicos Leve Intenso Moderado a
intenso
Desplazamientos(rotacién) Moderado Moderado a Moderado a
intenso intenso
Desplazamiento Ninguno Intenso Ninguno a leve
{translacionales)
Desplazamientos laterales Ninguno
* Tuberias enterradas Levea Leve
moderado
* Tuberfas expuestas Moderado a Moderado
intenso
Asentamientos Ninguno Moderado Leve
diferenciales
Compactacion Ninguno Moderado Leve

En el kilémetro 8 de la Carretera Sur estaban localizados cuatro tanques de almacenamiento
de acero (tipo Standpipe} de 162.000 galones cada uno. Dos de ellos eran viejos, de acero
remachado de 1/8" de espesor. En el kilémetro 9 de la misma carretera estaban dos tanques
similares deacero de 126.000 galones, uno viejo remachado de 1/8" de espesor y el otro nuevo,
soldado de 1/4". Estos seis tanques de almacenamiento pertenecen al servicio alto superior.
Los tres tanques viejos de paredes delgadas sufrieron deformacién, achatdndose en la parte
inferior y separdndose las lineas de entrada y salida.

Las fallas en las tuberfas de agua fueron causadas principalmente por movimientos de tierra
laterales y verticales que llegaron en algunos sitios hasta 10y 20 cm. Las fallas en tuberfas de
asbesto cemento fueron més que todo fallas en cortante. Fallas similares se presentaron
también en tuberias viejas de hierro fundido de 2 y cuatro pulgadas de didmetro. Las fallas
en tuberias de didmetros mayores de hierro fundido y duictil no fueron causadas por roturas,
sino mds bien por separacién de uniones.
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Las fallas en las tuberias de servicios o conexiones domiciliares, ocurrieron en la vdlvula de
corporacion y en las conexiones a la caja del medidor.

En el terremoto de Guatemala en 1976, de magnitud 7,2 en la escala de Richter, en lo que respecta
aredes de distribucién de agua potable, se reporta:

Los dafios mas relevantes en las redes de distribucién por su magnitud y nimero de roturas
fueron a lo largo de fallas visibles y en otros sectores donde no tenian anclaje correcto. La formay
nuimero de roturas dependit principalmente del material y del tipo de unién de las tuberias. La
tuberia més afectada fue la de asbesto-cemento, siguiendo en orden la de hierro fundido de campana
y espiga con junta de plomo.

El mejor comportamiento lo tuvo la tuberia de hierro dictil y la tuberia pléstica de PVC se
comportd también muy satisfactoriamente. Las fallas ocurridas en las tuberias de hierro
fundido se debieron al desplazamiento longitudinal provocado por el sismo que desaloj6 el
extremo de la espiga; las juntas mecdnicas de los accesorios se comportaron satisfactoriamen-
te debido a su flexibilidad y en las juntas de flanger (bridas) de las valvulas y en las juntas
dresser (uniones flexibles) no se detectaron fallas.

Con respecto a la tuberia de asbesto-cemento, se comprobé que fueron las mids afectadas,
reportindose muchos dafios, consistiendo éstos en roturas en las coplas o accesorios debido
a choques de los extremos de los tubos con dichas juntas. Las conexiones domiciliarias
fallaron en mimero considerable, manifestando mejor comportamiento la tuberia de cobre
que hace muchos afios era usual, siguiendo la tuberia de hierro galvanizado, fallando en
partes oxidadas expuestas a esfuerzos; la tuberia de PVC sufri6 fallas de desprendimiento
con la llave municipal, posiblemente por estar mal instalada en la caja del medidor y en
algunos casos donde se hace la toma de abonado, por falta de una adecuada abrazadera
inoxidable.

Los tanques que tienen muros de mamposteria y que estaban llenos al momento del terremo-
to, debido a la hora del mismo, 3:30 de la mafiana, fueron seriamente dafiados, comproban-
dose que los que se encontraban vacios sufrieron dafios menores relativamente a los que
estaban llenos.

Los dafios en los tanques consistieron en grietas visibles en las paredes més o menos verticales
y muchas localizadas en las esquinas; dichas grietas profundas, afectaron seriamente las
estructuras del tanque.

Los tanques con losa de concreto y muros donde estdn conectados entre ellos, y se previ6 junta
deslizante (plastico o chaparote) no sufrieron dafios en esas partes.

El piso de la mayorfa de los tanques es de mamposteria y son independientes de los muros;
estas juntas fallaron durante el sismo provocando fugas de agua en el fondo del tanque,
ocasionando deslaves del suelo de fundacion abajo del piso.

Un informe sobre ¢l terremoto que asoto la ciudad de Los Angeles, en California, €l 9 de
febrero de 1971, reporta que los dafios en las tuberias de entrada y salida en tanques y
estaciones de bombeo, se debieron principalmente a falta de flexibilidad en las uniones.

En las dreas propensas a la actividad sismica es necesario analizar la vulnerabilidad sfsmica
de las tuberias colocadas, y conocer la mecdnica del comportamienio de las tuberias a las
ondas sfsmicas para efectos de disefio.

H. Erupciones volcdnicas.

La actividad volcdnica varia entre una suave emisién de lava y explosiones violentas que
atrojan grandes volimenes de fragmentos de roca a gran altura. En general los dafios y efectos
de los productos volcdnicos inciden en mayor grado en un sistema de agua potable en las
obras de captacién de agua superficial y tratamiento, que en los componentes de conduccién
y distribucién, quedando disponibles las fuentes de agua subterrdnea que no se encuentren
en areas fuertemente afectadas. Las cenizas en el agua obstruyen las obras de captacion,
desarenadores y tuberias de conduccién de agua cruda, asi como a los floculadores, sedimen-
tadores y filtros.
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1. Tsunamis.

Durante el terremoto de Alaska de 1964, las mas espectaculares fluctuaciones de agua
generadas por el terremoto fueron los tsunamis u ondas marmnas, que alcanzaron alturas
estimadas en mas de 9 metros y los mayores dafios a las estructuras de agua potable y
alcantarillado ocurrieron en las dreas continentales a lo largo de la costa. En estas dreas el
balanceo y los hundimientos generaron fisuras, levantamientos, deslizamientos y fallas como
efectos secundarios del terremoto. La ruptura de tuberias, de encamizados de pozos de
estaciones de bombeo y de tanques de agua fueron numerosas.

1. Guerras.

Los impactos del estado de guerra en los sistemas de agua potable estdn asociados con:
ausencia de personal, dificultades de comunicacién, problemas de movilizacién, dafios a las
instalaciones y sabotaje; en los sistemas de distribucion en especial problemas asociados con:
obtencién de informacién rdpida y exacta de cualquier dafio a las tuberias e instalaciones;
movilizacion rapida hacia el lugar del dafio a fin de cerrar las vélvulas y aislar las tuberias
rotas; reparacion de dafios en situacién de peligro; reparaciones provisionales y de emergen-
cia y tapones de tuberfas; contaminacion de tuberias de agua potable con aguas residuales;
mantenimiento del sistema de abastecimiento de agua para combatir ircendios y manteni-
miento del abastecimiento a instalaciones como hospitales, refugios, etc.

K. Desérdenes civiles: vandalismo, terrorismo, huelgas.

El vandalismo, terrorismo y las huelgas se han venido incrementando cada vez mas. Sus
efectos en los sistemas de distribucién estdn asociados con paralizacién de las labores
rutinarias por huelgas, con la consiguiente interrupcién de la operacion y ¢l mantenimiento,
interrupcion del abastecimiento de agua que perjudica tanto a los domicilios como al cambate
de incendios. Las personas involucradas en desérdenes civiles ven en forma fascinante las
ideas de contaminar el agua; destruir una estacién de bombeo; romper y abrir los hidrantes
para desperdiciar el agua. En resumen, colectivamente estas acciones inducidas por la gente,
pueden causar: contarninacién del agua; desperdicio del agua; dafios a las estaciones de
bombeo, de tratamiento y tanques e interrupcién de las actividades de operacién y manteni-
miento; reduccién del servicio; destruccién delas dreas en las cuencas (incendios por ejemplo);
dafio fisico al personal; destruccién de la propiedad e interrupcién en el tratamiento de agua
por limitaciones en la disponibilidad de reactivos quimicos.

L. Fallas de construccién.

Las fallas de construccién y disefio, avin cuando en muchas oportunidades estin mas intima-
mente ligadas al funcionamiento de los sistemas que a los aspectos fisicos del mismo, son
causa de muchas emergencias. Se pueden citar fallas estructurales de anclajes de tuberias,
vdlvulas y tapones como las mds frecuentes. Los descuidos en la limpieza durante la
instalacion de tuberias son causa de obstrucciones frecuentes.

M. Incendios.

Un incend10 es de por sf una emergencia en cualquier sistema de distribucién de agua potable.
El combate del fuego demanda grandes cantidades de agua, que es el mejor agente extingui-
dor. Dentro de los problemas asociados con el combate de incendios en los sistemas de
distribucién se pueden citar los siguientes: aumento de demanda; baja presion en el 4rea;
posibilidad de contaminacidén de Ia red por succién o conexién con sistemas de booster de
equipos de bomberos; roturas de tuberias asociadas con golpes de ariete por cierres y
aberturas violentas de vélvulas; dafios causados a las vélvulas e hidrantes por uso de
herramientas no adecuadas para operarlos,
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N. Explosiones.

Los posibles dafios que las explosiones puedan causar en los sistemas de distribucién estin
asociados con horadaciones en las calles y aceras que traen como consecuencia roturas de
pavimentos y de hidrantes y con menor frecuencia de tuberias de acueducto. En este casc es
muy probable la rotura simultinea de tuberias de acueducto y de alcantarillado.

O. Roturas de tuberias.

Las roturas de tuberias que a diario se presentan en un sistema de distribucién causadas por
falla de materiales, operaciones y accidentes, tienen como consecuencia el dejar a toda o parte
de la poblacién sin agua y contaminar las tuberias, sobre todo cuando se presentan simults-
neamente roturas de tuberias de agua potable y de alcantarillado sanitario, o una como
consecuencia de otra.

La contaminacién de tuberias de acueducto por aguas servidas de alcantarillado como
resultado de fracturas simultdneas constituye el mayor peligro que debe enfrentar el sistema
de distribucion.

P. Derrames

Los cursos de agua son vulnerables a contaminacién por derrames de materiales téxicos de
uso comercial e industrial, causados por accidentes, errores humanos y desastres naturales.

Con el desarrolio de la industria, cada vez se transportan y almacenan mayores cantidades
de combustibles y sustancias quimicas con el consiguiente aumento del riesgo a derrames.

Si bien desde el punto de vista de un acueducto, la posibilidad de contaminacién es mayor
en los cursos abiertos de agua que afectan en mayor grado a los sistemas de tratamiento, si la
contaminacion no es detectada a tiempo antes de su llegada a la planta y aiin en el caso de
que lo haya sido, la misma puede llegar al sistema de distribucitn.

Normalmente, la evidencia la dan los usuarios afectados al quejarse de la calidad del agua.

La investigacién del origen y caracteristicas de la contaminacion y el lavado sistematico del
sisterna afectado son acciones que deben llevarse a cabo a la brevedad posible.

Q. Falta de agua, baja presién.

Las quejas de los usuarios por falta de agua o baja presion se originan en muchas ocasiones
cuando no estan asociadas con sequias o roturas mayores, a desperfectos tales como vélvulas
con compuertas caidas y obstrucciones en las tuberias, con las consecuencias subsiguientes
de contaminacién, ademas de la interrupcién del servicio a los usuarios.

R. Errores humanos.

La operacién y el mantenimiento de redes y en especial las vdlvulas implican un riesgo para
el sisterna. La mala operacién de las mismas puede originar una sobrepresién que produce
roturas en las tuberias. Debe prestarse especial atencidn al llenado de tuberias.

S. Brotes de enfermedades transmisibles por el agua y epidemias.

Debe dérsele especial atencién a la presentacion de brotes de enfermedades que puedan ser
trasmitidas por el agua. La identificacion del sector de ocurrencia, de la fuente de abasteci-
miento, del analisis del agua y de la investigacién del origen, son acciones para las que el
sistema de operacion debe estar preparado. En la operacion rutinaria de un sistema, merece
especial atencion Ia investigacitn de posibles conexiones cruzadas que pueden presentarse
auin cuando sélo sea en el caso de baja presién.
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Estimacion del impacto en el sistemna de distribucion.

A. Cuantificacién de dafios.

En base a la evaluacién de los posibles efectos de los desastres sobre los componentes del
sistema, evaluacién que se efectiia basada en experiencias histéricas o de otros lugares tal y
como se ha descrito en los parrafos anteriores para cada emergencia, se deben ahora cuanti-
ficar los dafios en cada componente. Una forma préctica de hacerlo consiste en estimar el
tiempo expresado en dfas para habilitar nuevamente el componente, tiempo que se denomi-
nara tiempo de rehabilitacion (TR) y que actia en funcién de:

1. La magnitud del daio.

2. Ladisposicién de recursos humanos, financieros, transporte, equipos, materiales, etc, para
llevar a cabo la rehabilitacién..

3. La facilidad de acceso.

Este tiempo de rehabilitacion es esencial para reconstruir o poner a funcionar el componente
en cuestion, Para efectos del planeamiento de las acciones a ejecutarse durante el periodo de
emergencia, se deben considerar los tiempos de rehabilitacion necesarios para suplir la
cantidad minima requerida de agua, por efemplo el tiempo requerido para que el servicio
pueda abastecer de 50-a 80% de la demanda normal, mas el tiempo que pueda tomar el
restablecimiento del servicio total.

Nétese que el TR se emplea para habilitar un componente, por lo que es menester calcular el
tiempo necesario para que el sistema de distribucién suministre agua. Este tiempo se
denominard tiempo de rehabilitacidn compuesto (TRC) y sera el mayor tiempo requerido para
que el conjunto de componentes del sistema de distribucion (conducciones, tanques, redes,
conexiones domiciliarias) suministren agua.

La estimacidn de los TR deberd hacerse en base a la experiencia y para efectos de estimar en
una forma mas aproximada el TRC, se deben estimar valores minimos y maximos de TR, lo
que se puede expresar en la forma siguiente: TRa-b, que quiere decir que para el componente
en cuestion el TR minimo es de 2 dias y el TR mdximo es de b dias.

B. Matriz del impacto del sistema de distribucién.

Para establecer el impacto de la emergencia en el sistema de distribucién, con el fin de
establecer a continuacién la capacidad remanente y con los requerimientos minimos el caudal
adicional requerido, la matriz de la Tabla 3 - 10 provee una herramienta prictica y sencilia.
A continuacion se describen sus columnas y como lienarlas:

Columna (1 Zonas: Se anotard el mimero o nombre de la zona de presién o de
abastecimiento.

Columna (2) a (7): Se anotara el TRa-b correspondiente a cada componente.

Columna (8): Se anotard el TRC 1 que se obtenga como resultado de los TRa-b de

las columnas (2) a (7).

Columna (9): ' Se anotardn las fuentes alternas que puedan abastecer la zona en
estudio, ¥ que puede ser incluso otra zona.

Columna (10): Se anotard el TRC 2 corregido, una vez tomadas en cuenta las fuentes
alternas y que corresponde a los tiempos de rehabilitacion necesarios
para suplir el requerimiento minimo.
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Columna (11) a {13): Se anotaran respectivamente: el kilometraje de la red, el nimero de

conexiones domiciliarias, industriales, etc. y la poblacién equivalente.

Columna (14): Se anotara el requenimiento minimo (Rm) para la zona en estudio,

expresado en metros ciibicos por dia.

Columna (15): Se anotaran las conexiones prioritarias a las que se debera restablecer

€l servicio; hospitales, por ejemplo.

El ejemplo dela Tabla3- 10 ilustrala aplicacién. Asi, enlas columnas (2) a (7) se han anotado
para cada componente los tiempos TR-a-b y en la columna (8) €l TRC que corresponde a los
valores mayores de 4 y de b para cada componente. Ahora, en el supuesto de que la zona 2
suministre el KM a la zona 1, el nuevo TRC a-b serd 0-6, ya que habilitando la interconexién
entre las zonas 1-2 se suplird el RM dela zona 1, por lo que a = 0 pero el restablecimiento total
se dard en b = 6 dfas,

Tabla 3 - 10
Matriz de trenpos de rehabilitacion e impacto al sistema de distribucion

CONTAICCIONES. DATOS DI LA RED
FENAS [ IANTA | TANGUL | TANOUE | TUBIRTAS | RED [ cORYXIONTS | e | GNTES [ TRC] 109 JRMEND. D VORLACION | RM | OOMLXIOMS
TAWMUF | RED MATIHICLS T ALTRIAS | 2 CONTX1ONTES | ICUIVATINTE PRRMNETTAR L 45
_(T) (2) (3) (1) (2 | (n m (%) m [peplonl on n» (1) (411}
1 2-3 [} 6-0 3-8 3-S 3.1 16 2z 0-6 10 2500 15000 1) laspliial
75-85 S0 75 75 Cramputmento
2 ¢-0 0-2 0-0 3.4 135 3-8 36 4 3-6| 20 5000 30000 1200 [N ]
3
S
C. Matriz del impacto al acueducto.

Para que el sistema de distribucién suministre agua, deben considerarse los componentes de
todo el sistema sean: captacién, aduccion, planta de tratamiento, tanque de almacenamiento
y red de distribucién, lo que se resuelve en forma préctica en la matriz de la Tabla 3 - 11, que
se explica en igual forma que la Tabla 3 - 10. La Tabla 3 - 11 ilustra la secuencia de actividades
para estimar los tiempos de rehabilitacién compuestos para suministrar agua.

A amanera de ejemplo se anotan paralazonalenlaTabla3-11 ,los iempos de rehabilitacién
TR, para los componentes: captacién, planta de tratamiento, tanque de almacenamiento y
red de distribucién, asf como el TRC resultante para suministrarie agua a la zona. En la
columna (9) se han anotado como fuentes alternas las interconexiones con las zonas 2y 3 y
en la columna (10) el TRC 1 resultante 0 - 6 que significa que el tiempo de rehabilitacién
minimo para la zona 1 es cero; las interconexiones con las zonas 2 y 3 resuelven el problema
pero el restablecimiento del servicio normal serd 4 - 6, TRC anterior. Con las interconexiones
con las otras zonas, resulta que el TRC 2 es de 2 - 6, 0 sea que de 2 a 6 dias se suplird el
requerimiento minimo hasta que todo el sistemna se rehabilite en 6 dias.
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Tabla 3 - 11
Matriz del impacto para el sistema de abastecimiento de agua potable

LANYS N LA WD

2OMS Ao ABCUION PLANTA D' TANCIE T OPOHIRNCHWN RTD DC TRC FURNITS TR M N TOMACION (3] Lkt R W LA ]
m;UMIm- MM;\:UDM TANEC-P 1 lilg:'ﬂu:- 1 ATTINAS 2 RYMIXIOMS QYA FHIT P TORTE TN
NE] (&3] ™ (4} 5 (6) @ 9 (i (1} azy (13 (1 (%)
sy [} 501 1001 [3a] .1} b4 1008
| \e5 a- 1.5-3 B-0 3-5 0-& 46 3 b ] 300 15,000 00 Nesplinl A
2
%
: 1 : TTRnon peac hd il remwnen
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™ Hlnlﬂ/ BN HAxien
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Material de abastecimiento de agua potable.
Con los datos de esta matriz podremos anotar que:

Sin las conexiones alternas (2) y (3), resulta que la zona 1 estaria sin abastecimiento entre 4 y 6
dfas, lo que implicaria que por otros medios se le debe suplir un caudal promedio diario minimo de
7 litros/segundo (suponiendo una demanda minima de 40 litros/ persona/ dia, a 15,000 personas en
10 kilémetros cuadrados) y ademds debera darsele prioridad al abastecimiento del hospital A.

Estimacion de la demanda minima de agun

Los requerimientos minimos de agua y las prioridades del abastecimiento se han discutido con
amplitud en la Metodologia General. Ahora la estimacién de la demanda en el sistema de distribu-
ci6n debe hacerse por zonas de presién o de abastecimiento para lo que ayuda la matriz del impacto
de la Tabla 3 - 10, en donde se tiene la poblacién equivalente. Sia la misma se le aplica la demanda
minima requerida, se obtendré el requerimiento minimo RM.

Estimacion de la capacidad iitil remanente en el sistema

El paso siguiente en el andlisis de vulnerabilidad consiste en estimar la capacidad itil remanente
en el sistema. Esta estimacion debe hacerse simultaneamente con la evaluacién de los posibles
efectos y dafios en el sistema y consistird en estimar el porcentaje de agua con respecto a la condicién
normal que el componente es capaz de suministrar inmediatamente después del impacto. Este
porcentaje estimado se puede colocar en el Tabla 3 - 10., matriz del impacto, sobre los valores de los
tiempos de rehabilitacion.

Asi por ejemplo: si la captacién puede entregar el 50%, la aduccién 0%, la planta de tratamiento
50%, el tanque de almacenamiento 100% y la red de distribucién 40%, significa que ya que Ja
conduccién queds inutilizada y su tiempo de rehabilitacién es 4-6 , los componentes siguientes
{(planta, tanque y red) aiin cuando tengan capactdad util remanente y tiempos de rehabilitacién
menores no podran ser utilizados, resultando que la capacidad til remanente del sistema para
suministrar agua a la zona 1 serd 0 en el tiempo 4-6. Ahora, si las interconexiones con las zonas 2 y
3 pudiesen suministrar por ejemplo el 20% de la demanda minima requerida, seria necesario
entonces suministrar, por otros medios y de otras zonas, el 80% restante durante el tiempo maximo
estimado de 6 dias.
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Andlisis comparativo e identificacion de componentes criticos.

En el parrafo anterior se ha efectuado la comparacién entre la capacidad util remanente de ia
zona 1, luego de efectuadas las interconexiones con las zonas 2 y 3, de la cual se dedujo el
requerimiento o déficit que deberia suministrarse por otros medios y de otras zonas. Ahora, los
componentes criticos del sistema seran aquellos que por un lado provean, luego del impacto, los
porcentajes menores de agua y por otro, que tengan tiempos de rehabilitacién mayores. En el
ejemplo planteado, la aduccién a la planta es uno de los componentes criticos del sistema, ya que
luego del impacto quedo inutilizada y su tiempo de rehabilitacién es el mayor: 4-6 dias. La aduccién
también estard analizada en sus componentes, de acuerdo con el desglose de Ia Tabla3-7 y ensu
andlisis se encontraré ctial es el tramo critico.

La Figura 3 - 12 ilustra la secuencia de actividades para estimar los tiempos de rehabilitacién

compuestos para suministrar agua y para cuantificar la capacidad 1til remanente en el sistema,
dentro del andlisis de vulnerabilidad.

| Impacto

e ———————— I
Descripci6n de Descripcién de dafios
Desg:’ii.ggiﬁ de daﬁg‘s: en en redes de
captaciones plantas distribucisn

— ==

[Estimacion de tiempos
de rehabilitacitn en
cada componente (TR)

Estimacifn de tiempos de
rehabilitaci6n compuestos
PaTa SUTINLSTrar agua

{TRC)

/\

- Cuantificar capacidad
Dm:tiigar;que Gtil Temanente
prioridades en el sistema
Componentes
Critices
Figura 3 -12

Secuenca de actividades para estimar los tempos de rehabilitacidn compuestos para suministrar agua
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