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3.2 ANALISIS DE VULNERABILIDAD PARA SISTEMAS
DE AGUAS RESIDUALES.

Metodologia General.

Contexto de la metodologia.

El anilisis de vulnerabilidad de un sistema de disposicion de aguas residuales es una estimacién
del grado al cual éste puede ser adversamente afectado en relacién a la funcién que debe cumplir,
por una condicién de emergencia determinada. Este andlisis deberd incluir aspectos de suministro
de energia, comunicaciones, personal, abastecimientos, comportamiento de equipos y estructuras.
A continuacién se mencionan los pasos que deben ser seguidos al hacer el andlisis de vulnerabilidad
de un sistema de disposicion de aguas residuales:

a. Determinacién de los componentes del sistema de disposicién de aguas residuales.
b. Establecer las caracteristicas de la emergencia seleccionada a ser investigada.

¢. Efectos estimados de la condicién de emergencia sobre cada componente del sistema (uso de
hoja de trabajo para la determinacién de la vulnerabilidad).

d. Estimar la capacidad de operacién funcional del sistema de disposicién de aguas residuales
para realizar la funcién a la que esta destinada durante y después de la emergencia.

e. Si el sistema falla, identificar los componentes criticos del sistema responsable de la falla.

El flujograma de la Figura 3 - 13, muestra esquemiticamente la metodologia para determunar el
anélisis de vulnerabilidad

Determinacion del tipo de componentes del sistema
utilizado en la disposicion de aguas residuales.

Es necesario determinar el tipo de sistema empleado y describir los componentes en relacién al
sistema de disposicién de aguas residuales. La descripaién de los distintos componentes debe ser
amplia, debiendo incluir instalaciones fijas y tratando de evitar describir aquellos componentes que
son independientes del sistema con la finalidad de simplificar el trabajo a desarrollar.

Debera darse importancia al hecho de si el sistema es separado o combinado. Como los sisternas
combinados son disefiados para evacuar aguas de lluvia conjuntamente con las aguas negras, son
menos vulnerables al ingreso no deseado de aguas tales como las infiltradas por fracturas o grietas.

Para la identificacién de los componentes se deberd contar con planos de los sisteras existentes.
En sistemas donde los planos estén disponibles, serfa aconsejable verificar algunos puntos en el
campo antes de iniciar cualquier anlisis. En sisternas donde dichos planos no se tengan o estén
incompletos, se procurard producirlos. Estos planos deberén tener informacién sobre:

* Localizacién de todos los alcantarillados de la zona en andlisis.
Condiciones y caracteristicas técnicas de las aicantarillas.
Localizaciones de las instalaciones de tratamiento, estaciones de bombeo, posibles medicio-
nes de flujo en pozos de visita, puntos de sumideros, desvios y cruces de rios.

* Alcantarillados pluviales en la vecindad de alcantarillados sanitarios y aquéllos que estén
cruzando o construidos en las mismas zanjas de alcantarillados sanitarios.
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Hay dos aspectos que se deben considerar al enumerar los componentes del sistema de disposi-
cién de aguas residuales. El primer aspecto es listar los componentes individualmente y subsecuen-
temente determinar su probable comportamiento ante un desastre de disefio. El otro, igualmente
importante, es el de considerar la interrelacién de los componentes individuales en proveer la
operacién funcional del sistema total.

Los elementos criticos posibles del sistema deberan ser enumerados y descritos como compo-
nentes en acépites principales, tales como: conexiones domiciliarias, redes de coleccién, colectores,
estaciones de bombeo, emrusanos, sistemas de tratamiento, personal, materiales, abastecimientos,
energia y comunicaciones. Estos acdpites representan categorias mayores dentro de las cuales todos

los aspectos pertinentes det sistema de disposicién de aguas residuales pueden ser organizados y
presentados.

A continuacién se enumeran posibles estructuras existentes y algunos aspectos técnicos a
considerar de cada una de ellas en la descripcidn de los componentes del sistema:

a. Conexiones domiciliarias: didmetro de tuberias, material de que estd hecha y edad aproxi-
mada de la tuberia.

b. Redes de recoleccién y colectores: didmetro de tuberias, material de que estan hechas, afios
de uso, materiales de soporte y de rellenc de la tuberia y tipo de uniones usado.

c. Estaciones de bombeo: Tipo de bomba empleada, caudales y altura de bombeo, potencia y
tipo de energia utilizada.
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d. Sistemas de tratamiento: método empleado, capacidad.

Emisarios: edad y tipo de material de la tuberia, material de soporte y relleno del emisario.
Se deben considerar posibles obras complementarias como son pozos de visita, sumideros
pluviales, tanques regularizadores, tanques lavadores, trampas de grasa, regularizadores de
gasto, medidores de caudal y sifones.

g- Finalmente, personal, energia, comunicaciones y abastecimiento y materiales.

™o

Una descripcion mas detallada se hara en el item especifico correspondiente.

Establecer las caracteristicas de la condicion de emergencia a ser investigada

Se tendran en consideracién los posibles tipos de emergencia que puedan suceder y sus magn-
tudes de acuerdo a la situacién de Ia zona o localidad en estudio, para lo cual serd necesario
considerar estadisticas que se tengan sobre posibles desastres ocurridos en la regién que permitan
establecer su probabilidad de ocurrencia.

Sera necesario comparar la frecuencia probable de ocurrencia de una emergencia determinada
con el tiempo de vida til de la estructura en estudio, para establecer si el tipo de emergencia deuna
magnitud establecida justifica ser considerada como peligro potencial para la estructura.

Efectos estimados de la condicion de emergencia.

En base a las caracteristicas de la condicién de emergencia, se estiman los posibles efectos sobre
el sistema. Los datos de estos efectos pueden ser ordenados sisteméticamente como se indica en el
Formulario 3 - 1.

Formulario 3-1

SISTEMA:

EMERGENCIA ASUMIDA:

DESCRIPCION DE LA EMERGENCIA

COMPONENTE Efectos del desastre MEDIDAS DE
DEL SISTEMA Tipo y extensién Ninguno Parcial Total PREVENCION

-Conexiones domiciliarias

~Redes de recoleccién y colectores
-Estaciones de bombec

-Sistema de tratamiento
-Emisarios

-Pozos de visita

-Medidores de caudal

-Sifones

-Energia
-Comunicaciones
-Abastecimientos y materiales

Fecha: Analista-
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Cada uno de los acipites considerados como componentes del sistema pueden ser subdivididos
seguin las necesidades del andlisis, asi por ejemplo, para el caso de sistemas de tratamiento de aguas
residuales, si se utilizan lagunas de estabilizacion, los subcomponentes a analizar serdn diques y
taludes, estructuras de entrada, estructuras de salida, tuberias de interconexion, rejillas, desarena-
dores, entre otros.

Cuantificacion de davios producidos al sistema.

Es necesario considerar que en todo sistema de disposicién de aguas residuales pueden presen-
tarse tres situaciones diferentes debido a una emergencia: si es daiio total, parcial o no existen
prublemas.

Si el dafio es total, se deberd reconstruir completamente el sistema. Obviamente no es éste el
caso que se desea considerar en este documento.

Si el dafio es parcial { o de reparaciones menores), la empresa de alcantarillado debera estar en
capacidad de afrontar la emergencia. Es posible establecer algunas guias para estimar la cantidad
de dafios que se pueden producir en e] sistema de disposicién de aguas residuales.

Si el sistema no falla, no es vulnerable ante la situacién de emergencia de magnitud determinada
que se ha presentado.

Es factible establecer algunos criterios preliminares para el segundo caso. Una manera sencilla
es tratar de estimar la magnitud de los dafios producidos al sistema determinando el tiempo que se
necesifa para restituir la operatividad del sistema en general o de componentes especificos en
particular. De acuerdo a esto es necesario:

a. Descomponer lalabor de restitucién de la operacidn total del sistema en distintas actividades.
En la primera fase, 0 sea la descomposicién del proyecto de reparacion en actividades, se
deben tener en cuenta una serie de criterios que variardn de acuerdo al tipo de sistema a
poner en funcionamiento y en relacion al detalle que se quiera establecer para la futura
programacdén. Se recormuenda que sean las principales y necesarias para poner en actividad
el sistema lo mas pronto posible.

b. Establecer la secuencia que deben seguir las actividades en su ejecucion.

En la fase dos se establece la secuencia que deberi llevar cada una de las actividades del proyecto
dereparaci6n. Esta secuenciaserd un resultado delos métodos y practicas corrientes de construccién
y de los recursos disponibles. Ejemplo: la secuencia que deberan segur las actividades de las
fundaciones en una estructura en caso de emergencia sera:

Retiro de escombros.

Excavacidon.

Colocacién de formas.
Colocacion del hierro de refuerzo.
Vaciado del concreto.

G W=

Algunas veces cuando dos actividades requieren de los mismos recursos a la vez y pueden ser
ejecutadas simultdneamente, es posible que los recursos disponibles no permutan la ejecucion
simultidnea y sea entonces necesario hacer primero una actividad y luego la otra. Ejemplo: dos
actividades necesitan cada una un hombre para su ejecucion y sélo se dispone de un obrero;
légicamente habrd que dedicar al obrero primero a una actividad y luego de terminada ésta, a la
otra.

La secuencia en la ejecucin de las actividades esta regida por restricciones fisicas, de recursos y
gerenciales. Las dos primeras fueron explicadas anteriormente, aunque no se traté explicitamente
de restricciones fisicas y de recursos.
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b.1.

b.2.

b.3.

Restriccién fisica es la limitacion que existe en la secuencia de ejecucién de una actividad
debido a la naturaleza fisica de la misma. Ejemplo: es restriccién fisica de la actividad
vaciado de concreto, el que sea precedida por la colocacién del hierro de refuerzo.
Restricciones de recursos, son aquellas restricciones impuestas por la falta de recursos para
la ejecucion de actividades. Para una situacién de emergencia se debe tratar de minimizar
al maximo este tipo de restriccidn.

Restricciones gerenciales, son aquellas impuestas por la direccién o gerencia para la
ejecucién de actividades con situaciones de emergencia.

Estimar las duraciones para cada actividad. En esta fase se hardn los estimativos para las
duraciones de cada una de las actividades, las cuales se obtendrin de acuerdo a la
experiencia y estadisticas de situaciones precedentes.

Determinar el tiempo total necesario para la restitucién de las operaciones de cada uno de
los componentes del sistema. De acuerdo a los tres pasos anteriores, se podra obtener la
programacion adecuada delas actividades para lograr la restitucién de la operacién de los
distintos componentes, deterindndose el tiempo total necesario para cada uno de
ellos. Estos tiempos representan indices que permiten estimar en alguna medida la
cantidad total de dafios producidos a cada componente del sistema.

Obtener el tiempo total de recuperacion de la operacién del sistema en general. En base
a la programacion establecida y alos tiempos totales de cada componente, se podré estimar
el total necesario para restablecer el sistema en general. Esta cifra representa un indice
estimado de la vulnerabilidad del sistema.

Identificacidn de componentes criticos del sistema.

Cada uno de los tiempos conseguidos para los componentes representan indices que permiten
estimar la cantidad de dafios producidos al sistema. El componente mds critico serd agquél que
requiera de mayor tiempo para obtener nuevamente su operatividad. Asf:

Tiempo necesario de

Componentes reparacion del componente
Componente A
13 dias
Componente B .
6 dias
Componente C .
8 dias
Componente D -
4 dias
Tiempo total 15 dias ”

El componente mds critico serd: A = 13 dias y la vulnerabilidad del sistema identificada es de 15

dias.
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APLICACION A CONEXIONES DOMICILIARIAS,
REDES DE RECOLECCION, COLECTORES Y EMISARIOS.

Determinacion del tipo y componentes del sistema empleado.

Para identificar los componentes se deberé contar con planos de las alcantarillas existentes. En
sistemas donde los planos estén disponibles, seria aconsejable verificar determinados puntos en el
campo antes de iniciar cualquier andlisis. En sistemas donde dichos planos no se tengan o estén
incompletos, se hardn esfuerzos para producirlos adecuadamente para el estudio Estos planos
deberan incluir informacién sobre:

* Topografia de la zona: que permita establecer las extensién y direcccién de la superficie de
drenaje, las localizaciones de areas bajas y dreas donde las alcantarillas son cruzadas por
posibles rios, corrientes y dreas pantanosas. Las dreas bajas podrian estar sujetas a inunda-
ciones y la superficie de drenaje establecerd la seriedad del problema de inundacién. En
dichas dreas una gran cantidad de escorrentia supertficial podria ingresar al sistema de
alcantarillado, inunddndolo, ya sea a través de pozos de visita estructuralmente defectuosos,
tapas de dichos pozos perforadas o rotas; o contribuir a dicha inundacion por la saturacién
del suelo con agua de lluvia que se infiltre al sistema a través de uniones rotas, tuberias
deterioradas, eftc.

* Formacion del suelo: en el caso de terremotos, las condiciones del suelo podrian afectar las
alcantarillas y las obras complementarias. El tipo de suelo influye enormente en el dafio a
este tipo de obras durante los movimientos sismicos y es una de las condiciones a analizar
para estimar los posibles efectos en las tuberias.

Asi, las alcantarillas construidas en suelos pobres podrian, por efecto de un terremoto,
asentarse y agrietarse.

* Localizacién de todos los alcantarillados separados y combinados en la zona de anilisis:
indicando posibles alcantarillados pluviales en la vecindad de alcantarillados sanitarios y
aquéllos que estén cruzando o construidos en las mismas zanjas de alcantarillados sanitarios.

* Condiciones y caracteristicas técnicas de las alcantarillas:
de acuerdo al tipo de material de la alcantarilla y tiempo de uso de la tuberia, se podrd
considerar la posible existencia de un mayor o menor dafio en caso de desastre,

* Distribucién del agua subterrdnea: de acuerdo a la direccién de su flujo y al nivel fredtico,
se podré establecer posibles problemas de contaminacién de las fuentes de agua subterrdnea
como resultado de roturas del alcantarillado por efecto de un desastre.

* Localizacién de instalaciones de tratamiento, estaciones de bombeo, mediciones de flujo
realizadas en pozos de visita, puntos de sumideros, desvios y cruces de rios.

Es importante mencionar que existen dos aspectos que deben considerarse al enumerar los
componentes del sistema de disposicién de aguas residuales. El primer aspecto es listar los
componentes individualmente y determinar su relacion a las caracteristicas del desastre de diserio. El
otro aspecto, también importante, es la interrelacién de los componentes individuales en proveer la
operacién funcional del sistema total. La determinacion del dafio fisico de los componentes en forma
individual no es suficiente. Es imprescindible la interrelacién de los componentes del sistema para
establecer cudl es la prioridad a considerar entre los componentes que constituyen una ruta critica.

En esta parte, corresponde establecer las consideraciones técnicas para el andlisis de vulnerabi-
lidad de conexiones domiciliarias, redes de recoleccion, colectores y emisarios.

A continuacidn se mencionan las especificaciones que se deben tener presentes para cada uno de
estos casos, las cuales son:
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a. Conexiones domiciliarias: Diametro de tuberias, material de que estan hechas, edad aproxi-
mada de uso y material de relleno.

b. Redes de recoleccién y colectores: Didmetro de tuberias, material de que estdn hechas, edad
aproximada de uso, profundidad a la que se encuentran, material de soporte y relleno
utilizados, tipo de uniones usadas.

c. Emisarios: Didmetro y tipo de material de la tuberia, uniones empleadas, material de soporte
y relleno, longitud y profundidad del emisario, edad aproximada de uso de la tuberia.

Como obras complementarias deben considerarse:

d. Pozos de visita: Tipo de pozo, material de construccién y cimentacién empleado.
e. Sumideros pluviales: Capacidad y tipo.
f. Sifones invertidos: Material de soporte y relleno de las tuberias, tipo de tuberia usada.

Se pueden describir también posibles regularizadores de gasto, tanques regularizadores, tanques
lavadores y trampas de grasa; debiendo también considerarse aspectos de personal, energfa,
abastecimientos, materiales y comunicaciones.

Establecer las caracteristicas de la condicion de emergencia a ser investigada.

Deacuerdo alalocalizacion delazona a analizar, se considerarén los distintos tipos y magnitudes
de desastres que pudiesen ocurrir. Esta presuncitn se har4 de acuerdo a las estadfsticas que se
posean de manera que se pueda establecer la probabilidad de ocurrencia de un desastre de magnitud
determinada.

A continuacién se comparard el tiempo probable de ocurrencia (periodo de retorno) de la
emergencia considerada con el tiempo de vida 1itil de la infraestructura en estudio, que permita
establecer s1 el tipo de emergencia de magnitud supuesto justifica considerarla como peligro
potendal.

Se debe sefialar que es necesario considerar la vulnerabilidad de la estructura cuando el periodo
de retorno de Ia emergencia considerada es menor que el periodo de vida util de la estructura en
estudio.

Para el caso de conexiones domiciliarias, colectores y redes de recoleccién, el perfodo de vida titil
es de aproximadamente 30 aios.

Efectos estimados de la condicidn de emergencia.

En base a las caracteristicas del desastre o emergencia, se determinan los efectos posibles sobre
las estructuras correspondientes. Se tiene muy poca informacién de los efectos de los desastres sobre
los alcantarillados, pero de manera general se pueden estimar los efectos para distintos tipos de
emergencias asi como sigue:

A. Terremotos:
El tipo de suelo sobre el cual se encuentra la tuberia determina, en gran medida, el grado de
dafio sobre dichas tuberias. Asf, en superficies rocosas, el dafio es menor, siendo moderado
en suelos de grano grueso y teniendo los mayores efectos en aquélias tuberias dispuestas en
areas de suelo de grano fino.

Los pozos de visita podrian asentarse en terrenos de granulometria fina, con el consiguiente
cambio de pendiente de las tuberias que de ellos salen, pudiendo a su vez las tuberias y
uniones abrirse, romperse o fracturarse,
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Por efecto de la composicién del suelo, las alcantarillas pueden ser atacadas por compuestos
quimicos del suelo, tales como sulfatos y cidos orgdnicos, produciéndose la corrosién de las
tuberias. Para el caso especifico de movimientos sismicos, se observaradn mayores dafios en
zonas de la red donde se encuentran en esa condicién las tuberias.

La vanabihdad de las propiedades del suelo influye grandemente en los efectos producidos
sobre el alcantarillado, observandose durante sismos dafios mayores en tuberias instaladas
en regiones donde los suelos cambian rapidamente en sus propiedades.

Eltipo de material delas tuberias determina para el caso de movimientos sismicos que existan
mayores dafios en tuberias de hierro fundido, mamposteria y arcilla, y dafios menores en
tuberias de acero, fierro y plastico.

Para el caso de uniones, mayores son los efectos en uniones rigidas, debiéndose considerar la
necesidad de uso de uniones flexibles para tuberias colocadas en dreas de riesgo sismico.

Las tuberfas instaladas en forma perpendicular a las fallas geolégicas existentes en la zona
sufren mayores dafios que aquéllas colocadas en forma més o menos paralela.

De manera general, en el caso de movimientos sismicos, el comportamiento estructural de las
tuberias de alcantarillado es similar al de las tuberfas de agua.

B. Inundaciones y Tsunamus:

Las obras que constituyen un sistema de alcantarillado se ven afectadas seriamente en éstos
fenémenos, ya que resulta imposible impedir el ingreso de agua por las tapas de los pozos de
visita. Cuando la inundacién no afecta en forma total al sistema, puede producirse en
determinadas zonas el rebalse de aguas negras como consecuencia del represamiento o carga
excesiva producida. Los materiales solidos y el limo que arrastran las aguas durante las
inundaciones, se depositan en las alcantarillas pudiendo llegar a obstruirlas totalmente,
cuando la velocidad de aquéllas decrece. Las estaciones de bombeo guedan frecuentemente
anegadas, afectando seriamente los equipos e instalaciones eléctricas.

En el caso de sistemas de alcantarillado combinado, el ingreso de las aguas es mucho mis
directo, pudiéndose producir fenémenos de erosién dentro del sistema, como consecuencia
de la carga excesiva, que puede determinar velocidades muy altas.

C. Huracanes y Temporales:

Por efecto de las fuertes lluvias que estos fenémenos traen consigo, podrian ocasionar efectos
similares a Jos indicados para el caso de inundaciones, Como posibles efectos colaterales que
pueden producirse, se tiene la interrupcién de la conduccién de liquidos cloacales a través de
las alcantarilias, como resultado de las averias en las lineas y postes de suministro de energfa,
debido a fuertes vientos, lo que genera la paralizacién de estaciones de bombeo.

D. Erupciones volcinicas:

Las cenizas volcdnicas, al llegar a los alcantarillados conjuntamente con los liquidos cloacales,
pueden sedimentar en los conductos y producir obstrucciones y los consiguientes rebalses a
través de los pozos de visita.

E. Explosiones:

Es muy importante anotar la posibilidad de explosiones por desprendimiento de gases de
metano en las tuberfas de alcantarillado y pozos de visita, de ocurrir alguna chispa o llama.
Entre las causas que se pueden mencionar, estin:

* Lafalta de una limpieza periddica de la red, lo que impide el escurrimiento
adecuado de liquidos cloacales, ocasionando bajas velocidades en dichos
flujos y produciendo una mayor cantidad de gases, ya que éstos se forman
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y desprenden en ¢l desague en virtud de la sedimentacion de lodos en el
alcantarillado y su consiguiente digesti6on anaerébica.

+ La ausencia de una adecuada ventilacion no solamente a través de la red
publica, sino también de la red predial; y

* El inadecuado control de efiuentes industriales. Lamentablemente se per-
mite a muchas industrias disponer en la red de alcantarillado sus residuos
provenientes de los procesos operacionales que realizan, muchos de los
cuales pueden aumentar la produccién de gases o vapores combustibles.

Finalmente, las emergencias pueden ser ocasionadas por una inadecuada operacién y manteni-
miento del sistema o construccién deficiente de las instalaciones. En este caso, las causas de las
obstrucciones que se producen en las tuberias de alcantarillado, y la frecuencia de éstas, depende
de muchos factores Muchos colectores no se limpian por afios, a pesar de que requieren limpieza
frecuente, siendo las causas mas comunes que ocasionan obstrucciones, las siguientes:

[

Acoplamiento deficiente de las tuberias, que se traduce unas veces en aberturas en ellas, otras
en la presencia de sobreelevaciones interiores.

Insuficiente material de soporte de la tuberfa que produce asentamiento de tubos.
Aplicacién inadecuada del relleno de los tubos, que se traduce en fallas estructurales.
Tuberias de mala calidad.

Presencia de desechos corrosivos que dafian la tuberia o el material de acoplamiento.
Depdsitos por decantacién en los sistemas de aguas negras, ya que con mucha frecuencia
durante el estiaje, debido a la baja disponibilidad de agua, la descarga no es suficiente para
limpiarlas; entonces las materias pesadas decantan y se acumulan u originan obstrucciones.
g Obstrucciones debidas a descargas de grasa y aceite, provenientes de gasolineras y talleres
mecanicos, si estos locales no cuentan con trampas desengrasadoras.

h. Gradientes reducidas que causan acumulacién de sélidos.
i
}

cpno

Lo

Rafces de arboles que penetran por las juntas y se desarrollan dentro de las cloacas.
Rugosidad excesiva.

En la conservacién de la red, no es posible hacer nada cuando se presentan deficiencias como las
sefialadas entre los items (a) y (d), a menos que se reconstruya la estructura. Los items (e} y {f) son
consecuencia del uso indebido de colectores y las demas deficiencias casi siempre pueden ser
corregidas mediante una adecuada limpieza.

Evaluacion de darios producidos al sistema.

Se utilizard Ia metodologia sefialada en 3.2,, Metodologfa de Andlisis para Sistemas de Aguas
Residuales, basada en los tiempos requeridos para reparar el sistema. A continuacién se detalla un
ejemplo que permitird aplicar este criterio:

Ejemplo # 1: En una ciudad ocurre hipotéticamente un movimiento sismico de una magnitud
determinada, el cual ocasiona dafios a las redes de recoleccidon de aguas residuales. El objetivo es
establecer la vulnerabilidad de un sector del sistema, cuyas especificaciones técnicas y efectos
producidos se encuentran sefialados en la Figura 3 - 14. Se inciuyen ademés como datos:

Tiempo de identificacién de fallas = 1,5 dias.

Personal y equipo de arribo = 12 peones, 2 operarios y dos oficiales.
Una compresora, una retroexcavadora, una compactadora,
Material para concreto, tuberfas.
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Fracturas Conexiones
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Figura3-14

De acuerdo al plano arriba indicado, se podra elaborar la siguiente tabla.

Tabla 3-11
COMPONENTE TRAMO ESPECIFICACION EFECTOSDELA Nt de
EMERGENCIA metros
dafiados
Conexiones @)
domdciliarias 1-2 10 conexiones 2 fracturas  (1)* 2
2-3 10 conexiones 4 fracturas (1} 4
3-4 9 conexjones 3 fracturas (1) 3
4-5 10 conexiones 1 fractura 1
6-7 10 conexones 1 fractura 1
7-8 10 conexiones 1 fractura 1
8-9 9 conexiones 2fracturas (1) 2
9-10 10 conexiones 1 fractura 1
11-12 10 conexiones 1 fractura 1
12-13 10 conexones 1fractura (1) 1
13-14 9 conexjones lfraclura (1) 1
17-18 5 conexiones 1 fractura 1
18-19 5 conexiones 1 fractura 1
19-20 5 conexiones 1 fractura 1
1-6 5 conexones 1 fractura (1 1
2-7 5 conaxdones 2 fracturas 2
3-8 6 conexiones 1 fractura 1
5-10 6 conexiones 1 fractura 1
6-11 6 conexiones 2 frachuras (1) 2
7-12 6 conexones 1 fractura 1
1-17 6 conexiones 1 fractura 1
12-18 6 conexiones 2 fracturas (1) 2
15-21 6 conexiones 1 fractura 1
16-22 6 conexiones 1 fractura 1
Colectores (b)
¥ Subcolectores 1-2 8" 1 fractura 15
2-3 8" 1 fractura 1.5
4-5 o8 1 fractura 1.5
8-9 210" 1 fractura 1.5
12-13 10" 2 fracturas 30
18-19 @ 10" 1 fractura 15
20-21 & 10" 1 fractura 1.5
15-21 &1 1 fractura 1.5
21-22 212 2 fracturas 3.0
| Pozos de Visita (<)
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a) Todas las conexiones tienen tuberias de seis pulgadas de didmetro, de concreto simple,
normalizada, enterradas hasta 2 metros de profundidad sobre terreno normal.

b) Todas las tuberias son de concreto simple normalizada, con unidn flexible, enterradas hasta
2 metros de profundidad sobre terreno normal.

¢) No se observaron dafios en la estructura propia de los pozos de visita.

* Los niimeros entre paréntesis indican el mimero de tubos dafiados a nivel del empalme al
colector.

De acuerdo a la Tabla 3 - 11, el niimero total de metros de tuberia dafiada es:

Conexiones domiciliarias: 34,0 metros
Colectores y subcolectores: de 8 pulg.= 4,5 metros
de 10 pulg.= 9,0 metros
de 12 pulg = 3,0 metros

Con estos datos y en base a la metodologia establecida:

A. Sedescomponelalabor derestitucién de Ja operacién total del sistema en distintas actividades
y se describe la secuencia que deben seguir en su ejecucién. Dicha relacién y el orden de
prelacion de actividades se encuentran incluidas en la Tabla 3 - 12.

De manera referencial, es interesante sefialar que si se tuviese que considerar el caso de pozos
de visita, las posibles actividades a realizar podrian ser: Remocién de escombros, elaboracién
de Ia base, colocacién de la media cafia, elaboracién del cuerpo del pozo, elaboracién y
colocacién de la losa de techo

B. Seestimalas duraciones detiempo para cada actividad considerando alos equipos, materiales
y recursos humanos disponibles, para lo cual secalculari primeramente los tiempos de trabajo
necesarios en condiciones normales. Obteniendo estos tiempos, se considerard un 100% de
aumento, ya que las labores de reposicién del sistemna se realizan en situaciones de emergen-
cia.

Este porcentaje podria ser variado por el analista de acuerdo a su criterio, en base a las
observaciones de las condiciones de trabajo de la zona del desastre en estudio.

A continuacién se detalla el cilculo de tiempo necesario para la rotura de pavimentos, que es
la primera actividad para reparar conexiones domiciliarias. Este cdlculo serd similar para las
demads actividades; asf se tendré:

Datos necesarios;

Espesor aproximado del pavimento =0,2m

Ancho de zanja = 0,6m

Recursos humanos = 1 peén

Recursos materiales = 1 compresora

Rendimiento: con estos recursos es 0,6m
posible extraer 10 metros ctibicos
de pavimento por dia.

b 0.6 m. ;
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Tabla 3-12 .
Orden de prelacion de actividades para la reposicién total del sistema

COMFPONENTE ACTIVIDADES

Reparacién de Colectores & (12"): Identificacién de fallas

LLegada de materiales y repuestos
Rotura de pavimentos

Excavacién de zanja

Extraccidén de tuberias

Colocacdén de tuberfas

Prueba de tubetfas

Relleno del terreno

Compactacién del terreno

Reparacitn de Subcolectores Rotura de pavimentos (10"}
210"y 8"): Rotura de pavimentos (8")
Excavacién de zanjas (10™)
Excavacién de zanjas (87)
Extraccién de tuberias (10)
Extraccién de tuberfas (8")
Colocacion de tuberias (107)
Colocacién de tuberfas (8"}

cién de Subcolectores Prueba de tuberfas (10™)
(10" y B"): Prueba de tuberias (8"
Relleno de tuberias (10"
Relleno de tuberias (8"}
Compactacién de terreno (107)
Compactacion del terreno (8")

Reparacion de Conexiones domiciliarias Rotura de pavimentos

6"). Excavacién de zanjas

Extraccion de tuberias

Instalacién de pieza de empalme al
colector

Colocacion de tuberias

Prueba de tuberias

Relleno del terreno

Compactacién del terreno

Calculamos el drea de pavimento en la seccién de zanja:
0,2 x 0,6 = 0,12 metros cuadrados
En un metro de zanja se tendré:

0,12 x 1,0 = 0,120 metros cibicos/ metro lineal de pavimento.

Comparando este dltimo valor y el ntimero de metros de zanja a excavar para reparar la tuberia

dafiada, selogra el tiempo necesario para extraer el pavimento que se encuentra sobre dicha tuberia:

83 metros lineales 1 dia = 8 horas
34 metros lineales x dias

Tiempo = 3 horas 20 minutos, en condiciones normales.

Considerando que las labores se realizan en condiciones de emergencia, el tiempo sera de 6 horas

y 40 minutos.

En la Tabla 3 - 13 se incluyen los calculos de tiempos de todas las actividades y los recursos para

cumplirlas y en base a estos datos se ha elaborado en el Tabla 3 - 14, Ia programacién de actividades
teniendo en consideracién las restricciones de personal y equipos para realizarlas.
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Identificacion de componentes criticos.

De acuerdo al cronograma de programacién de actividades se han obtenido los tiempos totales
de cada componente, para la reposicion del sistema; asi se tiene:

* Identificacion de fallas = 24 horas
* Transporte de recursos a las zonas =36 horas
* Reparacion de colectores = 6 horas

+ Reparacion de subcolectores =16 horas
* Reparacion de conexiones domiciliarias =21 horas

Vulnerabilidad del sistema = tiempo total de reposicién del sisterna = 86,7 horas. Componente

maés critico = 36 horas = transporte de recursos a la zona.
Tabla 3 -13
Cilculos de tiempo de las actrordades de reposicidn del sistema y recursos necesaros
TIEMPOS DE RE-
COMPONENTE | ACTIVIDADES DATOS RECURSOS POSICION EN 51-
NECESARIOS TUACION DE
EMERGENCIA
(HORAS Y MIN.)
Colectores Rotura de Pavimentos Anchodezanja | 1 peén 1,10
{con 3,0 m. de =11m. 1 compresora
tuberia dafiada) Espesordepavi- | Los cuales tiem?\ un rendi-
mento= 0.2m. miento de 10 m” / dia
Excavadién de zanajas Ancho de zanj 1 pedn 040
=1,1m. 1 retroexcavadora
Profundidad pro- | de 1/2 m” con un rendimien-
medio =16 m | tode 150 m®/dia
Extraccion de tuberfas Se considerard 1 oficial 240
que los rendi- 1 operario
puentos serinun | 5 peones con rendimiento de
50% de lo necesa- | 15 m/dfa
rio para la insta-
ladondela
nueva tuberia
Instalacién de nuevas tu- 1 oficdal 1,20
berias 1 operario
5 peones de rendimiento 36
m/dia
Prueba de tuberias 1 oficial 020
2 peones con rendimiento de
36m/2h
Relleno del terrenc Ancho de zanja 4 gones con rendimientode | 0,20
=1m 150 m /dia
Profundidad =
12m
Compactacién del 1 peén 0,20
tetreno 1 compactadora
rendimiento: 110 m /dia
Subcolectores Rotura de pavimientos Anchode zanp 1pedn 3,00
(con 13,5m. de (210" = 1m 1 comy con un rendi-
tuberia dafiada) ?%hé.r;n de pavimientos Profundidad = miento de 10m”>/dia 1,30
#: 1 ’2 m
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rendimiento: 100 m/dfa

RECURSOS TIEMPOS DE RE-
COMPONEN- | ACTIVIDADES DATOS NECESARIOS POSICION EN
TE SITUACION DE
EMERGENCIA
{HORAS Y MIN.)
Excavacion de zanjas Anchodezanja = 1m 1 pedn 140
(@107 Profundidad = 1,6 m 1 retroexcavadora 3{4 Y?
Excavacién de zanjas Rendimdento 150 m” /dia 0,50
(& 8"
Extraccién de tuberfas Los rendimientos a consi- | 1 ofidal 6,40
(210" derar serdn ¢l 50% del ne- | 1 operario
Extracci6n de tuberias cesario para la 5 peones 240
(2 87 instalacién de la nueva rendimientos:
tuberia 210" =225 m/dia
28" = A0 m/dia
Colocacién de tuberfas 1 oficial 3,20
(210 1 operario
Colocacion de tuberias 5 peones 120
(@8") rendimientos;
210" = 45/dia
@8 = 60/dia
Prueba de tuberias 1 oficiat 050
(@ 10M 2 peones
Prueba de tuberfas rendimientos: 020
(2 8" 2 10" = 45m/2 horas
8" = 60m/2horas
Relleno del terrenc 4 peones 1,10
(@10 rendimiento:
Relleno del terreno 150 m/dia 030
Compactacién del terre- 1 pedn 1,20
no (& 10" 1 compactadora
Compactacion del terre- rendimiento: 0.40
no (& 8" 110m/dfa
Conexiones do- | Rotura de pavimentos Anchodezanja=06m |[Ipedn 6,40
miciliarias (con Es(?esor de pavimentos 1 compresora s
34 m de tuberia =02m rendimmiento: 10m” /dia
dafiada)
Excavaddn de zanjas Anchodezanja=06m |1pedn 220
Profundidad promedio = | 1retroexcavadora % /4 Y
1,00 rendimiento: 150m” /dia
Extraccién de tuberias Se considerard que los 1 operario 10,00
rendimientos serdn un 2 peones
50% del rendimiento pa- | rendimiento: 54 m/dia
ra la instajacidn de tube-
rias nuevas
Instalacidn de nuevas 1 oficial 12,00
jezas de empalme al co- 1 pedn
ector regzc:nuento: 12 undd /ein
Colocacién de tuberias 1 operario 5,00
2 peones
rendimiento: 108 m/dfa
Prueba de tuberias 1 oficial 540
1 pedn
rendimiento; 96 m/dia
Rellenc de tuberias 5 peones 540
rendimiento; 100 m/dia
Compactacién de tube- 1peén 540
rias 1 compactadora

Potable y Alcantarillado de Lima).

Se han hecho los cilcidos en base a tablas de rendimientos de recursos de SEDATAL (Servico de Abasteciiento de Agua
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Tabla 3 - 14

Programacion de actividades para la reposicion del sistena
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APLICACION A SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Identificacion de desastres en el drea.

Se examinaran los posibles tipos de desastres que pueden ocurrir en el drea de estudio, y sus
magnitudes. Se hace necesario considerar las estadisticas que se tengan sobre la ocurrencia de
desastres en la zona, lo cual permitird establecer su probabilidad de ocurrencia en un tiempo
determinado.

Se comparard el tiempo probable de ocurrencia del desastre 0 emergencia considerada con el
tiempo de vida titil de la estructura en estudio, para determinar si una emergencia de una magnitud
establecida constituye un peligro potencial para la estructura. En base a este concepto se decidird
la conveniencia o no del andlisis de vulnerabilidad del sistema de disposicion de aguas residuales,

Para el caso de plantas de tratamiento de aguas residuales, se sefialan a continuacidn los tiempos
de vida vitil de distintos componentes del sistema:

Suelo: Tiempo de vida 1til permanente.

Estructuras: Incluye edificios de las plantas, tanques de concreto, etc.; estructuras
de recoleccion de aguas residuales y tuberias de conduccion; estruc-
turas para montaje de estaciones de bombeo; tineles. Periodo de vida
atil: 30 - 50 afios. Se recomienda considerar 30 afios.

Equipos: Incluye el equipo para los principales procesos, tales como: mecanis-

para procesos mos para el clarificador; instalaciones de almacenamiento de quimi-
cos; instalaciones de generacion eléctrica de reserva. Periodo de vida
atil: 15 - 30 afios. Se recomienda considerar 15 afios.

Equipos Incluye instrumentos e instalaciones de control; bombas para aguas

auxiliares residuales y motores eléctricos; equipos mecdnicos, tales como: com-
presores, sistemas de aereacion, centrifugas, cloradores, etc.; instala-
ciones de generacion eléctrica de uso regular. Periodo de vida atil:
10 - 15 ailos. Se recomienda considerar 10 afios.

Para el caso especifico de lagunas de estabilizacion, el tiempo de vida titil es de 20 afios.
Ademas de los desastres naturales (huracanes, tsunamis, tormentas, erupciones volcénicas,

inundaciones, terremotos), éstos pueden ser consecuencia de posibles desérdenes civiles, huelgas,
fallas de mantenimiento de equipos, operaciones negligentes y accidentes,

Componentes del sistema de tratamiento de aguas residuales.

A continuacién se indicara el tipo de tratamiento empleado, describiéndose las caracteristicas
técnicas de los componentes.
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Tratamiento de liquidos

Tratamiento preliminar

Cribas gruesas

Cribas finas

Cribas medias
Desmenuzadores
Tanques de compensacion
Desarenadores
Preaereacion

Tratamiento primario

Sedimentacién primaria
Flotacion

Coagulacion
Precipitacién quimica
Tanques IMHOFF
Neutralizacién

Tratamiento secundario

L
L]
L]
L
*
-

* Lodos activados {liamados también barros o cienos activados).

* & & & @

-
L]
»
-

Tratamiento terciario {tratamiento avanzado)

Remocidn avanzada de solidos en suspensidn

Remocién avanzada de complejos organicos e inorgdnicos

*
*

Filtros percoladores (lamados también filtros bioldgicos o de goteo).

Filtros de carga baja

Filtros de carga convencional

Filtros de carga alta

Sistemas de recirculacién en filtros biol6gicos
Dosificadores para filtros biolégicos

Lodos activados de alta carga

Lodos activados con aereaciéon modificada
Lodos activados convencionales

Lodos activados con aereacién escalonada

Lodos activados con alimentacién gradual (lodos activados con aereacién

por pasos)

Lodos activados por contacto estabilizacion

Lodos activados por aereacion prolongada (lodos activados por aereacién

extendida o lodos activados por zanjas de oxidacién)

Filtro biologico anaerébico

Lagunas de estabilizacién
Desinfecciéon
Sedimentacion secundaria

Microcribado
Filtracion réapida
Clarificacion quimica

Adsorcién con carbén achivado

Oxidacién quimica
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Destilacion
Electrodiélisis
Intercambio iénico
Osmosis inversa
Precipitacién quimica

* 9 & & o

Remocioén avanzada de nutnientes

Nitrificacién
Desnitrificacién

Intercambio idnico
Asimilacién acelerada
Desgasificacién de amonfaco

* & ® 5

Tratamiento de lodos

Espesamiento a gravedad
Espesamiento por flotacién
Centrifugacion

Lechos de secado(playas de secado)
Filtros prensa

Lagunas de evaporacion
Irradiacién

¢« & o & o o ¢

Acondicionamiento de lodos

+ Acondicionamiento con compuestos quimicos
Digestién de lodos

* Digestiéon anaerébica
De aita carga
Convencional
Termofilica
En dos etapas

* Digestion aerdbica
Combustién de lodos

Incineracion y secado
¢ Oxidacién humeda

De todos estos métodos de tratamiento, el empleo de lagtinas de estabilizacion constituye el mas
feneralizado en América Latina. Se detalla a continuacién la clasificacién mis empleada para
agunas y que toma en consideracién el contenido de oxigeno. Asf, las lagunas pueden clasificarse
en: anaerdbicas, aerébicas y facultativas. Siel oxigeno es suministrado artificialemnte con aereacion
mecinica © con aire comprimido, se denominan laguras aereadas.

Las lagunas de alta produccién de biomasa o aerébicas, que han sido también referidas como
fotosintéticas, son estanques de profundidad reducida (10cm) y son disefiadas para una méxima
produccion de algas. En estas lagunas se mantienen condiciones aerébicas a todo nivel y tiempo y
la reduccién de materia orgénica es efectuada por la accién de organismos aerébicos. Trabajan a
cargas bajas.
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Lagunas facultativas son estanques de profundidades mas reducidas (1 - 1,8 metros) y su
contenido de oxigeno varia de acuerdo con la profundidad y Ia hora del dia. Estas lagunas reciben
cargas orgdnicas moderadas.

Lagunas de maduracién o pulimento. Son estanques utilizados como procesos de tratamiento
terciario, disefiados con el propdsito de reducir gérmenes patégenos o piscicultura.

Efectos de los desastres sobre los componentes.

Para cada condicién de emergencia existe generalmente una relacién causa a efecto. Esta
situacion es particularmente cierta cuando la aplicamos a emergencias relacionadas con plantas de
tratamiento de aguas residuales. Cada una de las causas (desastres naturales, desérdenes civiles,
huelgas, fallas de mantenimiento de equipos, operaciones negligentes y accidentes) carecen de la
distincién de tener solamente un efecto perceptible. Por el contrario, los efectos pueden relacionarse
a varias causas. Al término de esta seccién, este aspecto serd ilustrado con el uso de una matriz
demostrando las interrelaciones de causa a efecto.

A. Ausencia de personal

Todas las plantas, grandes o pequefias, requieren de personal para asegurar su satisfactoria
operacién. En los casos de plantas pequeiias, una visita diaria podria ser suficiente. Para las
plantas grandes, se requiere personal permanente técnicamente entrenado.

5i por alguna razon el personal es impedido de realizar sus deberes asignados, o no le es
permitido llegar a la planta, es inminente que se presentard una emergencia. Esta situacién
podria llevar a la averia total de la planta.

Un niimero de causas podrian ocasionar la ausencia de personal; sin embargo, el ausentismo
en gran escala puede atribuirse a causas relacionadas a problemas tales como: desastres
naturales, desordenes civiles, huelgas. La siguiente es una lista parcial que puede conducir
a la ausencia de personal y que esta relacionada con las causas anteriormente nombradas:

Vientos

Inundaciones

Terremotos

Lesiones o amenazas de lesiones
Grupos de huelga.

® & & & »

B Falla de equipos

Las plantas de tratamiento de aguas residuales utilizan diversos equipos en sus procesos de
tratamiento. Por consiguiente, es de esperar problemas aislados de falla de estos equipos. Sin
embargo, muchas de estas paralizaciones pueden ser solucionadas y reparadas sobre una base
rutinaria. La falla de los equipos que se origine como resultado de los desastres naturales,
des6rdenes civiles y huelgas, falla de mantenimiento, operaciones negligentes y accidentes,
serd analizada.

Las siguientes son unas de las pocas razones para la posible falla de equipos con relacién a
las causas anteriormente descritas:

Inundaciones

Dafio estructural

Pérdida de energia

Sabotaje

Condiciones de sobrecarga
Tuberias obstruidas
Sobrecalentamiento de motores.

* B & & ¢ o 3
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C. Pérdida de energia.

Un abastecimiento confiable e ininterrumpido de energia eléctrica es fundamental cuando
hay bombeo y es muy importante en las plantas.

Hay un gran nimero de razones para la pérdida de energfa local o en una amplia 4rea, las
cuales pueden ser atribuidas a las posibles causas de la condicion de emergencia. Las
siguientes son algunas de ellas:

Inundaciones

Viento,

Sabotaje

Dafio estructural

Fuego

Hielo sobre las lineas de energia
Salpicadura de sales sobre lineas de energfa.

D. Falla de procesos.

La falla de procesos puede ocurrir ya sea que se presente una pérdida prolongada o corta del
flujo eléctrico. En cualquier caso, el desempefio satisfactorio de Ia planta se veria alterado a
tal punto, que la funcién principal de la planta de tratar aguas residuales serfa consi-
derablemente cambiada.

Algunos de los efectos aqui discutidos podrian resultar en fallas parciales del proceso y
eventualemente en una falla total si la condicién de emergencia se mantiene por un largo
periodo. Por otrolado, algunos de los efectos podrian resultar en fallas completas del proceso
enh un corto periodo.

La siguiente es una lista parcial de las razones por fallas del proceso, relacionadas a las causas
anteriormente propotrcionadas.

Inundaciones
Pérdida de energia
Sabotaje

Ausencia de personal
Derrames téxicos.

-« o & ¢ »

E. Acceso bloqueado.

Se refiere al acceso blogueado en rutas o caminos que se dirigen a la planta de tratamiento o
a una estacién de bombeo. Es dificil discutir el acceso bloqueado y su importancia en la
operacién de una planta de tratamiento de aguas residuales, sin mencionar el efecto de
emergencia relacionado al de ausencia de personal Las siguientes son algunas razones por
accesos bloqueados referidos a las causas de emergencias:

Inundaciones

Vientos

Deslizamientos
Escombros

Derrumbes en carreteras
Fuego

Sabotaje.

% ® ® & & & @
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1. Pérdida de comunicaciones.

Las comunicaciones juegan un papel importante en la operacién de plantas de tratamiento,
ya que ellas son necesarias en las diarias operaciones rutinarias. Pero su importancia liega a
ser indispensable y conocida durante las situaciones de emergencia, ya que las medidas de
proteccion a plantearse en estos casos no podrian implementarse si las comunicaciones fuesen
interrumpidas. A continuacién se enumeran algunas de las razones por las que se ocasiona-
rian pérdidas de comunicacién:

Inundaciones
Vientos
Sabotaje
Fuego

* 9 & @

Andlisis de vulnerabilidad.

A. Ejemplo ilustrativo.
En el siguiente ejemplo se describe una planta de tratamiento de aguas residuales y en el cual
se evalua, mediante un modelo de hoja de trabajo, la vulnerabilidad del sistema, determingn-

dose los posibles dafios que pudiese tener la planta ante una emergencia como es una
inundacion.

. LSnea de transzisiSn de snergfa
Subestacidn

—
Back Creek
Linea
eléctrica
| Degaglie crude
o Interceptor J — —
(::) a v Estacidn de
bembeo Camino de
) O acceso
Flanta de
Tratamiento Linea telefénica
de Aguas
Residuales

Figura3-15
Planta de tratainiento de aguas residuales de la ciudad de Gladiolus
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(Ejemplo)

HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS DE VULNEFABILIDAD

Ststerna de tratamienio:
Emergencia astmida:
Descripeidn de

la emergencia:

COMPONENTE DEL SISTEMA

Lineas de recoleccion

Estaciones de bombeo

Pretratamiento

Clarificacién

Unidades secundarias

Manipulacién de lodos

Abastecimiento de energia

Comunicaciones

Personal

Planta de tratamiento de aguas residuales de la cludad Gladiolus
Inundacién (100 afios)
La inundacién causard dafios considerables a &reas bajas. Puentes serian cerrados, postes de
teléfono hundidos y energia eléctrica interrumpida.

EFECTOS DE LA EMERGENCIA
TIPO Y EXTENSION

Interceptor de 60" podria ser arrastra-
do por el agua en el cruce de Back
Creek

Falla de energia

Falia de en

Rutas deacceso bloqueadas impi-
diendo la entrega de reactives quimi-
cos.

Falla de energia
Falla de energia

Falla de enetgfa

Tmmn]mente interrumpido debi-
do a las lineas de transmisién cafdas

Lineas de teléfono caldas

Rutas de acceso bloqueadas debidoa
gue el puente fue arrastrado en Back
reek

Personal separado: @ encontrin-
doumhphntayﬁemuuavi-
viendas,

RECOMENDACIONES DE
PREVENCION

1.- Entetrar la linea en concreto

p Guardar tuberias y uniones
para reparar ia seccién dafia-
da

3. Proveer bombas portétiles
ra e} desvio en el corte

4.- ontratar servicios de repara-
¢ion para emergendas mayo-
res.

1.- Proveer de energiz a dos su-
bestaciones separadas.

2- Proveer de generadores al pe-
trélec para reserva

1.- Proveer de energia a dos su-
bestaciones separadas.

2.- Proveer de generadores a pe-
tréleo que esté disponible

3. Existendas suficientes de qui-
micos para uso de emergen-
cia

4.- Proporcionar rutas alternati-
vas de accesoa la planta

1. Proveer de energfa de dos su-
bestaciones separadas.

2.- Provisién de generadores a
petréleoc de reserva

.- Proveer de energia de dos su-
bestaciones separadas

2.- Provisién de generadores a
petréleo dereserva

1.~ Proveer de energia de dos su-
bestaciones separadas

2. Provisién de generadores a
petréleo de reserva

1.- Proveer de energia de dos su-
bestaciones separadas

2.- Provision de generadores a
petrdleo de reserva

1.- Provisién de comunicaciones

radio a planta y vehfculos

2- Pleo de equipos de radic
dentro dela planta

1~ Selecclonar rutas alternativas
a la planta.

2- Proveer abastecimiento para
personas que se¢ encontraban
en la planta

3~ Contar con personal auxiliar

4- Coordinar con las institucio-
nes competentes de la Jocali-
dad para la reparacién del

Fechs;

Analista:
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B. Vuinerabilidad de lagunas de estabilizacion.
Para el caso especifico de lagunas de estabilizacion, los efectos a considerar son en:

Diques y taludes.

Cuando los taludes son de poca pendiente ( mas o menos 1 metro en la parte vertical y 4
metros en la parte horizontal), el peligro de ser erosionados por las olas producidas por
posibles fuertes vientos se hace minimo; asimismo, presentan una mayor estabilidad para los
sismos. En el caso de suelos duros, se pueden adoptar taludes més empinados, utilizando un
revestimiento protector. En el lado seco el declive es usualmente 1:1,5, recomendandose en
la cima del dique 2,5 metros, siendo necesario proteger con césped la faja del talud sobre el
nivel del agua en el lado huimedo, contra la erosién.

Estructuras de ingreso.

Pueden ser tuberfas sumergidas o sobre ¢l nivel del agua,

En tuberfas sumergidas los efectos pueden deberse al asentamiento de sélidos en caudales
bajos, lo que puede producir obstrucciones, Este es el caso cuando en el sistema de abasteci-
miento existe insuficiencia de recurso hidrico por efectos de sequia y la carga orgénica
aumenta en proporcién en el efluente crude que se dirige a la planta. Ademds, posibles
roturas a nivel de los diques, debidas a movimientos sismicos, o producidas por personas
ajenas - limense agricultores que quigran tomar agua para sus cultivos y efecttien una rotura
anivel del corte del dique- ocasionan la percolacion del efluente crudo en la estructura {dique),
debilitindolo y consecuentemente, produciendo su falla.

En el caso de tuberias sobre el nivel del agua, los posibles efectos pueden ser causados por
fallas en los soportes para las tuberias (pilares de albaiiileria) oniginadas por movimientos
sismicos o asentamientos de dichos pilares por problemas de estabilidad del suelo. Ademads,
se encueniran expuestos a actos de vandalismo. Al igual que en el caso de las tuberias
sumergidas, pueden sufrir los mismos efectos en las zonas donde atraviezan los diques.

Estructuras de sahda.

Las estructuras de salida de la laguna son de gran impertancia, pues determinan el nivel del
agua que se mantiene en ella. De alli que cualquier obstruccion en la tuberia de descarga por
causas diversas puede ocasionar e] desbordamiento de Ia laguna.

Las tuberias de descarga que atraviesan los diques deben instalarse con anterioridad a la
construccion de los mismos, a fin de evitar cortes y rellenos en una obra recién construida.
De lo contrario, se corre el peligro de debilitar algiin punto del dique y cuando la laguna estd
Ilena se puede producir una falla en dicho punto, produciéndose la rotura del dique. Ademds,
los problemas de roturas de diques pueden suceder debido a movimientos sismicos o por
accién de personas ajenas a la planta con la finalidad de usar el efluente.

Tuberias de interconexién.

Se utilizan para tranferir el efluente de una laguna a otra en casos donde operan dos o0 mas
unidades en serie. Posibles emergencias pueden ser causadas debido a actos de vandalismo,
per obstruccidn de las aberturas de entrada o de salida, ocasionando la elevacién del nivel de
liquido de la laguna y, como consecuencia, el desbordaniento del dique. Ademads, probables
roturas por efecto de sismos o conexiones clandestinas para captar el agua residual con fines
agricolas, puede de la misma manera que en las estructuras de entrada o salida, producir la
percolacién del liquido en el dique y su consiguiente debilitamiento y falla,

Instalaciones de bombeo.
A usarse solamente si es imposible traer el agua servida hasta la laguna por gravedad. Los

efectos en una situacién de emergencia se deben generalmente a que se interrumpe la linea
de transmision eléctrica, dejando la bomba de funcionér. Ademds, pueden sufrir obstrucio-
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nes, desgaste y fugas. En lo que se refiere a bombas centrifugas, éstas pueden interferir con
el proceso de tratamiento, ya que baten los fléculos ya formados en el afluente, obstaculizando
su asentamiento en el fondo de la laguna.

Rejillas.

Si se incluyen estaciones de bombeo, se hace necesario colocar una rejilla de barras, fa cual
debe ubicarse delante de la estacién, a fin de evitar posibles obstrucciones de las bombas.

Desarenadores.

Se emplean con Ia finalidad de minimizar la sedimentacién en la laguna. Su uso se hace
necesario si el sistema de alcantarillado es de tipo combinado, en el cual las aguas pueden
contener considerable cantidad de materia arenosa como consecuencia del lavado de suelos
por posibles inundaciones o tormentas. También se utilizan en el caso de posibles efluentes
industriales que son descargados al alcantarillado y que contienen arena en cantidades
apreciables como son las que provienen del lavado de rafces y tubérculos, del pulimento de
vidrio y mdrmol, etc. Estas aguas residuales pueden ocasionar depésitos perjudiciales en las
lagunas.

Aeradores.

Para lagunas de estabilizacion aeradas, las paralizaciones y fallas pueden ser debidas al corte
de la provision de energia eléctrica. Se requiere de mano de obra calificada para su operacién
y mantenjrmento, presentandose por esta causa fallas en ios procesos y problemas en su
operacidn.

Cuantificacidn de darios.

En la practica se conoce con mayor amplitud sobre los problemas de operacién y control de

procesos en plantas de tratamiento de aguas residuales que pueden conllevar a una situacién de
emergencia. En el Cuadro 1, de manera referencial, se cuantifica la importancia de contar con
criterios adecuados en varias condiciones de operacién para tres tipos de plantas: lagunas de
estabilizacién, zanjas de oxidacién y tanques IMHOFF.

En la medida en que los procedimientos de operacion y los criterios de control de procesos no se
cumplan por las diferentes causas antes mencionadas, una planta ser4 mas vulnerable y serd mayor
el dafio que se tenga que afrontar.

Tabla 3 -15

[Condacones de Procedimientos de Operacién Criterios de control de 'IProcesos

operacifn Lagunas Zanps Tanques Lagunas Zanjas anques
de estabilizacion de oxidacion IMHOFF | de estabilizecién de oxidacion HOFF

Puesta en marcha ++ +H++ +++ ++ 4+
Operacién de rutina + o+ ++ —— R
Operacion de
emergencia + ++ + + ++
Evaluadén sumaria + ++ ++ ++ ++
Expansién y /o incre- + ++ ++ ++ +++
mento de capacidad

Nota: El cuadro excluye el grado de complicacion en manejo y control de las distintas plantas.

Importancia: ++++ MUCHA ++4+ ALGUNA ++ POCA + MUY POCA
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Identificacidn de los aspectos criticos.

En lagunas de estabilizacién, los posibles aspectos criticos serdn:

* & 2 T & B ¢ &b

Niveles de liquido

Niveles de rebose

Rajadura de digues

Erosion de diques

Desagiies de lagunas

Electricidad (en el caso de lagunas aereadas)
Personal

Comunicaciones

Descarga de txicos por desechos industriales.




