LOS SISTEMAS DE_AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

CLASIFICACION ESQUEMATICA DE LOS COMPCNENTES DE_UN SISTEMA
DE_ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILEADO Y
SU VULNERABIELIDAD A L0OS DESASTRES NATURALES

Ing? Robertc Blume Burbank.

A. GENERALIDADES

En determinadas circunstancias, les fendmenos naturales que diariamente
percibimos adguieren magnitudes desusuales, poniéndese en juege fuerzas
y energfas gigantescas, que determinan acciones destructivas masivas en
extensas regiocnes. Cuandc dichos fendmenos azotan zonas pchladas nes -
encontramcs ante una catdstrofe, por cuantc la accidn destructiva afec-
ta toda suerte de obras e instalaciones que el heombre ha ejecutade v =
que le son necesarias para su vida caolectiva.

Consideramos innecesarisc referirncs nuevamsnte a la clasificacidn de -
los desastres naturales en funcidn de los fendémencs que los eriginan, -
pero sf{ creemos impcrtante recapituler la magnitud de los mismos evalua
da en razén de sus efectcs, por cuanto de ellc derivamos el grado de -
vulnerabilidad de las estructuras bdsicas gue pretendemos analizar., En
tal sentidc debemos establecer los siquientes efectcs en grado decre-e——
ciente de importancia:

1. Pérdidas de vidas humanas.

2. Afectacidn de lcs servicios pdblicos colectives.

3. Destruccién o afectacidn a la propiedad pdblica y privada,
4, Desarrcllc de epidemias.

5. Alteracidn de actividades normeles de vida local,

De aouordo 2 ello, resulta evidente que debemos concretarncs a los -
puntas 2, 3 y 4 antericrmente citados, por cuantc los otros dos escapr-
r{an a nuestro cementaric, ya que en el primer casc el usuario de lcos -
serviciecs de agua potable ha desaparecidec; y en gl (ltimo se trata de -
simplas altsracicnes del sistema normal de vida, lo gue no significas -
afeccifn de los servicics comunitarios puesto que elle estarfia compren-
dide en el puntc 2,

B. TIPOS DE DESASTRES

Ceonsideramos necesarin destacar el tipc de fenémeno gue rrigina el de -
sastre, puesto que en funcidn de aguel se producird la mayor o menor =~
afectacidn de las estructuras gue constituyen lcs sistemas que tratamcs

5IS - 3



de analizar en el grado de vulnerabilidad de sus compenentes bdsicos, Pa
ra ello nos referimes espec{ficamente a los desastres ocasicnados por -
agentes naturales, descartandc los causados por accidentes humanos, sean
ellcs veluntarics o ne, por cuante tales casos por graves gue pudieran -
ser escapan a tcda previsidén vy pocdriamos dencminarles come fortuftos., A
tel respecto, debemps mencionar cemo méds frecuenies en nuestra realidad -
Panamericana, lecs siguientes:

1. Jormentas: Dentro de esta denominecién se incluye los huracanes, tor
nados, tifones, etc.; cuya caracteristica comdn es la ce producir cerrien
tes rrtativas de aire ccn velocidades hasta de 400 Km/hora; y ccn despla-
zamientcs que alcanzan lcs 70 Km/hcra. Ffrecuentemente van acempafados de
fuertes lluvias que pueden llegar =z producir inundacicnes. La ccurrencia
de estcs Fendmencs generalmente estéd circunscrita 2 las zenas trcopicales,
comprendidas entre lcs 72 y 152 de latitud en ambos hemisferios,

Los efectos directos de estos fenémenos ncrmalmente producen la destruc .-
cifn de las lf{neas adreas de trasmisidn eléctrica, lo gue puede interrum-
pir el necrmal funcionamients de instalacicnes de bemben y de plantas de
potabilizacién de agua y de tratemientc de desegue.

2. Inundacicnes y Maremctcs: Las crecientes excepcicnales de los rics, =
comc consecuencia de precipitaciones pluviales ancrmales ¢ procesos de -
deglaciacifén imprevistos causan con frecuencia lasalida de madre de los
curscs naturales, Las clas de mltura excepcicnal (sunamis), producidas
generalmente por sismos ccurridcs en las profundidades de lcs ccéenos, de
terminan en las ccstas o litorales inundacicnes marinas gue pueden alcane
zZzar varios kildmetros de penetracidn.

Dentrc de lcs més frecuentes efectcs registradecs que producen podemos enu
merar lossiguientes, tantc por accién directe de 1las aguas en las estruc-
tures, ccme por efecto dela ercsidn: destruccidn de lfneas de conduccidn
y emiscres de desagues; inundacidn de plantas de pctabilizacién y esta:ce
cicnas de bombec, con el efecto del ALime depesitado gque afecta bombas,
mectocres y ctre tipo de squipss; dafic a las estructuras de proteccidén de
aczcs y manantialesi inundacidn de instalacicnes de tratamiento de desa -
gues; blogueo de colectores de alcantarilladc, lc gue puede prrnducir re -
presamisntos y desbordes peor los buzomnes y ctras estructuras lczales de
digprsicidén de aguas negras (tangques sépticos, silcs, etc.)

3, JTerrsmotcs: Les macrosismes de crigen tectdénico y que aparentemente
se criginan en el desplazamientc de placss de lacorteza terrestre, lihe -
r=n uns energfa capaz de preducir prefundas transfrrmacicnes en laconfi -
guracidn externa de la misma. A esta devestadcra realided se suma la cir
cunstancis de que en funcién de la prcfundidad del fcco y la hetercgenei-
dad del subsueln, las ondas de propagacidn del sismo preducen las arméni-
cas crnrrespcndientes; y por efgcte de rescnancia, si la. caracterfistices
elasticas del material estdn de acuerdc ccn la frecuencia de las vibracig
nes sismicas, la intensidad de éstas puede amplificarse encrmemente,

Lcs sismes, a diferencia de lcs dasastres anteriormente enumeradcs tienen
la p~rticularidad de hacersu aparicién sin ningdn aviso previc, proveoccan-
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dc en mucheos casos fenémenos secundarics gue suman sus efectes a la des--=-
truccién original del mismc. Entre ellcs debemecs mencionar cemo los més
frecuentes: avalanches, deslizamientcs, fallas y hundimientcs, repress =
mientos de rics, inundacicnes, etc.

Les efectos gue pueden preducir estcs fendmenos en las estructuras cons--
truidas pcr el hcmbre pueden deducirse sin mayores comeptarios ateniénde-
nos a la escala de intensidad de sismcs, de Mercalli mndificada (Siaberg)
que establece lo siguiente en sus valorss extremos: Grade I: impercepti-
ble y apreciable dnicamente mediante instrumentss, correspendientes a una
aceleracidn menor a les 2.5 mm/seg.; y Grade XII: gran catdstrofe, quedan
dc destrufdas tcdes las cbras contrufdas pcrel hembre, ccrrespendiende a
una aceleracién supericr a les 5,000 mm/sag.

C. LCOMPONENTES DE LOS SISTEMAS

Para los efectcs de poder determinar le vulnerabilidad de las diferentes
cbras gque conforman un sistema de abastecimientc de agua pntable y de al-
cantarilladc, debemos referirnos a los siguientes términos:

1 Captacién: Correspcnden a las chbras de ccleccién de agua en la fuen
te de apreovisicnamiento. Pcdrd ser de origen subterrdnen, mediante gzle=-
rfas filtrantes o pozos; o de orfgen superficial, mediante captacifin di--
recta en un cauce natural, manantial, o en un depdsito natural ¢ embalse
artificial.

2. Conduccién: Cerrespcnden a las obras destinadas a transportar las
aguas desde la captacién hasta la lccalidad que haré usc de ellas. Po -
drd ser por gravedad o pcr bembhec, en cuyo caso requiere de las instala-
cicnes estructurales, mecdnicas e hidrdulicas ccmplementarias.,

3. Tratamientoc: Se refiere a las instalaciones para potabllizar las --~-
aguas, 1o cual demanda una serie de estructuras hidrdulicas ccn el equi -
pamientc necesario.

4, Almacenamientc: Correspende a las estructuras que permiten mantener
e reserve un vnlumen de agua a fin de ccmpresar los caudales COrrespChNe=—=
dientes =2l consumc médximo heraric, la demanda de incendioc, o la reserva -
cn casc de falla tempcral de la fuente de sprcvisionamianto.

5. Aduccidn: Linea destinada a conducir las aguas de consume desde el
almacenamientc hasta la lrcalidad abastecide por 2l sistema.

6. Distribucidn: Conjuntc de tuterias y matrices que ccnstituyen la ma-
lla del sistema leccal uroanc de abastecimientec a lcs predics de la lceceli
dad servida,

7. Sistema de Alcantarilladce: Conjunte de conductes destinados a recie
bir la descarga de las aguss de desperdicic de los predics urbancs servi-
dos.

8. CLoclectcres: Alcantarillas principales que concentran el volumen de
los desagues por evacuar de las diferentes zcnas del sistema.
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9., Depuracidn: Instalaciones destinadas al tratamiento de lcs desagues
a fin de acondicionarlos a lcs regquerimientes de sus dispesicidén final,

1804 Emiscr: Ccrrespcnde a la cbra destinade a oonducir el efluente final
del sistema de alcantarillado al punto de dispesicidn ¢ vertimiente final,

D, UBICACION DE LAS LOCALIDADES

Al tratar de est=zblecer la vulnerabilidnd dz los compcnentes bésicos de -
un sistema de agua pectable - de unc de algantarilladc, debemcs en primer
lugar ccnsiderar la ubicacidn gecgrdfica de la localidad, puesto que la
ocurrencia de lcs fenfmencs naturales causantie to desastres nco tienen -
igual incidencia en cualquier regién ael plancta. Este plantesmientc -
88 aplicable a los fenémencs de rcurrencia periédica chservada, dadc gue
las situacicnes ancrmales c excepcionales escapan a toda previsidén. En
tal sentidc debemes refsrirneos a lc siguiente:

1« La ccurrencia de tecrmentas destructivas, ya sea per efectc directe de
los vientos o las precipitacicnes que frecuentemente las acompafian, estd

circunscrita a determinadas zonas trcpicales, ccncciéndese les latitudes

hasta las cuales estcs fendémenos son de efectecs dafiinos,

2. Las inundaciones determinadas por precipitacicnes pluviales también -
presentan un marcc de ccurrencia ciclica en determinadas zonas, Sin em -
bargo deberfa tenerse en ccnsidsracién que este fenémenc en ccasicnes es-
peciales puede alecanzar magnitudes excepcionales,

3. Llas inundaciones producidas por efectes de las aguas marinas escaman

ncrmalmente a toda prediccidn, puestc gue su orfgen normalmente cbedece
a causas imprevisibles lejanas. Sin embargn, la ubicacidn relativa de
determinados litorales en zonas marinas de frecuente actividad sismica -
tectdnica ncs permite considerar la pesibilidad de la ocurrenciz periédi-
ca de tales fendmenos,

4, Nc obstante ser lcs sismecs les fenédmencs més impredecibles, lz sismo-
logfa moderna nos permite conocer las llamadas zonas de actividad s{smica.
En tal sentido hoy dia sabemcs que existe el llamade circule circunpasc{fi
co y 8l de lcs mares meditarrdnecs que comprende cuencas marfitimas ferma-
das por grandes hundimientos, a lc lsargc de lcs cumles existen fallas 0
desequilibrios pronunciadcs de la ccrteza terrestre, en dende perifdicamen
te la naturzleza tratandc de buscar un squilibric estitice de presicnes,
libera energfz suficiente par= generar un sismc. Censecuentemente, lz -
ubicacién de cualquier lcecalidad préxima a zcnas sismicas ncs cbliga a -
cnnsiderar la posibilidad de la ncurrencia de tales fendmencs.

E. INFLUENEIA DE LOS SUELDS

Adicicnalmente a lo antericrmente expuestc, el andlisis de dicha vulnera-
bilidad, debe ccnsiderar especi{ficamente las caracter{sticas tcpegréficas,
geolégicas y orogréfices propias de la localidad, En realidad este es -
un aspectc gque en muchos cascs pusde sumarse al de la ubicacidn geografi-
ca particular cen relacifén a la incidencia o frecuencia de los fendmencs
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naturales causantes de catdstrofes, puesto que puede determinar condicic
nes agravantes de los anteriores, En sste sentido creemos necesario re-
ferirnos a2 los siguientes:

t» Los terrenos llanos y estables presentan menor rissgo a los efectcs
de inundaclones puesto gue la fuerzas erosivas de las aguas decrece en fun
cién de su menor velocidad de desplazamiento, la cual se reduce conside-
rablemente en razdn de la mayor superficie en que ellas pueden normalmen
te discurrir. Sin embarge este tipe de terrenos si hien reducen lcs =
efectos erosivos, pueden gsnerar un problema de permanencia c duracidn -
de los efectos de las inundaciones por falta de drenaje natural de las
aguas.

En el raso de tormentas y de vientos huracanados, este tipo de terrsno
carente de accidentss topogrédficos importentes, nc ofrece ninguna protec
cidn natural a les afectos del fendmeno gque recorre la zona sin atenuar
sugs efectos destructivaos.

En el caso de sismos, cuyos efectos varign en funcidén de la intensidad -
del fendmeoc y las caracterf{sticas geoldgicas del subsuelo, &s evidente -
que los efectos secundarios gque pusden derivarse de ellos seran relativa
mente menores,

2, Los terrencs medianamente accidentados ofrecen mucha mayor protec -
cidn a las inundaciones litorales y a los efectos de vientos huracanados;
pero determinan condiciones dindmicas muchao mds destructivas en el casco
de inundacienes de origenm pluvial en donde a los efectcs mismos de las
aguas se suma el de la erasidn gue ellas producen, como consecuencia de
su mayar valogidad de desplazamiento,

En el casc de sismc, @ sus efectos directos que siempre estdn accndicio=
nadas a la intensidad del sismc y las caracteristicas gecldgicas y tectg
nicas del suelo, se suman potencialmente mayores riesqos de efectos se-~-
cundarios preopiciados precisamente por la topcgrafia local,

3. Los terrenos que presentan caracteristicas sumamsnte accidentadas me
recen un andlisis mds detalladc puesto que en ellos el riesgo de los -
efectos directos o sscundarios de las catdstrofes naturales cobran mucho
mayor importancia. As{ mismo, sus caracter{sticas geoldgicas, orogéni =
cas y climdticas constituyen factores trascendentes en la magnitud de di
chos efectos,.

Al referirnos a este tipo ds topografiz debemcs diferenciar las zcnas -
accidentadas comc ceonsecuencia de procesos orogénicos antiguos, en los
cuzles se ha alcanzado un equilibrioc estdtico entre ellgs y las éreas -
continentales que las rodean. £n estes cascs, la posibilidad de gue s=

generen fendmencs de caracteres catastréficos reside exclusivamente an
las condiciones metereclégicas reinantes y en la latitud de sus ubicacis
nes. En tales casos pueden presentarse cen caracteristicas excepcicna -
les en cuanto a su magnitud: aludes, nevadas, deshielos y deslizamientes
de tierras gue pueden determinar efectos indirectcs 2zl alterar el discy
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rrir natural de los cursos de agua.

€n cocntrapesicidn al caso anterior debemos referirnos a las zonas acciden
tadas de relativamente poca antiguedad crcgénica, las cusles no presentan
una astabilidad adn definida., Estas zonas precisamente se distribuyen en
la superficie terrestre a lc largn de las cordilleras de mds reciente. -
formacidn geoldgica y frente a las cuales ccurren las fcsas marinas més
importantes. De ellc resulta gue en unos pocos centenares de kildmetros
se encuentran desniveles de la corteza terrestre gue van desde unos 5,000
metros de profundidad en los océancs hasta casi 7,000 metreos en los picoes
nds elevadcs de las cordilleras continentales, Este desequilibrio estdti
co origina las existencia de fallas tectdnicas que determinan justamente -
las zonas de inestabilidad de la corteza terrestre y a lo largo de las -
cuales se ubican las zonas sismicas en actual actividad.

.

En estas circunstancias los fendmencs naturales de cardcter catastrdfico
tales comc aludes, deshielos, deslizamientcs, precipitaciones pluviales -
excepciconales, etc. de cardcter directo, presentan un compcnente imprevi-
sible gue correspcnde a los sismos. En realidad al cardcter destruetivo
de ellos en razdn directa de su intensidad y de las caracteristicas loca-
les de la zona de su ocurrencia, se suman como efectos secundarios los dg
rivados de la topografia y orcgrafia regicnales, los cuales pueden repre-
sentarse en términos de su poder destructivo, peligros mayores gue los
derivedns directamente de un sismo.

Como comentario final a estas consideraciones debemos destacar que en tér
minos generales las caracteristicas del subsuelo, localmante representan
agentes impcrtantes de magnrificacidn o de reduccidn de los efectos direc-
taos de las catdstrofes naturales. £n tal sentido comentaremos tan solo -
como ejemplo los siguientes casos ilustrativos: Las inundaciones determi
naran efectos mucho mds duradsros en casos de aocurrir sobre terrencos im-
permeables o naturalmente saturados d2 humedad. Los sismos cuandc afec -
tan dreas saturadas de agua en el subsuelo, suelen preocducir alteraciones
fundamentales de dichas caracteristicas dado gue los estratas permeahles
generalmente constituidos por mantos de arenas confinadas ho scn estakles,
dande crigen a afloraciones anormales y afectando profundamente en otros
casos la captacién de aguas subterrdneas mediante pozos, cuya estabilidad
y rendimiento pueden verse sustancialmente alterados. Finalmente debemos
referirnos sn términos generales a las caracteristicas naturales del sub-
suelo, cuya estabilidad puede ser profundamente modificada como consecuen
cia de los fendmenos naturales gue comentamcs, dando orfgen a los efectos
secundarics que repetidamente hemos mencicnado.

F. ANALISIS DE UULNERABILIDAD:

De lc anteriormente expuesto, gque nos ha permitido valarar en términos -
muy gensrales por cierto, los agantes directos determinantes de los desas
tres naturales y los efectos secundarios gus normalmente muchcs de ellos

ariginan, podriamos concluir que para poder tratar de establecer la vulng
rabilicgad de los elementos gonstitutivos de lecs servicios de agua potable
y alcantarillado, no existiria une pauta ni un sistema ds valorizacidn -
universal, por cuantoc tal evaluacidn estd neceszriamente ===-we-—--c—-—---—-
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ligada a las condiciones lecalss particulares an cada caso. En base a
ello resulta imprescinagible tener en consideracién en el andlisis respeg
tivo los siguientes aspectos:

14 Ubicacidn gecgrdfica de la localidad en relacidn a las zonas de ncr-
mal incidencia de agentes naturales causantes de catdstrofes. €£n tal -
sentidc se deberdn considerar las tormentas tropicales, las inundaciones
producidas por sunamis o mareas excepcionales, y la actividad sismica -
de la iccalidad,

2+ Caracterfsticas topogrédficas, gecldgicas y crcgénicas locales, pues
tc que en virtud de sus diferentas caracteristicas, lcs agentes naturz =
les puedsn actuar en maycr c menor grade an sus efectes devastedores. En
sste sentido es necesario destacar gue en algunas zonas sllc exiga avm =
luacicnes bastante extensas, dadoc gue las condicicnes lecales existentes
as{ lo determinan,

3. Calidad predcminante de les suelcs y subsuelos en relacién especifi-
ca a su gradc de saturacidén y permeabilidad respectc a las agues subte -
rrdneas normales en la localidad. Esto es importante peor cuanto la ines
tabilidad de algunecs subsueles saturados puede producir efectcs realmen-
te graves en casc de sismos,

4, Estabilided general de los suelos a lo largo del recorrido necesaris
de las cbras de abastsecimientoc de agua potable o de disposicidén de las
aguas servidas,

Tratando en ccnsecuencia, dentrc de la relatividad anteriormente expues-
ta de establecer la vulnerabilidad de los diferentes ccmponentes esguemd
ticos de un sistema de agua potable o alcantarillado, deberfiamcs referic
ncs a los siguientes:

1. Captacién: S$i es de orfigen subterrénec pusde ser profundamente afac
tada pecr los sismcs, gue pueden alterar directamente la fuente de capta
cién o las instaleciones necesarias para su alumbramiento, sean ellas es
tructurales, hidrdulicas o electromecénicas. En casc de inundacicnes -
de cualquier tipeo, son igualmente afectadas per la inutilizacidn 4e las
instalacicnes slectromecénicas existentes y per la contaminacidn directa
gue producen las aguas decrecidas =2l ingresar a las fuentes del subsuelo.

En los casos en gue se trata de aguas superficiales, las obras e :apia
cidén pueden ser afectadas tantc por los sismecs cuante por las inundacic-
nes, cuycs efectcs destructivos juegan en grades variables, en funcifn
de las caracteristicas leocales y regionsles anteriormente enunciadess; pu
diéndose establecer que pueden determinar desde interrupelones tempora -
les que requieren labores de limpieza, hasta la destruccidn tctal de 1o
obra existente y la paralizacién del servicic,

2. Cconduccién: Cuandc 1la fuente es de crigen subterrdnec generalmente
€sta se ubicn en las proximidades de la localidad a que se abastece y 2n
ccnsecuencia la conduccidn es relativaments de corto recorrido. Sin am -
bargo en estcs cascs las necesarias estructuras e instalacicnes hidrfuli
cas pueden ser afectadas leocalmente peor sismec o inundacicnes.



En los cascs de ccnduccicnes por gravedad desde captaciones superficir =
les, su vulnerabilidad crece precpercicnalmente a su longitud y a las ca-

racterf{sticas locales de lcs terrencs de su reccrrido. Esta dltima no
solamente se refiere a la calidad intrinseca de los terrencs, sino a lsa
r lazién directa de su reaccidn y ccmportamlentr en casos dc sismaos o

inundaciones. Consecuentementes, sardn més vulherables las cbras ejecuta
das en terrenps abruptocs ouecrucen zcnas de Baja estabilidad o de natura-
lezz suslta y dsleznable, propicios s lcs efectes de la ercsifén superfi-
cial o deslizamishtc., Igualmsnte la vielnerabilidad de estas rbras aumen
ta cuande cruzan zonmas gue son o pueden convertirse en desaguaderos de .o
cuencas cclectoras de aguas pluviales o deshislcs de las cerdilleras.

3+ JTratamientpo: Dadrs sus caracteristicas de obras hidrédulicas compac-
tas, que deben diseffarse para scperter las presiones hidrostdticas en to
das las poslbies condicicnes que puedan ccurrir durante su operaclan, se
construyen ncrmalmente en matzariales ncbles, circunstancia que las hace
bastante resistentes =z los efectos de cztéstrofes naturalses gue nc sean
excepcionales intansas, Los mayores dafics gue generalmente causan los
sismos en estas instalacinnes se cancentran en las 4reas de las edifica-
ciones gue albergan lcs servicics y equipecs necesarics para su cperacién

La vulnerabilidad en estos cascs estd principalmente referids a la ubi--
cacifn de estas instalaciones con relacién a las caracterfsticas locales
toepogréficas y geolégicas, las cuales determinarén la maycr o menor expg
sicién de ellas 2 los efactos de inundacicnes o sismos.

4., Almacenamients: Estas cbras presentan ccnsideracicnes muy interesan
tes, puestc gue si bien por su carédcter hidrdulice debsn reunir condicig
nes seme jantes de disefic a las comantadas para el acdpite anterior, en .
razfn de su fupcién dentro del sistema de abastecimisnto de agua petable,
deben cecnstruirse ccmo estructuras apryadas en terrencsce suficiente ele
vacifn o prepiamente cemo estructuras elavadas,

En el primer casc, la vulnerabilidsd de la estructura radica en su cimep
tacién y ubicacidn, puesto que ellas deben garantizar su estabilidad es-
tructural teniendc en censideracién leos efectes de lcs fenfmencs natura-
les da neorgal rccurrencis local, que pueden debilitar su base de susten -
tacidn o afectarla por deslizamisntos laterales,

En el segunde casc la vulnersbilidad de les estructura depende fundemenm-
talmente de las condicicnes y sstabilidad de sucimentacién, puestc que -
presenta la particularidad dec concentrar su maycr masa a cierta elevam-
cifin scbre =l terrenc lc que la hace muchc mds vulnerable a lrs afectos
de la aceleracidn hcrizental de los sismes, y a la ercsidén que ciertcs -
tipes de inundaciones pudieran produocir,

5., Aduccifn: Efste tipr de obras presanta vulnerabilidades semejsntes a
las indicadas en la segunds parte dsl acédpite 2, crndicicnadas desde -
luegs a las caracterfsticas locales existentes.
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6. Distribucidn: En lcs cases de inundacicnes, sestas instalaciones -
pcr lo general estdn expuestas a dafios menores, con excepcidén de los ca-
scs en gue pudieran presentarse prcfundas erosicnes de lcs suelcs.

En el caso de los sismeos, si dstos mo scn extracrdinariamsnte destructi-
vos, los dafios que puedan causar a este tipo de instalacicnes son relati
vamente benignos y de fdcil reparacién. Quizds los problemas mds graves
que pugdan presentarse correspenden a roturas aisladas y a nrobable con-
taminacidn del sistema.

7¢~ Sistema de Alcantarilladc: Las cbras que constituyen un sistema dc
alcantarillado se ven afectadas seriamente en casc de inundaciones pues

resulta impcsible impedir el ingresc de las aguas por las tapes de los -
buzeones, Cuandec la inundacidn no afecta en forma teotal alsistema, pue -
den preducirse en determinadas zanas el rebalse de las aguas negras ccmao

ccnsecuencia del represamiente o la excesiva carga producida. Los mate-
riales sélidcs y el lime gue arrastren las aguas durante las inundecic -
nes se depcsitan en las alcantarillas pudiendc llegar a cobstruirlas to -
tzlmente, cuandc la velocidad de asguellas decrece. Las estacicnes de -
bembec quedan frecusntementes anegadas, afectdndose seriamente leos equi -
pcs e instalaciognes eléctricas.

En el caso de sistemas de alcantarillado combinade, el ingresc de las -
aguas es muchc més directe, pudiéndose producir fendmencs de eresidn den
tro del sistema comc ceonsecuencia de la excesiva carga, gue puede deter-
minar velocidades muy altas.

En caso de sismos, los sistemas de glcantarillade sufren considerable
mente, dada la rigidéz y nula resistencia a la flexidn gue tienen los
materiales nermalmente utilizades en su construccidn., €s muy frecuente
la rectura de los colecteres en la proximidao de los buzones, comp conse-
cuencia de ladistinta reaccidn de ambas estructuras a los efectcs del
sismo; presentdndose igual tipc de prcblemas en las cdmaras de bombec,
£n estas condicliones las fugas gue se originan pueden precducir constami-
nacicnes en el sistema de agua potable.

8,- Colectores: En este casc las chras se ven afectadas en fcorme semg
jante a lo indicadc =2n el acépite 7. Sin embargo, cuandc las tubsries
scn de maycr didmetrc se construyen con rsfuerze aestructursl, lo gus -
permite gue scporten mejer les efectos de los sismes, reduciéndese en c-
cchsecuencia su gradec de vulnerabilidad.

9,- Depuracidn: Siendo estas obras comparables o semejantes a las ds
tratamiento, presentan los mismcs preblemas que hemos comentado parta el
acdpite 3. Gin embargo para estas instalaciones debemcs indicar que -
suelen presentar condiciones de ubicacidn gue son mAs riesgosas. En -
efectc, ccmo los sistemas de alcanterillado generalmente se construyen -
para funcionar por gravedad, sus instalaciones finales frecuentsmente es
tdn ubicadas en zonas bajas o se construyen a niveles rebajados conres -
pecto al terrenc natural, lo que las hace mdés wulnerables a inundacicnes
0 efectes secyndarics semejantes originados por sismos,
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10. Emiscrs En estos casos las condicicnes sen semejantes a lo comen-
tado para lcs ceolecteres, con l1s Uniea variante de que cen frecuencia -~
sus tramos finales suelen construirse sobre el terreno, lo que elimina -
la natural prcteccidn gue el enterramiento ofrece » estas estructuras.

La evaluacién anterior ncs lleva a propcnerncs una interrcgante ante los
numercscs facteres gue determinan lz gravedad de los dessstres y sus —=-
efectcs: 4C8me valrrar ccmparativamente la vulnerabilidad?, Si entends
mes la vulnerabilidad comc el riesgec a gque estdrn expuestas las difercne-~
tes estructuras des lrs sistemas de agua potatle y alcantarillado, -w--e
prdriamcs prcpcner un cuadre come el gue se indica. €n &1 se ha preten-
didc ccmparativamente establecer el gradc de vulnerabilidad , loc gque -
lAgicamente es relativc dadas las circunstancias p=articulares de cada
localidad ¢ regifn.

11. Reccomendaciocnes: La realided de la ccurrencia de desastres, ue de-~
terminan ccndicicnes de emergencia en las zonas afectadas, llama necesa-
riamente a considerar la accifén qus en tales circunstancias debe desarrp
llarse para ccnjurar rdpidamente tales situacicnes. Esta accién, que
en realidad comprende un vasto programa de actividades gque ccmpromete o
erganizacicnes y recurscs con cardcter multisectorial, cuandec estd opcr-
tunamente preparada ccn anticipacidn, legra realizacicnes efactivas en -
¢l per{cdo de pcst-impacto. La tcma de medidas y previsicnes previas a
1= rcurrencia de leos desastres se hace posible gracias a la predictibili
dad y frocuencia de la prcbable ccurrencia de tales fonbmsnos,

Pcrm nl margen de trda esta necesaria y dtil accién despufs de la ccu -=
rrencia de lo inevitable, ccnsideramcs indispensable referirnecs a las -
medidas gue pueden ser racinnal y eccndmicamznte adcptadas a fin de re -
ducir lcs posibles riesges y que permiten preoteger lecs sistemas. Si -
bien cllcs pueden ser meteria de un andlisis y discusifn sxtenscs vy deta
llades, puestc gue come hemos gxpresadc reiteradamente, en estrs desas-=~
tres naturales la particularidad de cada unc es la generalidad del preo =
blem=, econceptuames rcccmendable tener en cronsideracién lcs siguientes
aspectocs:

A. Antoricsgrs de Tormentas:

1. Aprovechar las defensas naturales como proteceidn centra vientos
huracanadcs.

2. Utilizar defensas artificiales medi=nte arbcledas de raices pro-
fundes y de ramajs resistente.

3. Prescribir sn las construccicnes el uso do elementos y materia -
les livianos o superfluecs gue nc puedan fijarse cen seguridad a
la estructura de la edificacifn.,

4, Evitar las edificacicnes en litrrales que caracen de prrteccién
adccuada.,

5. Proteger contra la erpsifin las zonas pokencisalmente afectadas,
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Bs Anteriesqos de Inundaciones y Marcmotes:

1. Evitar la ejecucidén de obras dentrc de desaguadercs naturales -
existentes c potenciales,

2. Tcmar las previsiones que aseguren drena)ss naturales c artificia
les en las Areas edificadas.

3. Mantener limpics, libres ¢ dragadcs los curscs naturales de ilas
aguas,

4, Proscribir las edificacicnes en litrrales indsfensos,

5. Construccifn de diques, defensas, etec., cuandr las crndicicnes lo-
cales lo acocnsejen.

6. Emplec de adecuadrs materialas de construccifn,

C. Antericsgos de Siamos:
1+ Realizar estudirs de suelcs para la adecuada cimentacién,

2, &xigir el disefioc asimismc de l1las estructuras.
3. Reglamentar 2l tipc de materiales para las edificacicnes.

4. Reglamentar el ancho de las v{as y de las 4reas libres en funcidn
de la altura de las edificacicnes.

5, Prcscribir @n las construccicnes el uso de elementcs superflucs
deccrativcs nc estructurales,

Para ccncluir y refiriéndenes especificamente a las cbras de los servi --
cics de agua pctable o alcantarilladc, creemcs que deberfamos reccmondar
genéricamente leo siguiente, que serf{a aplicable a cada casc de acuerdc a
la prcblemética de la incidencia de catdstrofes en la localidad,

Proteccién de la captecifn de aguas subterréneas ccn los efectos de prrba
ples inundacicnes.

Prevecr sclucirnes alternas de abastecimientc de agua prtable en zonas po
tencialmente amenazadas pcr graves catAstrcfes.

Tratar de disefiar estrugcturas mdltiples crn adecuada ubicacifn, en vez d=s
unitariaes (l1fneas de eonduccién, reservecrics, unidades de tratamientc, -
ete.)

Ccnsiderar la adecumda seguridad a toda instalacidn de cardcter prinrita-
rTic del sistema, ya sea pror el requerimientc del mismo c peor la2 dificule--
tad, demrre c crstrc gue su reparacifn pudiera demandar.

Lcgrar la seguridad sn la linea de cronduccién tratando de disefiarlas en
lcs terrencs mds establas,
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Elegir las ubicaciones mds sequras para las estructuras de tratamiento, de
almacenamiento y de depuracidn.

Disefar los colectores principales del sistema de alcantarillade y los emi
sores, teniendo igualmente presente la posible incidencia de les catéstro -
fes potenciales,

SIS - 3



- 45 =

"OTROS PROBLEMAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL, RELACIONADOS
CON DESASTRES Y SU CONTROL"

Ing? Luis Malnatti Fanho

Nuestro pafs esta sujete casi pericdicamente a una serie de flagelce, -
que prevocan innumerables perjuicins, sean de salud pdblica, eccnémicas
y perscnales, a la par gue graves problemas s-ciales, por los estragos -
2n la gente de modosta condicién econémica.,

Asi tenemos los terremotcs, inundacirnes, derrumhbes, aluviones, etc., -
gue dejan qran ndmero de muertes segdn la magnitud de estos desastres,
con la ccnsiguisnte aparicidn de epidemias, provocadas por condiciones
insanitarias; como secusla de estas tragedias, ya gue se afectan ics
servicios de abastecimiento de agua y desague, contaminacidn de las fuen
tes de captacifn, aparicidn de moscas, zancudos y hasta roedores; los -
servicics de limpieza plblica son afectados también, y en el caso de mc-
vimientes sfsmices de cierta magnitud, los cadaveres de las personas ba-
jo lcs as "wbros, despiden clores nauseabundos por la descomposicién, vy
gue al r .verse producen terdo tipo de problemas.

He tenido la oportunidad de intervenir en dos tipos de tragedias: la del
sismo de Huardz en 1970 y el pesterior aluvidn de Yungsy, las inundacic-
nes del afic 1971, en las ciudades de Chimbote y Piura.

Después dslsismc con caracteristicas de cataclisme en las ciudades de
Huardz y Yungay, se realiz§ una intensa campafa de fumigecidn y desinfcc
cifn al remcver losescombros para retirar los cadaveres que ya estaban
en procceso de desccmposicidn, e inmediatamenta se les dabla sepultur du
rante los primeros 4 dfs' se desenterrd 250 caddveres, y las cuadrillas
gue cargaban lcs materiales. ayudados por tractores y vclauete:. prcce -
dfan a eliminarlcs, arrojandclos a las aguas del Ric Santa, lo gue reprg
sentaba un peligro de centaminacidn de aguas y ademds los restos gus -
eran arrastrados por la corriente al llegar a zonas de baja velccidacd ¢
en lugares pedrozgoscs, se guedaban depnsitades, y =1 descompenerse, d=3-
2rigen a cantidad de mcscas y los malos clores consiguientes.

En la raunifn del Ccmite de Cocrdinacién, se pusc en discusién esta me -
dida, recomendando al suscrito y a otrc funcionario, que se determinara

el lugar mas aprcpiade para estas operacicnes, cpténdose como sclucifn -~
mas conveniente a2l rellenno del antiguo aluvién del afic 1943, o sea 1-
margen izquierda del rfo Quillecay, c¢e=n sl fin de nivelarlo y convertirl:
postericrmente en un malecén y jardines.

En los numerosos campamentos de Jes damnificados se ccnstruyercn silos
sanitarios, con moldes de cencrets y caseta de madera de los materialcs
extraidcs de los escombrns, cuande faltaba este elementao,
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El sistema de abastecimiento de agua, se realizd mediante dos equipos mg
viles especialmente acondicionados, proporcionados por el Gobierno Ala--
mdn, quiédn con sus equipos de personal preparado para estas operacidnes,
instald uno de ellos en la margen derecha del rio Quillcay, que suminis-
traba agua para ase sector, y el otro en el afloramiento que existia ean
el costado izquierdo del Hospital Regional. La calidad bacterioldgica =
gdel agus suministrada era excelente, por cuanto este eguipo portatil -
disponia de un sistema de desinfeccidn a basz de sal comin, gue mediante
un equipc eléctrico, desdoblada esta sal en cloro y sodio, siendo el clc
ro utilizado parz ls desinfeccidn, y se aplicaba esn el sistema oe conbeo
que contaba esta caemioneta, cuyo costo erd de 5000 ddlares por unigza.

Estas medidas permitieron cbtaner un resultado satisfactorio, no llegan-
do a producirse sn ningdn mamento brotes epidémicos, que anteriorments -
se habfan presentado entre la poblacidn sobreviviente.
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EFECTOS DEL TERREMOTO EN EL
SISTEMA DE AGUA FOTABLE DE MANAGUA

: Ing. Normando Porras

Introduccidn

El terremoto del dfia 23 de diciembre de 1972 que destruyd gran parte de la
ciudad de Managua, ccusJy considerables dafios en el sistema de agua potable
de la ciudad, En la madrunade de ese dfa trdgico la publacidn de fManagua -
llena de pdénico pudo apreciar las fugas de agua dentro de las residencisas,
as{ como las calles inundadaes repentinemente por las mdltiples roturas en
la red de distribucidn de agua y en los tangues de almacenamiento que oca-
siond el tsrremoto. Al momento del sismo la operacidn del sistema de agua

se paralizd y en pocas horas ls poblacidn de la ciudad carecia del vital -
1{quido.

El servicio de agua de Managua praviene principalmente de la Laguna de Aso
sosca que ocupa la caldera de un volcdn antiguo en el sector occcidental de
la ciudad. Grietas superficiales provocadas por el terremotec en el borde -
superior oriental de la laguna produjeron enormes deslizamisntos de tierra
en la ladera escarpada de la laguna poniendo en peligre la estacidn princi
pal de bombeo enclavada en la orilla de la lLaguna de Asososca es alimentac
da en su totalidad poar aguas subterrdneas de magnifica calidad y actda co
mo un pozo gigantesco. Dada su configuracidn topogrdfica de crdter antiguo
sus aguas no estdn sujetas a conteminacidn superficial, pues su cuenca s
td limitada por faralleones y laderas escarpadas. La laguna tiene un rendi-
miento promedio de 20MGD (Fig, 1). También existen algunos pozos de capaci
dad limitada que abastecen algunos sectores sur-orientales de la ciudad, -

La Empresa Aguadora ce Managua que es una Institucidn del Estado tiens a
su cargo la operacidn, mantenimiento y administracidn del servicio pudblico
de ague potable,

Managua al 23 de Diciembre tenia una poblacidn estimada de 430,900 habitan
tes de los cumles un 80 % gozaban de servicio a domicilio de aguz potable.
£l sismn provececd un éxodo de cerca de 250,000 personas las cuales se refu-
giaron en las ciudades vecinas principalmente en Masaya, Granads, Ledn y -
Jinoteps. Sinembargo, a pesar de les incomndidades, muchas familias han re
gresado a Managua a medida que se han venido restaurande las actividades -
de la ciudad,

Lea Situacidn Pre-Terremotao

£l sistema de agua potable des Menagua fue completado en 1965 con financia-

m@ento del IDA. El sistema funciona por medio de bombeo, La estacidn prin-
cipal des bombeo de 2.50G HF estd colocada en una estructure de cancreto re

forzade que penetra dentro de la laguna vy @std montada sobre columnas tubg
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lares da acero de 20" rellenados con concreto reforzade los cuales penetran
profundamente dentro de la roce suave de la laodera. Dos tubos de transmi---
sidn de 30" de acero revestido suben la ladera a 452 hasta un tangue de cs-
cilacidn para abastecer la zona baja y las Estaciones Impulsoras ubicades -
en el borde superior de’ la Laguna. Estas estructuras afortunadamente ne fue
ran afectadas por el sismo (Fig. 2). Para la distribucidén de agua en la par
te Sur y Sur-Este de la ciudad existen en adicidn a las estaciones 1mpulso-
ras de Asososca varias estaclenes adicionales con una capacidad instalada -
global de 1.640 HP estando el servicio de agua de la ciudad dividide en -
tres zonas de presidn. Hay una Estacidn de Cloracidn sn Asososca y otras es
taciones pequanas de relevo para mantener un residual adecuade de clorc en
las zonas mds alejedas de la fuente con cepacided instalada 700 libras de -
cloro por dia.

El sistema de distribucidn consta de 615 kildmetros de tuberias desde 2% -
hasta 30" ccon materiales diversos ds hierro ddctil, hierre galvanizado, as-
besto cemento y PVUC.

El sistema cuenta con tangues de almacenamiento ucicados en diversos secto-
res de la ciudad con capacidad total de 12.80 millones de galones de los -
cuales 11 millones de capacidead ccrresponden a tanques de concreto {(Fig.3 )
y el resto a tangues ds acero.

La civdad de Managua antes de la catdstrofe era una ciudad congestionada -
con una tasz alta de crecimiento del orden del 6 % anual, Previendo satisfa
cer las necesidades del servicio de agua para la décads del 70 la Empresa -
Aguadora tenfa un Pragrama de expansidn con una inversidn estimada de US =
§ 10 millones de dflares para una 2da. Etapa de Desarrcllo con financiamien
to parcial del BIRF. Este Programa contemplaba la construccidn de una fuenc
te alternativa de pozos el Este de la ciudad cerca del Asropuertc Interna--
cieonal Las Mercedes para suplementar a la Laguna de Asososca cuyo rendimien
to promedio nabfa sido superado par el consumo de la ciudad., Con el peligrE
latente a que estuvo expuesta la fuente de Asososca por los derrumbes oca--
sionados por el terremoto se refuerza la necaesided de desarrollar esta Fuen
te alternativa.

El proyecto pre-terremoto también inclufa estaciones impulsadoras adiciona=-
les para el sistema altec y refuerzos y axtensiones en la red de distribu---
cidn incluyendo almacenamiento adicional. También inciufa la construccidn -
de un edificio administrativo y asistencia técnice en aspectos administrati
vos y de organizacidn y métodos,

Darfigs en el Sistema de Aqua Potable

Al momento del sismo la energia eléctrica de ENALUF que alimentez los bancos
de transformadores del Plantel Asososca se cortd provacando ei consiguiente
golpe de ariete que unidoc al movimianto terrdqueo conmovid las instelacio--
nes y. paralizd el servicio de agua,

ENALUF estuvo capacitads para proveer energia econ cardcter prioritario al -
servicino de agua potabls después ds 9 horas del terremoto, También toda co-
municacidn guedd cortada,*contandc durante los dfas subsiquientes Unicaman-

5I5-3



- 50 =

te con camunicacidn radiofdnica.

Instalacienes Eldctricas. Las transformadores de 2500 KVA de 13200 a 2400
voltios que alimentan la estacidn principal de bombeo y los transformedo-
res de las astaciones impulsoras sufrisron dafios en los aisladores secup
darios. Los Gabinetes de Control General Electric de la estacidn princi--
pal de bombea sufrieron deslineamientos gue impedian el arrangue de 1los -
equipos y los cuales se repararon de emergencia mediante puentes flexi---
Dles.

La linea de energia de 2400 voltios saobre postes de madera gque basjs la la
dera a la estacidn de buombeo desde el 3anco de Transformadores sufrid des
lizamientos en las basses de los postes provocando una peligrosa tensidn -
en los cables conductores como consecuencia de la cual ss quebraron va--=-
rios aisladores de suspensidn y algunas crucetas.,

La lahar correctiva tomd varios dias y consistid en la colocacidn de un -
cable de acerg para amarrar consecutivamente todos lcs pestes fijando el
cable sn el terrenc firme fuera de la zcna derrumbada. Asimismo, se ajus=-
taron las retenidaes existentes en los postes y se ajustd la catenaria de
los cables cambizndo crucetas y aisladores asf{ como tambien, se compacta=
ron las bases de los postes.

Fuentes de Agua., Al momento del terremoto se progujo simultdnsamente un -
derrumbe provocade por las grietoas que se produjercon en el borde superior
oriental de la laguna. Todo el camino de acceso a la Estscidn de Bombec -
en la ladera de la laguna guedd completamente obstrufdo.

La plataforma de concretoc montada sobre columnas de concreto hincadas en
la ladera que contiene los cinco equipos de pombeo de 500 HP cada una, -
también fue afectada por los derrumbes de tierra. Las baombas son de tipo
vaertical y estdn sumergidas varios metros bajo el agua quedando los tami-
ces cerca de un metro del fondo de la ladsera,

El derrumbe se produjo también en la ladera bajo agua depositando arena -
y formacidn volcdnica en los pascones de las bombas. Ante esta situacidn
fud necesario bajar hombres ranas a remover las rocas y arazna que tenian
atascados los tamices s impedian el funcionamientoc de los equipos.

La operacidn de bomoeo de emergencia se inicid con dos bombas gue estaban
libres en su atascamisento a las 10.45 a.m. del dia 23 de Diciembre cuando
ya teniamos energia eldctrica disponible para operar.

La operacidn de los hambres ranas se llevd a cabo durante varios dias con
secutivas trabajzndo a 5 metros bajo el nivel del agua y consistidé en man
tener limpia la trinchera de las bombas ys gue los continuos sismes provg
caban nuevos deslizamientos.

Para protejer la Estacidn de tombeo de futuros derrumbes se caonstruyd uha
estructura de aceroc de seccidn triangular de 40 metros de large en todo -
el ancho del camino frente a la Estacidn de Bombeo.

Cloradores. Loa dafios en los equipos de cloracidn fueron causados por la
ceida de los cilindros de clorc que produjercn la rotura de las conexio=-=-
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nes de cobre provocando escape de gas cloro que inundd el rscinto de los
cloradores. Uno de los dos cloradores Wallace & Tiernan se desniveld y -
s8 daMd en sus conexlones a la tuberia principal de conduccidn,

£1 personal técnico usando médscaras protectoras hizo posible que median-

te rédpidas intervenciones y con personal alterno se fueran cerranda las
I d .

valvulas de los cilindros de cloro hasta controlar los escapes de gas.

Al amanecer del 23 de Diciembre ya se habfan restituide las conexianes -
rotas y se coentinuaba la i1nspeccidn y reparacidn de dafios menores para -
habilitar lz operacidn de cloracidn, la cual guedd completamente resta--
blecida el dfa 24 de Diciembre a2 medio-dia .,

£n esta forme se protegid la calidad del agua a la cual se le aplicd una
dosificacidn de cloro de 500 libras por dfa que es la mdxima capacidad -
de los cloradores y con lo cual se mantiemen residualaes adecuadas en la
red.

Durants los dfas de la gmergencia en que se suspendiarcn las actividades
de laberatorio de andlisis de agua, se llevarcon a cabo los andlisis bac-
terioldgicos en cdpsulas desechables tipa Millipore proporcionadas por -
DPS/DMS que dieron resultados satisfactorios . Posteriormente el dia 5 -~
de Enero se restablecid el servicio del laboratorio privedo gue diaria-
mente practica los andlisis bacterioldgicos del agua natural as{ como ds
varias muestras en distintos sectores de la ciudad. En todo momentc se -
proporciond agua potable de calidad satisfactoris conforme las normas in
ternacionales de Salud Pdblica evitando asf problemas de contaminacidn -
y sobre todo epidemias tan comunes en casos da siniestros.

Ayud§ a esta situacidn el hecho de gue la Planta Industrial de Scsa-Cla-
ro ubicada en la zona oriental de la ciudad, restablecid sus operaciocnes
antes de gue las existencias de cloro se agotaran, proporcisnando gl cio
To nNecesarlio para la centinuacidn del servicio.

Tangue de QUscilacidn . El tanque de oscilacidn de 5 metros de didmetrs -
par 22 metros de altura ubicado contiguc a la Estacidn Impulscra de Asc-
sosca estaba 2/3 llenc al momento del sismo y sufrid la deformacidn de -
los pernos de ancla)e debido a las fuerzas del sismo que lo sacudid fuer
temente en todas direcciones.

Red de Distribucidn. Los dafics mds relevantes por su fFrecuancia y magni-
tud se produjeron en la red de distribucidén que se Fracturd principalmen
te a lo largo de las fallas y en todos los sectores de la ciudad, Esto -
estd mostradc en sl plano de la red en la paite central de la ciudad dan
de se presentan las fugas ocasionadas por el terremota.

La forma y frecuencia de fallas dependid del material y del tipo de jun-
ta de la tuberia. Le tuberfa mds afectada fue la de asbesto cemento. Le
siguen an orden de dafios en segundo lugar la de hierro fundido de campa-
na can unidn de plome fundido. El mejor comportamianto lo tubo la tube--
ria de hisrro ddctil . La tubsrf{a pldstica de PUC se comportd tambidn -
satisfactoriamente,
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Las fallas ocurridas en las tuberfas de hierro ddctil se debieron al des
plazamiento longitudinal provocado por el sismo gque desalojd el extrema
lisoc de la campana en la junta vecina a la falla. La junta tipo Tyton -
con campana de 4" no pudo scportar un desplazamiente mayor provocandoc sl
desajuste del empaque que produjo la fuga.

Las tuberfas de hierrc fundido fallaron por la junta de plomo despren---
didndosa el tubn de la campana, Las juntas mecdnicas de lns accesarios =
se comportaron satisfactoriaments. Las juntas de flange de las vdlvulas
y las juntas Dresser se caomportaron también satisfactoriamente.

Las tuberias de asbesto~cementsy sn tamafios de 4% hastz 12" fueron las -
mds afectadas reportdndose dafios de 1,15 fallas por kildmetre de tuberia
Las fallas consistieron en dislccamiento de las juntas con rupturas por
choque de los extremos de los tubes con las Jjuntas. También fue Ffrecuen-
te la falla por sfecto del esfuerzo cortante en el cuerpo de la tuberia.

Servicios Domiciliares. Las consxiones domiciliares fallaron en ndmero -
considerable manifestando mejor comportamiento la tuberfs de cobre y si-
guiendo la tuberfa de hierroc galvanizadeo. La tuberfa de PVC sufrid fa---
llas de desprendimiento con wl medidor o con la llave municipasl. En mu
chas conexliones en tuberias de hierre fundido se desprendid totalmente =
la llave municipal afsctando la tuberia magriz,

Se estima gue un 75 % de lecs 40.000 servicios comiciliares quedaron fii
trando por efecto del sismo y de las conflagraciones subsecuentes, En la
zona destruida se han rescatado cerca de 13.000 medidores.

Tanques de Almacenamiento . El1 dafio mds relevents en los tangues de alma
cenamiente ccurrid en los cuatro tangues de concreto reforzado circula=-
res de 2,5 millones de galones cada uno, ubicados dos de sllas al Sur -
del Barrio San Cristdbal y los otros dos en Altamira sobre la Carretera
a Masaya. Estos tangues, K fueron dafiados fuertemente por la denominada de
los Colegios gue es parte del sistema de fallas de Tiscapa.

Los dos tanques de Altamira estaban 5/5 llenos al momento del sismo y =
fueron seriamente dafiados principalmente el mds oriental por la proximi-
dad de la falla. Uno de los tanques que se encontraba vacid sufridé dafios
menores relativamente a ios gQue estaben llenos.

Las dafios en los tanques consistiercn en gribktas visibles en las paredes
mds o menas verticales desde la zapata ¢ a lo largo de la pared; grietas
poco profundas en las columnas interiorss del tangue los cuales no afaec-
taron el acero de refuerzo; desplazamientcs verticales apreciables en la
losa del fondo relacionados con asentamisntos de la zapata perimetral de
fundacidn,

Destruccidn de las tuberfazs de concrets ublcades dentro del tangue para
entrada y salided del agua.

En los tangues la losa del fondo ss independients de la fundacidn de les
paredes y de las columnas y estd conectzda a elles mediante una junta de
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@xpansidn con empaque de material pldsticeo y una junta de construccidn da
2 cm, de aspesor rellenada en su profundidad con material de expansidn de
tipo Flexcell y un relleno guperficial de Mastigue. Estas juntas se salis
ron de su ubicacidn completamente durante el sismo provocando Ffugzas de ot
agua en el fondo del tanqus que ocasiond oguedades debido al deslave de =
la fundecidn abajo de la losa.

El programa de reparaci&n 56 inicié mediante la perforacidn de agujeros -
en las lasas del fondo distribufdos radizlmente sn los cuatre cuadrantes
y por medio de ellos se bracedid a inyectar uma lechada de cemento cuya -
relacidn agua~cemento varid de 1-4 a 1-10 segldn las condiciones encontra-
das en el suelo alcanzando el punto del barrenc hastz 3 metros baja la za
pata, La inyeccidn se llevd a efecto por medio de una bomba inyectora a
una presidn de 20 libras por pulgada cuadrada. Esta operacidn permitid -
lienar los vacios del suelo y proporcionarle al mismo un valor soporte
adecuado convenientsmente,

Las fractures apreciables de las paredes fueron piqueteadas y rellenadas
con material epdxico Probond PC-200 y material Protalico expansivo para =
reparar concreto; las fracturas pequefias en paredes, losas y columnas fue
ron reparadas con meterial epdxico Probaond ET-150 inyectado con aguja h;
podérmica y sellado con brocha y rodillo; las juntas de expasidn fueron -
completamente limpiadas y posteriormente rellenadas con fibrae de henequén,
seguidamente rellenadas con un sello de hule-asfdltico Protex Hot Seal vy
por dltimo con una aplicacidn de sello epdxico Triple Seal por medio de -
rodillos. El empague de impermeabilizacidn de PVC quedd parcialmente des-
trufdo en las partes donde hubo mayor desplazamiento relativo. Después de
este tratamisnto se procedid a la prueba de los tanques llendndoles de -
agua y observdndose las fugas las cuales fueron reparadas hastz la comple
ta impermeabilizacidn.

La reparacidn de estos tanques fué una labor muy delicada dado 2l estado
de agriestamiento provocado per el terremoto y la operacidn de rehabilita-
cidn durd cuatro meses.

'

Tanques de Acerc. Algunos tangues de acero del sistema de agua de la La--
rretera Sur fueron dafiados por sl movimiento sismico,de estos tangues -
tres de tipo apermado y ldmina delgads fueron deformados, achatdndose en
la parte inferior y separdndoss de los accescrics de entrada y salida.

Estos tangues fueron demolidos y sustitufdos por tanques de acerc soldado
con especificaciones AUUA.

En general los tanques de =zcerc construfdos con especificaciones AWWA tu-
vieron buen comportamiento durante =1 sismo,

Dafios en Edificio Administrativo y Bodega. La Oficine Administrativa de
la Empresa Aguadora de [lanagua que estabs ubicada en la Zona Central Ner-
este quedd completamente destrufda dentro del 4rea desvastada por las fa-
llas da Tiscapa. Todo el equipe y mobilisrio administrativo incluyendo -
los equipos IBM fueron afe¢ctados, perc gran parte de ellos pudisron ser =-
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rescatados en los dfas posteriores al siniestro. E1 computador electrdni
co IBM y su squipo periférico fue rescataco mediante una labor de demoll
cién que fue dirigida por expaertos zepadores para evitar dafios en los e=
quipos. Afortunadamente los discos del computador que contenian los re--
gistros de clientes, cuentas por cobrar s inventariags, no sufrieraon da--
fios y pudieraon ser rescatados as{ como los decumentos contables y otros

archivos. Oichos equipos fueron trasladedos a2l Plantel de Asocsaosca donde
posteriormente fueron revisados y reinstalados por técnicos de IBNM.

Tamoién la Jodega de materiales ubilcada en el borde superior oriental de
la lagquna de Asososca fue destrozada por el movimiento sismieo. En dicha
Bodsega se encantrabes meterial diverso para mantenimiento de tuberias y =
equipaos mecdnicos y eléctricos, 2s{ como materiales para extensicnes y =

conexiaones domiciliares gue posteriormente pudieron ser rescatados en un
75 %.

En Enero de 1973 se procedid a remodelar unas estructuras de acero del -
Plantel de Ascsosca que habfan sido usadas caomo garages con el fin de ha
bilitarlas para oficinas administrativas, una de las cuales ahora sirve

para alojar la Seccidn Comercial y las Oficinas de Contabilidad y la -
otra apera como Centro de Computacidn para las operaciones de sistemati-
zacidn de datos des la Empresa. Esto permitid que la Empresa pudiera reo-
nudar sus operacinanes normales durante el mes de Febrsro de 1973,

Medidas de Emergencia Immediatas a la Catastrofe

Inmediatamente después de la catdstrofe sl Gobisrno de la Repdbliea orga
nizd el Comité§ Necional de Emergencia integrado por elementos civiles vy
militares incluyendo el sector privado, el cual se responsabilizd de 1la
adminis tracidn y organizawidn de la emergencia. Uno de los primeros obje

tivos del Comité fué el restablecimiente de los servicios pdblicos bési-
cos, comg Bl agua potable y el de electricidad.

A pesar de gque el sistema pUblico de agua smpezdé a funcionar en la mafia-
na del dfa 23, debido al estado destrozando de la red de distribucidn, -
sdlo fué posible que el agua abasteciera los sectores occidentales prdxi
mos a la fuente en vista de los dafios en todo el sistema de distribucidn
a través de los cuales se perdia la mayor parte del agua bombeads.

Dada la magnitud de la tarea de reparacidn era necesaric 1niciar de inme
diato una distribucidn de agua de emergenciz por medlo de camiones tan--
gques,

Esta labor se organizd el dia 24 habiédndose reunido camiones tangues dsl
Departamento de Carreteras,del Ministerioc del Distrito Nacional, de la -~
Guardia Nacional, de Compafifas privadas y camicnes tanques gue snvid el
Gobierno de los Estados Unidos de la Zona del Canal de Panamd,

La distribucidn se realizd mediante una progremacidn por sectores, de -
forma tal gue cubriers a toda la poblacidn, con excepcidn de la zona -
destruf{da gue habia sido evacuads por ls poblacidn. La fuente de agus =
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para los samionus tangues fue origainmzlmonte el Plantel deo Asososca y pos-
teoriormente se habilitaron hidrantes de toma ¢n divcorsos scctorcs de la -
ciudad.

En paralelo con esta distribucidn do agus sc hsbilitaron varios pozos dc
omcrgecncla, oporados con motores diesel y gencradorcs cléctrices con el
cual se pudo dar agua para supervivencia a una parte de la zona Sur vy a
los peobladores de varios sectores orientales donde la gente llegaba a re-
coger agua en recipientes.

Mientras tanto y desde =1 momento del sisme se iniciaron las labores de -
reparacidn de la red de distribucidn danco prioridad a las tuberizs de ma
yores didmetros y en orden descendente dada la magnitud de la tarea. Ini=
cialmente los tubos matrices de 24" afectados por les fallas de Tiscapa -
fueron reparados con segmentos de tuberfa de hierrc ddctil usandrn camisas
de hierre fundiao con wnidén de plome fundida.

Mediante pedido de emergencia se ohbtuvo dna cantidad apreciable de juntas
Oresser, abrazaderas de reparacidn y otros accesorios de reparacidn tipse
mecdnico gque permitid en los dias subsiguientes acelerar las reparacicnes
discontinuando el sistema de plome fundido y operando con juntas Dresser,
juntas Gibault y abrazaderas de reparacidn.

En esta forma se fueraon controlando las pérdidas por fugas habiéndose ba-
Jadc dichas pérdidas de 75% después del siniestro hasta 50% después de -
cinco meses del mismo.

La investigacidn y solucidn al problema del agua gue todavia se pierde, -
se estd llevando a cabo mediante un estudio de investigacidn de fugas que
se inicid recientamente y mediante un control sistemdtico de conexiones -
nc registradas.

Efecto _del Terremoto en las Operacicones Administrativas y Financieras

Las actividades administratives se suspandieron totalmente durante el pe-
rfodo de rescazte de eguipos de oficina, archivos, computsdore electrénica,
gquipos auxiliares y parte del mobiliarioc,.

Los edificios temporales en el Plantel Asososca que algjaron las facilida
des administrativas y comerciales comenzaron a funcionar a principios ds
febrers, mediante umna evaluacidn de la situacidmn existente posterremota.

La primera medida tomada fué la elaboracidn de un censo de usuariocs en lo
gue quead de la ciudad habiéndese encontrado que a fines de febrero exis-
tfan 18.000 usuarios correspondientes a una pcblacidn servida de 135.000
habitantes . Antes del terremotoc habian 40.000 usuarios servidos por &1 -
slstema.

Con el ndmero de usuarios propercionados por el Censo se comenzd a resta-
blecer las operaciones comerciales mediante la emisidn de las facturacio-
nes con los consumos premedicos del affo 1672,

Durante el mes de marzo se reanudd la lectura ge medidores en la forma -
acostumbrada ¥y a partir de ese mes se restaplecid sl ciclo de facturacidn
estatlecido gue consiste en lectura, facturacidn caon procesos mecanizados,
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distribucidn de recibos al pdblico y recepcidn de fondos por servicio en
los Bancos y en las Ca)as de la Empresa.

El impactoc financierc en los ingresos por servicic fue considerable y el
efecto en las proyecciones financisras es bastante incierto. Como efecto
de la catdstrofe se estima gue durante =1 afioc 1973 se obtendrd cerca de
un 50 % de los ingresos presupuestados para este afio.

Con el retorno 2 Managua de los desplazados del terremoto a finales de -
mayo se reportd un ndmera de usuarios de 25,000 después dJe la incorpaora=-
cidr de los usuarlios de las {olonlas de! Banco c¢e la VYivienda, Esto re--
presenta el 65 % de los usuarios con respecto al ndmero sxistente al 23
de diciembre,

Antes del terremota, como s8 explicd anteriormaznte, la Empresa habia fir
mado un Contrato de Préstame ccn el Banco fundial por la sume de USE 6.9
millones de ddlares para atender las necesidades de expansidn de Managua
para los préximos diez afios. £En los saportes financieros de este plan se
presentaban perspectivags halaguefas en sl desarrollo del sistema de agua
potable y en el Convenio de Préstamo se estaclecid gque la Empresa estaba
obligada a mantener una tasa anual de rentabilidad sobre al valor de los
activaos fijos en operacidn que ro fuera inferior de 7 % pero gque se per-
mitirfa que durante los afias 1974,1975, 1976 y 1977 dicha tasa podria ba
jar hasta un 5 %, debido a que en esos afics la tasa de rentabilidad esta
rfa afectade por la adicidn de nuevos sctivos fijos derivados del progra
ma, cuya productividad se generaria lentamente a mediano plazo.

Tambien se& contempla que la rslacidn de servicio de deuda que es la rela
cidn de utilidad netz a deuda no debsrfia ser menor de 1.5 para permitir
seguridad para el cumplimiento de las obligaciones de préstamos.

La situacidn del terremoto de acuerdo con las previsiones mds optimistas
no permitirfan a la Emoress poder cumplit con esas tasas de rentabilidad
y de servicio de deuda, tomando en cuenta le pérdida sufrida en activos
fijos gue tismen qus establecerse y la nérdida ccnsecusnte sn 1ngresos -
de operacidn cuya recuperacidn es progresiva sor lo cual era evidente es
tablecer uma nueva estrategia de recuperacidn financiera, :

Efectos del Terremcto en los Planes de “xpansidn

Aproximadamenta un mes después de la catdstrofe se inicid el renacimien-
to de las sctividadss comunitarias y el funcicnamiento de aficinas pﬁbli
cas y privadas as{ como lz opsracada de la i1ndustria y una incipiente ac
tividad comercial, Este despertar parciasl de actividades constituyo un -
polo de atraccidn parz la poblzcidn que habla evacuado la ciudad, la -
cual comenzd = regresar a Managua ubicdndose en drsas suburbanas en la =
zons externa al ndcleo destrufdo de la ciudad.

Nuevas construcciones de tipo temporal comenzaron a construirse, el co-~-
mercio hizo instalaciones livianas, se inic:i:d una reconstruccidn masiva
de casas detericredas pero reparaibles y se establecid el transporte urba
ne y la actividad de le ciudad cobrd augs.

Ante esta situacidn el Comité Nacional de Emergencia procedif a la elabg
racidn de un Plan gue orientara el desarrolla urbano en aspsctos de zoni
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ficacidn, facilidades viales, servicios comunales y demds servicios ba31
cos, La elaboracidn de este Plan urbano orientador estuvo a cargo del Gn
bierno de la Repdblica de Méxicn,

Las decisiongs finales del Plan dada su complejidad se estdn efsctuando
progresivamente y scon responsabilidad de un Panel Conjunto de Represen--
tantes del Gobierno y de la iniciativa privada y en Ultima instancia del
Comité Nacional de Emergencia y del Supremc Gobiarna,

Ante esta situacidn lcs mzjcramisntos que se estdn llevandc a zabx en =
los servicios pdblicos sentre ellos el agua pctable consisten en planes -
de rehabilitacién vy planes de desarrolla inmediato con perfodos de dise
fio muy cortos mientrzs se define un plan tentativc de desarrolln urbano,

El Plao de la Segunde Etapz del Sistema de Agua de Managua ha sido modi-
ficado por las efectcs de la catdstrofzs. En vista de la situacidén se ha
intentado reducir el proyecto a loc esencial de necesidades urgentes pos-
poniendo estructures gue dependan de las declsiones del Plar Regulador.

Con estos criterics se ha reestructurado sl Programa Pre-terremoto y el

Banco Mundial ha aceptado el cambino ds objetivos arisntado a fuentes al-

ternativas de agus en las vecindades c¢el Aeropuerte Las NMercedas y otros

sitios, refuerzos en la parte Sur y oriental de la ciuded conforme 1lo de

mandan los movimientos urbanos actuales y dotecidn de agua a todas las =

comunidades periféricas. Se elimind del Programa original la construccidn
del edificio administretivo de la Empresas pare der prioridad = las nece-

sidades 1ngentes de los barrios periféricos de sscasos recursos.

Considerando los estedos fimarnieros de la Empresa, después del terremoto,
que presentan debilicad en capital de trabajc; el Comité Naclonal dg E--
mergencla negocid con el IDA un prédstamc de reconstruccidn de US §$ 2.5 -
millones destinado a la reconstruccidn del acueducto y para ayudar a fi=
nanciar las obras civiles del prayscto modificado de la segunda Etapa -
del Plan " Mds Agqua gara Managua"., Este préstamo es parte de un préstamec
global d1 Gobierno de la Repdblica por un monto de US $ 20 millones de -
délares para ser distribuidos entrs cinca Institucicnes del Estado para
proyectos de vivianda, sducscidn y rehabilitacidn de agua y enargia,

El proyecto estd asctualmente en sjecucidn medisnte la reconstruccidn de
& pozos profundos al Sur del Asropuerto Las Mercedes gue constitufran -
las nuevas fuentes alternaztivas para la ciudad y la contratscidn del res
to de las obras civiles <el Prayacto.

Para llevar a cabc les modificaciones dal Proyectn se Firmd una Enmienda
al Contratc originel con el Banco Mundial al mismo tiempe gue se firmé -
el Cantrato con el IDA para el Prdstamo de Reconstruccidn de Terrdmoto.

Ambos convenigs toman en cusnta la posicidn crfticz de la Emprssa des---
pués del terremoto en concordancias con las pérdidas rdpidas en los acti
vas y en ingresaos de opseracidn,

£l Convenlo de Enmienda al Préstamo de US § 6.9 millones 1ncluydé una pro
1nngaclén del perfodoc de gracia par un afio adicicnal, la capitalizacidn
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de los intereses y comisiones de préstamc e inclusidén de lo mismo dentro
del monto del préstamo. También se permitid posponer la tasa de rentabi-
lidad del 7 % pera cumplirse hasta 1979 en luger de 1977 y disminuir la

rentabilidad sn los afios posteriores al mismo.

El Conveniao de Reconstruccidn de Terremote ayudard a financiar ademds de
las obras de reconstruccidén el 55 % del costo de las obras civiles del -
Programa de la 2da. Etapa en adicidn del 28 % estipulado en el Préstamo
808 NI con el BIRF, lo que permite 2 la Empresa financiar de sus pr pios
fondos solamente el 17 % del costo de dichas obras,

Descentralizacidn, E1l éxodo de la poblacidn de Managua hacia las ciuda--
des vecinas provocd la oportunidad de planificacidn de un procesc de des
centralizacidn con miras a crear polos de atraccidn de cardcter indus---
trial y comercial acompaffados de complejos de viviendas de ihterds S0
cial para alojar a los damnificados y obreraos de los centros de trabajo.
Es as{ como el Comité Nscional de Emergencia s)scutd deos acciones rele--
vantes hacia este gbjetivo.

1= E1 4 de £nero de 1973 se firmd un Convenio de Préstama por US § 12.5
millones «con el BID pars reforzer la infraestructura de agua pota--
ble y alcantarillade sanitaric de las principales ciudades del Paci-
fico y centro del Pafis,

2,- £1 6 de Junio de 1973 se firmd el Convenio de Crédito de Reconstruc-
cidn por US $ 20.000.000 antes mencionado con el IDA, con el doble -
prapdsito de la reconstruccidn de la ciudad de Managua y de iniciar
un programa de descentralizacidn mediante construccidn de viviendas
de interds social y centros pata madiana industria y pequefio comer--
cio en las ciudades vecinas a la Capital. El Crédito es ctorgado al -
Gobierno de la Repdblica al 3/4 del 1 % anual, y 21 Gobierno lo -
transfiere a las Empresas de Servicio Pdblicc al 7 1/4 %4 de interds
anual con 6 afios de gracia y 14 afios de amortizacidn, Fl diferencial
de intereses pasard al Banco de la Viviende para continuar los pro--
gramas de vivienda relacicnadas con la reconstruccién.

Ambos Convenios estdn en proceso de ejacucidn y el programa ayudar?
@ svitar en el futurec el congestionamiento gue vivig sufriendo la -
ciudad de Managua disminuyende probablemsnte las tasas de crecimisn-
to demogréfico con pcles de atraccidn conveniente localizadas en las
ciudades del Pacificec y centro del Pafs.
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