Capitulo 4
Analisis de vulnerabilidad

Introduccion

Fsic capitulo presenta la aphcacién de la metodologia del andlisis de vulnerabilidad para las dife
rentes clases de amenazas paturales. Se mdican los puntos esenciales en los que debe concentrarse el
andilisis y las referencias donde se encuentra la informacién necesana para efectuarlo.

La orgatizacién de ta miormacion en forma mamaal permie visuahzar Eicdmenie los elementos
para el andlisis de vulnerabidad. Se utdizan para ello las cuatro matnices descritas en el capitlo
sepundo y que cubren los aspectos més relevantes del andhsis aspectos operativos, aspectos admims-
trativos y capacidad de respoesta, aspeios fisicos e impacto en el servico y medidas de mutigacién y
cmergencia Cada una de estas matrices cuenta con un encabezado general con espacio para especifi-
car el nombre y ¢l upo del sistema que serd evaluado. Es imponiante destacar que los datos requendos
para coinpletar las matrices que analizan los aspectos operatvos, admumistrativos y la capacdad de res-
puesta sen los mismos, independientemente det tpo de desastre aatural cuye :mpacto se desee evaluar.
En el anexo 2 se presenta un ¢jemplo concreto con las matrices completadas 2 partir de la expenencia
det terremoto de Limén en Costa Rica en 1991,

H procese de andlisis parte por un lado del conocuimuiento del sistema y sus componentes, de su
funcionamiento y por vlro de kis caraderisticas de la amenaza nafural que potencialmente puede afec-
tarle. Es necesanio ademis conocer el entorne general def sistema en cuanto a aspectos de organiza-
cidn y legistacién

Identificacién de [a organizacidn y la legislacién vigentes

Organizacion nacional y regional antes de efectuar ef andlisis de vulnerabilidad, es necesano
dentificar 1a organzacidn nacional y regional, sus normas de funcionamiento y los recursos dispomi-
bles que pudieran ser usados para el abastecumiento de agua y evacuacién de aguas residuales en situa-
dones de emergencia y durante la rehabilitacidn. Es usual, que las empresas de servicios piibhicos, por
ejemplo, cuenten con plantas eléctricas portitiles y maquinaria pesada para la construccién, que pue-
den utilizarse para fas reparaciones del sistema de agua potable o para ef alcantarillado.

Normativa lggal vigente- en esta etapa se identificard la legislacién general para fa atencién de
ewergencias y desastres dr] pais y la especifica referente a los aspectos particulares de cada fenémeno,
tales como

i) Legislacdn y reglamentacién referente a 2 atencidn de las diferentes fases de las emergenaas y

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

i) Legislacidn respecto a la responsabilidad civil y penal en el manejo de emergencias y desas-

tres, a nivel de empresa y de funcionario.



Mitigacion de desasires naturales en sisternas de agua potable y alcantarillado sanltario

i} Los cosdigos v reglimuentng sispivos que se ban aplicado y aplican en lus nuevas constenecio-
nes, g cenns en los gndlise e L estructunis antigoas, Debee iovestigaese sise encoentean
ackulieidos v i respenden a8 eunocimiento actualizado de la sismicidad del pais o region. De
il fenmt, s cetar resisar L existencia de sormeas y ceplamentaciones para L construccicn
el dreses sisepsthbe o electos de hacseanes ¢ suandaciones, ass como Ls aplicables o dreas
de nurcto due malaides vulcoligeos gue indiguen Las cancteristcds del ricsgo probable.

Deseripeidn de la zona, del sistema y su funcionamiento

Descripeicn de b1 zona: es deseable caracterizar 1a zonu donde se ubien, y a la cual sicve el siste-
ma de agua potahle o aletnl e soitrio mediaote datos como ubicacion (distancia a otros centeos
pohlados, reginn e que se eocentea, oc.); clima {temperatura, peecipitacién, humedad, eic.); pobla-
cidn (Bsa de crecimdent, deasidet, ol b estructors urbana Czona residencial, industeial y comercial,
upo de viviendas, ele.); sahed pabdicy v sancamiento (servicios de salud, recoleccidn de hasura, ete.);
desarrotlo socioecondmicn {actvidides socioecondmicas, deseinpleo, ete.), datos geologicos, geomer-
foldgicos ¥ tpogrificos. Twnbién v importante corocer fos servicios con los que cuenta la zona, tales
como comnirsciones, vis ¢ gecess, serviclos pablicos en general, ete.

Descripeiin fTave o sistermis: o estt etk se recopilandn bos datos Bsicos del sisema y se des-
cribirdn les datos mds relevantes de cada componente, Lales como geomelria, maeriales, didmelros,
masas, anclafes, etc., medinle planos, esquemas y detalles. Se efectuard la deseripcidn del funciona-
miento del sisteota especificandes, junto can bos respectivos esquemas en el caso del agua potable, datos
como canudad suministray, v dedsonin, continuidid det servicio v calidad del agua. Eo el caso del
eantarillzde sanitario, ademds de los planos, se incluivin datos como cobertura, capacidad de eva-
cuacifn, ¥ calblal de efuenns v ibe cuctpos receptores. Deberdn considerarse también s vinaclones
de fas épocas de verane e indermo gue pudicran ocasionar diferentes modalidades de operacién y de
condicién de lus servicios.

Descripcidn funcional d2f sistema se describicd el funcionamiento del sistema con los datos mids
relevantes de cada compenents, 1ales come Nujos, piveles, presiones y calidad del servicio. Para el caso
del agua potahle, Interesy condgoer by cantidad suministiruds, dotaciones, continuidad del servicio y cali-
dud del aguy Parz el abeantzriltade, se debe conocer b cobertura, la capacidad de evacuaciéa, la calidad de
eftuentes y de cuerpns recepdores. Ex ambos casos, se incluirdn las variaciones que puedan presentarse
entre las épocas di verano  invieno.

Mctodologia
Matriz. 14 — Aspeclos operativos (sistemas de agua potable)

Parz el caso de sistemas de agua potable, en lz primera columna de [a Matriz 1A se anotard el
componente analizado, como puede ser ka captacidn, plants de tratamiento, tanque, zona de abasteci-
niiento, ek, En la sepunda codumna s csoribicd 1o capacidad del componente, wtilizande 1as unidades
correspondeenlos, come pueden ser de volomen Gni), de caudal (m¥s) u otras; en la tercera, el
requerimivnto actual; ¥ en lz cuarts, ¢l superdvit o déficit, ambos expresados en las mismas unidades
empleadas para descrihir la capacidsd. En fa quinta columnz se detallard lo referente a a existencia y
funcionamivin eficienie e sislemas renwotos de alerta asociados con cadi wno de los componentes,
como pueden sor ks defrrenies sislenas de instruneniacldn y mogitores colocadas puntuwalmenty: en ¢l
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Matriz 1A - Aspectos operativos

MNombre Sistemna Spua Potable:

COMPONENTE

e ——

CAPACIDAD
COHPORENTE

—_—

SISTEMAS DE INFCARMACION T
ALERTA INTERINSTTTUCIGHAL

1 Defensa Civil

U lnarinmno Mecearabigon

O Instinuco Yolanakgica

L1 Instinng Symobipon

1 Cvro:
4 Ouo:

REQUEREMIENTO DEFCIT () SISTEMAS
ACTUAL SUPERAVIT (¢} REMOTOQS
Of ALERTA

SISTEMAS DE FHFORMACION Y ALERTA
EN LA EMPRESA

Qi Radio UHF

O Radis YHF

1 Tedéfona

1 Owran

U o

SISTEMAS DE INFORMACION
A LOS USUARIOS

QI Radio

Q2 Televisidn

0 Cirqulara
0 tre:
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Mutriz I} Aspecilos operatives

Noinbr e Sisterna A antarillades

ST NI L

COBEHTURA

*

CAPACIDAD

SHPTEMAS DE BMFORMACION Y
ALERTA INTERINSTI LMCSOMAL
U Defiensa Civd

U o Metoor pégico

L bnuesn Yubanokdgico

J Imstiuno Sisnckgio

L Onra:

U Quu.

SISTEMAS DE INFORMACIOM T ALERTA
ER L EMPRESS

O Aadio LHF

U Radic YHF

11 Tetlono

L} Ceros

B Crre

S191 EMAS DE IMFORMACICY
ALOS USUARIOS

O Fadio

0 Televisiin

03 Cirrulures

L O

LICTiarths REMO1OS
UL RLIWTE
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compne e g alos,
limnnmelros, st ) by
FigkarLele o sl de gue w1
NG eXiydis un (()Il];\()llt‘ll[L‘
BECEsaro pard ¢ sisleng
Goservana, por epeugds),
v L aepunda caliewng
sobie capacitad s anolire
RO N PNy NENYMTTTTIER)
o] volurea we nogisleard
como défient

Lo Ly parts wlerioe
et ails do el Matrs se
encuentra un detulle de
dilerentes pos ibildades v mae muncenimenso dei sycema puede ranslormar una pequena fugs en el colicio del
de sistemas de alena € m- 7T
formacién hacia k2 empresa, en 1érmunas de rewacida con orras enudades € insutuckones pira oblener
wformacién oportuna sobre la ocurrencia o desarrollo de fendmenos naturales, con &l fin de wdicar
quiles de #flas existen y funcionan. En la pante inferior derecha, se especifican diferentes mostios de
uformacion dentro de Ja empresa y varias posibilidibes e sesteinas de infonpaciin a Jos usuanos

Matrir 1B — Aspectos operativos (alcantariliado sanitario)

Para Jos sistemas de alcantarillado, en Ya primers columna de la Matoz 15 se anolard el compo-
nente anabzado: zona i recolecdiin, conduecion, planta de traamiente y disposicdn finad Fn la
segunda eolumna se anotard La cobertura para las zonas del drea, en 12 tercerd, 12 capaadad y défien o
1o hubiera; ¥ ent la cuarta Columna, al igual que en o caso de 108 sistemus de agua polable, 1o referente
2 la exlstencia de sisiemas remotos de alerta La parte idfeclor de esta maunz se llena de igual formu
quer Bt antenor

Matriz 2 ~ Aspectes adivinistrasivos y capacidad de respuesta

Pura evaluar las debilidades y limitaciones relutivas 2 fos aspectos admunstruvos de lis sistemas,
tal y como se planteg en la Mainz 2, & preciso congcer sus normas de funciamumuento y los recursos
duspromubles gue pudieran ser usadhs par el ahasiecimients de agua y evacuaadn de aguas residuales en
siacionts de emergencla, asi como en Ia fase de rehabilitacién La Informacién necesard1 para conyple-
tar esta matnz es k2 misma, tanto para e] caso de los sistentas de apua patable ot de alcantaniado

Organiracidn institnclonal

Ly 1z primera columua de Lt Matnz 2 se indicarin lus foralezas y debidudes correspondientes
11 organizacidn institscivnal, Se diben difecenciar lus niveles central, regional y local y, a1 s necesario,
3¢ elabararin matnces separadas para cada uno de eitos naveles, como s¢ detalla 2 congnacién
+ Indicar la exisiencia 0 no de planes de atenerdn de emergencias, sspeaficando, st los hay, las
revisiones y acualizaciones periddicas de estos plancs
* Inuear k3 existenciz o no de planes de mungacion
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Malriz 2 - Yulncrabilidad adminisirativa de la empresa
y capacidad de respuesta

NOMBRE DEL SISTEMA: _ [P, -
U ALCANTARILLADC

SISTEMA DE: 1 AGUA POTABLFE
—_— T — . Jp— . —
DARGANIZACIOH INSTITUICIGHAL COFERACION ¥ MANTLNIMIENTQ APOYO ADHMINISTRATIVO
bR ANES OF ATENCION DE EMERGENCIAS A PROGARAMAS DE PLANIFICACION A DHWFORBL TR T “WHERD D6 CIHERD
Lg QONG as O aw SN}
Licima revisnle ““!\"0
8. PLANLY DE MITEGAIION B. FACHGRAFMAS DE OPERAGION B. APGYO L GLISTICO DE PERSOMAL,
ALMALEMES ¥ TRANSPORTE
[NR] R 4% (Wi ST}
[WET) LIkt

C COCRCAHARC A INTERINSTITUCKOMAL C PROGRAMAL DE MANTENIMIENTO
FREVENTIVG

Gs Qwa s D

0. MRSUEAL CAPACITADD

L. COMISION OF FIORHLLADIOE £€ 1105
PLANES DE MTKACHR

ai DO
as QnNO
E COrMIME DE EMERGENCIAS E DISPCHIMLICAT DE ECUAPT . CONTRATACKI DE LMPRESA PAIVADA
MALIMAR EME HERLADO
(W }] G NO
{oaw ano L H] aNo
Micmbros det caming B
: Mombey

Nunubes Capn " Tipo the 3 ¥ raquinacia




Guiis para el analias de vulnerabilidad

* kndicar by castencn ¢ oo de mveles de cosndiacian ilennsttoctonad

¢ fudiedr ki exstencia o no de ung comisién de formulacién de planes de mitigadidn

*» Lyde:ar ba existencia o no de un comuté de emergencias permanente, los membrns (e v eon
forman y su cargo {usar los espacios dispongisles vn sa colunnat

Operacidn y mamtenimicnty

i 12 segunda columna de estz matiie se detallardn b fortalezay y debibidades corgespandaenies a
los aspeclos de operacidn y mantenmiento par Jos pvcles central, region:d y local Tos asprerms rele-
vantes que serdn considerados sen Jos siguientes

= Indiear si los programas de planificacion incluyen ¢ oo 5t lesnabcd de dusizires

= {ndicar L caaslencra o no del e de desistres en los programas y manuales de operacidn

« |ndicar 2 existencia o no de tenis de desasioes en los programas te atitnlenmiento preventivo

» Indicar 11 disponihilidad o no de personal capacitado en temzs relackonados con kit prownciny

uitigacion de desatres y a atencién ¢ emergeneids

+ indicar 1a disponitalidad o ne de equipo, maguunana, matendes y accesonus para llevar a caho

los programzs v para b rehubitnandn del serviers en caso de ememencia, especificands el upe
de equipo y maguinzena (usar pard elios Jos espacios disponibles en esa columina)

Apoye administrative
Fui 14 tercera columna de esta matriz s¢ anotard L vulnerabibidad de iy seiemas de apoyo adint
nestratve
+ [ndicar b (biponibildad o no e dinere para sitvaciones de emergencts, msumes y “stock” de
emergencia, y detallar o monto reservada con este fin
« Indicar s exaste o no ¢l apoyo logisieo de personal, proveedurid y transportes
« Indhear 1a disporubilidad o ne de contratactdn digil de vmpresas y serviclos para apoyar medidas
de rubigacica y rehabiluacidn, v detallar un bstade resamldo de esias entibades, s1 exssten en un
registro de proveedotes (usar bos espaowgs disporubles en esa columna)
La capacidid de respuestd institucional, para implementar medidas de mitigacidn v atender el
impzcta e bos desastres, podrd ser evaluada de acuerdo con e apdlisls de kos resultaces oblendes en
5L tres columnas

Matriz 3 — Aspectos lisicos e impacto en el sistema

En el encabeaado de esta Matnz se anotard el upo de amenaza de |2 zona que pudiera impaciar los
sistemas fisleos de agua potable o de alcantarillade sanitarto, asi como el drea de wpacto que corres-
ponde a la zona que ve afectada la operatvidad del sistema Tara su esimacidn se requicre simubar
evenlos posibles v anahizar las conseeuenclas espetadus en el sislermny, Lo cusl bi- farilita superponicndo
los mapas que dufinen ef sitema v s oegas de la intensidad de la amenaza considerada Ademds,
debe incluire & esta esumacidn 1 1 poblacide, insttuciones y elementos del medio ambiente poten-
clalneenie Alectados.

Adicivnalmente, en el encabezado se hard ia selecadn de la prioridad general para el anihsis,
relurida al sistema en [orma global, categorizada en tres ruveles correspondienies 2 los siguientes mve-
les de dafin,
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Mulriz 3 - Aspectos fisicos y de impacte en el servicio

NOMBRE DEL SISTEMA,

TIPO TIE SISTEMA U AGUA POLALLI L AT CARTARR LACKY

TIPO DL AMEMALA PRIGRIDAI™ (Wi 2 (Wi}
AREA DE IMPACTO

COMPOMENTES ESTADO DEL DANOGS TRI100 | CAPACIDAD | IMFACTO EN
EXPUESYOS COMPONLNTE [ESTIMADOS [dias) AEMANENTE |EL SERVICIO (1)
INMEDATA {ronexiones)

] *x

——

{1) Pnonded HAGF ~H'% & comporentes alscades w'o alecackin de la chpacsta o oonducenin
Priondid 1 {Medul 35 3% g2 conpeneen dectados s afeclaodin de la capracidn o conducdidn
Priondad } {Baa) <LY% d¢ ormgorenies JlcrTaton. un alectacion de l capGodn o conduciin

'Y Wumero de conexiores afecaday g, térmmos de catidad canudad y/o conarudad 4o servca
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‘Labla 4.1
Edectus de los desastres nstaraies (OPS, 1982)20
Serviclo Efvctos esperaus Turremolo Huracin Inundacian Tiunaini
Dhaicys 2 lis estrucwess de
mgriueria civil - L J L ] 8]
Kupturas de Caflerlas maestras [ ] ' ) 1
Incervupciones del suminkitro
de electricedad L ] L ] b ]
Bumecinmemu de | Contaminacdn (quimica o
agua y chimnasan Lihogna) ] - - -
det aguas servidis Dresocganizacidn det oransporis - - L] »
Lrcaser du personad [ ] ] ¥
Sobrecargs de lay redes (debido ]
a los movimientas de pobtacian) ] | L ] ] [p]
Escaser de equpos, repuescos !
¥ WIinisros - ! L] L] ]
® paadifindad grave ¥ pasitilidad fenos grive +J posibilidad minima

= Prioridad 1 (Afra): oeds de un S0% de coniponentes afectados yo afectacion de Lt caplacion y de
ka oonduccién

* Prioridad 2 (Media}: entre un 25 y un 50% de companenies afetiados, sin afectacitn de [ cap-
tacién y de b comduccign

= Prioridzd 3 (Baja}: menos de un 25% de componentes afectados, sin afeciacién de la capuacion
¥ de la conduecion

Componentes expuestos

En 1a primera colunna de esta Matriz, se indicucdn los conmponentes expuestos directamente al
impacto de la amemaza. Los componentes deben indicarse preferibbemente en €] sentido del flujo del
zgua ¥ catabogados en fa forma siguiente: captaciones {diferentes tipos) y sus estrueturas, aducciones,
plantas de tratamiento, estaciones de bombeo, unques de almacenamiente, vedis principales de coo-
duccidn o matrices, y redes de distribucién.

Estada del componente

En la segunda columpa de esta Mawriz se detallard el estado del componente, procurande que se
haga en Wronos descriptives {por ejemple, para 1a weberia de hierro gabvanizado indicar sl presenta
corrositng sin wilizar cateporizaciones relativas como bueno y regular.

Dafios estimados

En 1a tercera columna de Ia Matriz, se describicdn l2s caracteristicas el impactn esperado sobre
cada uno de los elementos expuedos. La Tabla 4.1 adjunta presenta una tustracién de Jos tipos di
dafio que pueden ocurrir en alpunos compenenies 2 cuusa de desastres naturales.

Una descripeitn detallada de los principales dafios que pueden cabisar las amenazas naturales se ha

B DPIOMS, Salud Ambiental con posterioridad a los desastres nalurales, Publicacién
Cieptifica, 1982

sixX8] jInh4



Hitigacion de desastros Naturales un sistemas de agua potable y alcantarilado sanitario

risdizado en el vapiede 3. Consulte b seccidn correspondiente (leeremnotus, bumeanes, ionundacionss,
destisamivone, craprivones vsheisicns y sequiis® pew complenar este parte de $os dafios oo Looviteie 3

Tiempo de rehabilitacion (TR)

[ ovarta columena de Ty Matriz 3, se escribird byestimacian del gempo de relphiliuacion del com-
ponente wnalizado. La metodologia que se presonturd o cerbeiaciin, fe desacrollrda en of Centro
Panamericiuno de fepenierin Saniseia (CEPIS), como elementn de iformagion sobre la magnid del
autiee v ke espeelativas derelahiiacidn en wnninos de tempo Seiplic o comprawaes structuraes
lale=s comor esteciones de borsheo, turques de alimazenamien, platas do micsuenio s b de can-
ducaidn v distribucion, ete. Para cuencas hideogralicas, aowiberos o grasdes represas, of método sigue
siendo vilide adn counda cegpigee de anilisis especializdos.

El sierpo de rehabilitzeidn depende de;

* Elipo v la magnitud del dafio, ¢ cual se ehtiene drapés de efectar un audisis dewallade;

# Las nenvsidudes v disponibiticiad Jo revarsos humanes, materales, financiecos v du transporte

pura reparar el duit;

* B aceese al sitio donde debe ofectutrse la reliabilitecidn,

Pur esias racunes, con frecuensia el VR sblo podrd estimarse en forma de mngos,

TR, expresado en dias, se establece para cada coponente afectsdo del sistena, por I que serd
necesario caleular los TR para cads componeine y para ol sistema come un todo. Se requiere amplia
experiencia en: rebabitilacidn, reconstruceidn v reparacidt, conocimiento detallado del sisterna de
ahasecimienty de agua potable, 10s recursos Bisponibles v 1a capucidad de la empris pars atender
5tS SifUaciones con recursos propios, de Defersa Civil wio de kr ernpresa privada,

Pura estimar el TR del sistenia, se hard b sumatoria en “serie” o en “paralelo” de los tenpos de
relibililacidn de los componentes. Esta sumatoria es en serie cuando la cebatulitackin se hace eny
después del otro, y en paralelo cuando se realicen en fonoa stoildned Ea metodologia mbién se
aplica por ewapas de echabilitacion) asi por ejomplo, puede establecerse el TR para determinade com-
preane 4 5%, 50% y finddmente al 100%, de su capacidad. Ello se expresa coma THes, Tlau v fnal.
mente TR, que equivale a TRy,

Por ejemply, para el cdleulo de dempos parciales de rebabilitacidn de una wheria de pran didme-
too clafiada por deslizamiemos, los Gempos a considerar para establecer ¢l TH sea Lus siguent:

i) Tiempo de reporte del dafio, cierre de vilwbis y mustlizawidn peea iniciar 13 reparacidn (per-

sonal, equips, materiales),

i} Tempo de acceso 3 las zonas alectadas;

iil} Tiempo de ejecucidn de las ceparaciones (depende de (a magriud del dadio y de Jos recursos

existenles);

ir) Tienspo de espera fuego de Ta reparacion antes de reiuiciar & opericidn (por cjempln: espera

che fragua de anclajes);

v)  Tlempo de puesta en operacion {llenade de mberias),

Ls sumatoria de estos Gempos parciales corresponderd 1 TRiwo pura 12 rebabilitacion de 1a wberfa
al 100% de su expacidad, FI TR asi cadcvlado servird para comparar los TR de difetentes daiios y deter-
minar los contponentes criticos para priorizar ta ejecucion de myrkidas de mitigacién 15 reforzamiento,
5 durante Lt relrabilitacidn, resulian necesacias otras formas de abastecimiento de dpna polable, debe-
rd icloirse comn procedimicnto en el plan Je emergencia.
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HMugigarifin de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarillada sanitavic

K andlisis de los diferentes desastres prataabdis en |a zong produeird o curdro general de amena-
zas, componentes ¥ TR, ko que permsiled deterouar cudles son los componentes criticos del sistema

Lapacidad remanenie

Fn ly guinga colymna de la Matnz 3 se anotard 14 capacidad remanente e operacids del compo-
neale 0 unidades acordes ak componente analizado (como pueden ser de flujo en teherfis, wlinweoes
o0 Tenerverios y langues) y de porcentaye respecto a la capacidad con anennmbad al smpacto del
desaure

U] tempo de rehabilitacion (TR) y Lo caproadad remanenne sui o ben indice de la vulnerdbddad
del componente expuesto

Imparto 4l servicio

Fn la sexta columu, para cada elemento expuesto se indicard el tmpacto al servicia, Parn ell, se
fiunard en cuenta que el umpaclo no es Grucamente la intermupeidn total del senicio, s que este
puede verse detenorado en éomimos de calidad o de canndad. La cantificaciin e inpacto en el ser-
v se hard entonces mediante ta medicidn deb mimero de conexiones parz 1as que el servicio se ha
mterruenpide, 0 para aguellas para las cuales ¢f senncko se mantiene, pend con una dismunucién stgnifi-
cativa de su calidad (detenoro de la calidad del agua, por ejerapko) o de 50 canudad (raconamientos
de agua)

La infermacién 2qui conwgnada es la clave del andlisis de vulnerabilidad y se le deberd poner
especial énfasis Deberd ser elzborada por profesionales con amplia experiencia en operacién, mante-
nimiento, dsedio y rehabiliacién de sstemas de agua potsble, que puedan pronosticar con la mejor
apreumandn posible las sitvaciones quis geaerardn las solicitaciones exteenas para determinar 1os
parimetros de vulnerabilldad Esta informacidn, conjuntammente con el Sempa de rehabalitacién, se ud-
lizurd en el plan de emergencia para indicar las necesidades de proveer agea por otros malios, d tem-
po durante ¢ cual este servicio se deberd implenienlar, v las coneaones e msLadaciones pnontarias de
atencidn del drenaje.

Matriz 4A — Medidas de mitigacidn y emergencia
{aspectos administrativos y operativos)

De manera general, la reduwocién de Ix yulnerabilidad operativa y administratlvz se puede fograr
con medidas como mejoras en los sistemas de comunicacidn, previsidn del adecuads nimero y Eper de
vehicubin de transporte, previsibn de yeneradores auxiliares, frecuencia de inspecciencs en la lines,
detercitn de deslizamientos fentos tipo repleo, carreccidn de fipas en dreas de suehos westahles, plant-
ficacién para atencidn de emergencias. Bs dewir, acciencs preventvas idenbficadas en ol andlsis de val-
neratnlidad que ademds de reducir las debilidudes ante i eventual wcucrencia de desastres naturales,
optumicen la operacién del sistema y munimicen of nesgn de fellas en condidiones normales de servicio.

En wsts munz se planteardn Lis medulss de mitigacién y de emergenca para cada componente
anahizado o idenificado come vulnerable Parx cadz case se dicardn las medidas de mitigacidn y sus
costos estimados, asi como las roedidas de emergencill y suy wostos esumados Se debe licer referen-
ad  luas medidas de mitigacién y de emergenea correspondientes, los aspecios de {at argamzacin,
(1o} operackin y mantenimiento, (c) administratives y {d) aspectos operativos
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Mitigacion de desastres nalurales en sisremas de agua potable y alcantariltado sanitario

Matriz 48 — Medidas de mitigaciin y
emergencia (aspectos fisicos)

T la Mty ol s seeveieent Las neddas e nnti-
‘L'I.I.( Loy de l‘lll('rHI.‘iIi.l.l LLI”":"IPI.HI'IJIL'[HL‘." 4 Jom con
poneites fise o) cabers se adicacdn en el nisme
otden en yue fueron analiswdes rw L Yaeee § b
iy Uli.\l‘]dlll{ lllil' e malins Itl.'lhllLl !I\Jr LJ [{F[STL Y]
equipa de protesionides yae ectnk ol andoe Je vul-
verabdidad fisico
La Matz 4B cAk dtvmdiba cnodos secvunes Fa s
paintera, plan de b, ¢ unbeacia L neadidas
de smugacon para Tos compunentes fisaoes yue pueden
coreesponder 2 obr.s de relorcupeniu, sesutucidn,
rehiabalitacon, colucaiin de eywipus redundantes,
mejeramicnle ke aoieses, Cle Fusive 4 Chld compe
nente se ndieant Lo praonabad de bene i aque Lorres-
posderd & los que fengan {af =ayur sepo & reha-
mhtacion, (hy mivar ecuenuad, wu. Lol coepeentes
CrtiCos, gsi mesme s indieerdan oy cesdos dsedidos a
Lt noplementacdn de diehas oudiskas Lo la sogenda,
leu li{ £y DL s e vndieariien §us nmedilas + freoce
dinuentos de cmergraged meesana d s ngplemen
1ados, st el IMpactn 58 pre~enlirs wkes gue fas medi- :::“::':::"::'::::;‘:: :::.l::f;;:: :°I’:"‘;‘:;|::'I‘°P:':‘I
das de mingacion fuesen ejectsde abastecumrento de agua con Las caldades requeridas
Algunas de las meddas de mibgainn quc pue-
den ser consideraeles pard redieer 10w necatadidad por s condiciones desfavorabiles del estudo actud
de algunas de los compeanenies g Loy sitomas de agua potable y alcantanllado son
« Reemplasar el compoaente, vgupes o accesorio st su estado de consenaaidn es malo, monio
rearlo pendchicamente s su estade €5 cegular, p e bombas eleciromecdnicas, generadores aua-
hares o vilvulas
« Reparar [os elementis, coupse ¥ 2eresenos con uncinanento defectuaso
« Reemplazar los glemennos, equipas v accesonos no adecuades o sin funcionanuento
o Adguinr componentes, equipos ¢ acoesonos faltantes, por egemplo generadores auxibiares en
zonas de prolongados v contnuos periodos de falta de energia eléanea.
Algunas medidas de mivgacida generaies yue pueden ser consideradas para reducir la vulnerabilr-
dad por el impacta de determinadas zmenazas son

"

Dinhizamrentos Acifing

« Reubicar s es postble 0 enplementzr zanjas drenantes en la zona nestable

« Construir pequefios mures de sosteniomento para las esructuras o pequedios anclajes de las
wibwerias.

« Cambar ks eleneelos ngidos v colocr trheria exihle e ireado siusoudal

o Enterrar en rowa fimne b neherfa en case de lideras muy inclinadas con poce suele de cobertura.



Guias para ¢l analss de vulnerabiidad

= Joreslar v manhoner L vebenueg vegesal el st o e Wcace s Renese del bosde s pre de
tahigd me anc badn

Intnricleae tones

o Constuir prasis bl de wlbeeias v desarcoadores apropodos
o Tnstasar dhest ey isn aunntieea i g otZontabes
 Foreatan sy rnattener Lol prveegtal de L cuened, elesar of v ipogniice con reliowe

Vatloeenismie

o Reubiear 51 o posable o uuplenenlae protecaon como coboming pomanente de tangucs de
Almacenamieadn s dealanmenm, desianemichores
# Comati Ly UG e et o i ¢ frasiis sallinaales de tuberes

Stsrney

* Reforswmonier estruetnrad dbe los elenues

o Protoeickn el st ceneire diesBrzanuentss, cada de rocus v creadas

o Reforsunm mige o caebin e B elemenne agnetdos o constudos con neienad de mala calidaod
y e Jawe eelermeanten 1o e cesimes, mEpmdos



Anexo 1
Ejemplos de efectos de sismos
en sistemas de tuberias*

(1969 - 1997)

* Recopitacién reahzada por d [ng [osé Grases de Venszucls en 1997
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Mitigacion de desastres naturales en siscemas de agua potable y alcantarillado sanitaria

Evento

Terremoto de
Nz Rosa, Santa
Riwa - California,
Estados Unidos
01/10/1969

(Ms)

Dafos reportadas

Tl afos meneres en los tanques de dimacenumionio,
estaciones ¢¢ bumbeo y represas. Ocucriecon dafios signifi-
culivos en el sislema de uberias de diseribucidn.

Terremoto de San
Fernando, Cafifornia,
Estades Unidos
09/04/1971

&0

Las dafios a bus esiructuras hidriulicas constituyeron el
mayor impacte del terremoto de San Fermande, en i rider-
ente a las fuentes y a las wherfas de suministeo, Se produje-
ron prowtncizdas fecuartons en los niveles de agua de los
puzes, L ingesdal, shimics o Sam Penmando oscild e
BLy LK

L efeetos ouis unportantes en el sistema de agua polable se
presentaron en las peesas, reservorios, Langues de agua, tan-
ques princlpales, tuberizs y cluacas. Los Lapas Vil Norman y
utra serie di reservoling del ¥alle de San Fernande sufriceon
dunios severos. Log lagos ecan paree del Acueducto de Log
Angeles. La parte superior de lu represa del Lago Yan
Morman se fracturd y la cresta se hundid. Upa de las lomas
fue destruida.

Terremoto de
Managua, Nicaragua
23/12/1972

0 1/4

El sistemna de disiiibucion consistia de quberas de hierro
fundido v 50 pulg. Las wherizs menores a 4 pulp. eran de
PYL 12 intensidad sismicz oscild eutre ¥ y IC

F1 diz 30 de diciembre habia agua presurizada en las tube-
rias principales en las zonas hujas de la cindadd. % dentifica-
ron aproximadamente 100 roturas en b condyccitn. La por-
cion oriental de b cudad no contaba con sepvicio de agua
para esa focha, Los techos de las vstaciones de bombeo
calpszron. S¢ presentaron daios en el tanque debidos a
asenlarnientos diferenciaes v lambién 4 fa romrs de las jun-
tas cobocadas en el gisa. Ll tanguee v que s vaciada para
su Hspeecién ¥ posterior reparacion.

Terremoto de
Guatemala
04/02/1976

15

Sismo asociadu al bordy nerocste de ia placa del Caribe.
Rupoc de B falka de Motagua a lo largo de cerca de 250
ktn. con desplazamieato transcurrente simestral promedio
de 100 em. Dafios ¢n numerosas instabiclancs, sGn cuanda
1o se reportaren fuberias afectadas,




Guias para el andlisis de vulnerabilidad

Terremuto du
Cotabath, Isla de
Minsknaa, Filipinas
LTI 78

Terremio de San
Juan ¥ Meniloza,
Argenting
23/11/1977

Terremoto de México
15700/ LYES

Termremolo de San

Salvador, El Salvador
10/10/1986

£ principal suministro a [ ciudad de Cotzbalo era por mrdio
de una toma desde el Rio Dimapato, distante 16 km., con una
elevacidn d¢ 116 m, of cod quedd en huenas condiciones.
Las lineas de conduccion consistiun e mubertus de 20 co. de
didmetre pary un total de 5,5 km. seguidas de 10,5 k. e nr-
bierias de 26 cm. de didmetra.

Ia tuberfa de 26 cm. de Jidmelro se rumpid debidu 4 qie la

cublerta del puenie le cayd encima.

El wememnoto ocasiond danios de importancia variable, Yocali
dindvse [os mayores en los Departamentes e Cancele, San |
Martin y 25 de Mayo.

La red de disiribucidn de Ja ciudad de Caucete presentd
roturas en todo su recordido {aproximadamente 40 km.),
situacion agravada por ¢l elevado nivel de ln cupy frefie y |
por el fendmeno de licuefaceidn.

El Departamento del Disteito Federal operaba y muntenia
72.000 k. de wberias. ¥ 80% del apua del suministro pro- -
venia de asuiferos, enviada a la cludzad a ras de acueducios
desde @ ponte, oezte ¥ i Las mbedas eran de 5 on. 2 35
em. de didmetro. Lo innmsidad sismica oscild entre VI y I,
Durante el terremoto lo mds notorio fuv que [as wherias
subterrineas sufrieron mds dafio que 133 tubherias super
ficiafes.

La mayorid de Yas tuhedas de gran didmetro tuvicren roturas
producto de las conexiones rigidas en el sistemy, Lales comn
conexiones T, conexiones en cruz, vilvulas de puenas en |
béveda y las lineas de entrnda a las construcciones.

Como consecuencia del sismo, husta el 30 de ectubre, s
reportaron un total de 2400 roturas, esenpcalmente eq L red !
de agua potahle; ka deteccidn de esa fallas fue relutivamente
ripida por las reduccienes e presion. La longind de la
tuheria dafiada se estimé en B0 kan., uo 29% del 142! de su
tongitud. También se estimaron 65 km. dafiadas deJa red de
alcantarillado (22% del cotal).

Las roturas s¢ aribuyeron @ #sentumientos diferenciales y a
deformaciones impuestas por el paso de Las oadas sisenleas,
ya que San Salvador esti ubicade en wna zona de depdsins
de cenims volcinicas. En b red de agua potable se encontra-
ron fallas, incluso en uberizs de acero dactil

— ]



Mitigacidn de desasiras naturales en sistumias de agua pocable y alcanuaritlada danitario

Terremoto de la
Provineix del Napo,
Ecuador

OS5/ 1987

Terremoto de $pitak
¥ Leninakdn,
Arinenia
DF12A1984

Terremoto de Lama
Pricty, California,
Estados Uniduos
17/10/1989

1
6,8

6.8
!

Sismo en la zona nor-orientd del Ecuador, precedide por
otro de mapniucl 0,8 cerca de tees Bosas antes, con epiceal-
tro cerwitmn al sulcin Kevenculer, vnown drea de complejo
fllwnmento peoldgico. Avalanchas y deslaves, debido a sau-
raclin por periodo de Tuvias antexores al sismo, afectaron
de maner2 diferonte una extension del orden do S0 k. del
Oleodicte Trans-vcuatoriano provenieiie do ley yucoientss
de lago Agcio, espevidlmenty getre el Rio Salado y la pobla-
ciin Jo Tumbaqui, siendo Ja mds alectada entre el Kio
Salucn y la Cascada de San Rafael. A raiz de este sismo desa-
parecieron cerca de 17 km. del oleodncio v colapsaeon 2
puentes, por efecto de grandes deslizsnicmos v represa-
mientns inestiblos e el drea,

I3 fuente de agua para Leninakdn estaba focalizada aproxi-
madamente 32 km. A rorte de la ciudad. B agua es traps-
portada a la ciudad mediante tres tuberias. Doy de Las fuen-
1es praveniun de la montafia y no eran tratadus anles de ser
distrihniclas 3 lx ciodad. Las twberizs son de $00-600 mm. de
e, una e elles e de acero y L otra de unz mezcha de
arert ¥ hierro fundido. La tercera wberia de 500-600 mm.
de didmetro y de material mezclade ci hierre [eodido ¥
acero, transportalia el agua tratada para oso imdosirial. las
tres wuberias qe servian 2 Lisunakdn pasuban u tuyds de
! una pendiente de aprosimadamente 7 kon. at norte de la ciy-
dad. En esta pendiente las tuberias quedaron enterradas
aprovimadamente 1 k. Asf mismo un derrumbe de roca de
un ancho aproximade de 4 172 km., cobrid v dwid Lis hbe-
rias focalizadus u nn lado del o, {2 intensidad sisiica en
esta zona fue de VIIL

1 interrupciones que sufrid el sistena de energia elictrica
afects las plantas de tratamiento ¥ a las estaciones de hom-
beo. Se utiizaron phntas de energia eléctrica portitiles en
los centros di pperaciones ¥ en las estaciones de bombeo.
Las tuberiss matrices en el drea e los camles de la falla de
Caloverss, construida en fa década de los 50, con espesores
de 4 pulg. ¥ 6 puly. y de hiecro fundidi con conexdones de
campana y espign, suffieron dafios significatives.

En el sistema e distribucién bubs muchas rotueas en las
conexiones residenciales.




Guias para el asalisis de vulnerabilidad

Terreniuin de Limén,
Gosta Rica
22/04/1991

74

El tecremoto de Loma Prieta causd muchos dafios # las wbie-
rias uhicadas e rellenos sin compactar ¥ en suelos auvia-
les. Banbién bobu daies eu soedus companlados, pero de
IIWCHICH LA,

1a invensidid sismica oscilé entre VI y VILL

La intensidud sismica en la ciudad de Limon Tue ie Y13l
Durante ¢l terremote se presentaron dafias seclos en la
cuency del Rio Banwou, par desprendimicnioe superficiales
do les sueles, provocando turbicdad de 100.000 UNT.
I e] sistema cle iuberias de apua potable se observaren cua-
1o tGpos de fallas: en ol cucepo del tubo, caraclerizdy por
grietas alrededor del sisine o sepmeniog intermedios; en
pieza de unién entre doy segmentes de wlerias; en la unin
debide a separadén por lension; y en [a wnién por compre-
500 1elescdpica.

Tecremato de
Erzincan, Turquia
13/05/1992

03

i

Habia aproximadamente: 250 km. de wberdas de distibucidn
en la giudad. Las wberias de disiribucion e asbesto-cemen-
to de §0 . de didmetro fuceon dafiadas e alpinos lugares.
lus tuberias de distribucidn en la mayoria eran de hicrro
fundide de &0 cm. de didmetro. Existian también tuberas de
PVC de didmetros de 8 a 12,5 cm. y de ashesto-cementa
de didmetros de 20 a2 25 cm. Se reporizran 4afios en tangues
clarificadores y on |as #sizciones de hombeno, pers no afecta.
run su oprracion. [a intensidad sismica fue de VI

Uit rarusz simple se observd en una junta de una wherfa de
transmisién de acero de 80 cm. de didmetro, Ex las mbedas
matrices s reportaron veinkbicincoe rupturits.

5 observaron roluras en [3s juntas de las whedas de PYC y
asbesia cemento.

Terremoto de
Borthridge, Lag
Angeles, California
17/01/199%4

6,7

Hl zpua de suministro de Loz Angeles cra provista por dus
acueductos provenientes de un Valle. El Acueduute N° |
sufrid daios en cuatro sitles; sin embarpo, fue operado con
niveles de presidn kraja durante cuatre seonanas después det
farmemvolo odentras se hacian las reparaciones al Acueducto
W' Z. Huba reaupimiento de mberias de concreto de 54-77-
78-85 y 120 pulg.

sixa)l find



Mirigacidn de desasires naturales en sistemat de agua potable y alcantariliado sanitariu

Los nineles fueron revisados v no tuvieron danos mayores; |
alpietas coturts menores alrededor dul Toramal WL B
roturas fuerno selladas con vesina de pretano.

Al porte del erminal Hilk una whberia de acern de 77 pulga-
das sudeid dafios por compresién. _
£l vatle de Simi localizado 20 km. al seste ded epicentro,
recibe syua de la planta de rammivato Jensen. Fl agua es
emiada 2 (s grandes Lnques de alacenamiento uhicadis
41 este el ¥alle Simi. El tine! no sufris dafies, pern las tbe-
rias de 78 y 51 pulgadas se resquebrajaren pard una inlensi-
dad de YTIL

Las principales dufios sufrides en las tuberias de distribu-
uidn se debitron a vibrationes y movimientos intensns. [as
mds afectadas fueron aquellas de hierre gue postian jents
rigidas ¥ |as que estaban afectadas par corrosidn.

En ¢ drea de Newhalla, seis de los siete tanques inspeeeio-
nados tuvieron que salir de servicio, dudo que sufrieran
rompimientos y dafios en lus vilvulas, Fn el drea de Valenda,
uno de los tnques sultid wn colapse total producto de las
easgaduras de 12 cubierta det fondo. Fl fujo del aguz de este
nque daié al tanque adyacente.

Terrcmoto de Kobe, 7.2
Japén
¢ 101995

Aproximadamente ol 75% del apua potable de Kobe era
suministrada desde el Rie Yodo a través de dos tuberias
matciees, las que quedaron fuera de servicio despuds del
terremolo, dejando a més de 1,5 milfones de habilantes sin
suministeo de agua. Yeintiinés poturay se prosentaron €n unz
de lux principales tuberias de 1,25 m. de didmetro, aparen-
temenie de concreto. las wuberfas subiecrdness de agua
iwvieron daflos severos con numerosus retuns quedando
fuera el sanvicic. Lz Intensidad sisatlca en Kobe fue de 1Xa X
También en 1a otra linea fallé una estacién de hombeo y unz
planta de ratamiento.




Guias par= = anilisis de vulnerabilidad

Terremote de
Luriaco, Yenezuela
0907719497

09

Sismao wsocizdu al buide spe-este de b Placa del Caribe,
Roprara de L fdla de 1 Filar o do Largo dewnos 50 km ton
desplizpmenio wanscarrenic dextead bints de 40 cn.
Sufricron dafins Tas wheris enterradas y las instalacines s
tratarieto di s senadas.

Fullé por pandeo a compresién uaa whirfy de aguz potable
enterrady que cruze Ja falls con un dngulo de 30° 2 35°a 5
kin. de Cariaco




Anexo 2
Ejemplo de.aplicacién en la
cindad de Limdn, Costa Rica

Introduccion

Los datos que 2 continuacién 30 presentan se han recopilado de un estudio de caso® realizado por
ol Ing Sail Trejos en el sisterna de agua potable y alcantanllado sanitario de la cludad de Limén, Costa
Rica, frente 2 amenazas sfsmucas Las diferencias que existen en la forma en que aparecen en dicho
estutho de caso y La gue e uobew agod, w- deben a gue o meedologia ha sufndo algunas vanacoones e
el método de recopilar y preeserter s dates relovantes para b ddentficaeén de la walnerabilidad

£l estudio de case realizado en Gesiz Rica. junto a otros tres realizados en Brasil, Venezuela y
Montserrat sobre inundaciooes, deslezamientus, huracanes y erupciones voledmcas, sirveron para val-
dur fa metodologia presentta e esia pubbicacidn como una herramienta de ficil uso, para que las
crapresias que prestu los seracies de ggo pezhle y sancamiento puedan reallzar los estudios de and
lisis de vulnerabihidad frente o Les amenasas matorales més comunes

El estudio de caso, cindad de Limdn, Costa Rica

El estudio de vulnerabalidad se realiza en 1996, haciendo un anabsis retrospectivo de los sistemas
de abastecimiento de agua potble y Jeantarillade samitario, porgue los datos téemicos utihzados sobre
tos dhferentes Componentes s nrpespendian 1 bfuraacdn de 1991, antenor incluso al erramoto que en
¢l mes de abnl de ese ang impacd gravemente la zona Cou el estucho, se logré concluir que hubiese
sido mids efectivo y econdnires haber gjlecutachs wn plan de mitgacion sismica en los sistemas de sanea-
muento de la cuidad de lundn que [a reconstraceién posterior. hubiesen costade cuatro mallones de
délares menos, y s¢ hodiese calado ¢l dafo {o parte del mismo) provocade a los miles de usuanos
alvetalos.

Aunque eqt el estudio se analhea a1 completo ¢F sistema de agua polable y alcantanitado samitano de
12 zona, en este caso, y comu atiedely pare rellaar Lis matrices de volnerabilidad, se ha considerado
unao de los subsistemas de 4gua pedable gue zbastecia Ja cwrdad de Limén, ¢f del Rio Banano, y ¢! siste-
ma de abcantarillado sanurario

La cndad de bimén es la cabecera provincial de la provincia del mismo nombre, y se encuentra
ubncada 2 160 ks de San José, capital de Cosia Rica En 1991 Ia poblacién servida por el scuedocto
de 12 ciudad ascendia a vercs i 55,0080 habiuntes, lo cual correspondia a 10 764 conexiones domics-
lhanas La cobertura de abasicoimento dhe agua poiable era de casi el 100%, en cambio la de ajcantari-
ada sélo alcanzaba al 20%.

H oMy bstudio de case ferremionr did 27 deabaf de P9 Limén Costa Hica, 1990



Mitigacibn de desabrss naturales en sistemas de agua potable y alcantariilado sanitario

En 199t ¢f sistema dg abastecimiento de agua de 1imén, teniz res fuentes de abastecimiento, con
una capacidad mdxima instilada de 500 U5 y promedio de produccidn de 39E 1. B sistema de agua se
podia dividir en fos sigubentes tres subsislo s Bio Hanane (producia el 71% el agua que abastecia a
l2 ciudad de Limdn}, Moo {producia el 21%) v caumpo de pozos La Homba {producia ef 8%}
A contingacidn se resumen las canacteristicas mds importantes, del subsisteina riv Banano (ver
figura A T}, oo los cuales se ejemplificard el uso de lus mawices de vulnerabilidad:
» Caplacidn: Bl Subsistema del Rio Banano, extralz el agua cruda mediante wit estacion de bon-
beg (res motobombas) ubicada en ¢} Rio Banano, de donde se podia aprovechar Jesde 120 s
2350 Is,

 Linea de conduccion: estaba formada principalmente por mherta de 350mm. de didmetra,
instalada en 1981, donde sus uniones erun ded tipo Ton. La wheria se ubica principalinente
sobee terreno aluvial y arclilosa.

* Planta de tratamitenty: B sedimentader eonsista en un tangue de coucreto reforzado, ademds

se contaba £0n unidades de mezcls cfpida, floculacién, sedimentacién y filtcacidn,

Una descripelén mis detallzda de las caracteristicas de cada uno de los componenles Je este sub-
sislema, aii conto de cualquiers de los olros susbsistemas que abastecen 2 ka cindad dv Limge, se pue-
den encontrar en la publicacion Estudio de Caso; Tervemaoto dod 23 de Abril e 1994, Limon Costa
Rica.

Figura AL,
Condwocida y dstribudén de las aguas del sistema del rio Banano
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Guias pura &l andlisds de viinerabdlidad

Amenaza sismica en Lz ¢iudad de Limén

etre de La istoricidad sismica propia de L zona atlintica de Costa Rivu, donde se ubiea Ty G-
dud tle Limon, ¢ tiene informacién de sisnios fuertes que afectan Y regldn ded Fuerie de San Fernande
de Matina (1798) y del terremabe de San Estanisbao {1822}, con una magnitud estimada de 7,50 en la
escala de Richter (Ms), que afectd fuericmente la rigion de Mating y provoct Licuefzccién de suelos v
un requedo tsunamd en la costa caribens y fue sentido desde Monkey Point hasta Bocas del Toro,
Panamd. Posteriormente, estd el werremoto del 20 de diciembre de 1904, origindmente ubicado en la
zona del Gollo Dulce, pers se tivoen fuenes indicios para ubicarlo en la zona caribefia y no en el
Baxifico sur del pais; e} terremoto de Bocas del Toro del 26 de abril de 1916; ¢l terremodo de Liméa
del 7 de eneco de 1953 con una magnited no menor de Ms 5,50 y el reciente lerremoto en el Yalle de
La Estrella del 22 de abril de 1991, con una magnitud de 7,4 Ms. Exisle wambién una serie de pequefios
eventos con magnitdes entre Ms 4.0 ¥ 5,0 gue 52 cree fueron generados en la regién Atlintica, pero
dehido a lo poco pabdade de ka zona no existen mayores reportes de los mismos o no fuercn sentidos
del todo. Dado que esta zona no habia sido considersdz coma cercana a fuentes stsnlkcas impontantes
no existian acelerdgrafos instatados en 12 ciudad de Limén ni en sus cercaniys antes del terremoto del
22 de abril de 1991,

FL riespa sismivn de Costa Rica queda ilusirado en 1a figura A.2. Se puede ver que a pasar de que 1
Gudad de Limdn esld ubicada en las zonas de menor riesgo sismico del palz, los dafios sufrdos cun e
terremoto de 1991 feeron de gran importansia.

A continuacién se presentan Yas cinco matrices con los dalos recolectados a partir de este estudio
de caso,

Figura A2
Isoaceleraciones para peericdo e relornn de il aiis
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Mitigacion de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarillade sanitario

Mualriz 1A - Aspectos operativos

Nombre Sisterna Agua Potable: Subsisttma rio Hunena (ciudad de Limon, Costa Rica)

COMPONENTE CAPACIDAD REQUERIMIENTO OEFICIT (2] SISEEMAS

COMPONENTE ACTUAL SUPERAVIT (+) REMOTOS
DE ALERTA

Cuenca 38000 1/s 252 Ifs 3548 1/

Toma rio Banano 350 148 252 Is 98 1455

Linea de 35014 B 08 1/s

impulsidn

Mana de 350 145 15214 98 175

lralamiento

Pozos riv Banano 51 155 511/ 0115

Lineas de 681s 83 1s 1515

conduccién

300mmn

Lineas de 240 Uss 218 155 2214

cenduccitn

500 mm

Tanque metilice 3275 m} 1334 md 1941 m?

Tanque Y Colinat | 150 m} 147 md -1997 m}

Estaci6n de 4200 m* 374 md 1826 m3

rebombeo

Tanque de Corales | 1377 m? 2927 m3 650 m*

Redes 314 U5 453155 191/

SISTEMAS DE INFORMACION ¥
ALEATA INTERINSTITUCIONAL

[ Defensa Civil

O knstituto Meteoroldgico
[ Instiute Vukanolgico

O Insttuto Sisenologico
¥ Cuo: Cruz Roja

@ Ovo: Bomberos

B Ovro: ICE

@ Owra: Poder Eecutivo

) Sulamenle abastece

2 un pequedo sector.

SISTEMAS DE INFORMACION ¥ ALTATA
EN LA EMPRESA .

¥ Radio UHF - Red 30 KHz

Q) Radio VHF

@ Taléiono - no confiable en emergencias
 Orro:

QCuu

SISTEMAS DE INFORMACION
A LOS USUARIOS

® Rado

{ Tetevisidn

Q Circulares

M Ovro: Comunicados de prenza




Guias para el andlisis de vulnerabilidad

COMPONENTE

Redes colectoras:

Matriz 1B - Aspectos operativos

COBERTURA

B b VT Noctisen

« Corales R T P No exiten )
« Cangreios I zys | Noewse
hone |15 tus | Nooisen )

Nombre Sistema .;\l;a’nnn_ll-aagiked colectorz de la ctut—i—aE ;ie Umde, Costa Rica
CAPACIDAR

HSTEMAS REMOTQS
DE ALERTA

No existen

SISTEMAS DE INFORMACHON Y ALERTA
EN LA EMPRESA

0 Racic UHF - Red 30 KHx

£ Radic YHF

K Tehidono - no confiable en emerpencias
0 Cwro:

Q Owro

SISTEMAS DE INFORMACION
A LOS USUARIOS

R Radia

B Television

0 Circutares

@ Owro: Comunicados de prensa

No existe i

Hn4

SiXo|



Hitigacion de dessstres naturales en sistemas de agua po@ble y alcantarilizdo sanitarse

Matriz. ¥ - Vulnerabilidad administrativa de k1 empresa

HOMBRE T2 SR HMA:
EISTEMA DE

y capacidad de respoesta

Redd coleviond de B cludid de T, tusla Wick
3 AGUA POTABLE

& ALCANTARILLADOC

ORGANIZAQION NS TITUCIOHAL

DPERACICN Y MAMTEHIMIENT 2

AFPOYO ADMINISTRATIVO

st
LUy ik

R NOD

& PLANES DE ATEMCKIM DE EMERGENCIAS

A PROGRAMAS OF PLAMFICACIIN

I H] AT

A DISPORIBLIGAL T MANED DF DINERO
my QNG
T e LS55 3480 1

B PLAMPE NE MITIGACKON

B PACGRARST D CPERACION

us BNO o amo
C. COORDINACKON INTERNSTITLCHIHAL | € PROGRAMAS OE HANTENIMILHTS
PREVENTIVO
o b

au LMD

8. APOYO LOGISTICO DE PERSONAL,
A HACFHES T TRANSPOATE

s aNO

Lk ECHAGA N DE POARSAACKON DE LOS
PLAES OF PIT IGO0

(=27 BNC

[r. FERSOHAL CAPACITADG

Ru QN

€ COMITE OE EHERGERCLAS

[=}'] NGO
W aacd incpbang:
Miambros def Comivk
Nombre Cargu

E DISPONIBILOAL TN TTHIR] W
HAQ'.JI:{AIM

T COMTRATACK I D FHIAELA PRIVADA
LH L HAACADD

[7}] | Ee]
o bery Bexitahoad begal
Nosniwe

© . Pars redes de tstribucién de
23, exisle materldes pard oo
tenimiento én ti innzles

-
I

» Al disponibilidad de equipo para
emerpemdas de mediana id

« Sock pors inantenimiento de
equipos electromecinlros

o _

{1) Monto dispunible pira sislema de acueducios alcanrarifizd,




Losias para el andlisis de vulnerabilidad

Matriz 2 - Yulnerabilidad administrativa de §a empresa

¥ capacidad de respoesta
BJCPMEHLL DEL S5 TEMA:  Acucducto de L cluelad cle Timon, Costa Rica
SISTEMA DE W AGUA POTABLE U ALCAMTARILLADO
ORGANIZACION INSTITUCIONAL OPERACION ¥ MAMNTENIMEHTD APOYO ADMMISTRATIVD
--.\. PLANES DE A;LM'.!DN DIE EMERGENCIAS | A nocm DE ;LAI'\-'N':IJUN A m:nﬁ;am l';i;ﬂfm R DINERO
ay By ns O mu [+ 10
- PO g SEEOY
i PLANES DE HITIGACKM B FROGRAMAY LE OPERACION B ARGYO LOGITICO DE PERSONA
ALHACENES Y TRANSPORTE
os P % [+ 101
Y] [>T

O COORMNNACHIN INTIUSTTITLACOMAL T PROGANRT D HAMTERFUEHTO
FREVENTIVG

oS BNO as ano

D, OIS0 DE FORMULACKON D LOS . FERSONAL CARACITADO
PLANES: DE W O

] Hma
ag ano
"L CLIATE OF BIEAGENCIAS £, CHSPOMMMINAD DE B T £ Y EATACKON DE EMPRESA PRAVADA
FLAQUINARIA Er4 B MERLCADD
i1 i N0
Mo ool s comituidn na aNo ax PNG
il s wbud £l 2w by igidnd byl
Nombre Carga Toper cha aquipsa ) Ppqirearta Mombry
+ Para nedes de distribuciéa de
agua, exisie toderiales para man-
inients e iemp T -
« Alta disponibilidad de equipo para
- . —emerpencias de mediana magnitid o .

1) Monto disponible para sistema de scoedorics y Alatariliado.

§013|dwon) SOIXa |



Mitigacitnn sl denastras naturales en sistemas de agua powble y alcanarillade sanbtario

Matriz 3 - Aspectos fisicos y de impacto en el servivio

MNOMBRE DFL SISTEMA:  Acuecduces e By chulal de Lamdi, Costa Rica (subsisterna rio Banano)

PG DE SIS LM

WAL PO | ABLL

U ALCARN [ ARILLADO

TIPQ DE AMENSZA: Sismcy PRIORIDADY, @) Q2 U3
ARFA DE IMPACTO:  Provincia de Liméa, Costa Hica
COMPONEMTES ESTADO DEL DARCS TR 140 ! CAPACIDAD | IMFACTO EN
EXFIUESTOS COMPONENTE | ESTIMADDS | fdias} * AEMAMEMTE | EL SERVICHD ()
INMEDIATA fconexhinesy
(1 -
Cupned na Aumento de 365 ] 0 T14R
furbivrdar) 3 S0
UNT ;
Toma rio Banano Vulweralde 2 perdas | vidcamiento de 4 1] [i] T 7148
pancles de
comrol
Line dhe imputsian Gnions rigidas N W Epern 0 1 350145 | 100 1]
Plantz de 1atamientu Ruen extado Fallas de 1] N L] 7148
pantzllas
Puros la Bomba Bucn cutado Cone de 4 ] o 140
Swlinisioe
eléctrico ; H
Lingsts, e Suantiguedad b | 54 Eallax en 19 o o | 2
comdin:clin hace critica L ke i i
Lineas de Tubueas de MWiftsen |56 j0 |6 | 6008
conduccion mauerial [rigl 1Eones ; !
504 mm.
Tanjue- mitdlive Baen eszacks N 5 Sprin 0 3275m* | 100 0
Tanqjue L Golina Regular psladu Agrictamienio de | & U} LI} 3083
paredes .
Fstacién de rehombeo | Aceptable Agrieamicnius I ] ] 0
en b b
Tanque de Corales Buen estado No S¢ espeTI a [377mt ;1 0
| | !
1 |
; ! ‘
! 1

1]

Prioridad I{Ala]: *E0 de Lempaeentes afeccades pio dettacidn de la capucitn o f andydcion

Frioridad 2 (Medhay £% A0R de compongnles alaciados, bin afectacion de la cipianién o conduccion
Priondad ) (Byja) <153% de comporuncer slaroydat, W6 alecuidn de fa capracsin o S i

12)

Fainary do canexiones afecadat en términos de calidad, cannrdad pin gomiradad del servicc



Gulax para ol andlisis de vulnerabilidad

Mairiz 3 - Aspectos fisicos y de impacto en ¢l servicio

NOMBRE DLL SINTEMA el el tuca de 13 cindul di imon: Cosla Recs

TIPC DE SI5TEMA

-t AGUA POTAHLE

13 ALCANTARILLALO

TIPO DE AMENAZA  Samuca PRIORIDAD(} & u?2 03
AREA DE IMPACTO  Provincid de Limon, Cosld Ricd
COMPONLHTES ESTADO DEL DANOS TN Lae CAPAC|IDAD IMPACTO EN
EXPUESTOS COMPOMNENTE | ESTIMADOS [diasy MEMAHEMTE |E{ SERVICIQ
INMEDIATA {coneniones)
[1j *
.
Calixmon i Leica Buen estado 17 roturas y 2t SE s || B0 2l
Cepiral 22 dahos
Pinta Bukn el 4 eoAurs ¥ f 135 1/ ) KBS 45
5 charkrs |
Lotahs Huen esiadi 4 ronras ¥ 6 15814 |89 Ll
t dadn
T
Cangros Buen estado dromrasy bl 941/s |80 44
4 daiios
Portew Heyilar extado 1 dudo 2 anls [y El
Estandn de bormbeo Regular cvado Falta de 4 J i 1183
SULTUEG
elecenrg
Linea de umpulsdun Buen estade No se esperia 0 7515 | 100 13
| '
| !
i I
T
4 —
!
|
!
|

(1) Prondad {{Aka) >50% de DTS Wh Qo plu el ol de b apacon o wakduccda
Pricidad 2 (Mediaj 25 - 5 de coorponenie ST . w6 ihn teion de kb captaeton © (onduccdn
Pricridad 3 {Baja} <25% g componentes alecmaday kn slerarkia de R capmaodn p canducotn

{2)  Numero dn conaconmn afrcadas en rninos de Gidad Gnudaa plo conunudyd del servico

ind

S1X8 |
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Mitigacién de desastres nafurakes en ihit=mas de agua potably y alcantarillado sanitario
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Guias para el andlisis de vulnerabilidad
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Anexo 3
Método aproximado para la estimacion de daiios en
tuberias como consecuencia de sismos inlensos

Introduccion

A conlinuaaeion se presenta und metodologiy para esmnar en fvmd djrosods, ¢ samero espe
radi de rMuras en wberias afectadas por movimictos sismices. Estd fundamentada en of Estdie de
Casy del Tervemode diel Limén, Costa Rica, 19913

Evaluacion de [a amenaza sismica

Paso 1: Asignar un facior de amenaza por tipa de perfil de suelo (FTPS) segin se indica en Ia
Tabla A3.1

Tahla A3.1
Factor de amenaza por Hipo de perlil de swelo {FIPE)
-rEegomina:iég_“ . _Descripcién } !_FTP.f_n ]
Rocoso Estratos rocases o suelos muy consolidados, con velocidades
‘ de propagack de ondas de corte en excesa a 750 miseg. [ 10
Firme Estranss de suedos bien consslidades, o blandos con espesar |
7 menar 2 5 metros. o - ) 15
Blando Estrates de st Blakdos con espesores en excesa de 10
metros. 20

Faso 2: Asignar un factor de amenaza per licuefaccldn poteacia] del suelo (FLPS) segin se
establece on k1 Tabla A3.2.

Tahla A3.2
factor de amenaza por licuctaccldn potencial (FLPS)

Denominacién L Descripahin 3 | FLPS |
Baja Suekas blee consolsdadas y con alea capacidad de drenaje,

_ estratos subryacentes sin contenido de arens apreciable. Fo
Suelos con moderada capacidad de drenaje, estratns
subyacentes con contenide de arenas moderado. 1.5
Al Suelos mal drenados, niveles fredticos altos, estratos

subyacentes con alo contenido de arenad, ronas deldicas
de rios y depdshos aluviales. .0

23 OPS/OMS. Estudio di cusor Tarremeta dod 72 de abeil de 1991, Limén, Costa Rica, 1996.
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Mitigacidn de desastres naturales en sistemnas de agua potible y aleantarilladu sanitario

Faso 3 Asignar un fctor de nenazt por deformacidn peeninente del sl (1R con wrreglo
u lu Yahla &3.3.

Taldu A5.F
Factur il arivniaea pur Belonmaclin permancate et suclo (FDPS)

) Denommacidn

- = I T
Descripclén | P2 Ps—l
Baja Suelas bign consclidados, terrenos con pendientes bagas, !
rell=nas biea compatiados, dreas alejadat de cauces de rios o
fallas geoldgicas.
Maderuda Suelos consobdados, terrenos con pendientas menores al 25%,
rilienos compacadas, dreas cercanas a cruces de rios o fallax
peologicas.

10

1.5
Al Suelos mal consolidados, eerrenos con pendientes superores I

a1 25%. 4reas wbicadas mwy corca o dentro de cauces de rios o
i fallas geotdgicas.

10

D aruerdo 3 este prosediniento, el Faclor de amenaza sismica (FAS) del drea es carscterizada por
el producis:
(FAS) = (FTPS) x (FLPS) x (FDPS)
Valores dr: (FAS) inferiores 4 2 se consideran di: fuafe @menazst sionrice, entre 2 y 4 amenaza sfs.
mica moderade; jgualis ¢ mayores que 4, amenaza sismicd alfa.

Estimacion de la vuinerabilidad

Tn ctiversas teabijos, l2 vulserahilidad de sistemas de mberizs a las sociones sismicas viow espre-
sada por of ndmere caperado de fallus por kildeoeire e fongitud . Tomands en consideracién las esta-
disticas disponibles, resulta ventgjuso emplesr como referenciz e mimere de fallas por sismo en fube-
rias de hierro fundide (EFY, pars difesenies grados de ln Intensidad de Mercalli, En la Tabla A3.4 s¢
dan lus valores correspondientes a dafios por: (i) propagacién de ondas sismicas dnicamente y (i)
propagacidn de ondas y deformaciones permanentes del terreno. Estos sen denominades Indices
Bisicos de Dafio (IBD) y dependen del facter flie anmewaza sjsmica (PSS walculado en la seecidn ante-
rjor segiin s indica en la Tabls A3 4.

Fara el célcule de la winerabilidad slimica se signen los siguientes pasos:

Paso 4: Selewionar el fndive Basicu de Dafie segrin 12 Tabka A3 4.

Tubla A3.4
Indices bdsicos de danu {1BD) por sisooy, co uberiss de ki fendido (1F}
Intensidad de Mercalll I Indice Basico da Diafio (IBD)
! (Fallas/Km)
FAS <2 FAS>1
Vi 92,0015 : 0.4l
Vil [ R 0,09
Wil 0,15 0,55
I 0.35 400
X 075 0.0 ,
|




Guias para el anilisis de vulnerabilidad

Paso 5: £n caso de que Ju wbefz ne sea de Lierre fundido (1F), se recomienda emplear fos fac-
tores de corrueccin que se dan en fa Tabla A3.5.

Tabla A%.5
Factores de correcidn por lipe dv material (FOM)
HMarerial 1» oM
Acera Dactit {AD)} 025
Hierre Fundida (HF) 1,00
Cloruro de Palivinilo {(FvC) 1,50

Asbesta Cementa (AC) '[ 1,60

Concreta Reforzado (CR) 160

Essos Eactores pueden ser afectados por el estado general de la tuberiza y/o los afios de senidio, a
Juicio del profestonal responsabli de la evaluacion, Pasa uberias visjas o o mal esado ko valores de
|2 Tahla 43.4 pueden incrementarse hasta en un 58%; i su estado es considerado regular este porcen-
wie no tiene por qué sobrepasar el 25%, y para wberfas en buen vstads pu es necesaris modificar los
valores de la Tabla A3.4,

Paso &: Las estadisticas de dafios tamblén revelan que las twberias de menor didmeiro ficnden 2
ser mis vulnerables. Asf, para tuberias con didmetros menores o iguales 3 75 mum,, puede aplicarse
un factor de aumesto di bista 5%, didmetros eniee 75 mm. y 200 mm. se poede incrementar hasta un
25%; y para tuberias con didnietros en exceso a 200 mun, no ¢5 precisy incremeniar bos valores dados.

Calculo del nimero esperado de fallas por kilémetro

La metodologia para ¢! ciloulo dod mdmero de fallas por kildmetro, st ilustrard cos un ejemplo.
Este consiste en una tuberfa de concreto reforzado (CR), relativamente nueva y en buenas condiciones,
de 500 mm. de didmeing, uhicada en un dres donde s esperan sismos con nlensidades de Mercalli
Grado IX; su longind Iotsd ex de 15,5 Km., la cual se puede dividir en los siguienies tres tramos con
arreglo a fa Seccién A3.2 de este Anexo:

Tramo 1: L& Km. de longited ew freas de haja amenaza sismica (FAS < 2)

Tramo 2: 12,7 ¥m. de longitud en dreas de amenaza sismica moderada (FS = 2)

Tramo 3: L0 Km. de longiud en dreas de alla amenan sismica (FAS = 2)

Bl teual de [allas esperadas o8 fgual a:

[5x0351260+ 127 x40x260 + [0x40x260= 144 fallasKm.

Obsérvese que st esta tubeta hublese sida de acero dictil (AD), el ndmere de fallas por lilémetro

s reduce a: 144x(0,25/2,60)=14; es dedr diez veces menor,

sixa] find



Definiciones

Amenaza: Fendmeno aatural o provocado por la actividal humana rna eourrencia s peligrosa para
las personas, propiedadss, instalaciones y para &) medio amlschie,

Anilisis de vulnecrabilidad: Froceso para determinar los comiponentes criticos o débiles de los siste-
mas ante a5 anwenazas.

Capacidad aperativa: Capacidad para la cual fue disefiado el componente o sistera.

Componcnte: Parte discrets de un slstema capaz de operar independienterente, pero disefiado, cons-
truido ¥ wperado como parte integral del sisiema. Ejemplos de componentes individuales son pazos,
estaciones de bombeo, tanques de almaceamiento, presas, tonducciones, efc.

Confiabilidad; Seguridad de vo componente o sistenz para resistic amenazas. Coantificado como
complements de: la probabitidad de falla.

Desastre natural: Ocurrencia de un fenémeno namural o1 un espacio ¥ Gempo limitado que causa
trastornos en Jos pirones normabes Je vida, v ocasions pérdidas humanas, materiales y econdmicas
debida 4 sw impacws sobre polilaciones, propiedades, instalaciones y ambiente.

Emergencia: Situacién fuera de control que se presenta por o] lmpacto de un desasure,

Empresa: Entidad piblica, privada o miza a carpe de |2 presiacién de servicios de agua potable v
alcantanillada.

Fendmeno natural: Manifestacién de las fuerzas de la muunder e como lermemotos, uracanes,
erupiones volchiicas v otros.

tnpacto: Hectos en ¢ modio ambiesne y en obras hechas por ol hombre, 2 exusa de un desastre.

Flan de emcrgencia: Conjunto de medidas 4 aplicar antes, durante y despods de que se presenta un
desastre como respuesta al impacto del mismo.

Plan de mitigacion: Conjunio de medidas y obras 2 Liplementar antes de La ocurrencia de un desas-
tre, el €] fin de disminuir el impacto sobze los componentes de los sistemas.

Preparacitn: Conjunto de medidas que deben implementarse antes que s¢ presente un desastre.
Prevencion: Accionrs ite preparacién para disminuir e efecto del impacto de los desastres.
Programa para la atencidn de emergenrias y desastres: Comprende el plan de emergeniaa ¥ ol
plan de mitigacién.

Redundancia: Capacidad de que e un sistema sus componentes operen en paralelo, permitiendo que
a pesar de la pérdida de uno 0 mis de sus companentes, se muntenga la continuidad ded servicio,
Riesgo: Es el resultado de una evaluacién, generalmente prubahilistcy, de que las consecuencias o
efectos de una determinzda amenaza excedan valores prefijados,

sojajdwo) so1xa



Mitigacion dm desastres naturales en sistenaa de agua potable y alcantarilade ranitario

Sistema de agna potable: Lonniu de eonapooentes constrides e instalados para caplar, (ransmitls,
trater abmacena y distabuir aguz 4 los clientes Bnosu mds amplia acepaian comprende sunbuéa La
e as y acsiferos

Sistema de alcantarillado sanitare Conunio de componentes constindos e mstibidos para reco-
lectar, conduear, truar ¥ disponer [as aguas rewaduales y productos del ratamiento.

¥ulnerabilidad: Suscepubibidad 2 Ja pérdida de un elemento o conpunte de elementar ¢ uma reselouls
du L4 ereurrcnons de wn desastre,
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