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CAPiTULO 2

ANALISIS DE VULNERABILIDAD

1. INTRODUCCION

L1 elaboracion del plan de mitigaci6n y del plan de emergencia parte del conocimicnto
de 1a vulnerabilidad operaHva (deficiencias en la prestacion de 10s servicios, tales como
cantidad, continuidad y calidad del agua suministrada y de la cantidad de agua residual
cvacuada), de la vulnerabHidad fisica (debilidades de 10s componemes [(sieos de los sistemas)
y de la vulncl"abilidad admillistrativa (debilidades organizativas y administrativas de la empresa
para responder ante 10s impactos).

Las amenazas de la zona se identifican mediante el anilisis de probabihdades de
ocurrencia de fenomenos naturales y de la estimacion de 105riesgos de la actividad humana y
operacionales de 10s sistemas. A los riesgos de la actividad humana tambien se les ha
denominado riesgos tecnol6gicos.

Al proceso de identificaci6n y cuantificaci6n de estas debilidades se Ie denomina anaJ.isis
de vulnerabilidad y es el proceso mediante el cual se determina la capacidad del sistema y sus
componentes para resistir el impacto de una amenaza. Se identifican tambien las fortalezas de
los sistemas y de la organizaci6n, por ejemplo. el personal con experiencia en operacion,
mantenimiento, diseno y construcci6n para atender las emergencias y desastres.

El am1lisis de vulnerabilidad cumple tres objetivos basicos:

a. Defimr las medidas que incJuira el plan de mitigaci6n, tales como obras de
reforzamiento, planes especfficos de mejoramiemo de cuencas y estudios detallados de
cimentaciones y estructuras para disminuir la vulnerabilidad de 105componentes.

b. Definir las medidas y procedimientos para elaborar el plan de emergencia, 10 que
facilitani la movilizaci6n de la empresa para suplir el servicio en condiciones de emergencia y
desastre si el impacto se presentara antes que las medidas de mitigaci6n sc hubieran
implementado.

c. Evaluar la efectividad del plan de mitigaci6n y del plan de emergencia y de actividades
de implementaci6n y capacitaci6n como simulacros, seminarios y talleres.

, .
El proceso parte del conocimiento del sistema y sus componentes, de su funcionamiento

y de la caracterizacion del evento que 10 impactara. La superposicion del evento en un mapa de
nesgos sobre un mapa del sistema, determinara 10s componentes mas vulnerables y como
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resultado final, la idcntificaw)n de las mcdidas de mitigacion que debao ill1plcllwntarsc y la~,
medidas de cmcrgencia que dcban poncrse en practica si las de mitigacion no sc hubicran
ejccutado.

1'oda obra debc estar acol1lpanada de un esludio de vulnerabll1dad, de tal forma que antes
de su construcci6n se prevean los posible desa~trcs y emergcnci.1s caractcrfsticos de la zona.
Mucbos de 10s problemas l[Llesc presentan cuando las amcnazas impactan 1111Slslcma .'iCdcbCI!
a problemas que no fucron previstos en la ctapa de concepcion y diseiio de las abuts, tales como
1a ubicacion en terrenos vulnerables a inundac10nes y faHas geol6gicas, mala estructura de las
edificacioncs, instalacioncs rfgldas de tuberfas, etc.

Este capitulo prcsenta la metodologfa general 0 paso::; necesarios para elaborar e! an~i!isis
de vulnerabilidad de sistemas de agua potable y de alcantarillado sanitaria. La mctodologfa es
scncilla para facilitar su aplicaci6n alas situaciones mas cornu nes que pudieran prcsentarse en
!as dlferentes areas gcograticas de 1a Regi6n.

2. CONCEPTO DE VULNERABILIDAD

En su significado mas amplio, vulnerabilidad es 1.1su::ceptibilidad 0 factor de riesgo
mtema de un componente 0 del sistema como un todor de ser daiiado total 0 parcialmente por
el impacto de una amenaza. A la magnitud del dano cuantificado 0 medido se Ie denomina
vulnerabilidad.

Dos condiciones contribuyen a la vulnerabilidad de un componente:

a. La existencia de la amenaza

b. La condicion de debilidad del componente.

Estas dos condicion~s deben analizarse separadamente y tuego en forma combinada, pues
la primera depende unicamente de la zona dande esta el componentc y la segllnda depende de:.
propio componente: ublcacion, estado y conservacion.

La existencia de la amenaza es una condicion de ]a zona donde se asienta el elemento,
por ejcmpJo: zona afectada par inu~daciones, zona sfsmica, etc. La debilidad del elcmento
dcpende de dos condiciones:

a. La ubicaci6n del componente respecto a la zona de impacto de la amenaza, por ejemplo,
areas susceptibles de inundacion, areas cercanas a fallas geo16gicas.

b. El estado, conservaci6n y mantemmiento del cornponente. Par ejemplo, una cstaci6n de
bomboo con eqmpo en mala condicion por antiglieda.d y falta de rnantenimiento, ubicada en un
sitio muy segura, sera vulnerable par su propio estado. 5i esta estaci6n es ademas inuodabk en
ciertas condiciones, sera vulnerable par su propia condlclon y par su ubicacion.
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El conocimiento de la magnitud de la vulnerabilidad determinara las medidas de
mitigaci6n y de emergencla a implemcntar para dar respucsta al impaclo.

La vulnerabilidad de un elemento puede aumentar 0 disminuir, si las condiciones de su
arnbiente y constituci6n varian. As!, la vulnerabilidad de una conduccioo de agua potable que
corre paralela a un rio puede 1I1crementarse5iel riDcambia de curso y se acerca peligrosamemc
a la tuberfa; y puede disminuir si se construyen mums de protecci6n.

El amilisis de vulnerabilidad como diagnostico 5e aplica no solo al impacto de fenome-nos
naturales graves como terremotos y huracanes, sino tambien al riesgo implfcito de accidentes que
afectan 105servicios, como es el caso de contaminaciones, brotes epidemicos y roluras de
tuberfas.

3. APLICACION DEL ANA.LISIS DE VULNERABILIDAD

El amilisis de vulnerabilidad se aplica a cada uno de los componentes de 10s sistemas
como resultado del amUisisindividual de sus componentes. Como herramienta de diagn6stico
para 1aelaboraci6n de los planes de mitigaci6n y de emergencia se aplica en 1aplanificacion para
1aatencion de 10s grandes desastres naturales y de aquellas situaciones que impidan la prestaci6n
continua y permanente de 105 servicios.

Es usual que primero se aplique a Jas situaciones operacionales y a 10s aspectos
organizativosy administrativos;y posteriormemea los impactos de los fenomenos naturales, 10
que faci1ita su ap1icaci6n al obtenerse experiencia en situaciones que van de menor a mayor
comp1ejidad.

4. NIVELF..s DEL AN ALISIS

El amilisis de vulnerabilidad se efectiia en tres mveles, a saber:

a.
b.
c.

Primer nivel: amHisis deraUado
Segundo nivel: amilisis especializado
Tercer nivel: amihsis de evaluaci6n.

4.1 Primer nivel 0 amilisis detallado

Este primer nivel se utiliza para determinar las medidas de mitigaci6n y de emergencia
que dcben imp1ementarse para disminuir la vulnerabilidad del sistema considerando sus
componentes operacionales, ffsicos y administrativos. En este nive! se identifican ademas los
estudios de mayor complejidad que deben efectuarse y que corresponden al segundo nivel.
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E! analisis se lleva a cabo par etapas, desde cl simple reconocimicnto para encon.trar 1a5,
situaciones que comprometen los componentcs. hasta estndios dctallados de ingcnicrfa.
cstructuraks e hidrologicos.

La complcjidad del amilisis dependeni del sistema. En los sistemas ruralcs y mbanQS mu)'
sencillos bastara un recorrido detallado para deterrninar las situaciones vulncrahles y las mcdldas
de mitigacion y de emergencia necesarias a implcmemar para las amenazas propias de 1a zona.
En los sistemas urbanos mayores y metropolitanos seran necesarios cstudlO$ de mayo,'
complejidad, dependiendo del sistema.

4.2 Segundo [livel 0 analisis especializado

Este segundo nivel impIica estudios especialJzados de \!ulnerabilidad que usual mente las
empresas de aguapotable y saneamientono estill en capacidadde efcctuar, tales como estudim,
de analisis estructural de represas, plantas de tratamiento, tanques de almacenamiento, tuberias
de grandes diametros, estabilidad de taludes y de suelos, estudios hidro16gicos de avenidas,
control de sedimentos y manejo de cuencas, etc.

Estos estudios estin encaminados a determinar la vulnerabilidad de las estructuras y las
medidas de mitigaci6n. tales como programas de manejo integrado de cuencas para mejorar y
conservar la cantidad y la ca1idaddel agua y disminuir el i3.carreode sedimentos; obras de
mejoramiento y sustituci6n de captaciones de agua (captaciones superficiales par galerfas de
infiltraci6n por ejemplo); obras de reforzamiento estructural; flexibilizaci6n de tuberfas de
grandes diametros; obras encaminadas a mejorar la redundancia de equipos y la flexibilidad
operacional, etc.

La necesidad de estos estudios se identifica en el primer nivel de am11isis, oportunidacl
en la cual se recopila la informacion disponible y se elaboran 10s terminos de referenda para 1a
contrataci6n de consultores especializados.

4.3 Tercer nivel 0 analisis de cvaluaci6n

El amUisis de vulnerabilidad en el tercer nivel presupone la vigencia de un plan de
mitigacion y de un plan de emergencia y se efectua luego del impacto de una amenaza y luego
de la reaIizacion de simulacros, talleres y seminarios de anali:;is de vulnerabilidad.

Las actividades anteriores deben ser continuas y permanentes, de tal manera que el plan
de emergencia se mantenga vigente a 10 largo del ano y no como un sImple documento a utilizar
cuando se presenta una emergencia.
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5. MEDICION DE LA VULNERAIULlDAD

Es nccesario "medir" la vulncrabilidad en alguna forma para podcr efcctuar
comparaciones entre componentes y dar prioridad a los componcntes crlticos 0 vulnerables al
implementar las medidas de mitigacion. Sc han propuesto varias metodas y algunos requicrcn
un calculo probabilistico complejo.

En estas gufas se prelende establecer una mewdologfa facil de aplicar que pcrmita
determinar con rapidez y eficacia los componentes eritieos para elaborar el plan de mitigacion
y el plan de emergencia. Las dos metodologfas que se han propuesto son las siguientcs:

5.1 Metodologfa de la American Water Works Association

La AWWA establece la confiabilidad (CE) de un componente en terminos de capacidad
de produccion (Qp) de agua luego del impacto con respecto a Ia cantidad de agua necesaria (Qn).
Asf, la confiabilidad se expresa como:

CE = Qp I Qn

La vulnerabilidad es la inversa de la confiabilidad y se expresa como:

v = 1 - CE = 1 - Qp I Qn

ASI par ejemplo, 5i una captacion luego de una avenida queda inutilizada en 30%, los
va]ores de confiabilictad y de vulnerabilidad seran de 0,7 Y de 0,3, respectivamente. Ambos
valores se pueden expre5ar como 70% y 30%, respectivameme para el ejemplo anterior.

Si bien esta metodologia da un valor de vulnerabilidad, el valor nos informa que la
captacion tiene un indice de operacion de 70 % y que sera necesaria rehabilitarla para que pueda
captar el 30% restante; pero este valor par sf solo no da idea de la magnitud del dana, ni de
cuanto tiempo se tardani la rehabilitaci6n, valor importante para determinar S1sera necesario
suplir el faltante, 0 el requerimiento minima de agua de]a poblacion carente del servicio durante
un tiempo que puede ser considerablemente largo.

5.2 Metodologia de tiempos de rehabilitacion

Esta metodologia fue desarrollada en el CEPIS por el autor de estas GUlasal buscar una
medida de la vulnerabilidad que informe no solo Ia capacidad remanente del componente sino
la magnitud del daiio y las expectativas de rehabilitacion en terminos de tiempo. Esta
metodologfa se apEca a componentes estructurales como estaciones de bombeo, tanques de
almacenamiento, plantas de tratamiento 0 tuberfas de conduccion y distribuci6n. Para cuencas
hidrograficas, acufferos 0 grandes reprcsas, el metoda requiere analisis especializados.
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Dl tiempo de rehabihtaci{'111depcnde d~:

a.
b.

L1. magnitud del dano
La disponibilidad de recursos humaflos, materialcs, financicros y de transpol1C para
reparar el danG
EI acccso al sit10 dondc dcbe efectuarse la rehabibtacion.c.

EI tiempo de rehabilitacion (TR), en dfas, se estlblece para cada cornponentc afcctado
del sistema, por 10 que sera necesario ca\cula, 10sTR para cada componente y para cl sistema
como un todo.

Esta mctoclologfa se aplica tambien por etapas de Tehabilitacion, as! por ejemplo, pued;::
establecersc cl TR para dcterminado componentc al 25%, 50% Y finalmentc al 100% de su
capacidad. Ello sc expfesa como TR25' TRIOY finalmcl1teTR, que equivale a TR100'

Para el establecimiemo de 10s tiempos de rehabilitaci6n sc requiere amplia experiencia
en rehabilitacion, reconstruccion y reparacion, conocimiento detallado del sistema de
abastecimiento de agua potable, de los recursos disponibles y de la capaddad de la empresa para
atender estas situaciones con recursos propios, de Defensa Civil y de la empresa privada.

Establecidos los TR para los componentes, es necesario estimar el TR para el sistema,
que sera 1a sumatoria en "serie" 0 en Iparalelo" de los tiempos de rehabilitacion de los
componentes. Es en serle cuando 1a rehabilitacion se haee una despues de la atra, 0 cuando s~
rehabilita un componente y luego el segundo por razones de reCUfSOS,por ejemplo. Es en
paralel0 cuando la rehabilitaci6n se ejecuta simultanea 0 independientemente.

Para estimar los TR es neces2..rioefe.ctuar un analisis detallado de cada componente una
vez determinado el grado de dano. A traves de este amilisis se puede identificar necesidades de
personal, de equipos y materiales para la rehabilitadon y mejoramiento de procedimientos.

A manera de ejemplo se indican IDStiempos parciales para establecer el TR de una
tuberia rota de gran diametro:

. Numero de danos csperado
Tiempo de reporte del dano
Ticrnpo de cierre de val\'ulas
Tiernpo de moviJizaci6n para iniciar la re-paraca)o (personal, equipo, mate-nales, etc.)
Tiempo de acceso 0 de llegada al dai'io
Tlempo de ejecuci6n de ]a reparaci6n (depende de la magnitud dd danG y de los fecursos
existentes)
Tiempo de espcra luego de la reparacion antes de relfiic:iar la operacion (espera de fragua
de anclaje.s, por ejemplo)
Tlempo de pucsta en operacion (llenado de tuberfd~).

C!
.
.
.
.

.

.
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La stlmatoria de estos tiempos parciales correspondeni al TR para la rehabilitaci6n de la
tubcrfa al 100% de su capacidad.

En un ejercicio sabre un sistema de conduccion y distribucion de agua potable, por
ejemplo, el TR as! caIculado servini para dos fines: camparar 105 TR de 10s difcrentes dafios
para determinar los componentes crfticos 0 aquellos con TR mayores para prionzar 1a eJccuci6n
de medidas de mitigacion 0 reforzamiemo; y para determinar otras formas de abastecimiento de
agua potable durante la rehabilitacion, como reparto de agua en camioncs cisterna, habilitacion
de otras fuentes, etc. 10 que debera incluirse como procedimiento en el plan de emergencia.

Es irnportante tener presente que la determinacion de 105TR definitlvos puede implicar
un proceso iterativo. Esto es, para unos recursos inieiales dados se obtendra un TR, para un
determinado componente, que puede no ser aceptable, por 10 que habria que reasignar Ios
recursos. 0 bien, al continuar eI amilisis para e1 resto del sistema, puede evidenciarse la
necesidad de reasignar de nuevo los recursos disponibles ala reparaci6n de otro componente de
mayor prioridad.

6. PASOS DEL ANALISIS

Para llevar a cabo este amilisis es necesario conocer la organizaci6n y normativa
nacionales en materia de atenci6n de emergencias y desastres; identificar y caracterizar las
amenazas posibles de la zona; y conocer en detal1eel sistema de abastecimiento de agua potable,
sus componentes y funcionamiemo.

La sobreposicion de las amenazas sabre 105 componentes del sistema determinara su
capacidad de resistencia y par consiguiente su debilidad 0 vulnerabilidad pudiendose detcrminar
las medidas de mitigaci6n y de emergencia.

El analisis de las diferentes amenazas probables en la zona producira un cuadra general
de amenazas, componentes y TR, 10 que permitini determinar que 10s componentes criticos 0
mas vulnerables del sistema sean aquellos con mayor TR.

El analisis de vulnerabihdad debe ser efectuado por profesionales que tengan ampIia
experiencia en la operacion, diseno y reparaci6n de ios componentes del sistema. Tambien se
requiere una buena dosis de imaginaci6n para prever posibles danos y medidas para evitarlos.

EI amUisis de vulnerabilidad de sistemas de agua potable 0 de alcantarillado sanitario
dernanda 105 pasos que se detallan a continuacion.
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6.1

a.

Primer paso: Identificaci6n de Ia organizaci6n y legislaci6n vigentes

Organizaci6n nacional y regional

Antes de efectuar el anaIisis de vulnerabilidad es necesario identificar la organizaci6n
nadona! y regional~ sus normas de funcionamiento y los recursos disponibles que pudieran ser,
usados para el abastecimiento de agua y evacuaci6n de aguas residuales en situaciones de
emergencia y para ayudar en la rehabilitaci6n.
Es usual que estas organizaciones cuenten con plantas portitiles y equipo de construcci6n pesada
para !as reparaciones tanto del sistema de agua potable como del alcantarillado sanitario,
aspectos que deben valorarse en la elaboraci6n del amUisis. La informacion recabadaen este
primer paso es la base para llenar la tercera matriz de vulnerabilidad.

b.

6.2

a.

Normativa legal vigente

En esta etapa debe identificarse la siguiente legislaci6n:

i) Legislaci6n y reglamentaci6n referente a la atenci6n de las diferentes fases de las
emergencias y desastres: Defensa Civil, comisiones: de emergencia, ,organizaci6n
nacional~ regional y local, etc.

ii) I.egislaci6n' aplicable respecto, 'a la.;responsabilidad civil ',y ,penal, 'en; el:~mai1ejo 'de
'eniergencias y desastreS' a inivel oe' empteSa i'J de funcionario.

iii) Los c6digos para el diseiio y anaIisis, tales como c6digos sismicos.

Segundo paso: Descnpci6n de la zona y del sistema y de SOfuncionamiento

Descripci6n de la zona

Es deseable;'caracterizar la!zona def sistema mediante 10s siguientes datos: ~ubicaci6n
(distancia a otros centros poblados, regi6n en que se encuentra~ ;etc.); 'clima (temperatura,
precipitaci6n, humedad, etc.); poblaci6n (18sa de crecimiento~ densidad, etc); estructura urbana
(barrios y caserios, zona ,industrial, comercial y domiciliar, 'tipo de viviendas, calidad de la
construcci6n, etc.); salud publica y saneamiento (servicios de saIud, recolecci6n de basura,
estadisticas de salud); desarrollo socioecon6mico (actividades socioecon6micas,'desempleo~ etc.);
datos geo16gicos, geomorfo16gicos y topognificos.

Es importante conocer los servicios con que cuenta la zona: comunicaciones (televisi6n,
radio, correa, teh~grafo, telefono, fax, etc.); acceso y vias de comunicaci6n (carreteras~ trenes~
aeropuertos, puertos fluviales y marltimos, asi como la frecuencia de viaje en las diferentes
vias); energia eIectrica (quitSn10 opera, cobertura, confiabi1idad~ seguridad, etc.).

Es necesario evaluar la vulnerabilidad ffsica y administrativa (capacidad de respuesta) de
las vias de comunicaci6n y abastecimiento de energia electrica (para sistemas con bamboo) en
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coordinaci6n con el ffiinisterio y empresa correspondientes. Esta informacion es rouy utH a la
hora de plantear medidas de mitigaci6n y emergencia, pues puede modificar significativamente
el TR estimado, y por ende los tipos y costos de dichas medidas.

b. Descripci6n fisica del sistema

En esta etapa se recopilanin los pIanos ffsicos del sistema y se describini el sistema con
IDSdatos mas relevantes de cada componente: elevadones, materiales, dhimetros, vohlmenes,
etc. La descripcion se acompafiara de esquemas claros que facilhen la comprensi6n del sistema.

c. Descripcion funcional del sistema

Paralelamente a la descripci6n flsica se efectuara la descripd6n del fundonamiento del
sistema con 105 datos mas relevantes de cada componente: flujos, niveIes, presiones y calidad
del servicio. Para el caso de agua potable interesa conocer la cantidad suministrada dotaciones
y total, continuidad del servicio y calidad del agua. Para eI caso de alcantaril1ado sanitario
interesa conocer la cobertura, capacidad de evacuaci6n, calidad de efluentes y de cuerpos
receptores.

La descripci6n se acompafiara de esquemas clams que faciliten el entendimiento del
funcionamiento del sistema. Debecl considerarse las variaciones de las epocas de verano e
invierno que pudieran presentar diferentes modalidades -de operaci6n y de condicion de 10s
servicios. Esta informacion servini para el llenado de la matriz de vulnerabilidad operativa.

6.3 Tercer paso: Estimacidn de Ja vulnerabilidad opeJrativa (primera matrix de
vulnerabilidad)

Para el caso de sistemas de agua porable~ en la primera columna de la matriz se anotani
el componente analizado, captaci6n~ planta de tratamiento, tanque, zona de abastecimiento 0
zona de presion. En la segunda columna la capacidad del componente~ el requerimiento actual
y el superavit 0 deficit En la tercera columna se indicani la continllidad del servicio de las zonas
de presion 0 sectores de la red y en la cuarta columna la caUdad del agua con sus deficiencias
si las hubiere. Si no existe un componente requerido (reservorio, par ejemplo)~ en 1a segunda
columna sobre capacidad se anotara cera y en la tercera columna se registrafa como deficit el
volumen.

Para sistemas de alcantarillado sanitario, en la primera columna de 1a matriz se anotani
el componente analizado: zona de recolecci6n~ conducci6nJ planta de tratamiento y djsposici6n
final. En la segunda columna para las zonas del area se anotar:i la cobertura; en la tercera
columna la capacidad y deficit si 10 hubiera; y en la cuarta columna 1acaJidad del efluente final
can indicaci6n de 1a fuente de disposici6n fina1.
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6.4

a.

Cuarto paso: Estimaci6n de la vulnerabilidad fisica e impacto en el servicio
(segunda matriz de vulnerabiIidad)

Identificaci6n de las amenazas

En la primera columna de esta matriz se anotanin las amenazas propias de la zona que
pudieran impactar 10s sistemas fisicos de agua potable 0 de alcantaril1ado sanitario. El amllisis
debe efectuarse separadameme para cada sistema. En esta columna se har.i una descripci6n breve
de la amenaza y sus efectos. Las amenazas se deben catalogar en la forma siguiente:

b;

i) Originadas por fen6menos naturales tales como sismos, huracanes, inundaciones,
erupciones volcanicas, etc.

ii) Originadas por la -actividad humana tales como derrames de sustancias quimicas,
contaminaci6n, etc.

ill) Originadas por la operaci6n de 10s sistemas tales como roturas de tuberias de gran
diametro.

Caracteristicas de la amenaza

En la segunda ~lumna se indicanin Ios valores que caracterizan la amenaza, por ejemplo'.
para. un.hUIacan: pronostico dell area de ilhpacto,.tiempo de duraci6n del impacto,'velocidad
esperada de los vientos. precipitaci6n esperada y niveles probables de agua en los cauces. Para
siSmoS:.fueotes de la amenaza, 10s valores 'de recurrencia, las magnitudes maximas, la maxima
duracion probable, y las aceleraciones y desplazamientos esperados.

. Esta ihformaci6n se vertir.i en un mapa 0 plano .de la zona. Estas caracterfsticas debenin
ser 10 mas' aproximadas. al pron6stico' del impacto,obtenidas del analisis 'de probabilidad de
ocurrenciat para)o. que es 'necesario recurrir..a amHisis especializados de la historia de Ia:
arnenaza .en la)lregi6n: Es13 informaci6n, debeni verterse en mapas de' riesgos -sismica o.
hidro16gioo de tal manera que la superposici6n de 10s mapas de riesgos con los platios del
sistema de agua potable a la misma escala indiquen los componentes de mayor riesgo.

c. Prioridad relati va

En la tercera columna se indicara la prioridad de la amenaza si la zona estuviera sujeta
a varias amenazas. Al iniciar el anaIisis no siempre se conoce con exactitud Ia priori dad de cada
amenaza, par 10 que aI inicio se indicanin prioridades tentativas que se corregiran una vez
conc1uido el anaIisis.

d. Sistemas de informacion y de alerta

La cuarta columna de la matriz se subdividira en tres subcolumnas; en la primera
subcolumna se indicara para cada amenaza segun corresponda y al mismo nivel, 10s sistemas de
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informacion y de alerta bacia la empresa, por ejemplo el sistema de comunicaci6n entre Defensa
Civil y la empresa; en la segunda, los sistemas de informacion dentro de la empresa y hacia !as
regiones de la misma. En la tercera subcolumna se indicanin los sistemas de informaci6n despues
del evento, incluidos 10s medios de comunicaci6n masiva y la informaci6n alas clientes. En el
analisis posterior de vulnerabilidad se evaluar.i la efectividad d€:estos sistemas y !as medidas de
mejoramiento necesarias para que 10s sistemas operen con eficacia.

Areas de impactoe.

En ]a quinta columna se indicaran las areas de impacto directo, por ejemplo: area.~de
captaci6n por la accion de fuertes lluvias; areas de suelos suaves y sueltos donde se ubican
tuberias de conducci6n en el caso de sismos, etc.

Complementariamente, las areas de impacto se indicaran en mapas de riesgos elaborados
sobre mapas de la zona en estudio, por ejemplo, mapas de informaci6n geologica en los cuales
se montara la informaci6n s(smica; mapas de informaci6n gene:ral sobre los cuales se mpntara
la informacion sobre niveles de inu~daci6n para diferentes pedodos de ocurrencia, etc. .

f. Componentes expuestos

En la sexta columna se indicaran las estructuras de Ios componentes expuestos
directamente at impacto de la amenaza. Los componentes deben indicarse preferiblemente en el -
sentido del flujo del agua y catalogados en la forma siguiente: capta.ciones (diferentes tipos)

y"
8US estructuras, aducciones, plantas de tratamiento, estaciones de bamboo, tanques de
alrnacenamiento, redes principales de conduccion 0 matrices y redes de distribuci6n.

g. Caracterfsticas del impacto: danos, vulnerabilidad (TR) y capacidad remanente
, ,

"Es13 septima columna se dividira en tres subcolumnas. En la primera se describini las
caracteristicas del impactQ sob~e cada uno de los elementos

~ expuestos; en la segunda, la,
estimaci6n del tiempo de rehabilitaci6n antes del impacto; y en la tercera la capacidad remanente
de operaci6n del componente en unidades de flujo y de porcentlje. EI tiempo de rehabilitacion
y la capacidad remanente corresponden a los valores de vulnerabilidad del componente expuesto.

La informacion aquf consignada es la clave del anaIisis de vulnerabilidad y se Ie debera
poner especial enfasis. Debeca ser elaborada por profesionales con amplia experiencia en
operaci6n, mantenimiento, disefio y rehabilitaci6n de sistemas de agua potable, que puedan
pronosticar con suficiente aproximaci6n Ias situaciones que generaran los impactos, para
determinar los parametros de vulnerabilidad.

h. Impacto en e1 servicio de agua potable 0 alcantarillado

En esta octava columna y para cada elemento expuesto se indicara el impacto en el
servicio, ]a poblaci6n que queda parcial 0 totalmente sin servicio, cantidad de personas y areas,
de servicio, y Ios servicios prioritarios del area como hospitales, centros que seran utilizados f
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para refugiados, etc. Esta infonnaci6n, conjuntamente con el tiempo de rehabilitaci6n~ se
utilizani para indicar en el plan de emergencia las necesidades de proveer agua por otros medios,
el tiempo durante el cual este servicio se debeni implementar, .y las conexiones e instalaciones
prioritarias de atenci6n del drenaj e.

6.5 Quinto paso: Fstimaci6n de Ia vulnerabilidad administrativa de la empresa ~ y
capacidad de respuesta (tercera matriz de vulnerabiIidad)

a. Organizaci6n institucional

En la primera columna de esta 'rnatriz se indicara el resultado del amllisis. de
vulnerabilidad correspondiente a la organizaci6n institucional. Se debe distinguir los niveles"
central, regional Ylocal.

Los aspectos mas ~relevanteSa"considerar son: existencia'del programa para la atenci6n
de emergencias y desastres y los planes de rnitigad6n y'~de emergencia; - constituci6n 'Y
funcionamiento'deI camite de ernergenda:'y de las comisiones de forrnulaci6ri de 10s planes;
estado de divulgaci6n y conocimiento por parte de 105 funcionarios involucrados; aspectos de
coordinaci6n con Defensa Civil 0 su similar, empresa de energla, comunicacianes; yevaluaci6n
del sistema de informaci6n y alerta.

Tambien es importante considerar la experiencia en el manejo de situaeiones de,
emergencias y la existencia de manas -no escrltas, pero -de usa comprobado en emergencias
anteriores.

b. Operaci6n y mantenimiento

En la segunda columna - de esta matriz se indicani el resultado del amllisis de
vulnerabilidad coifeSpOrtdidnte-~a10s asPeCtOs de operaei6n<:y mantehimientd' para 10s -niveles
centrid,' regiori~ '''ll~ FESte~aspectb' es clave en ]a' arerlci6n:de. em'ergerf~ias~Y'desastres 'Y las'
empresas.con progrnmashadecuaclds ae'6peraci6n" y"de:'manteniriliento preventivo-y correctlvo'
esrn.lf:en' mejdres condici~i1es de. prov~i una reslmesti eticaz a las emergencias y desastres.

Los aspectos mas relevantes a considerar son: existencia de programas id6neos de
planificad6n de la operaci6n y de m~tenimiento correctivo y preventivo; coordinad6n con otras
instituciones prestatarias de servicios como energfa y OOI6£on05;personal capacitado; existencia
de'repuestos para las reparacioi'res; ~dispOnibi1idadde equipo y 'maquinaria, 'pr6pia a de la
empresa privada.

'

c. Apoyo administrativo

En la tercera columna de esta matriz se indicara el resultado del amHisis de vulnerabilidad
de los sistemas de apoyo administrativo~"que si bien fannan pane del plan de emergencia es
necesario evaluarlos por separado~
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Los aspectos mas relevantes a considerar son: disponibilidad y manejo de dinero en
situaciones de emergencia y desastre; apoyo loglstico de personal, almacenes y transportes;
disponibilidad de contrataci6n de empresas privadas para apoyar medidas de mitigaci6n y de
rehabilitaci6n.

d. Capacidad de respuesta

En la cuarta columna de esta matriz se indicara la capacidad de respuesta institucional
para implementar medidas de mitigaci6n y para atender el impacto de las amenazas si estas se
presentaran. Esta columna es el resultado de las evaluaciones de las tres columnas anteriores.

6.6 Sexto paso: Medidas de mitigaci6n y de emlergencia (cuarta matm d~~
vulnerabilidad)

En esta matriz se planteanin las medidas de mitigaci6n y de emergencia para cada aspecto
de vulnerabilidad anaJizado: operativa, fj'sica y administrativa. Para cada caso se llenani una
columna dividida en cuatro subcolurnnas, las dos primeras para las medidas de mitigacion y sus
costos estimados y la tercera y cuarta para las medidas de emergencia y su costa estimado.

a. Vulnerabilidad operativa

La primera parte de esta matriz correspondeni alas medidas de mitigaci6n y de:
emergencia para los aspectos operativos identificados como vulnerables en la primera matriz de
vulnerabilidad.

b. Vulnerabilidad fisica

La segunda parte de esta rnatriz correspondera ala:; medidas de mitigaci6n y de
emergencia correspondientes a los componentes fisicos y se inclicaran en el mismo orden en que
fueron analizados en la segunda matriz de vulnerabilidad.

Esta parte se dividini en dos secciones; en la prim era, plan de mitigaci6n, se indicanin
las medidas de mitigaci6n para los componentes ffsicos que corresponderan a obras de
reforzamiento, sustituci6n, rehabilitaci6n, colocaci6n de equipos redundantes, mejoramiento de
accesos, etc. Junto a cada cornponente se indicani 1a prioridad de atenci6n que correspond era
a los que tienen mayor tiempo de rehabilitaci6n, mayor frecuencia 0 componentes criticos. En
la segunda~ plan de emergencia, se indicanin las medidas de emergencia y procedimientos de
emergencia para que sean implementados si el impacto se preSf~ntara antes que las medidas de
mitigaci6n fueran implementadas.

Es aconsejable que esta matriz sea llenada por el mismo equipo de profesionales que
efectu6 el amUisis de vulnerabilidad fisico. EI conocimiento del funcionamiento del sistema es
fundamental en esta etapa, ya que facilitara la formulaci6n del plan de mitigaci6n y los estudios
complementarios de diseno y construccion; yel planteamiento de:105procedimientos alternativos
de abastecimiento de agua potable para elaborar el plan de eme:rgencia.
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c. Vulnerabilidad administrativa

En la tercera parte de esta matriz se indicanin las medidas de mitigaci6n y de emergencia
que se deben implementar para corregir 0 reforzar 108aspectos administrativos identificados en
1a tercera matriz.

En el anexo 1 se presentan esquemas de 1as matrices de vulnerabilidad, can sus
columnas, subcolumnas, y sus respectivos encabezados."
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CAPiTuLo 3

GIDA PARA LA APLICACION DEL ANALISIS
DE VULNERABILIDAD A SISMOS

1. INTRODUCCION

Este capitulo presenta una guia de la metodologia del anatisis de vulnerabilidad descrita
en el capitulo anterior aplicada a sismos. Se indican 10s as,[)ectos c1aves en 105 que debe
concentrarse el amilisis y las referencias donde se encuentra 1a informacion necesaria para
efectuar el anaIisis.

La evaluaci6n del riesgo sismico regional y local de la zO,na0 regi6n a analizar es basica
para estimar la vulnerabilidad y 105 daiios posibles de 10s componentes en riesgo. Esta
evaluaci6n debe basarse en la historia sismica de la region. la que se encuentra. en los institutos
de observaci6n sismologica 0 similares.

Es usual que el amUisi~p~ vulnera~i1id~d ~isf;l1.}~sea rcalizad(} por un equipo conjumo
de consultores privados 0 de" institu~ones especja1i~d~ como ~os inst~~utos ~enci(;mados,
universidades y o~os y profesionales de la e~presa. I~s 'prirne~9~ aportanin 105con~imientos
y tecnologfas especificas de amUisis de riesgo sism.ic:oyde amms~ de suelo~ y de est~cturas,
y los segundos el conocimiento de las estructuras, su funcionamiento y de la importancia relativa
como parte del sistema para priorizar las medidas de mitigati6n y establecer los procedimientos
del pl~ de em.ergencia.

En todo caso, 105efectos de 105sismos son de tal magnil~ude impacto .en el servicio que.
todas las empre~s ubicadas en ar~~ d~ riesgo sfsmi~ estan obligadas a estudiar a fondo la
vulnerabilidad de sus estructuras. implementar un plan de mit:\gaci6n y estar preparadas para
enfrentar las emergencias y 105desastres que pudieran presentarse con un plan de emergencia
en continuo proceso de actualizacion y divulgaci9n.

2. PRIMER PASO: IDENTIFICACION DE LA ORGANIZACION Y LEGISLACION
VIGENTES

2.1 Organizaci6n nacional y regional

Debe identificarse la organizacion nacional y regional y las normas y procedimientos de
funcionamiento: organizaci6n. jerarquias, sistemas de informacion y comunicaci6n, apoyo
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gubemamental y regional alas empresas de suministro de agua potable y recursos disponibles
que pudierah ser utilizados para el abastecimiento de agua potable en situaciones de emergencia
y de desastre.

Es usual que estas organizaciones cuenten con recursos de personalr equipo y materiales
para suplir agua potable~ inc1uidos plantas portitiles y equipos de construcci6n pesada que
podnin disponerse para las reparaciones, 10 que disminuirfa el tiempo de rehabilitaci6n.

2.2 Normativa legal vigente

En esta etapa debed identificarse la legislaci6n general para la atenci6n de emergencias
y desastres del pals y Ia especifica referente a aspectos sismol6gicos, tales como:

i) Legis!aci6n y reglamentaci6n referente a 1a atenci6n de las diferentes fases de lag
emergencias y desastres: Defensa Civil, comisiones de emergen~iar org~izaci6n
nadonai~ regional y local, etc.

ii) Legislaci6nrespecto a la responsabilidad civil y penal en el manejo de emergencias' Y
desastres a nive! de empresa y de funcionario.

ill) Los c6digos y reglamentos sismicos que se aplican en las n~evas c<?l1stiuccionesY en los
'amilisis de las estructuras antiguas~'Debe inves,tigarse si ~ encueritian' actU31izadds"y,si
responden

j

al concicimiento. actuaIizado de la sismicidad del pars '0' regi6n. 5i "soIi{
.oosdletos, debecl. investigarse"quf(parametros debenin utilizarse"pani 'eI 'anaIisis. '

3. SEGUNDO PASO: DESCRIPCI6N DE LA ZONA, DEL SISTEl\fA' Y DE ~SU'
FUNCIONAMIENTO

'En este paso se seguini 10 indicado en la metodo~ogfa genera1 del capItulo 2;

4. TERCER PASO: ESTIMACI6N DE LA VULNERABILIDAD OPERA TIV A
(PRIMERA MA TRIZ DE VULNERABILIDAD)

En este paso se seguini 10indicado en la metodologia general del capitulo 2.
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5. CUARTO PASO: ESTIMACI6NDELA VULNERABILIDAD FlsICA E IMPACTO
EN EL SERVICIO (SEGUNDA MATRIZ DE VULNERABILIDAD)

5.1 Identificacion de las arnenazas

En la primera columna se indicani el tipo de sismo que se espera y los fen6menos
asociadas (licuefacci6n, deslizamientos, tsunamis, etc.)

En la segunda columna de la matriz se hani una breve descripci6n de la amenaza, ,a
manera de resumen de la informaci6n vertida en la quinta columna. Especificamente se indicara
la probabilidad de ocurrencia y la magnitud e intensidad esperadas.

5.2 Caracteristicas de la amenaza sismica

a. Breve descripci6n general

i) Generalidades

Los fen6menos que dan origen a los sismos pueden deberse a movimientos tect6nicos,
actividad volcanica, grandes derrumbes y explosiones. Los mas frecuentes son Ios.
movimientos tectonicos, que ~consisten en Ja liberaci6nrepentina de energia acumulada
en las zonas de choque D,contacto entre !as placas de la corteza terrestre.

De especial atencion son los procesos de subduccion en toda la costa del Pacifico de la.o;
,

Americas. Las placas ocearucas del Paci'fico se eSuUl introduciendo bajo las plaw
continentales, 10 que genera zonas de fricci6n y acumulaci6n de energia denominadas
zonas de subducci6n que se extienden de norte a sur en .~lcontinente. A 10largo de estiS
zonas estan localizadas las-grandes cadenas montaiiosas y volcanicas. Gran parte de 10s-
sismos en estas zonas estan asociados a la liberacion de energfa acumulada por este
proceso. '

.

De igual atenci6n son los sistemas de faUas.regionales y locales, como es el caso de la
falla del Motagua en Guatemala que causO el terremoto de 1976 y del sistema de fallas
locales del Valle Central de Costa Rica que caus6 los terremotos de 1983 y 1984.

La identificaci6n de estos sistemas de subducci6n y de fiilJas locales es fundamental panl
determinar la vulnerabilidad de las estructuras ubicadas sobre 0 cerca de eUos.

ii) Magnitud sismica

La magnitud sismica es la energia liberada por un sismo en su epicentro y se calcula a
partir del registro obtenido a cualquier distancia del origen medjante f6rmulas
desarrolladas al efecto y se expresa en ergios. La escala mas utilizada es la de Richter
que se indica a continuacion.
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Magnitud Energia liberada en ergios

3,0 - 3,9
4,0 - 4,9
5,0 - 5,9
6,0 ~ 6,9.
7,0 - 7,9
8,0 - 8,9

9,5 X 1015 - 4,0 X 1011
6,0 X 1017 - 8,8 X 1018

9 5 X 1018 ~ 4 ox 1020, ,
6,0 x lOW- 8,8 X lQ21

9,5 x lQ22 - 4,0 x IQ23

6,0 x lQ23- 8,8 x IOU

Hi) Intensidad sismica

La intensidad de un sismo se mide segun el grade de destrucci6n que produce. Un sismo
puede tener una magnitud dada y distintos grados de intensidad ,segunt eLsitio donde
interese ,conocer sus efectos. Para medir la .intensidad sismica se utiliza la escala de
Mercalli modificada que se indica a continuaci6n:
lntensidad Descripci6n

I
II

Detectada por instrumentos muy sensibles
Sentido unicamente por personas en estado de
reposo
Sentido en el interior de edificaciones .

mediante vibraciones similares a1 paso~de1ult
cami6n
Movimientos de-platos, ventanas, himparas
Ruptura de platos,. ventanas y otros
Carda de acabados, chimeneas, dafios
estructurales menores
Danos eonsiderables en edificios mal
construidos
Cafda de paredes, monumentos, chimeneas
Movimien tos de fundaciones en edificios de
mampostena, grandes- grietas en el suelo,
rotura de tuberfas
Destrucci6n de la mayona de mamposteria,
grandes grietas en el suelo, doblamiento de
rieles de ferrocarril, derrumbes y
deslizamientos
S610 muy pocas construcciones perma.,ecen,
ruptura de puentes
Dano total, presencia de ondas en la
superficie, distorsi6n de Ilneas de nivel,
objetos arrojados a1 aire.

ill

IV
V
VI

VII

VllI
IX

x

XI

XII
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iv) Relaci6n magnitud intensidad

0' Rourke [2, 20] establece la relaci6n siguiente enm: magnitud e intensidad:

Magnitud (M)
2
3
4
5
6
7
8

Maxima intensidad
I a II
III
V
VI a VII
vn a VIII
IXaX
XI

b. Evaluaci6n de la amenaza sismica

Las caracteristicas de la amenaza se determinan a trav61~de una ~vaJ.uaci6nde la amenax,a
sismica, 10 que permite defmir los panimetros de anaIisis y d:lseiio que son necesarios para las
obras civiles. Estos panimetros son la aceleraci6n y la velocidad que se pueden esperar en los
sitios donde se ubican las estructuras del sistema, de agua potable para diferentes perfodos de
retorno y los periodos predominantes del movimiento del suelo al considerar sismos originados
en las diferentes fuentes sismicas de la zona en estudio.

Se han propuesto diferentes metodologfas para determmar estos panimetros, una de las
mas conocidas es la de Cornell [2c,4], cuyo fundamento te6dco considera que el proceso...~e
ocurrencia de sJsmos es un proceso Poisson, el que supone Qna independencia espacio-te~poral
entre los temblores analizados y que no existe memoria en el sistema con relaci6n a eventc;s
pasados 0 futuros. Esta teona establece la p,robabilidad.de que f~Imovimiento del suelo SQbrepase
un nivel x en un determinado sitio en funci6n del numero promedio de eventos por unidad de
tiempo en 10s cuales un even to sobrepase el valor x. EI modelo de recurrencia de temblores~
segun 1a teoria, sigue la relaci6n de Gutemberg y Richter.

0

"
Para estimar la amenaza sIsmica es necesario analizar las fallas activas y caracterizar ]a

sismicidad de la regi6n de acuerdo can registros hist6ricos y datos sabre subducci6n, temblores
interplacas y temblores originados en los sistemas de fallas locales. Con los parametros de las
fuentes y eventos se podra elaborar el modelo de sismicidad y pronosticar las magnitudes
maximas, las relaciones de atenuaci6n, las maximas duraciones probables de las sacudidas
sismicas, las aceleraciones maximas del sueIo, las velocidades maximas esperadas y las
deformaciones para una probabilidad de excedencia esperada.

0' Rourke [2c] sugiere un metodo simplificado para estimar las aceleraciones maximas
de tierra y duraciones durante la fase fuerte del movimiento. Los c6digos slsmicos de los paises
tambi6n proveen esta informaci6n para el amUisis y diseiio de las estructuras civiles.
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Para el amilisis de estructuras de concreto y de aceto y tuberfas, la ingenieria estructural
[7d] provee los elementos para definir los reforzamientos necesarios para minimizar los efectos
del impacto de la amenaza. '

En todo caso, la interpretaci6n de las informaci6n sismica y el establecimiento de estos
parametros, asi como el amilisis de las estructuras, debe ser efectuada por profesionales con
amplio conocimiento de la materia.

5.3 Prioridad relativa

En la tercern columna de la matriz se indicara la priori dad relativa de la amenaza con
respecto a1 listado total de amenazas posibles de la region. La prioridad asignada en este
momento sera tentativa y se corregini, si fuere necesario, al completar el amllisis de
vulnerabilidad para todas las amenazas.

. .

.5.4 '." LSiStema de inforinaci6n y alerta

,

En la primera subcolumna de esta cuarta columna de la matriz se indicanin los sistemas
'deHMor-macion ,y comunicaci6n de 10s institutos nacionales especializados del" pais con la
empresa'de agua potable, tanto para situaciones de alerta como para situaciones de ocurrencia
de sismos en las diferentes regiones del pais.

Es usual que las empresas del :servicio de agua potable' no sean rinformadas de la
'Oturtencia de sismos. Se~tlai1cuenta :porque 'el sismo fue'sentido y por la iadiot .television y
'pi"efisa't Debenin :existir coiTvfmio"sy sistemas de comunicaci6n 'que establezcan "que cuando
OCUITaun "sismo en una regi6n del pais/los centros'de operaciones "de las empresas 'sean

'-inforinados por. te.Iefono 'y fax de los epicentros y magnitudes, .10que Jacilitara la movilizaci6n)
el analisis de daiios y la atenciori rapida,: opOrtunay eficaz." "

En la segunda subcolumna se mdicanin 10s sistemas de",infonnac16n y comunicaci6n
internos de la empresa, inc1uidos 10s establecidos, hacia sus regiones. La evaluacion de estos

:sistemas es basica para verifiear que la informaci6n sea oportuna y veraz. En la tercera
subcolumna se indicanin los sistemas de informacion que se activafan despues del even to
principal.

Los sismos generalmente se manifiestan en forma subita y violenta, 10 que no da tiempo
para perfodos de alarmas y el pron6stico de sismos de gran intensidad, aun cuando existen
teorias desarrolladas con metodos cientificos rigurosos, ha sido poco exitoso [21].

Algunos indicios de posibilidad de ocurrencia de sismos estan asociados con la presencia
'de gas radon en los pozos, comportamiento anomalo de animales, ocurrencia de abariicos de
sismos de poca intensidad como'preludio de sismos mayores) apreciaci6n de variaciones en el
campo magnetico, y penodos de sismos regionales y locales con origen en sismos mayores que
activan los sistemas de fallas regionales y locales.
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En 1a costa del Pacifico, la interacci6n de placas en confinuo movimiento y la existencia,
de multiples Callas geo16gicas regionales y locales, unido a las zonas de quietud 0 que no ban
mostrado rupturas en los pedodos inmediatos anteriores, son elementos suficientes para mantener
en alerta alas empresas.

5.5 Area de impacto

En la quinta columna de la matriz se describini el area de impacto directo, informaci6n
que se obtendra del amllisis de sismicidad de 13.zona 0 regi6n donde se asienta el sistema de
agua potable. EI estudio de sismicidad priorizani las zonas de mayor riesgo y considerara la
condici6n de los suelos, 10s sistemas de fallas regionales y locales y la condici6n de sistemas
activos.

La informaci6n sismotect6nica: lfneas isos{smicas, fallas, etc., es conveniente verterla
sabre un mapa geol6gico de la regi6n, de tal manera que se Jpresenten en un solo mapa. La
superposici6n de los pIanos del sistema de agua potable a la misma escala del mapa sismo-
geo16gico indicani las estructuras 0 componentes de 10s sistemas con mayor riesgo, los que
debenin set motivo de amUisis prioritario.

5.6 Componentes 0 elementos expuestos

En ]a primera subcolumna de esta sexta columna de la matriz se indicario las estructuras
0 componentes del sistema orden ados en el sentido del flujo del agua: captaciones (diferentes
tipos como presas de derivation, galerfas; manantiales, pozos, etc.) y 5US estructuras,
conducciones, plantas de tratamiento, estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento, redes
principales de conducci6n 0 matrices y redes de distribuci6n. s(~anotanin las que presenten un
mayor riesgo en funci6n de su ubicaci6n respecto a areas de m.iyor sismkidad.

En la segunda subcolumna de esta sexta columna se indicani el estado de carla estructura
0 componente, a manera de resumen de ]a informaci6n recahada. en el segundo paso.

5.7 Caracterfsticas de) impacto (septima columna)

a. Efectos generales

En general, los sismos y terremotos represen1ID1una de las amenazas mas serias para los
sistemas de agua potable debido a 1a tremenda energi'a que liberan, a 10 inesperado de su
ocurrencia, su irregular periodicidad, y sobre tOOopor 8USconsecuencias, tales como:

i) Movimientos del suelo que daiian las estructuras cerca.nas a 10s epicentros, como se
comprob6 en los sismos de Managua en 1976, Ciudad d(~Guatemala en 1976 y Limon,
Costa Rica en 1991.
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b.

ii) Fen6menos de licuefacci6n activados por los sismos; los que se convierten en una de las
amenazas geo16gicas mas destructivas. Este fen6meno consiste en la licuefacci6n de
suelos arenosos que ante los movimientos sismicos pierden estabilidad y se comportan
como masas gelatinosas.

Hi) Activaci6n de fallas en el area de impacto del sismo; 10 que posteriormente generan
sismos locales de acomodo de las masas de suelo.

iv) Derrurribes en zonas de topografia quebrada y suelos de poca estabilidad que alteran
totalmente la calidad del agua por largos perfodos.

v) Tsunamis u alas sismicas generadas por 10s sismos que se producen en el subsuelo de los
oceaoos y que causan inundaciones y destrucci6n en las zonas costeras; como fue el caso
de la ala que impact6 la'casta-pacifica de Nicaragua en 1994:

Efectos sabre los'componentes de los sistemas de agua potable

Practicamente todos los componentes de un sistema,'de agua potable pueden sufrir-Ias
consecuencias directas del impacto de un sismo. En las cuencas con pendientes pronunciadas y
suelos suaves se producen deslizamientos que modifican la caUdad def agua y generan avalancbas
que destruyen las captaciones superficiales; los acuiferos pueden cambiar significativamente e
-irtc1usivepueden';peiderse totalmente; los ademes de los pozos fallan en cortante; las estructuras
"de~coricteto~en~gen(}ral'sufren'e.n mayor 0 menor,grado agrietamientos y fa11as'estructurales que
,las"inutilizari; lIas :cajas' de,vrnvulas 'y' tanques fallan en las uniones rfgidas del concreto can ~as
,tuberfas;1Jas tuberfas'rigidas'fallan en cortante, y las de juntas flexibles se desacoplan, por citar
'algunos ejemplos.

Por otro lado deben considerarse los efectos indirectos en 10s sistemas, como las fallas
en el suministro de -energfa;i comunicaciones y bloqueos en'"el sistema vial.

Las experiencias de daDOSocasionados por eventos hist6ricos [2c] son de gran utilidad
para la evaluaci6n de daiios como resultado del amilisis, de vulnerabilidad.

c. Resultados del amUisis de vulnerabilidad

Como resultado del anaIisis sismico de las estructuras y tuberias se determinaran 10s
dafi6s probables catalog ados como fallas en estructuras de concreto y acero; tuberias y otr08
servicios como energfa, comunicaciones y caminos.

Un recorrido minucioso par todas las"estructuras del sistema lograni determinar muchas
situaciones de riesgo a los sismos: anc1ajes-y soportes defectuosos, tuberias empotradas en
paredes de concreto sin pasamuros 0 aislantes, tuberfas rfgidas donde se requiere flexibilidad,
etc. Este recorrido e identificacion de situaciones de riesgo debeni constituir 1a primera etapa
del amUisis.
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En el caso de tuberias no tradicionales se puede recumr at fabricante a fin de canacer
sus experiencias sobre el comportamiento sismico de las mismas, el tipo de dano esperado y sus
indicaciones sobre las formas de reparaci6n.

Los resultados del amllisis se verteran en las tres subcolumnas de la septima columna de
la matriz: en la primera se indicanin en forma descriptiva los daiios estimados en el componente
(tipo y mlmero); en ]a segunda el TR estimado para la rehabilitad6n total de cada componente,
ya1 final de la columna se ca1culani el TR para todo el sistema 0 subsistema de abastecimiento
de agua; en la tercera la capacidad remanente del componente expresada en unidades de flujo,
litros por segundo, por ejemplo, y como porcentaje de la capacidad total del componente.

5i se considera conveniente en la segunda subcolumna :;e pueden indicar tambien los
TRSO y TR2S, yen la tercera subcolumna las capacidades remanl~ntes que correspondan a estos
tiempos de reparaci6n.

5.8 Impacto en el servicio de agua potable 0 alcantarillado

En la octava columna de la matriz se indicani el impacto en el servicio de cada
componente daiiado, cuantificado en mlmero de personas 0 coneKionesdel sistema afectadas y
se indicaran las conexiones priorltarias de cada zona 0 subzona de abastecimiento.

6. QUINTO PASO: ESTIMACION DE LA VULNERABIJLIDAD ADMJNISTRA TIV A
DE LA EMPRESA Y CAPACIDAD DE RESPUESTA (TERCERA MATRIZ DE
VULNERABILIDAD)

.

Esta matriz debera llenarse de acuerdo con 10 indicado en ef capitulo 2, metodologfa
general.

7. SEXTO PASO: MEDIDAS DE MITIGACION Y DE EMERGENCIA (CUARTA
MA TRIZ DE VULNERABILIDAD)

Esta matriz se Henani de acuerdo con 10 indicado en el capitulo 2, metodologia generaL


