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CAPiTuLo 4

GulA PARA LA APLICACION DEL ANALISIS
DE VULNERABaIDAD A HURACANES

1. INTRODUCCI6N

Este capitulo presenta una guia de la metodologia del amilisis de vulnerabilidad descrita
en e1 capitulo 2 aplicada a1 caso de huracanes. Se indican los aspectos c1aves en los que debe
concentrarse el anaIisis y las referencias donde se encuentra la informaci6n necesaria para
efectuar el amHisis. "

La evaluaci6n del riesgo al impacto de huracanes es basica para estimar la vuln.erabilidad
y los dafios posibles de los componentes en riesgo. Esta evaluaci6n es simple de efectuar' por
cuanto son bien conocidos los caminos que periOdicamente siguen 105 huracanes; se debera
utiHzar informaci6n hist6ri~ 4i~ponible en los institutos de rneteorologfa y Defen'sa Civil deJos
pafses sujetos a estos fen6menos: "

.. . , . -

. Los mayores dafiosson ~usados alas estructuras expuestas"acorrentada~de agua, alos
fuertes vientos y ubicadas en 'areas de Inundaci6n. Sin embargo el pron6stico de'n1veles de agua
en cauces es usual que sea determinado para las condiciones de amilisls por un' equipo dt:
consultores privados especializados 0 de los institutos mencionados, universidades y otros.

""
<', ;

profesionales de la empresa..Lo~ primeros aportanin los conocimientos y tecnologfas espedficas
de amilisis de riesgo hidrol6gIco, y los segundos el ronQcimiento de las estructuras, su
funcionamiento e importancia relativa como parte del sistema para priorizar las medidas de
mitigaci6n y establecer los procedimientos del plan de ernergencia.

> ,° I .~, ~ .

. En todo caso, los efectos ~e Ios huracanes en los proses afectados son ~e tal magnitud
e impacto en el servicio, que tadas las empresas ubicadas en las areas de riesgo estan obligadas
a estudiar a fonda la vulnerabil1dad de sus estructuras, implementar un plan de mitigaci6n yestar
preparadas para enfrentar las emergencias y los desastres que pudieran presentarse con un plan
de emergencia en continuo proc~so de actualizaci6n y divulgaci6n.

Los perfodos de lluvias extraordinarias, las correntadas e inundaciones que generan y 10s
fortfsimos vientos constituyen un escenario de altisimo riesgo para las estructuras de captacion
superficial. tuberias que discurren cercanas a los cauces de agua. y sistemas aereos de suministro
de energfa electrica.
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2.

2.1

PRIMER PASO DEL ANALISIS: IDENTIFICACI6N DE LA ORGANIZACI6N Y
LEGISLACION VIGENTFS

Organizacion nacional y regional

Debe identificarse la organizaci6n nacional y regional, las nonnas y procedimientos de
funcionamiento: organizaci6n, jerarqufas, sistemas de informacion, comunicaciones y alarmast
apoyo gubemamemal y regional a !as empresas de suministro de agua potable y recursos
disponibles que pudieran ser utilizados para el abastecimiento de agua potable en situaciones de
emergencia y de desastre para ayudar en la rehabilitaci6n.

Es usual que estas organizaciones cuenten con recursos de personal, equipos y materiaIes
para supIir agua potable, inc1uidos plantas portitiles y equipos de construcci6n pesada que
podran disponerse para la reparaci6n y rehabilitaci6n. '

.

2.2 Nonnativa legal vigente

En esta etapa debera identificarse la legislaci6n general para la atenci6n de emergencias
y desastres'del pais y la especifica referente a huracanes, tales como:

3.

4.

i) Legislaci6n y reglamentaci6n referente a la atenci6n de las, diferentes fases de las
emergencias y desastres: 'Deferisa .Civil,' comimones de emergenci_a,' organ~ci6n
nacional; regional y locat,. etc.'

ii) Legislaci6n aplicable respecto a la responsabilidad civil y penal en el manejo de
emergencias ''y desaStfes a niver de empreSa y de funcionario, esPecIficaniente respecto

".. -a huracanes e inundaclOnes.

Hi) Los c6digos y nonnas de hidrologia que indiqueri las caracterlsticas del riesgo probable.
Debe investigarse si se. encuentran actualizados y si respond en a1 conocimiento
actualizado del pars 0 regi6n. Si son obsoletos; debeni investigar~ que parametros
debenin utilizarse pica el anaIisis y diseiio de estructuras expuestas.

SEGUNDO PASO: DESCRIPCI6N DE LA ZONA, DEL SISTEMA Y DE SU
FUNCIONAMIENTO

En este' paso se seguira 10 indicado en la metodologfa general del capitulo 2.

TERCER PASO: FSTIMACI6N DE LA VULNERABILIDAD OPERA TIVA
(PRIMERA MATRIZ DE VULNERABILIDAD)

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

5.1 Identmcaci6n de las amenazas

En 1a primera columna se indican! e1 tipo de huracan que se espera. En 1a 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 epoca de la ocurrencia.
magnitud e intensidad esperadas; areas con mayor riesgo de impacto por correntadas de agua,
del viento y areas de inundaci6n.

5.2 Caractcl'isticas de la amenaza de huracan

a. Breve descripci6n general

i) GeneraIidades

Los huracanes son grandes depresiones tropicales que se caracterizan por fuertes
tormentas atmosfericas, alrededor de las cuales el vieo,tocircula can velocidades que
exceden las 32 millas por hora (115 km/h) y que pueden alcanzar hasta 300 km/h.

Reciben diferentes nombres de acuerdo ala Regi6n donde se producen; como huracanes,
ciclones 0 tifones. Los de mayor interes para la Regi6n son los que se forman y transitan
en el Oceano Atlantica del Norte 0 Subregi6n Caribe; y los del oceano Pacifico Norte
que afectan la costa de Centro America y de Mexico, conocidos generalmente como
depresiones tropica1es, tormentas tropicales y huracanes; dependiendo de su magnitud.
En algunos paises se les 11amacic1ones.

La atmosfera de la superficie terrestre se moviliza segun grandes patrones. La atmosfera
ecuatorial recibe mucho mas calor que aquellas zonas de mayor latitud. Este
calentamiento haee que el aire se expanda hacia el norte 0 hacia el sur de la regi6n
eeuatoriaI. A su vez, en las zonas palares el aire es mas frio y mas pesado por 10 que se
asienta a nivel del suelo y se desplaza hacia las regione!; mas calientes.

Este desigual calentamiento de la superflcie terrestre produce otro tipo de viento. asf; si
en una region pequefia el aire se calienta mas que el aim que 10 rodea, se expande y se
haee mas ligero. Esto se denomina zona de baja presi611i.Si por el contrario; el aire es
menos caliente que el de sus alrededores; la presidn en dicha rona aument:ar.i,
denomimindose zona de alta presion. El aire se mueve de zonas de aIta presion a zonas
de baja presi6n en trayectorias curvas debido at movimiento de rotacion de la tierra.

Los huracanes ocurren en regiones donde se produce un fuerte calentamiento y vientos
encontrados sobre el oceano en una masa con gran contenido de humedad. El movimiento
cic16nico se inida frecuentemente por vientos ali5ios qUt;:convergen entre sf y debido a
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este proceso comienzan a girar alrededor de eUos mismos. Este fen6meno sucede cuando
la zona de convergencia se ha desplazado del Ecuador, de manera que]a rotaci6n de la
tierra interviene y produce las fuerzas de giro.

Hacia este centro de baja presi6n que se encuentra girando~ converge el aire humedo y
caliente que tiende a elevarse. Esta elevaci6n causa la condensaci6n de la humedad y
libera grandes cantidades de calor, 10 que incrementa la temperatura del aire que est!
girando, tomandose mas ligero y ascendiendo mas nipidamente. Conforme se da este
proceso, mas y mas aire tropical humedo entra a1giro reponiendo el que se elev6, 10cual
produce mas condensaci6n.

El ojo del huracan presenta un diametro que puede variar entre 20 y 150 km y en su
interior las condiciones meterorol6gicas son tranquilas con vientos debiles y cielo'
parcialmente nublado~ siendo la presion en el centro baja.

La condici6n del ojo hace que exista una gran diferencia de presi6n' entre el borde del
ojo y el limite exterior de la tormenta. Ademas como la velocidad del viento es
proporcional a la pendiente de presi6n, esto explica la fortaleza del viento. En el'
hemisferio norte el giro es contrario alas manecillas del reloj.

Los sistemas de vigilancia, especificamente el Centro de Huracanes de la Florida,
Estados Unidos, monitorea continuainente por radar las-zonas de formaci6n de huracanes
en las Americas'. y mantiene informados 'a los 'paises a traves de'las organizaciones
'nacionales de emergencia, sobre la formaci6n y pron6sticos de magnitud, desplazamiento
y fuerZa 'de los vientos, 10 que permite alas autoridades y empresas tomar las medidas
indicadas en los planes de emergencia para prepararse para el impacto.

Usualmente los medias de comunicaci6n publica, la televisi6n principal mente, mantienen
reportes continuos de esta' actividad;<alertando a la poblaci6n.

En terminos genera1es~10s avisos se obtienen con suficiente tiempo como para tomar las
medidas del caso.

ii) Catalogaci6n de los huracanes

De acuerdo con la escalas Simpson/Safflr, los huracanes se catalogan de acuerdo con la
velocidad del viento y daiios que provocan~ en la forma siguiente:
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Categoria Velocidad del viento
en km/hora y danos

1
2
3
4
5

119-151; millimo
152-176; moderado
177-209; fuerte
210-248; severo
> de248;ca~tt6fico

iii) lncidencia y frecuencia

La epoca de los huracanes en el Caribe y en la subregi6n Norpacffica de las Americas
es de junio a diciembre. La Jrecuencia es variable, unos aiios se presentan con mayor
fuerza que ocros, pero se presentan todos ]os aiios. En 1995 se han producido hurac"nes,
con mayor frecuencia y fuerza, 10 que causado numerosos destrozos.

b. Evaluacion de la amenaza y mapas de riesgos

La evaluaci6n de la amenaza consiste en determinar la trayectoria 0 corredor usual ,de
los huracanes, las areas usualmente impactadas par los fuertes vientos, 10s cursos de agua.que
son afectados can las crecidas y las areas de inundaci6n can 10s niveles estimados de agua. La
estimaci6n de crecidas puede efectuarse en una primera aproximaci6n mediante la formula
radonal.

5.3 Prioridad reIativa

En la tercera columna de la matriz se indicara la prioridad relativa q,e la.amenaza con
respecto al lista~o total de amenazas posibles de Ia regi6n. La prioridad. asign~da en este
momento sera tentativa, y se corregini si fuere necesario al comp1etar eI amilisis de
vulnerabilidad para todas las amenazas.

5.4 Sistema de infonnaci6n y alerla

En la primera subcolumna de esta cuarta columna de la matriz se indicaran 10s sistemas
de informacion y comunicacion de 10s institutos nacionales especiaHzados del pais, Defensa
Civil, etc. con la empresa de agua potable, tanto para situaci(Jnes de alerta en sus diferentes
etapas como para situaciones de impacto en las diferentes, regiones del pais.

Si bien 105medios de comunicaci6n usualmente mantienen bien informada a 1apoblaci6n,
es necesario que las empresas de agua obtengan informacion de primera mana con los detalles
del pronostico del evento, para activar el plan de emergencia propio con suficiente antelaci6n,
10 que facilitara la movilizaci6n, el amilisis de dafios y la atenC.lonnipida, oportuna y eficaz.
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En la segunda subcolumna de esta columna de la matriz se indicaran los sistemas de
infonnaci6n y comunicaci6n internos de la empresa, incluidos los establecidos hacia sus
regiones. En la tercera subcolumna se indicanin 10s sistemas de informaci6n que se activanin
despues del evento.

La evaluacion de estos sistemas es basica para verificar que la informaci6n sea oportuna
y veraz.

5.5 Area de impacto

En la quinta columna de la matriz se describiran las areas de impacto directo,
informacion que se obtendni del amilisis hist6rico de ocurrencia de eventos. Las areas de
impacto son aquellas donde se presentanin correntadas de agua, fuertes vientas y zonaS de
inundation. Los eaminos que siguen los huracanes son en general bien c6nocidos en-Ios paises
afectados.

La informaci6n anterior se debe verter sabre un mapa de la regi6n conformando el mapa
de riesgos. La superposici6n de los planas del sistema de agua potable a la misma escala del
mapa de riego de impacto de huracimes indica.ni las estructuras 0 componentes de los sistemas
de mayor riesgo, los que deberan'ser motivo de amUisis prioritario.

5;6H~, >Coinponentes 0 elementos expuestos

En la primera subcolumna de la sexta columna de la matriz se indicanin las estructuras
a compon"entes del sistema ordenadas en el sentido del fluja del agua: eaptaciones' (diferenies~
tipos como presas de derivaci6n. galerias. manantiales, pozos, etc.) y 5US estructuras,
Aducciones~' plantas de tratamifmtO,Oestaciones de bomboo, tanques de almacenamiento, redes
principales de conduccl6n 0 matrices y redes de distribuci6n;. Se anotaniri las que presenten'Cuff
mayor riesgopor'su ubicaci6n reSpecto"a areas de mayoi'rieSgo e impac'to.

En la segunda subcolumna de esta' sexta columna se indicara el estado de 'cada
componente 0 estructura, a manera de resumen de 1ainformaci6n recabada en el segundo paso.

5.7 Caracteristicas del impacto (septima columna)

Los efectos generales del impacto de los huracanes y tormentas tropicaIes sobre los.
sistemas de agua potable estan asociados mayormentecon la destrucci6n que causan.las

'

correntadas de agua y la fuerza de los vientos, entre las cuales podemos citar:

i) Fuertes correntadas de agua como consecuencia de las lIuvias que destruyen las
captacianes superficiales.

ii) Fuertes vientos que destroyen las estructuras expuestas: pastes, cables, etc. de los
servicios de comunicaciones y energfa.
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Hi) Contaminacion de dos, quebradas y pozos como conse{;uencia de las inundaciones.

iv) Destrucci6n de estructuras como desarenadores y tuberias que se encuentran en las
riberas de los cursos de agua, y de puentes.

v) Destruccion de cubiertas de techos e instalaciones al aire.

vi) Contaminacion de los sistemas de almacenamiento particulares y empresariales que se
encuentran en areas inundables.

vii) Destrozo de caminos de acceso alas estructuras del sistema.

5.7.1 Resultados del ana/isis de vulnerabilidad

Como resultado del amilisis de vulnerabilidad se det~~rminaran los dafios probables
catalogados como falIas en estructuras de concreto y acero; tuberias; y otros servicios como
energfa, comunicaciones y caminos.

Un recorrido minucioso por todas las estructuras del sistema lograni determinar
situaciones de riesgo a 105huracanes: captaciones superficiales .queperi6dicamente son barridas
par las correntadas y que pueden ser sustituidas por tomas mas, seguras como galerias y tomas
de fondo; anc1ajes y soportes de pasos sobre cursos de agua ubicadas practicamente dentro de
los cauces y con alturas insuficientes que hacen que las correntadas 10s destruyan; tuberias que
discurren en las riberas de los rios 0 cauces de agua muy cerc:anas a1 cauce sin protecciones.
Este recorrido e identificaci6n de situaciones de riesgo debera constituir la primera etapa del
anaIisis.

Los resultados del amilisis se vertenin en las tres subcolumnas de la septima columna de
la matriz: en la primera se describiran los dafias estimados en d componente (tipo y numero);
en 1a segunda el TR estimado para la rehabilitaci6n total de cada componente, y a1 final de 1a
columna se calculara el TR para todo el sistema 0 subsistema de abastecimiento de agua; en la
tercera, la capacidad remanente del componente expresada en unidades de £lujo, litros pOl'
segundo, par ejemplo, y como porcentaje de la capacidad total del componente.

En generalla estimaci6n del TR en este caso debe consicterar la duraci6n del evento, que~
en algunos casos puede ser de dfas; el tiempo necesario para aecesar las estructuras, el tiempo
de movilizaci6n; el tiempo de rehabilitaci6n parcial y total; y el tiempo de puesta en marcha,
que conlleva periodos de limpieza y desinfecci6n indispensables de implementar en este caso.
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5.8 Impacto en el semcio de agua potable 0 alcantarillado

En la octava columna de la matriz se indicani el impacto en el servicio de cada
componente dafiado, cuantificado en numero de personas 0 conexiones del sistema afectadas y
se indicanin las conexiones prioritarias de cada zona 0 subzona de abastecimiento.

6. QUINTO PASO: ESTIMACI6N DE LA VULNERABILIDAD ADMINISTRATIVA
DE LA EMPRESA Y CAPACIDAD DE RESPUESTA (TERCERA MATRIZ DE
VULNERABILIDAD)

Esta matriz debeni llenarse de' acuerdo can 10 indicado en la metodologla general del
capitulo 2.

7. SEXTO PASO: MEDIDAS DE l\llTIGACI6N Y DE EMERGENCIA (CUARTA
, 1\11\TRIZ DE VuLNERABILIDAD)

Esta matriz debeni llenarse de acuerdo con 10 indicado en la metodologfa general del
capitulo 2.' '
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~

CAPITULO 5

GIDA PARA LA APLICACION DEJJ ANALISIS
DE VULNERABILIDAD A INUNDACIONES

1. JNTRODUCCION

Este capitulo presenta una gUla de la metodologia del amilisis de vulnerabilidad descrita
en el capitulo 2 aplicada at caso de inundaciones. Se indican los aspectos claves en Ios que debe
concentrarse el an31isis y las referencias donde se encuentra la informaci6n necesaria para,
efectuar el amllisis.

La evaluaci6n de las areas susceptibles a inundaci6n can sus caract~p.sticas de
probabilidad de ocurrencia y niveles esperados de agua es ]a base para estimar la vulnerabilidacf
y los danos posibles de 10s componentes en rlesgo. Esta evaluaci6n es simple de efectuar por
cuanto son bien conocidas las areas que en ~l pasado han sufrido los efectos de las inundacion~,
ademas que es usual que existan re1aciones de intensidad-duraci6n de la lluvia' para
probabilidades d~, ocurrencia. de periodos de tiempo 4efu1ido~;que permitt;n pr~nosticar l~
niveles esperados.,

Los mayores danos son causados alas estructuras expuestas a correntadas de agua y
ubicadas en areas de inundacion. En muchas ocasiones son fillS destructivos los periodos de

~ . ~ ...i .. ',.,

desagiie de ]a inundacion que 10s perfodos anteriores a la misma, por)as correntadas que se
generan.

El pron6stico de nive~es de agua en ~uc~s ~s .usual que sea determinado por un eq~il?P
de consultores especializados privados 0 Por instituciones especializ3rlas 90mo 10s institutos
hidro16gicos, universidade~ y oq-os profesion3Ies de la empresa. Los primeros apor1:anin los
conocimientos y tecnologlas especfficas de amUisis de riesgo hidroI6gico, y Ios segundos el
conocirniento de las estructuras, su funcionamiento e importanda re1ativa como parte del sistema
para priorizar las rnedidas de mitigaci6n y establecer 10sprocedimientos del plan de ernergencia.

Los periodos -de lluvias extraordinarias' asociados alas epocas de lIuvia annales y a1
comportamiento de fen6menos como el del Nino en el Padfico, las correntadas e inundaciones
que generan, y 10s riegos de contaminacion constituyen un escenario de altisimo riesgo para las
estructuras de captaci6n superficial y tuberias que discurren cercanas a ]OScauces de agua.
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CAPiTuLo 6

GufA PARA LA APLICACION DEL ANALISIS
DE VULNERABILIDAD A ERUPCIONES VOLCA:NICAS

1. INTRODUCCI6N

Este capitulo presenta una gui'a de la metodologfa del amilisis de vulnerabilidad descrita
en el capitulo 2 aplicada a! caso de erupciones vo1canicas. Se indican 10s aspectos c1aves en los
que debe concentrarse el amHisis y las referendas'donde Se encuentra la informacion necesaria
para efectuar el amilisis.

Para estimar 1a vulnerabilldad y los danos posibles a los componentes de los sistemas de
agua potable, se deberan identific¥ las areas ,de cobertura de lo,s ~ateriaI~s' de erupci6n: lava,
gases y cenizas prioritariamen te, los cursos'de agua afectados y la formad6n de avalanchas. Esta
evaluacion es simple de efectuar pues se conacen las areas que en el pasado ban sido afectadas
y estan documentadas en los institutos de sismologfa, vulcanologta y meteorologfa,y Defensa
Civil de 105paises sujetos a estos fen6menos: .'

.

Los mayores daiios son causados a las estructu,ras expuestas al impacto de corrientes de
lava y de avalanchas de ceniza,' piCdras y agua. Ademas, 'ante eI impacto de lluvias cicidas y d~
ceniza sufren las plantas de tratamiento, estructuras metalicas como tanques y cajas de vaIvulas
~n redes de distribucion.

Los perfodos de lluvias mezc1ados con las erupciones producen avaJanchas en 10scursos
de agua e inunda~iones de extrem~ poder d~structivo. ,

2. PRIMER PASO DEL ANALISIS: IDENTIFICACI6N DE LA ORGANIZACI6N Y.
LEGISLACI()N VIGENTFf'>

. . . ",
' "

.

2.1 Organizaci6n nacional y regional

Debe identificarse la organizaci6n nadona! y regional y las normas y procedimientos de
funcionamiento: jerarqutas, sistem.as de informaci6n, com'unicaciones y alarnias, apoyo
gubemamental y regional a las empre$3S de suministro de agua potable y recursos disponibles
que pudieran ser utilizados para el abastecimiento de agua potable en situaciones de emergencia
y de desastre.

. ;.

Es usual que estas organizaciones cuenten con recursos de personal, equipo y materiales
para suplir agua porable, incluidos equipos de construcci6n pesada y plantas portitiles que
podran disponerse para la reparation y rehabilitaci6n, 10 que disminuirfa e1 tiempo de
rehabilitacion.
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2.2 Normativa legal vigente

En esta etapa debeni identificarse la legislaci6n general para la atenci6n de emergencias
y desastres del pals y la especifica referente a aspectos vulcanol6gicos~ tales como:

3.

i) Legislaci6n y reglamenta.ci6n 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) Legislaci6n respecto a la responsabilidad civil y penal en el manejo de emergencias y
desastres a nivel de empresa y de funcionario.

iii) Los c6digos y normas aplicables a las areas de impacto de materiales vulcanol6gicos que
.

indiqu.enlas canicterlsticas del riesgo probable. Debe investigarse si estan"actualizados;
5i estuviefan obsoletos se debenin tom~ medidas at respecto..

. .'

.
SEGUNDO PASO: DESCRIPcI6N DE LA ZONA, DEL -SISTEMA Y DE SU
FUNCIONAMIENTO

En es~ p~ se seguini 10 indi~o en la metodol.ogfa gen~ del ~p{tulo ~.

4. TERCER PASO: ESTIMACI6N DE LA VULNERABILIDAD
t' OPERATIVA

(PRIMERA MATRIZ DE VULNERABILIDAD). .

En es.te paso se seguira 10 indicado. en la metodologfa general del capitulo 2.

5.
. -

CUARTO PASO: ESTIMACIONDELA VULNERABILIDAD FfsICA EIMPACTO. ;! .,."',
",'

~ ~

"EN EL SERVICIO (SEGUNDA MATRIZ DE VULNERABILIDA.D)

5.1 Identificaci6n de las amenazas

En la primera columna de la maw se indicara el tipo de erupci6n que se espera. En la
segunda columna se hani una breve descripci6n de la amenaza, a manera de resumen de la
informaci6n vertida en 1a quinta columna. Especfficamente se indicar3.nlas areas y curS05de
agua afect3.dospor Ios diferentes tipos de erupciones, perlodos de erupci6n y magnifud e
intensidad esperadas.
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5.2 Caracteristicas de la amenaza vulcanol6gica

a. Breve descripci6n general

Los volcanes son estructuras compuestas de materiales que se acumulan sobre la tierra
y tienen un conducto llamado chimenea que comunica la superficie de la tierra con el interior-
de la corteza terrestre. Este conducto sigue una direcci6n mas 0 menos vertical y en la boca del
mismo se presenta un orificio denominado crater.

Los volcanes se clasifican por el tipo de erupci6n que emanan. Par ejemplo el tipo
hawaiano erupta magma fluido constituido par torrentes delgados y a menudo muy extensos de
lava fluida.

La naturaleza de la aetividad depende en gran parte de dos faetores: la viseosidad del
magma y la cantidad de gases desprendidos. Los gases pueden producirse dentro del magma 0
ser eonseeuencia del contaclo de ese magma con aguas subtemineas 0 superficiales que producen ,
vapores.

Los materiales de erupci6n varian desde fuertes torrentes de lava fluida, bombas de,
materiales incandescentes, nubes ardientes de gases, gases y el~nizas de varios tamanos.

Los torrentes de lava que se generan, varian en volumen, extensi6n, espesor y velocidad
de avance. La extensi6n y espesor depende del volumen, fluidez y la posibilidad de que pueda
expandirse 0 no lateralmente. Estos torrentes depend en de la to:pograffa subyacente pero pueden;
producirse desviaciones en sus trayectorias por valles poco profundos, especialmente cuando se.
trata de torrentes mas viscosos. . .

La aetividad de erupci6n de los volcanes puede durar dias y hasta anos, como el caso del
volcan lrazu en Costa Rica que erupt6ceniza sobre la ciudad de San Jose durante dos anos. ,:1

.

b. Evaluaci6n de la amenaza y mapas ae nesgos

La evaluacion de la amenaza eonsiste en elaborar el mapa de riego en donde se indican
las areas de posible impacto de eorrientes de lava, l1uvia acida y de eeniza; 10s eursos de agua
afectados; y las posibles zonas de inundacion yavalaneha.

5.3 Prioridad relativa

En la tercera columna de la matriz se indicani la prioridad relativa de la arnenaza con:
respecto at listado total de amenazas posibles de la regi6n. La prioridad asignada en este
momenta sera tentativa y se eorregini, si fuere necesano, at completar el amilisis de
vulnerabilidad para todas las amenazas.
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5.4 Sistema de infonnaci6n y alerta

En la primera subcolumna de esta cuarta columna de la matriz se indicaran 1051sistemas
de inforrnaci6n y comunicaci6n de 1051institutos nacionales especializados del paIs, sismol6gicos,
vulcanol6gicos, Defensa Civil, etc. con la empresa de agua potable, tanto para situaciones de
alerta en sus diferentes etapas como para situaciones de impacto en las regiones del pais.

Si bien 1051medios de comunicacion usualmente mantienen bien informada a la poblacion,
es necesario que las empresas de agua obtengan informacion de primera mano con los detalles
del pron6stico del evento, para activar el plan de emergencia propio con suficiente antelaci6n,
10 que facilitani la movilizaci6n, el amUisis de dai'ios y la atenci6n nipida, oportuna y eficaz.

En la segunda subcolumna de esta columna de la matriz se indicanin 1051sistemas de
informacion y comunicacion internos de 1aempresa inc1uidos 1051establecidos hacia sus regiones.
En la tercera subcolumna 00 indicanin los sistemas de informaci6n que se activanin despues del
evento.' .

La evaluaci6n de estos sistemas es basica para verificar que la informaci6n sea oportuna
y veraz.

5.5 Area de impacto
. .

'hn 1a qUinta COlUmna ae lit matriz se .describinin las areas de imp acto directo,'
informacion que.oo obtenara del anaIisis :hist6rico de ocurrencia de eventos. Las areas: de.
impacto son las que senin cubiertas'con lava 0 las afectadas por lluvias acidas y cenizas, :asf
como los curoos de agua afectados por los mismos materiales.

La informaci6n anterior se debe verter ~obre un mapa de la region afectada 0 mapa de
riesgos.La superposici6n de los pIanos del sistema de agua potable a 1a misma escala del mapa
de riegos indicara "Ias estructuras 0 componentes de los sistemas de mayor riesgo, 1051que
deberanser motivo de anaIisis prioritario. '

5.6 Componentes 0 elementos expuestos

En la primera subcolumna de esta sexta columna de la matriz se indicaran las estructuras
0 componentes del sistema ordenados en el sentido del flujo del agua: captaciones (presas de
derivaci6n, galerfas, manantiales, pozos, etc.) y sus estructuras, aducciones, plantas de
tratamiento, estaciones debomboo, tanques de almacenamiento, redes principales de conducci6n
0 matrices y redes de distribuci6n. Se anotar3n las que presenten un mayor riesgo en funci6n
de su ubicaci6n respecto a areas de mayor riesgo e impacto.

En 1a segunda subcolumna de esta sexta columna se indicani el estado de carla
componente 0 estructura, a manera de resumen de la informacion recahada en el segundo paso.
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5.7

a.

c.

Caracteristicas del impacto (septima columna)

Efectos generales

Los efectos de las erupciones vo1canicas general mente e:stan asociados a:

. Torrentes de lava que destruyen las fuentes de agua potable que se encuentran en las
laderas 0 at pie de los volcanes.
Emanaciones de gases, cenizas, lluvia acida y torrentes de lava que inutilizan las fuentes
de abastecimiento de agua potable.
Aludes y avalanchas de lodo causadas por e1 efecto de las lluvias sobre las cenizas
acumuladas en las cuencas y en los nos. El caso de Armero en Colombia es un ejemplo
de este efecto.
Afectaci6n total de los servicios de agua cuando las captaciones y estructuras se
encuentmn en las cuencas impactadas por las erupciones.

.

.

.

Resultados del an3.1isis de vulnerabilidad

Como resultado del amilisisde vulnerabilidad 5edeterminanin los dai'iosprobables sobre
las estructuras expuestas del sistema de agua potable y de otros servicios como energfa,
comunicaciones y caminos-

Los resultados del an3.1isisse vertenin en las tres subcolu ronas de 1a septima columna de
1a matriz: en la primera se describiran los daiios estimados en (~lcomponente (tipo y numero);
en 1a segunda el TR estimado para rehabilitaci6n total de cada componente, y at fmal de la
columna se ca1culani el TR para todo el sistema 0 subsistema de abastecimiento de agua; en 1a
tercera, la capacidad remanente del componeme expresada en unidade:s de flujo, litros por
segundo, por ejemplo, y como porcentaje de 1a capacidad total del componente.

En generalla estimaci6n del TR en este caso debe considerar la duraci6n del evento, que
en algunos casos ha side meses YMOS, como el caso del volcan lrazu de Costa Rica que erupt6
ceniza durante dos afios e inutiliz6 las eaptaciones de agua de 1a.ciudad de San Jose; el tiempo
necesario para aecesar las estructuras, el tiempo de movilizaci6n; el tiempo de rehabiIitaci6n
parcial y total; y el tiempo de puesta en march a que conlleva penodos de limpieza y desinfecci6n
indispensables de implementar en este caso.

5.8 Impacto en el senicio de agua potable 0 alcantarillado

En la oeLava columna de la matriz se indicara el impacto en el servicio de cada
componente daiiado, cuantificado en mlmero de personas 0 conexiones del sistema afectadas, y
se indicaran las conexiones prioritarias de cada zona 0 subzona de abastecimiento.
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6. QUINTO PASO: ESTlMACI6N DE LA VULNERABILIDAD ADMINISTRATIVA
DE LA EMPRESA Y CAPACIDAD DE RESPUESTA (TERCERA MATRIZ DE
VULNERABILIDAD)

Esta matriz debeni -Ilenarse de acuerdo con 10 indicado en el capitulo 2, metodologfa
general.

7. , SEXTO PASO: MEDIDAS .DE MlTIGACI6N Y DE EMERGENCIA (CUARTA
MA TRIZ DE VULNERABILIDAD)

Bsm matriz se ilenm de acuerdo con 10 indicado en el capitulo 2, 'metodologfa general.
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CAPITuLo 7

GIDA PARA LA APLICACION DEL ANALISIS DE VULNERABILIDAD
A ACCIDENTES QUE AFECTAN EJLSERVICIO

1. INTRODUCCI6N

Este capitulo presenta una guia de Ia metodologia del ar'alisis de vulnerabilidad descrita
en el capitulo 2 aplicada a1 caso de accidentes operacionales. Se indican los aspectos c1aves en
los que debe concentrarse el anaIisis y las referencias dande se encuentra la inf9rmaci6n
necesaria para efectuar el amilisis.

Si bien el resultado de ]os impactos de las emergencias operacionales no tiene el contexto
de 10s grandes desastres causados por las amenazas natura1e.s, requieren planes operativos
detallados y precisos para hacerles frente y la implementaci6n de medidas de mitigaci6n para:
disminuir su vulnerabilidad. El caso de roturas, de tuberias de conducci6n de agua de gran
diametrot y los riesgos de contaminaci6nt por ejemplo"son riesgos que afectan ~l servicio y qu~,
por consiguiente requieren de una medidas de mitigaci6n y de emergencia.

En realidad, los eventos "deScritos pueden ser'de mayor \~onsecuencia que el impacto de
un fen6meno natural, de ahi la decision de considerar las emergencias operacionaJes como parte
del contenido de estas guias.

Se entendera por accidentes que afectan el servicio aqueUas situaciones de emergencia
causadas por interrupciones en el servicio de agua potable debido a 1a propia operaci6n de 10s
sistemas y no por el impacto de fen6menos natural~ como sismos, huracan~s y ot£Os.

La evaluaci6n del riesgo de contaminaci6n debera efectmlfse para toda captaci6n de agua
y zona de distribucion. La evaluacion de riesgo de roturns se aplicani alas conducciones 0
matrices principales del sistema. La experiencia hist6rica y estadisticas es de gran utilidad en
la identificacion de estas situaciones.

Es usual que el amllisis de vulnerabilidad de un sistema de agua potable se inicie con 1a
evaluacion de estos riesgos, tanto para determinar medidas de mitigaci6n como procedimientos
de emergencia para rea1izar las rehabilitaciones y proveer el serv:icio, aun con 10s requerimientos
minimos.
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2. PRIM:ER PASO DEL ANALISIS: IDENTIFICACION DE LA ORGANIZACI6N Y
LEGISLACION VIGENTES

2.1 Organizaci6n institucional

Debe identificarse la organizaci6n institucional y los recursos disponibles para atender
este tipo de emergencias, as! como las nonnas y procedimientos de funcionamiento:
organizacion. jerarquias, sistemas de informaci6n y comunicaciones, apoyo de otras instituciones
gubernamentaIes y regionales a las empresas de suministro de agua potable y' recursos
disponibles que pudieran ser utilizados para el'abastecimiento de agua potable en situacipnes de
emergencia y de desastre.

Es usual que estas organizaciones cuenten con recursos de personai, equipo y :fnateriales
para suplir agua potable, incluidos equipos de construcci6n Pesa:da -

Y-'plantaspottcitiles que
podrfan disponerse para 1a reparaci6n y rehabilitaci6n.

:2:2' Noniuitiv'a legal vigente

En"esta etapa debera identiflcarse la 1egislaci6n general para ia'ateilci6n deeste tipo'(J'e'
~

,.." ,J
'J.

'

...
! P

''''''J
.{'cemergehcias y desastre's' del pafs y la especlfica referente a aspectos operacionales, tales 'como:.

3.

4.

5.

i) Le&isl~ci6n y reglamentaci6n referente a la atenci6n de estas emergen.cias, inc1uidos IDS
seguros.

ii) Legislaci6n respecto a la responsabilidad civil y penal en el' manejo' de la'operaci6-n'~y\
emergencias operacionales.

SEGUNDO :PASO: DEsCRIPCI6N"'J)E LA 'ZONAt DEL SIStEMA :y, DE'~sif
FUNCIONAMIENTO

En este paso se seguirci 10 indicaifo en la'meto<l'ologfa genefal del capitulo 2.

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

En este paso se seguira 10 indicado en 13 metodologfa general del capitulo 2.

CUARTO PASO; ESTIMACIONDELA VULNERABILIDAD FlsICA EIMPACTO
EN EL SERVICIO (SEGUNDA MA TRIZ DE VULNERABILIDAD)

En este paso se seguini 10 indicado en la metodologfa general del capftulo 2.
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5.1 Identificaci6n de las amenazas

En la primera columna se indicar.i el tipo de accidente que se puede presentar
(contaminaci6n de fuentes 0 redes de distribucion, roturas de matrices principales, etc.).

En 1a segunda columna de la matriz se describira brev~~mentela amenaza, a manera de
resumen de la informacion vertida en la quinta columna. EspeGificamepte se indicani e1 tipo d~
emergencia y la descripci6n de 1a misma.

5.2 Caracteristicas de ]a amenaza

a. Breve descripci6n general

Se describiran las emergencias posibles causadas por contaminaci6n de fuentes y rotura!}
en las rOOesde distribucion 0 ingreso de aguas contaminadas en zonas de baja presion 0 de
servicio intermitente. Igualmente debenin evaluarse otras emergencias .d~tipo operaciQn~, ~es
como perfodos de sequia, hue1gas generales y de 1a empresa de agua, etc.

b. Evaluaci6n de las amenazas

. La contaminacion debeni caracterizarse mediante los, materiales contaminantes, las
captaciones y redes expuestas, los mecanismos de detecci6n ,oportuna, 1asareas de pob1aci6n
expuestas al riesgo y 10s sistemas de informacion a la poblacion. '

En el caso de roruras de tuberias; la,evaluacion debe dar respuesta ~ las preguntas: l.que:
pasa 5i la conducci6n se rompe en este sitio?, lcuales son IDSimpactos del derrame de agua en
el area cercana?, l.que pob1aci6n queda con el servicio interrurnpido?

5.3 Priori dad relativa

En la tercera columna de la matriz se indicar.i 1a priorildad relativa de la amenaza con
respecto al listado total de amenazas posibles de 1a region. La prioridad asignada en este
momento sera tentativa y se corregira. si fuere necesario, a1 completar e1 amUisis de
vulnerabilidad para todas las amenazas.

5.4 Sistema de infonnaci6n y alerta

En 1a primera subco1umna de esta cuarta columna de 1a matriz se indicaran 105sistemas
de informacion y comunicaci6n disponibles a nive1 nacional pa:ra estas emergencias, tanto para
situaciones de alerta como para situaciones de ocurrencia de; emergencias en las diferentes
regiones del pais.

En la segunda subcolumna de esta columna de 1a matliz se indicanin los sistemas de
informacion y comunicacion internos de la empres.a, inc1uidos los establecidos hacia SU$
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regiones. En la tercera subcolumna se indicanin los sistemas de informaci6n que se activar3.n
despues del even to.

La evaluaci6n de estos sistemas es basica para verificaI que la informaci6n sea oportuna
y veraz.

5.5 Area de impacto

En la quinta columna de la matriz se describira el area de impacto directo, de
contaminaci6n, de rotura de tuberias U otros a analizar.

5.6 Componentes 0 elementos expuestos

'En, la primera subcolummi de esta sexta 'columna de 1a sexta matriz se, indicaran' las
estrocfuiaS 0 componehtes del sistema ordenados en el sentido del' flujo del agua: -~ptaciones
(presas de derivaci6n, 'galenas, manantiales, pozos,'etc.) y sus estructuras, aducciones, 'plantas
de tratamiento, estaciones de bomboo, tanques de almacenamiento, redes principales de
conducci6n 0 matrices y redes de distribuci6n. Se anotanin las que pre senten mayor riesgo
debido a su ubicaci6n.

En 1a /segunda. -subColumna' de :esta-Lsexta 'columna')'se.:.indicani ef.estadO'l.dfp!Ca;da
componente 0 estructura, a manera de-resumen"de la iriforrriaci6n recabada.en.el Segundo paso.:

5.,7.' Caracteristicas 'del hnpado (septiilla columna) ,

a. Etectos generales

Los efectos de la contaminaci6n son e1 deterioro de la calidad del: agut y:.lbs riesgos :de
salud publica que conllevan.

Los efectos de las'rotums de gran des tubedas en 'general ,son 10s dafioS' ciwsados al
ambiente inmediato y a la propiedad privada, deterioro de la imagen de Ja empresa.' si la
rehabilitaci6n no es manejada adecuadamente, interrupci6n del servicio Y"posibilidades de
contaminaci6n.

b. Efectos sabre 10s componentes de los sistemas de agua potable

En el caso de contaminaci6n no solo el agua propiamente dicha se contamina, 'sino"las
estructuras por las que transit6 el agua contaminada , que deberan ser objeto de limpieza,
descontaminaci6n y posterior desinfecci6n.
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En el caso de las tuberias, los daiios corresponden a roturas que deben ser reparadas,
para 10que se requiere mana de obra, equipos, materiales, tuberias y piezas de reparacion que
la empresa debe tener en existencia.

En ambos casas 10s procedimientos de monitoreo y :atenci6n deben establecerse con
claridad y precision.

c. Resultados del amUisis de vulnerabilidad

Los resultados del amilisis se verteran en Ias tres subcoJumnas de la septima columna de
la matriz: en la primera se describinin los daiios estimados en el componente (tipe y numero),
contaminacion rotura U otros; en la segunda se indican! el TR estimado para la rehabilitacion
total ~de-cada componente, y al final de la columna se calculara 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 ejernplo, y como porcentaje de la
capacidad total del componente.

5.8 Impacto en el servicio de agua potable 0 alcantarHlado

En la octava columna de la matriz se indlcani el impacto en el servicio de cada
componente daiiado, cuantificado en mimero de personas 0 conexiones del sistema afectadas, y
se indicanin las conexiones prioritarias de cada zona 0 subzona de abastecimiento.

6. Quinto paso: Estimaci6n de la vulnerabilidad administmtiva de 1a empresa y capacidad
de respuesta (tercera matriz de vulnerabilidad)

Esta matriz debera llenarse de acuerdo con 10 indicado en et capitulo 2, rnetodologia
general.

7. SEXTO PASO: MEDIDAS DE MITIGACI6N Y DE EMERGENCIA (CUART A.
MA TRIZ DE VULNERABILIDAD)

Esta matriz se llenani de acuerdo con 10 indkado en el capitulo 2, metodologfa general.
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