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Definiciones

Amenaza: Fenémeno natural o provocado por la actividad humana que se torna

peligroso para las personas, propiedades, instalaciones y para el medio ambiente.

Anadlisis de vulnerabilidad: Proceso para determinar los componentes criticos o
débiles de los sistemas y las medidas de emergencia y mitigacion ante las

amenazas.

Capacidad operativo: Capacidad para la cual fue disefiado el componente o

sistema.

Componente: Parte discreta del sistema capaz de operar independientemente,

pero disefiado, construido y operado como parte integral del sistema. Ejemplos de
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componentes individuales son pozos, estaciones de bombeo, tanques de

almacenamiento, presas, conducciones, etc.
Confiabilidad: Seguridad de un componente o sistema para resistir amenazas.

Desastre natural: Manifestacion de un fendmeno natural que se presenta en un
espacio y tiempo limitado y que causa trastornos en los patrones normales de vida
y pérdidas humanas, materiales y econémicas debido a su impacto sobre
poblaciones, propiedades, instalaciones y ambiente.

emergencia: Situacion inesperada que se presenta por el impacto de una

amenaza.

Estado de emergencia: Situacion declarada ante la inminencia del impacto de

una amenaza odespués de que ésta ha ocurrido.

Fendmeno natural: Manifestacion de las fuerzas de la naturaleza tales como

terremotos,huracanes, erupciones volcanicas y otros.
Flexibilidad: Hace referencia a la operacion alternativa de los componentes.

Plan de emergencia: Conjunto de medidas a aplicar antes, durante y después

gue se presentauna amenaza como respuesta al impacto de la misma.

Plan de mitigacién: Conjunto de medidas y obras a implementar antes del
impacto de lasamenazas para disminuir la vulnerabilidad de los componentes y de

los sistemas.

Preparacion: Conjunto de medidas definidas que deben implementarse antes que

se presentenlos impactos de las amenazas.

Prevencion: Acciones de preparacion para disminuir el efecto del impacto de las

amenazas.



Programa para la atencion de emergencias y desastres: Comprende el plan de

emergencia y el plan de mitigacion.

Redundancia: Se refiere a componentes o subcomponentes adicionales de

operacion en paralelo. Por ejemplo, bombas en una estacion de bombeo.
Regién: El area de América Latina y el Caribe.
Riesgo: Medida de la probabilidad de impacto de una amenaza.

Sistema de agua potable: Conjunto de componentes construidos e instalados
para captar, transmitir, tratar, almacenar y distribuir agua a los clientes. En su mas

amplia acepcion comprende también las cuencas y acuiferos.

Sistema de alcantarillado sanitario: Conjunto de componentes construidos e
instalados para recolectar, conducir, tratar y disponer las aguas residuales y

productos del tratamiento.

Vulnerabilidad: Medida de la debilidad de un componente para resistir el impacto

de las amenazas.

Introduccién

La Regién de América Latina y el Caribe esta expuesta a los desastres naturales,
tales como terremotos, huracanes, erupciones volcanicas, inundaciones y sequias,
cuyo impacto causa muertos y heridos, enormes pérdidas econémicas y la
desorganizacion de los servicios, lo que retarda en muchos casos el desarrollo de

los paises, por el alto costo de rehabilitacion de la infraestructura.

El Caribe es impactado afio tras afio por huracanes que destrozan la captacion y
los sistemas de suministro de energia eléctrica a las estaciones de bombeo; los

terremotos se presentan frecuentemente desde California hasta Chile y causan



tremendos dafios a las estructuras y tuberias; las erupciones volcanicas generan

aludes que destruyen las captaciones y tuberias.

Muchas zonas de la Region sufren ciclicamente inundaciones y sequias. Las
primeras destruyen obras de captacion y tuberias ubicadas junto a los cursos de
agua; y las sequias obligan a racionar el servicio, producen contaminacién y

roturas de tuberias con el riesgo que ello conlleva para la salud publica.

Ejemplos recientes son los desastres ocurridos por los terremotos de México, El
Salvador y Costa Rica; las erupciones volcanicas de Colombia; y el impacto de los
huracanes en el periodo ciclonico del Caribe en 1995.

Las situaciones de emergencia pueden ser catastréficas como las descritas o
aparentemente simples como la rotura de una tuberia principal que puede colocar

a la empresa en una situacion dificil frente a sus clientes y a la opinion publica.

A lo anterior debemos agregar los desastres causados por la actividad humana,
cada vez de mayor incidencia y peligro, como los derrames de sustancias
guimicas que contaminan las fuentes de abastecimiento de agua y que agregan

una amenaza adicional al ya congestionado escenario de desastres.

Reconocemos que en situaciones normales el agua es indispensable para la salud
y el desarrollo de las comunidades, pero lo es mas aun en situaciones de desastre
cuando la higiene, la preparacion de alimentos y la limpieza en general son
primordiales para garantizar la salud a la poblacién y facilitar las operaciones de
rehabilitacion. El suministro de agua potable en ambas situaciones es

responsabilidad de las empresas prestatarias del servicio.

El manejo de las empresas de agua potable y alcantarillado comprende un
conjunto de programas dirigidos a garantizar un servicio de agua potable continuo,

sin interrupciones y de alta calidad a sus clientes.

Sin embargo, en la operacion rutinaria de los sistemas ocurren interrupciones

debido a fallas de equipo, roturas de tuberias, racionamiento por escasez e



impacto de amenazas naturales, cada vez mayores debido al crecimiento de la

poblacion y de la infraestructura.

Cuando un fendmeno natural impacta una region, los servicios se desorganizan y
dependiendo de la preparacion de las empresas para hacerle frente al desastre, la

rehabilitacion puede tomar muchos dias y ain meses.

Los desastres no deben ser considerados como fuerzas incontrolables frente a los
cuales no es posible tomar ninguna accién. La experiencia demuestra que muchas
acciones pueden tomarse de antemano para reforzar los sistemas, preparar los
mecanismos empresariales de apoyo para dar respuesta rapida e implementar
alternativas para abastecer volimenes minimos en tanto se restablecen los

sistemas.

La implementacion de un programa para la atencion de emergencias y desastres
gue defina un plan de emergencia y un plan de mitigacion en continuo proceso de

actualizacion, constituye la respuesta a una atencion responsable y eficaz.

La experiencia de impactos del pasado ha permitido conocer sus consecuencias
en los sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario, siendo posible de
alguna manera predecir su impacto y por ende prepararse para hacerles frente, lo
gue se puede hacer en tres instancias: primero, en la fase de disefio mediante el
disefio de estructuras alejadas de los riesgos y resistentes al impacto de las
amenazas usuales de la zona; segundo, a través de la implementacion de
medidas de mitigacion dirigidas a mejorar la resistencia de las estructuras débiles
o criticas; y tercero, mediante el establecimiento de medidas a ser implementadas

como fuentes alternas luego del impacto.

El andlisis de vulnerabilidad, tema de estas Guias, provee una metodologia
sencilla para determinar los componentes mas vulnerables a determinada
amenaza a fin de que sean reforzados para que sean capaces de resistir futuros
impactos. Este andlisis esta encaminado a dar respuesta a la pregunta: ¢ Qué

resistencia tiene cada uno de los componentes del sistema para resistir el impacto



de las amenazas propias de la zona? La respuesta definira las medidas de
mitigacion y de refuerzo necesarias y los procedimientos de emergencia o
respuesta al impacto si este se presentara antes de la implementacién de las
medidas de mitigacion.

Este conjunto de medidas, implementadas simultaneamente, haran que los
servicios se recuperen en el menor tiempo posible para brindar a la poblacion la

seguridad que requiere en cuanto a higiene y preservacion de la salud.

Asi como se planifica la operacion rutinaria de los servicios y el mantenimiento
preventivo y correctivo, también debe planificarse la operacion en situaciones de

emergencia y el mantenimiento de emergencia.

Desgraciadamente, como |lo ha demostrado la experiencia, son las personas de
menores recursos las que mas sufren las consecuencias del impacto de los

desastres naturales.

El andlisis de vulnerabilidad es la base para el establecimiento de los planes de
emergencia y de mitigacion necesarios para organizar la preparacion, la actuacion
durante la emergencia y la rehabilitacion de los sistemas, y da respuesta a lo que

se debe hacer antes, durante y después del impacto de una amenaza.

Estas Guias estan dirigidas a los ingenieros de las empresas de agua potable para
gue las utilicen como una herramienta de andlisis a fin de facilitar el diagnostico
del comportamiento de los sistemas frente al impacto de las amenazas y para que
planteen e implementen medidas de emergencia y mitigacion necesarias para

brindar el servicio de agua potable.

Capitulo 1. Planificacién para la atencién de Emergencias y Desastres

1. Introduccién



Ninguna empresa esté exenta de las amenazas que en mayor o menor grado
generan las emergencias y desastres. Alun aquellas empresas que operan en
regiones donde los fendmenos naturales como huracanes, sismos, inundaciones,
etc. no constituyen amenazas, estan expuestas a accidentes de contaminacién y

roturas de tuberias que afectan el servicio.

Dentro de la estrategia de operacion y mantenimiento de los servicios, las
empresas deben preparar planes de mitigacion y de emergencia, dirigidos el
primero a disminuir la vulnerabilidad de los sistemas y el segundo a dar respuesta
al impacto una vez ocurrida la amenaza para mantener la continuidad y calidad de
los servicios con el minimo de interrupciones y molestias para los clientes, y para

garantizar la preservacion de la salud publica.

Estos planes constituyen el programa para la atencion de emergencias y

desastres, el qguecumple dos obijetivos:

a. Definir las medidas necesarias de mitigacion para minimizar el impacto de las

amenazas,lo que genera el plan de mitigacion.

b. Definir los procedimientos, instructivos e informacion necesarios para movilizar
con agilidad y eficacia los recursos existentes en la empresa cuando se presenta

el impacto de una amenaza, lo que genera el plan de emergencia.

La elaboracion del programa para cumplir con ambos objetivos, utiliza como
herramienta el andlisis de vulnerabilidad a través del cual se identifican y
caracterizan las amenazas propias de la zona y sus efectos, y como resultado se
determinan las debilidades fisicas de los componentes del sistema; las debilidades
de los sistemas de apoyo de la empresa; y las debilidades de los servicios en

términos de cantidad, continuidad y calidad.

El andlisis de vulnerabilidad se efectla por etapas que van desde lo mas simple a
lo mas complejo. La primera etapa es la identificacion de las amenazas y su

impacto en el tiempo, espacio y magnitud, sus efectos sobre los sistemas y



componentes y las medidas de mitigacion y de emergencia necesarias; la segunda
corresponde a estudios especializados que se requieren para identificar la
vulnerabilidad o resistencia de estructuras complejas como cuencas, acuiferos,
represas, grandes conducciones de tuberias, puentes, plantas, etc.; y la tercera
etapa comprende la evaluacion luego de la ocurrencia de impactos, eventos de

evaluacion, etc.

El analisis de vulnerabilidad se aplica no solo a las estructuras fisicas de los
sistemas 0 componentes, sino también a la organizacién y administraciéon de las
empresas para determinar sus debilidades y establecer las medidas correctivas y
de reforzamiento que deban implementarse para eliminar o disminuir su

vulnerabilidad.

Asi, por ejemplo, el area financiera de la empresa debe determinar si se cuenta
con suficientes recursos para implementar las medidas de mitigacion y los planes
de emergencia, o si por el contrario, es ésta un area vulnerable que requiere
acciones correctivas tendientes a mejorar las finanzas, de manera que las

medidas de mitigacion y los planes de emergencia sean viables.

El programa también debe comprender situaciones emergentes ocasionadas por
amenazas de accidentes de contaminacion o roturas de tuberias de gran diametro
gue pueden dejar sin suministro de agua potable a sectores considerables de la
poblacién por varios dias y causar dafios considerables por el agua que escapa.
En este caso los procedimientos de aviso, de cierre de valvulas y el
abastecimiento a la poblacién por medios no convencionales, requieren planes .

detallados de mitigacion y respuesta.

Este capitulo presenta el proceso de planificacion para definir el programa de
atencion de emergencias y desastres, indicandose su contenido y las etapas en
orden de prioridad que deben llevarse a cabo para elaborarlo, ejecutarlo y

mantenerlo actualizado.

2. Institucionalizacion del Programa



Para que el programa tenga éxito debe formar parte del proceso de
planificacioninstitucional. Asi como se planifican los programas para hacerle frente
a la demanda de los servicios, para operar y mantener los sistemas, debe
planificarse la atencion de las emergencias y de los desastres.

El area de disefio debe incluir los estudios de vulnerabilidad y considerar las
posibles fuentes alternas de produccion, equipos de energia, el uso de tuberias
flexibles y juntas antisismicas. Asimismo, el &rea de construccion debe incluir en
sus planos de replanteo la ubicacién exacta de las valvulas principales, por
ejemplo; y el area de administracién debe establecer procedimientos para agilizar
la adquisicion de suministros y contrataciones de obra y personal durante las

emergencias y desastres.

Este programa debe considerarse como un instrumento en continuo proceso de
ejecucion a través de los planes de mitigacion y emergencia, y como parte de las
operaciones rutinarias de la empresa que complementa los programas de
operacion y de mantenimiento correctivo y preventivo, pues la atencion de
emergencias y de desastres no es otra cosa que operacion y mantenimiento

acelerados.
3. Etapas del Programa

El programa para la atencién de emergencias y desastres se elabora e

institucionaliza através de las cinco etapas siguientes:

e Institucionalizacion y organizacion del programa
« Elaboracion del analisis de vulnerabilidad

e Elaboracion del plan de mitigacién

e Elaboracion del plan de emergencia

e Capacitaciéon y divulgacion.

3.1 Institucionalizacion y organizacién del programa



Los aspectos siguientes deben considerarse para institucionalizar y organizar el

programa:

e Aspectos legales

e Normativa nacional

e Normativa institucional

e Organizacién institucional

o Comité de emergencias

« Comision de formulacion de los planes de mitigacion y emergencia
o Centros de operaciones

o Declaratorias de alerta y emergencia

e Coordinacion institucional

e Comision nacional de emergencias

e Otras instituciones de servicios.
a. Aspectos legales

El programa debe desarrollarse dentro del marco legal vigente en el pais y debera
formarparte del plan nacional. De esta forma las acciones de coordinacion para la
implementacion del plan entre la empresa de agua potable y las instituciones del
Estado, como Defensa Civil o comisiones de emergencia, seran fluidas desde el

inicio.
Normativa nacional

Los paises cuentan con leyes, normas y reglamentos que establecen las
instituciones responsables de la atencién a nivel nacional como Defensa Civil,
comisiones nacionales de emergencia, etc., y a nivel local como las comisiones
regionales y locales de emergencias y desastres, con funciones, roles y

mecanismos de coordinacion y de financiamiento claramente definidas.

Esta normativa debe consultarse antes de iniciar el proceso de elaboracién del

programapara garantizar su conformidad con la misma, de tal manera que exista



un soporte adecuado yconcatenacion del plan institucional con el plan nacional.
Ademas debera garantizarse que los planes de mitigacion y de emergencia
regionales y locales se desarrollen de acuerdo con los planes nacionales de

emergencias.
Normativa institucional

Las instituciones del sector también tienen su propia legislacion que define y
regula el &mbito de prestacién de los servicios con estandares de cantidad,
continuidad y calidad, lo que obliga al establecimiento de planes de emergencia
para prestar los servicios en estas condiciones y restaurarlos a su condicion

anterior en el menor tiempo posible.

Esta es una responsabilidad inherente al manejo empresarial y es en estas
condiciones donde mayores riesgos de salud publica existen, de ahi la necesidad
de utilizar fuentes alternas de agua potable y medios no convencionales de

evacuacion de aguas residuales.

El primer paso que deben dar las empresas es adherirse a la normativa nacional
acordando mediante resolucion de su maxima autoridad la elaboracion y posterior
aprobacion del programa. De esta manera quedara oficializado como cualquier
otro programa institucional. Si no existe la resolucion, no sera posible elaborar e

implementar los planes de mitigacion y emergencia.
b. Organizacion Institucional

La institucion prestataria de los servicios debe organizarse internamente para
elaborar elprograma, determinar la vulnerabilidad de los sistemas y sus
componentes, implementar las medidas de mitigacion y operar los sistemas
durante las emergencias y los desastres. Es funcion de la maxima autoridad
empresarial ordenar la elaboracién del programa y posteriormente aprobarlo; el

director o gerente general debera integrar el comité de emergencias.

Comité de emergencias



Para el desarrollo del programa debe establecerse un comité de emergencias
integrado por las autoridades superiores administrativas de la empresa, en
quienes recae la responsabilidad de coordinar las acciones del programa. Es usual

gue los siguientes funcionarios integren este comité:

o director o gerente general de la empresa

o jefes de las areas de produccioén, operacion y mantenimiento del servicio
« jefe del area de planificacion

» jefe del area financiera

« jefe del area de ingenieria

« jefe del area de suministros

» jefe del area de relaciones publicas

representante de la comision de formulacion del plan.

las funciones y responsabilidades de este comité estan encaminadas a:

e integrar las comisiones de formulacion de los planes de mitigacion y de
emergencia,

e coordinar el proceso de formulacion, aprobacion, ejecucion y evaluaciéon de
los planes;

e establecer y mantener comunicacion y coordinacion con las entidades
publicas que tengan la .responsabilidad de tomar medidas de emergencia a
nivel local o nacional;

e Mmantener contacto con las organizaciones privadas, tales como
proveedores de equipos Yy tuberias, productores de compuestos quimicos,
asociaciones profesionales y contratistas, que puedan contribuir en el
proceso de atencion de emergencias y desastres;

« disponer la revision y actualizacion periédica del plan de emergencia;

o formulary presentar a través de las unidades correspondientes, los
presupuestos necesarios para la implementacion del programa,

e declarar la situacién de alerta o emergencia interna de la empresa, cuando

ésta no haya sido declarada por el Estado;



« disponer y supervisar la capacitacion permanente del personal en los

procedimientos de emergencia.

En el nivel regional y local también deben formarse comités de emergencia
integradospor las jefaturas de las &reas administrativa y de produccion, operacion

y mantenimiento.
Comision de formulacion de los planes de mitigacién y emergenca

Esta comisién es multidisciplinaria y usualmente esta integrada por funcionarios de
las diferentes areas de la empresa; el peso mayor recae en las areas de operacion
y de ingenieria, pero no pueden faltar las areas de planificacion, administracion y

finanzas.
Las funciones y responsabilidades de este comité estan encaminadas a:

e elaborar los planes de mitigacion y de emergencia;
o elaborar los términos de referencia y coordinar los estudios especializados
del analisis de vulnerabilidad;

e evaluar la eficacia de los planes a través de simulacros y situaciones reales.
Centro de emergencias

Instaurado el comité de emergencias, debe establecerse un centro o varios de
ellos donde se reunira el comité y el personal clave durante los simulacros de
implementacion del plan, los periodos de alarmas y durante la emergencia hasta
gue se declare concluida. Es usual adecuar y utilizar el despacho diario de
operaciones como centro de emergencias, pero el plan de emergencia debe
contener por lo menos un lugar que opere como centro alterno en caso que el
primero quede inoperante. Los centros de emergencias deben tener las

caracteristicas y condiciones siguientes:

e probabilidad de dafio minimo para las amenazas mas frecuentes en la

Zona,



e Vias de acceso expeditas;

e Uubicacién dentro del area de accion del sistema de agua potable y
alcantarillado sanitario;

o dotacion de facilidades de comunicacién: teléfonos, fax, radio trasmisor-
receptor, television, radio con frecuencias comerciales, bandas civiles y de
radio aficionados;

« sistema alterno de energia;

e vigilancia permanente;

e planos detallados de todos los sistemas, copias del plan de emergencias y
de la documentacion pertinente;

e equipo y muebleria suficiente y adecuada para reuniones y trabajo de
oficina;

e equipo de transporte y de cOmputo;

o caja fuerte y registro de intervenciones;. dotacion de equipo y alimentos

para una semana como minimo.
Declaratorias de alertay emergencias

Las declaratorias de alerta y emergencia activan el plan de emergencia en sus

diferentes etapas: emergencia y conclusion de la emergencia.

Las comisiones nacionales de emergencia decretan las situaciones de alerta 'y de
emergencia mayores, de nivel nacional o regional y estas declaratorias deben ser

suficientes para activar el plan de emergencia de la empresa.

Pero también la comision de emergencia de la empresa debe tener facultades
para declarar sus propias situaciones de emergencia debido a dafios y fallas
propias de su funcionamiento, tales como pérdida temporal de captaciones,
accidentes que afectan el servicio, sequia, etc. Estas declaratorias son de especial
importancia, pues activa todos los procedimientos establecidos en el plan, incluso

aquellos encaminados a la utilizacion de fondos.

c. Coordinacion interistitucional



" coordinacion interinstitucional es fundamental en la atencion de emergencias y
desastres. Si no hay coordinacion, el resultado es un caos que afectara a los

clientes del sistema y a la capacidad de rehabilitacion.
Comision nacional de emergencias

El plan institucional de emergencia debe elaborarse en coordinacién con el plan
nacional. Usualmente la institucion lider (Defensa Civil, comisién nacional de
emergencia, etc.), colabora en la elaboracién del plan sectorial y puede aportar
recursos y canalizar asistencia técnica para los estudios y andlisis que se

requieran.
Otras instituciones de servicios

El plan institucional de emergencias debe considerar la coordinacion necesaria
con otrasinstituciones de servicio, tales como energia, comunicaciones, policia,
bomberos, etc. Elestablecimiento de convenios de entendimiento y de ayuda
mutua entre instituciones facilita la accion conjunta en forma planificada y
eficiente. Es importante conocer con detalle los recursos humanos, materiales y de

equipo disponibles en el nivel local.
3.2 Elaboracién del analisis de vulnerabilidad

Una vez tomada la decisidon de elaborar e implementar el programa, debe
prepararse elanalisis de vulnerabilidad. El analisis de vulnerabilidad es el
instrumento que permite determinar las debilidades de los componentes de un
sistema para hacerle frente al impacto de una amenaza con el objeto de
establecer las medidas de mitigacion que disminuyan la vulnerabilidad del
componente y del sistema como un todo, y las medidas de emergencia para dar

respuesta al impacto de la amenaza una vez se halla producido.

El andlisis de vulnerabilidad en sistemas complejos de abastecimiento de agua
potable y de alcantarillado sanitario se efectia en dos etapas. La primera es la

identificacion y evaluacién de amenazas para un area o sistema, la estimacion



detallada de la vulnerabilidad para cada amenaza, el planteamiento de las
medidas de mitigacion para hacerle frente y disminuir la vulnerabilidad, y el
establecimiento de las medidas de emergencia para dar respuesta al impacto. Es
usual realizar la primera etapa a través de talleres con amplia participacion del

personal involucrado y de expertos si fuera necesario.

La segunda etapa consiste en elaborar términos de referencia detallados para
realizar estudios especializados con el fin de determinar la resistencia y medidas
de mitigacién para los componentes mas complejos, como cuencas, acuiferos,
represas, puentes, grandes obras de acero y concreto, conducciones de gran
diametro, emisarios, etc. Al elaborar estos estudios y disefios es posible que se
detecten medidas o procedimientos especiales de emergencia que se deberan

incorporar en el plan respectivo.

3.3 Plan de mitigacién

El primer resultado del analisis de vulnerabilidad sera el plan de mitigacion, el
cualcomprende medidas de mejoramiento y obras de reforzamiento estructural

encaminadas a reducirla vulnerabilidad de los componentes de los sistemas.

El plan de mitigacién detallado contendra en forma priorizada las actividades a
realizar, los responsables, el cronograma de ejecucion y costos estimados, y es
usual que se ordene siguiendo el sentido del flujo del agua potable y de las aguas
servidas. Debera también contener el reforzamiento, si fuera necesario, de las

instalaciones seleccionadas como centro de emergencia.
3.4 Plan de emergencia

Una vez realizada la primera etapa del andlisis de vulnerabilidad se debe redactar
el plande emergencia que contendra los procedimientos, instructivos e informacion
necesaria parapreparar, movilizar y utilizar los recursos disponibles de la empresa

en forma eficiente frente a la emergencia.



El plan debe disefiarse para atender las emergencias y desastres con los recursos
disponibles en la empresa, como si el impacto de la amenaza se presentara en el
momento. En este sentido no debe ser un plan ideal, sino realista. Con el tiempo,
conforme se vayan implementando medidas de mitigacién, obteniéndose equipo
para emergencias, etc. el plan se ird modificando. De no seguirse este proceso, el
plan no sera aplicable.

El plan debe mantenerse actualizado y estar disponible en todo momento para el
uso de las personas que intervengan en el mismo. Su éxito dependera de cuan
sencillo, practico y facil sea de ejecutar, asi como del conocimiento del mismo que
tengan las personas que intervienen en €l, lo que se logra a través de actividades

periodicas de capacitacion y simulacros.
Este plan debe comprender al menos los aspectos siguientes:

1. Objetivo: amenazas al cual estéa dirigido

2. Area geogréafica de aplicacion

3. Relacion con el plan nacional (comision nacional de emergencia, Defensa
Civil)

4. Organizacion: comité de emergencia central, regionales y locales y de
formulacion del plan funciones y responsabilidades

5. Descripcién y funcionamiento del sistema (documentar con croquis)

6. Centros de emergencia

7. Declaratorias de alerta y emergencia

8. Plan de personal (capacitacién), personal clave y direcciones

9. Plan de seguridad y vigilancia

10.Plan de transportes

11.Plan de comunicaciones

12.Plan de almacenes

13. Almacén para emergencias

14.Coordinacion institucional

15.Coordinacién con la empresa privada



16. Atencién a otros sistemas de abastecimiento cercanos operados por otras
empresas
17.Evaluacion de dafios
18. Prioridades de abastecimiento
19.Fuentes alternas de abastecimiento y de evacuacion de aguas residuales
20.Informacion a la prensa y al publico
21.Procedimientos para las operaciones en situaciones de emergencia
22.Procedimientos de inspeccién luego de una emergencia
23.Uso de camiones cisterna, tanques portéatiles y otros medios de transportar
agua potable
24.Manejo de fondos
.Comité de emergencias
.Comision de formulacion, evaluacién y control del plan de emergencias
.Centros de emergencia
.Declaratorias de alerta y emergencia
25.Presupuestos necesarios para la implementacion del plan
Anexo 1: Esquemas del sistema
Anexo 2: Esquemas de funcionamiento del sistema
Anexo 3: Resultados de la primera etapa del analisis de vulnerabilidad
26.Capacitacion de los clientes en el correcto uso del agua en situaciones de
emergencia

27.Manejo de la informacion durante la emergencia.

Las empresas que manejan varias ciudades o cuando éstas cuentan con regiones
operativas, es usual que cada ciudad y region tengan su propio plan debidamente

integrados al nivel central.
3.5 Capacitacion y divulgacién

Esta etapa facilitara la elaboracion y ejecucion del programa. La amplia
participacion delos funcionarios de la empresa en el proceso garantizara el éxito

del programa. Esta etapa se logra a través de un proceso continuo y permanente



de divulgacion y de capacitacion a través de simulacros, seminarios, talleres, etc. y
de evaluacion de los resultados de estas actividades y de impactos de amenazas

reales sucedidos en el pasado.
4. Estrategias para la elaboracién e implementacion del programa

Las emergencias y los desastres suceden afio tras afio y en muchas localidades
se piensa que no volvera a suceder o que no se volvera a presentar con igual
magnitud sino dentro de muchos afios. En realidad cada vez los impactos son
mayores, no porque los fendmenos estén aumentando en magnitud y frecuencia,
sino porgue la poblacion y las estructuras en riesgo aumentan y porque éstas son

cada vez mas complejas.

Muchas situaciones vulnerables pueden mejorarse con poco esfuerzo, otras
requieren estudios especializados e inversiones cuantiosas, pero econémicamente
estas inversiones se justifican, pues por regla general el reforzamiento es menos
costoso que la reconstruccion, aun sin considerar el costo social que conlleva una
poblacién sin agua potable por largos periodos en términos de salud publica, ni los

dafos que puede causar el colapso de estructuras de captacion, por ejemplo.

La implementacion de medidas de mitigacion no solo mejora la atencion de
emergencias y desastres, sino que favorecen la operacion rutinaria y hacen que
los sistemas sean mas seguros. Las medidas de redundancia y flexibilidad que se
implementen para atender situaciones de emergencia y desastres igualmente

favorecen la operacion rutinaria.

El fortalecimiento de la operacion y mantenimiento preventivo y correctivo
rutinarios delas instalaciones, igualmente favorece la atencién eficaz de las
emergencias y desastres. Lasempresas que operan y mantienen adecuadamente
sus sistemas e instalaciones, proveen respuesta adecuada ante el impacto de
amenazas, mejores servicios luego del impacto y rehabilitacion en mas corto
tiempo. Actualmente, muchos de los sistemas de la Regién presentan situaciones

de emergencia y si son impactados en estas circunstancias, la atencién y



rehabilitacion tomara largos periodos durante los cuales la poblacion permanecera

desprotegida.

Los proyectos en proceso de financiamiento y ejecucion pueden resolver
situaciones altamente vulnerables de los sistemas y las instituciones de
financiamiento bilaterales y multilaterales usualmente no ponen inconvenientes a

incluir componentes encaminados a resolver estas situaciones.

La imagen empresarial se vera acrecentada al actuar frente a una emergencia en
forma &gil y eficiente en beneficio de sus clientes. La motivacion de los mas altos
niveles empresariales en este tema, la divulgacion de las metodologias para
elaborar los planes y determinar la vulnerabilidad de los sistemas, son elementos
indispensables para que el programa se lleve a cabo como un programa

permanente de la empresa.

Capitulo 2. Analisis de Vulnerabilidad
1. Introduccion

La elaboracion del plan de mitigacion y del plan de emergencia parte del
conocimientode la vulnerabilidad operativo (deficiencias en la prestacion de los
servicios, tales como cantidad, continuidad y calidad del agua suministrada y de la
cantidad de agua residual evacuada), de la vulnerabilidad fisica (debilidades de
los componentes fisicos de los sistemas) y de la vulnerabilidad administrativa
(debilidades organizativas y administrativas de la empresa para responder ante los

impactos).

Las amenazas de la zona se identifican mediante el analisis de probabilidades de
ocurrencia de fendmenos naturales y de la estimacion de los riesgos de la
actividad humana y operacionales de los sistemas. A los riesgos de la actividad

humana también se les ha denominado riesgos tecnoldgicos.



Al proceso de identificacion y cuantificacion de estas debilidades se le denomina
analisis 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 también las fortalezas de los sistemas y de la
organizacion, por ejemplo, el personal con experiencia en operacion,

mantenimiento, disefio y construccién para atender las emergencias y desastres.

El analisis de vulnerabilidad cumple tres objetivos basicos:

a. Definir las medidas que incluira el plan de mitigacién, tales como obras de
reforzamiento, planes especificos de mejoramiento de cuencas y estudios
detallados de cimentaciones y estructuras para disminuir la vulnerabilidad de los

componentes.

b. Definir las medidas y procedimientos para elaborar el plan de emergencia, lo
gue facilitara la movilizacion de la empresa para suplir el servicio en condiciones
de emergencia y desastre si el impacto se presentara antes que las medidas de

mitigacion se hubieran implementado.

c. Evaluar la efectividad del plan de mitigacion y del plan de emergencia y de
actividadesde implementacion y capacitacion 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 lo impactara. La
superposicion del evento en un mapa de riesgos sobre un mapa del sistema,
determinara los componentes mas vulnerables y como resultado final, la
identificacion de las medidas de mitigacién que deban implementarse y
lasmedidas de emergencia que deban ponerse en practica si las de mitigacion no

se hubieran ejecutado.

Toda obra debe estar acompafiada de un estudio de vulnerabilidad, de tal forma

gue antes de su construccion se prevean los posible desastres y emergencias



caracteristicos de la zona. Muchos de los problemas que se presentan cuando las
amenazas impactan un sistema se deben a problemas que no fueron previstos en
la etapa de concepcion y disefio de las obras, tales como la ubicacion en terrenos
vulnerables a inundaciones y fallas geoldgicas, mala estructura de las

edificaciones, instalaciones rigidas de tuberias, etc.

Este capitulo presenta la metodologia general o pasos necesarios para elaborar el
analisis de vulnerabilidad de sistemas de agua potable y de alcantarillado
sanitario. La metodologia es sencilla para facilitar su aplicacién a las situaciones
mas comunes que pudieran presentarse en las diferentes areas geograficas de la

Region.
2. Concepto de Vulnerabilidad

En su significado mas amplio, vulnerabilidad es la susceptibilidad o factor de
riesgo interno de un componente o del sistema como un todo, de ser dafiado total
o parcialmente por el impacto de una amenaza. A la magnitud del dafio

cuantificado o medido se le 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 condiciones deben analizarse separadamente y luego en forma
combinada, puesla primera depende Unicamente de la zona donde esta el
componente y la segunda depende delpropio componente: ubicacion, estado y

conservacion.

La existencia de la amenaza es una condicion de la zona donde se asienta el
elemento, por ejemplo: zona afectada por inundaciones, zona sismica, etc. La

debilidad del elemento depende de dos condiciones:



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

b. El estado, conservacion y mantenimiento del componente. Por ejemplo, una
estacion de bombeo con equipo en mala condicién por antiguedad y falta de
mantenimiento, ubicada en un sitio muy seguro, sera vulnerable por su propio
estado. Si esta estacion es ademas inundable en ciertas condiciones, sera

vulnerable por su propia condicion y por su ubicacion.

El conocimiento de la magnitud de la vulnerabilidad determinara las medidas

demitigacion y de emergencia a implementar para dar respuesta al impacto.

La vulnerabilidad de un elemento puede aumentar o disminuir, si las condiciones
de su ambiente y constitucion varian. Asi, la vulnerabilidad de una conduccion de
agua potable que corre paralela a un rio puede incrementarse si el rio cambia de
curso y se acerca peligrosamente a la tuberia; y puede disminuir si se construyen

muros de proteccion.

El andlisis de vulnerabilidad como diagndéstico se aplica no solo al impacto de
fendmenos naturales graves como terremotos y huracanes, sino también al riesgo
implicito de accidentes que afectan los servicios, como es el caso de

contaminaciones, brotes epidémicos y roturas de tuberias.
3. Aplicacion del Analisis de Vulnerabilidad

El andlisis de vulnerabilidad se aplica a cada uno de los componentes de los
sistemas como resultado del andlisis individual de sus componentes. Como
herramienta de diagnéstico para la elaboracion de los planes de mitigacion y de
emergencia se aplica en la planificacion para la atencién de los grandes desastres
naturales y de aquellas situaciones que impidan la prestacion continua y

permanente de los servicios.

s usual que primero se aplique a las situaciones operacionales y a los aspectos

organizativos y administrativos; y posteriormente a los impactos de los fendmenos



naturales, lo que facilita su aplicacion al obtenerse experiencia en situaciones que

van de menor a mayor complejidad.

4. Niveles del Anéalisis

El analisis de vulnerabilidad se efectla en tres niveles, a saber:

a. Primer nivel: andlisis detallado
b. Segundo nivel: andlisis especializado

c. Tercer nivel: andlisis de evaluacion.
4.1 Primer nivel o analisis detallado

Este primer nivel se utiliza para determinar las medidas de mitigacion y de
emergencia que deben implementarse para disminuir la vulnerabilidad del sistema
considerando sus componentes operacionales, fisicos y administrativos. En este
nivel se identifican ademas los estudios de mayor complejidad que deben

efectuarse y que corresponden al segundo nivel.

El andlisis se lleva a cabo por etapas, desde el simple reconocimiento para
encontrar las situaciones que comprometen los componentes, hasta estudios

detallados de ingenieria, estructurales e hidroldgicos.

La complejidad del andlisis dependera del sistema. En los sistemas rurales y
urbanos muy sencillos bastara un recorrido detallado para determinar las
situaciones vulnerables y las medidas de mitigacion y de emergencia necesarias a
implementar para las amenazas propias de la zona. En los sistemas urbanos
mayores y metropolitanos seran necesarios estudios de mayor complejidad,

dependiendo del sistema.
4.2 Segundo nivel o andlisis especializado

Este segundo nivel implica estudios especializados de vulnerabilidad que

usualmente las empresas de agua potable y saneamiento no estan en capacidad



de efectuar, tales como estudios de analisis estructural de represas, plantas de
tratamiento, tanques de almacenamiento, tuberias de grandes diametros,
estabilidad de taludes y de suelos, estudios hidroldgicos de avenidas, control de

sedimentos y manejo de cuencas, etc.

Estos estudios estdn encaminados a determinar la vulnerabilidad de las
estructuras y las medidas de mitigacién, tales como programas de manejo
integrado de cuencas para mejorar y conservar la cantidad y la calidad del agua y
disminuir el acarreo de sedimentos; obras de mejoramiento y sustituciéon de
captaciones de agua (captaciones superficiales por galerias de infiltracién por
ejemplo); obras de reforzamiento estructural; flexibilizacién de tuberias 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 analisis,
oportunidad en la cual se recopila la informacion disponible y se elaboran los

términos de referencia para la contratacion de consultores especializados.
4.3 Tercer nivel o analisis de evaluacion

El andlisis de vulnerabilidad en el tercer nivel presupone la vigencia de un plan de
mitigacion y de un plan de emergencia y se efectta luego del impacto de una
amenaza y luego de la realizacion de simulacros, talleres y seminarios de analisis
de vulnerabilidad.

Las actividades anteriores deben ser continuas y permanentes, de tal manera que
el plan de emergencia se mantenga vigente a lo largo del afio y no como un simple

documento a utilizar cuando se presenta una emergencia.
5. Medicion de la Vulnerabilidad

Es necesario "medir" la vulnerabilidad en alguna forma para poder efectuar

comparaciones entre componentes y dar prioridad a los componentes criticos o



vulnerables al implementar las medidas de mitigacién. Se han propuesto varios

métodos y algunos requieren un calculo probabilistico complejo.

En estas guias se pretende establecer una metodologia facil de aplicar que
permita determinar con rapidez y eficacia los componentes criticos para elaborar
el plan de mitigacion y el plan de emergencia. Las dos metodologias que se han

propuesto son las siguientes:
5.1 Metodologia de la American Water Works Association

La AWWA establece la contabilidad (CE) de un componente en términos de
capacidadde produccion (Qp) de agua luego del impacto con respecto a la
cantidad de agua necesaria (Qn).Asi, la contabilidad se expresa como:

CE=Qp/Qn
La vulnerabilidad es la inversa de la contabilidad y se expresa como:
V=1-CE=1-Qp/Qn

Asi por ejemplo, si una captacion luego de una avenida queda inutilizada en 30%,
los valores de contabilidad y de vulnerabilidad seran de 0,7 y de 0,3,
respectivamente. Ambos valores se pueden expresar como 70% y 30%,

respectivamente para el ejemplo anterior.

Si bien esta metodologia da un valor de vulnerabilidad, el valor nos informa que la
captacion tiene un indice de operacién de 70 % y que sera necesario rehabilitarla
para que pueda captar el 30% restante; pero este valor por si solo no da idea de la
magnitud del dafio, ni de cuanto tiempo se tardard la rehabilitacién, valor
importante para determinar si sera necesario suplir el faltante, o el requerimiento
minimo de agua de la poblacién 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 Guias al
buscar unamedida de la vulnerabilidad que informe no solo la capacidad
remanente del componente sino la magnitud del dafio y las expectativas de
rehabilitacion en términos de tiempo. Esta metodologia se aplica a componentes
estructurales como estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento, plantas
de tratamiento o tuberias de conduccion y distribucion. Para cuencas
hidrogréaficas, acuiferos o grandes represas, el método requiere analisis

especializados.
El tiempo de rehabilitacion depende de:

a. La magnitud del dafio
b. La disponibilidad de recursos humanos, materiales, financieros y de transporte
para reparar el dafo

c. El acceso al sitio donde debe efectuarse la rehabilitacion.

El tiempo de rehabilitacion (TR), en dias, se establece para cada componente
afectado del sistema, por lo que sera necesario calcular los TR para cada

componente y para el sistema como un todo.

Esta metodologia se aplica también por etapas de rehabilitacion, asi por ejemplo,
puede establecerse el TR para determinado componente al 25%, 50% y
finalmente al 100% de su capacidad. Ello se expresa como TRz.5, TRsp Y

finalmente TR, que equivale a TRIqo.

Para el establecimiento de los tiempos de rehabilitacion se requiere amplia
experiencia en rehabilitacion, reconstruccion y reparacion, conocimiento detallado
del sistema de abastecimiento de agua potable, de los recursos disponibles y de la
capacidad 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 la sumatoria en "serie" 0 en "paralelo” de los tiempos de



rehabilitacion de los componentes. Es en serie cuando la rehabilitacion se hace
una después de la otra, o cuando se rehabilita un componente y luego el segundo
por razones de recursos' por ejemplo. Es en paralelo cuando la rehabilitacion se

ejecuta simultdnea o independientemente.

Para estimar los TR es necesario efectuar un analisis detallado de cada
componente una vez determinado el grado de dafio. A travées de este analisis se
puede identificar necesidades de personal, de equipos y materiales para la

rehabilitacion y mejoramiento de procedimientos.

A manera de ejemplo se indican los tiempos parciales para establecer el TR de

una tuberia rota de gran diametro:

e Numero de dafos esperado

e Tiempo de reporte del dafio

e Tiempo de cierre de valvulas

e Tiempo de movilizacion para iniciar la reparacion (personal, equipo,
materiales, cte.)

e Tiempo de acceso o de llegada al dafio

e Tiempo de ejecucion de la reparacion (depende de la magnitud del dafio y
de los recursos existentes)

o Tiempo de espera luego de la reparacion antes de reiniciar la operacion
(espera de fragua de anclajes, por ejemplo)

e Tiempo de puesta en operacion (llenado de tuberias).

La sumatoria de estos tiempos parciales correspondera al TR para la rehabilitacion

de latuberia al 100% de su capacidad.

En un ejercicio sobre un sistema de conduccion y distribucion de agua potable, por
ejemplo, el TR asi calculado servira para dos fines: comparar los TR de los
diferentes dafios para determinar los componentes criticos o aquellos con TR
mayores para priorizar la ejecucion de medidas de mitigacion o reforzamiento; y

para determinar otras formas de abastecimiento de agua potable durante la



rehabilitacion, como reparto de agua en camiones cisterna, habilitacion de otras
fuentes, etc. lo que debera incluirse como procedimiento en el plan de

emergencia.

Es importante tener presente que la determinacion de los TR definitivos puede
implicar un proceso iterativo. Esto es, para unos recursos iniciales dados se
obtendra un TR, para un determinado componente, que puede no ser aceptable,
por lo que habria que reasignar los recursos. 0 bien, al continuar el andlisis para el
resto dej sistema, puede evidenciarse la necesidad de reasignar de nuevo los
recursos disponibles a la reparacién de otro componente de mayor prioridad.

6. Pasos del Analisis

Para llevar a cabo este analisis es necesario conocer la organizacion y normativa
nacionales en materia de atencion de emergencias y desastres; identificar y
caracterizar las amenazas posibles de la zona; y conocer en detalle el sistema de

abastecimiento de agua potable, sus componentes y funcionamiento.

La sobreposicion de las amenazas sobre los componentes del sistema
determinara su capacidad de resistencia y por consiguiente su debilidad o

vulnerabilidad pudiéndose determinar las medidas de mitigacién y de emergencia.

El andlisis de las diferentes amenazas probables en la zona producird un cuadro
general de amenazas, componentes y TR, lo que permitira determinar que los

componentes criticos 0 mas vulnerables del sistema sean aquellos con mayor TR.

El andlisis de vulnerabilidad debe ser efectuado por profesionales que tengan
amplia experiencia en la operacion, disefio y reparacion de los componentes del
sistema. También se requiere una buena dosis de imaginacion para prever

posibles dafios y medidas para evitarlos.

El andlisis de vulnerabilidad de sistemas de agua potable o de alcantarillado

sanitario demanda los pasos que se detallan a continuacion.



6.1 Primer Paso: Identificacién de la Organizacion y legislacion vigentes

a. Organizacion nacional y regional

Antes de efectuar el andlisis de vulnerabilidad es necesario identificar la
organizacionnacional y regional, sus normas de funcionamiento y los recursos
disponibles que pudieran ser usados para el abastecimiento de agua y evacuacién
de aguas residuales en situaciones de emergencia y para ayudar en la
rehabilitacion.

Es usual que estas organizaciones cuenten con plantas portatiles y equipo de
construccion pesada para las reparaciones tanto del sistema de agua potable
como del alcantarillado sanitario, aspectos que deben valorarse en la elaboracion
del analisis. La informacion recabada en este primer paso es la base para llenar la

tercera matriz de vulnerabilidad.

b. Normativa legal vigente

En esta etapa debe identificarse la siguiente legislacion:

i) Legislacion y reglamentacion referente a la atencion de las diferentes fases de
las emergencias y desastres: Defensa Civil, comisiones de emergencia,

organizacion nacional, regional y local, etc.

i) Legislacion aplicable respecto a la responsabilidad civil y penal en el manejo

de emergencias y desastres a nivel de empresa y de funcionario.

iii) Los codigos para el disefio y analisis, tales como c6digos sismicos.

6.2 Segundo paso: Descripcion de la zonay del sistemay de su

funcionamiento

a. Descripcion de la zona



Es deseable caracterizar la zona del sistema mediante los siguientes datos:
ubicacion (distancia a otros centros poblados, region en que se encuentra, etc.);
clima (temperatura, precipitacién, humedad, etc.); poblacién (tasa de crecimiento,
densidad, etc); estructura urbana (barrios y caserios, zona industrial, comercial y
domiciliar, tipo de viviendas, calidad de la construccion, etc.); salud publica y
saneamiento (servicios de salud, recoleccion de basura, estadisticas de salud);
desarrollo socioeconémico (actividades socioeconémicas, desempleo, etc.); datos

geoldgicos, geomorfologicos y topograficos.

Es importante conocer los servicios con que cuenta la zona: comunicaciones
(television, radio, correo, telégrafo, teléfono, fax, etc.); acceso y vias de
comunicacion (carreteras, trenes, aeropuertos, puertos fluviales y maritimos, asi
como la frecuencia de viaje en las diferentes vias); energia eléctrica (quién lo

opera, cobertura, contabilidad, seguridad, etc.).

Es necesario evaluar la vulnerabilidad fisica y administrativa (capacidad de
respuesta) delas vias de comunicacion y abastecimiento de energia eléctrica (para
sistemas con bombeo) encoordinacion con el ministerio y empresa
correspondientes. Esta informacion es muy til a la hora de plantear medidas de
mitigacion y emergencia, pues puede modificar significativamente el TR

estimado, y por ende los tipos y costos de dichas medidas.
b. Descripcion fisica del sistema

En esta etapa se recopilaran los planos fisicos del sistema y se describira el
sistema conlos datos mas relevantes de cada componente: elevaciones,
materiales, diametros, volimenes,etc. La descripcion se acomparfiara de

esquemas claros que faciliten la comprensién del sistema.
c. Descripcién funcional del sistema

Paralelamente a la descripcion fisica se efectuara la descripcion del

funcionamiento delsistema con los datos mas relevantes de cada componente:



flujos, niveles, 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 el caso de alcantarillado sanitario interesa
conocer la cobertura, capacidad de evacuacion, calidad de efluentes y de cuerpos

receptores.

La descripcion se acomparfiara de esquemas claros que faciliten el entendimiento
del funcionamiento del sistema. Debera considerarse las variaciones de las
épocas de verano e invierno que pudieran presentar diferentes modalidades de
operacién y de condicién de los servicios. Esta informacién servira para el llenado

de la matriz de vulnerabilidad operativo.

6.3 Tercer paso: Estimacion de la vulnerabilidad operativo (primera matriz de
vulnerabilidad) para el caso de sistemas de agua potable, en la primera columna
de la matriz se anotara el componente analizado, captacion, planta de tratamiento,
tanque, zona de abastecimiento o zona de presion. En la segunda columna la
capacidad del componente, el requerimiento actual y el superavit o déficit. En la
tercera columna se indicara la continuidad del servicio de las zonas de presion o
sectores de la red y en la cuarta columna la calidad del agua con sus deficiencias
si las hubiere. Si no existe un componente requerido (reservorio, por ejemplo), en
la segunda columna sobre capacidad se anotara cero y en la tercera columna se

registrara como déficit el volumen.

Para sistemas de alcantarillado sanitario, en la primera columna de la matriz se
anotara el componente analizado: zona de recoleccién, conduccion, planta de
tratamiento y disposicion final. En la segunda columna para las zonas del area se
anotara la cobertura; en la tercera columna la capacidad y déficit si lo hubiera; y en
la cuarta columna la calidad del efluente final con indicacion de la fuente de

disposicion final.

6.4 Cuarto paso: Estimacion de la vulnerabilidad fisica e Impacto en el servicio

(segunda matriz de vulnerabilida



a. ldentificacién de las amenazas

En la primera columna de esta matriz se anotaran las amenazas propias de la
zona que pudieran impactar los sistemas fisicos de agua potable o de

alcantarillado sanitario. El analisis debe efectuarse separadamente para cada
sistema. En esta columna se hara una descripcién breve de la amenaza y sus

efectos. Las amenazas se deben catalogar en la forma siguiente:

i) Originadas por fendmenos naturales tales como sismos, huracanes,

inundaciones, erupciones volcanicas, etc.

i) Originadas por la actividad humana tales como derrames de sustancias

guimicas, contaminacion, etc.

iii) Originadas por la operacién de los sistemas tales como roturas de tuberias de

gran diametro.
b. Caracteristicas de la amenaza

En la segunda columna se indicaran los valores que caracterizan la amenaza, por
ejemplo, para un huracan: prondstico del area de impacto, tiempo de duracién del
impacto, velocidad esperada de los vientos, precipitacion esperada y niveles
probables de agua en los cauces. Para sismos: fuentes de la amenaza, los valores
de recurrencia, las magnitudes maximas, la maxima duracién probable, y las

aceleraciones y desplazamientos esperados.

Esta informacion se vertird en un mapa o plano de la zona. Estas caracteristicas
deberan ser lo mas aproximadas al pronéstico del impacto, obtenidas del andlisis
de probabilidad de ocurrencia, para lo que es necesario recurrir a analisis
especializados de la historia de la amenaza en la region. Esta informacion debera
verterse en mapas de riesgos sismico o hidrolégico de tal manera que la
superposicién de los mapas de riesgos con los planos del sistema de agua potable

a la misma escala indiquen los componentes de mayor riesgo.



c. Prioridad relativa

En la tercera columna se indicard la prioridad de la amenaza si la zona estuviera
sujetaa varias amenazas. Al iniciar el andlisis no siempre se conoce con exactitud
la prioridad de cada amenaza, por lo que al inicio se indicaran prioridades

tentativas que se corregirdn una vez concluido el analisis.
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,
los sistemas de informacion y de alerta hacia la empresa, por ejemplo el sistema
de comunicacion entre Defensa Civil y la empresa; en la segunda, los sistemas de
informacion dentro de la empresa y hacia las regiones de la misma. En la tercera
subcolumna se indicaran los sistemas de informacion después del evento,
incluidos los medios de comunicacion masiva y la informacion a los clientes. En el
analisis posterior de vulnerabilidad se evaluara la efectividad de estos sistemas y
las medidas de mejoramiento necesarias para que los sistemas operen con

eficacia.
e. Areas de impacto

En la quinta columna se indicaran las areas de impacto directo, por ejemplo: areas
de captacion por la accion de fuertes lluvias; areas de suelos suaves y sueltos

donde se ubican tuberias de conduccién en el caso de sismos, etc.

Complementariamente, las areas de impacto se indicardn en mapas de riesgos
elaborados sobre mapas de la zona en estudio, por ejemplo, mapas de
informacion geoldgica en los cuales se montara la informacion sismica; mapas de
informacion general sobre los cuales se montara la informacién sobre niveles de

inundacién para diferentes periodos de ocurrencia, etc.

f. Componentes expuestos



En la sexta columna se indicaran las estructuras de los componentes expuestos
directamente al impacto de la amenaza. Los componentes deben indicarse
preferiblemente en el sentido del flujo del agua y catalogados en la forma
siguiente: captaciones (diferentes tipos) y sus estructuras, aducciones, plantas de
tratamiento, estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento, redes

principales de conduccion o matrices y redes de distribucion.
g. Caracteristicas del impacto: dafios, vulnerabilidad (TR) y capacidad remanente

Esta séptima columna se dividird en tres subcolumnas. En la primera se describira
las caracteristicas del impacto sobre cada uno de los elementos expuestos; en la
segunda, la estimacion del tiempo de rehabilitacion antes del impacto; y en la
tercera la capacidad remanente de operacion del componente en unidades de flujo
y de porcentaje. El tiempo de rehabilitacion y la capacidad remanente

corresponden a los valores de vulnerabilidad del componente expuesto.

La informacion aqui consignada es la clave del analisis de vulnerabilidad y se le
debera poner especial énfasis. Debera ser elaborada por profesionales con amplia
experiencia en operacion, mantenimiento, disefio y rehabilitacion de sistemas de
agua potable, que puedan pronosticar con suficiente aproximacion las situaciones

gue generaran los impactos para determinar los parametros de vulnerabilidad.
h. Impacto en el servicio de agua potable o alcantarillado

En esta octava columna y para cada elemento expuesto se indicara el impacto en
el servicio, la poblacion que queda parcial o totalmente sin servicio, cantidad de
personas y areas de servicio, y los servicios prioritarios del area como hospitales,
centros que seran utilizados para refugiados, etc. Esta informacién, conjuntamente
con el tiempo de rehabilitacidn, se utilizara para indicar en el plan de emergencia
las necesidades de proveer agua por otros medios, el tiempo durante el cual este
servicio se debera implementar, y las conexiones e instalaciones prioritarias de

atencion del drenaje.



6.5 Quinto paso: Estimacion de la vulnerabilidad administrativa de la empresa y
capacidad de respuesta (tercera matriz de vulnerabilidad)

a. Organizacion institucional

En la primera columna de esta matriz se indicar& el resultado del andlisis de
vulnerabilidad correspondiente a la organizacion institucional. Se debe distinguir

los niveles central, regional y local.

Los aspectos mas relevantes a considerar son: existencia del programa para la
atencion de emergencias y desastres y los planes de mitigacion y de emergencia;
constitucion y funcionamiento del comité de emergencia y de las comisiones de
formulacion de los planes; estado de divulgacion y conocimiento por parte de los
funcionarios involucrados; aspectos de coordinacion con Defensa Civil o su
similar, empresa de energia, comunicaciones; y evaluacion del sistema de

informacion y alerta.

También es importante considerar la experiencia en el manejo de situaciones de
emergencias y la existencia de rutinas no escritas, pero de uso comprobado en

emergencias anteriores.
b. Operacion y mantenimiento

En la segunda columna de esta matriz se indicara el resultado del analisis de
vulnerabilidad correspondiente a los aspectos de operacion y mantenimiento para
los niveles central, regional y local. Este aspecto es clave en la atencién de
emergencias y desastres y las empresas con programas adecuados de operacion
y de mantenimiento preventivo y correctivo estan en mejores condiciones de

proveer una respuesta eficaz a las emergencias y desastres.

Los aspectos mas relevantes a considerar son: existencia de programas idoneos
de planificacion de la operacion y de mantenimiento correctivo y preventivo;

coordinacion con otras instituciones prestatarias de servicios como energia 'y



teléfonos; personal capacitado; existencia de repuestos para las reparaciones;

disponibilidad de equipo y maquinaria, propia o de la empresa privada.
c. Apoyo administrativo

En la tercera columna de esta matriz se indicara el resultado del analisis de
vulnerabilidadde los sistemas de apoyo administrativo, que si bien forman parte
del plan de emergencia es necesario evaluarlos por separado.

Los aspectos mas relevantes a considerar son: disponibilidad y manejo de dinero
en situaciones de emergencia y desastre; apoyo logistica de personal, almacenes
y transportes; disponibilidad de contratacion de empresas privadas para apoyar
medidas de mitigacion y de rehabilitacion.

d. Capacidad de respuesta

En la cuarta columna de esta matriz se indicara la capacidad de respuesta
institucional para implementar medidas de mitigacion 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 mitigacion y de emergencia (cuarta matriz de

vulnerabilidad)

En esta matriz se plantearan las medidas de mitigacién y de emergencia para
cada aspecto de vulnerabilidad analizado: operativo, fisica y administrativa. Para
cada caso se llenara una columna dividida en cuatro subcolumnas, las dos
primeras para las medidas de mitigacidén y sus costos estimados y la tercera y

cuarta para las medidas de emergencia y su costo estimado.

a. Vulnerabilidad operativa



La primera parte de esta matriz correspondera a las medidas de mitigacién y de
emergencia para los aspectos operativos identificados como vulnerables en la

primera matriz de vulnerabilidad.
b. Vulnerabilidad fisica

La segunda parte de esta matriz correspondera a las medidas de mitigacion y de
emergencia correspondientes a los componentes fisicos y se indicaran en el

mismo orden en que fueron analizados en la segunda matriz de vulnerabilidad.

Esta parte se dividira en dos secciones; en la primera, plan de mitigacion, se
indicaran las medidas de mitigacion para los componentes fisicos que
corresponderan a obras de reforzamiento, sustitucion, rehabilitacion, colocacion de
equipos redundantes, mejoramiento de accesos, etc. Junto a cada componente se
indicara la prioridad de atencion que correspondera a los que tienen mayor tiempo
de rehabilitacién, mayor frecuencia o componentes criticos. En la segunda, plan
de emergencia, se indicaran las medidas de emergencia y procedimientos de
emergencia para que sean implementados si el impacto se presentara antes que

las medidas de mitigacion fueran implementadas.

Es aconsejable que esta matriz sea llenada por el mismo equipo de profesionales
gue efectuo el andlisis de vulnerabilidad fisico. EI conocimiento del funcionamiento
del sistema es fundamental en esta etapa, ya que facilitara la formulacion del plan
de mitigacion y los estudios complementarios de disefio y construccion; y el
planteamiento de los procedimientos alternativos de abastecimiento de agua

potable para elaborar el plan de emergencia.
c. Vulnerabilidad administrativa

En la tercera parte de esta matriz se indicaran las medidas de mitigacion y de
emergencia que se deben implementar para corregir o reforzar los aspectos

administrativos identificados en la tercera matriz.



En el anexo 1 se presentan esquemas de las matrices de vulnerabilidad, con sus

columnas, subcolumnas, y sus respectivos encabezados.

Capitulo 3. Guia para la Aplicacion del Analisis de Vulnerabilidad a Sismos
1. Introduccién

Este capitulo presenta una guia de la metodologia del analisis de vulnerabilidad
descritaen el capitulo anterior aplicada a sismos. Se indican los aspectos claves
en los que debe concentrarse el analisis y las referencias donde se encuentra la

informacion necesaria para efectuar el analisis.

La evaluacion del riesgo sismico regional y local de la zona o region a analizar es
basica para estimar la vulnerabilidad y los dafios posibles de los componentes en
riesgo. Esta evaluacion debe basarse en la historia sismica de la region, la que se

encuentra en los institutos de observacion sismoldgica o similares.

Es usual que el andlisis de vulnerabilidad sismica sea realizado por un equipo
conjunto de consultores privados o de instituciones especializadas como los
institutos mencionados, universidades y otros y profesionales de la empresa. Los
primeros aportaran los conocimientos y tecnologias especificas de analisis de
riesgo sismico y de analisis de suelos y de estructuras, y los segundos el
conocimiento de las estructuras, su funcionamiento y de la importancia relativa
como parte del sistema para priorizar las medidas de mitigacioén y establecer los

procedimientos del plan de emergencia.

En todo caso, los efectos de los sismos son de tal magnitud e impacto en el
servicio que todas las empresas ubicadas en areas de riesgo sismico estan
obligadas a estudiar a fondo la vulnerabilidad de sus estructuras, implementar un
plan de mitigacién y estar preparadas para enfrentar las emergencias y los
desastres que pudieran presentarse con un plan de emergencia en continuo

proceso de actualizacion y divulgacion.



2. Primer Paso: Identificacion de la Organizacion y Legislacion Vigentes
2.1 Organizacién nacional y regional

Debe identificarse la organizacién nacional y regional y las normas y
procedimientos de funcionamiento: organizacion, jerarquias, sistemas de
informacién y comunicacioén, apoyo gubernamental y regional a las 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.

Es usual que estas organizaciones cuenten con recursos de personal, equipo y
materiales para suplir agua potable, incluidos plantas portéatiles y equipos de
construccion pesada que podran disponerse para las reparaciones, lo que

disminuiria el tiempo de rehabilitacion.
2.2 Normativa legal vigente

En esta etapa debera identificarse la legislacion general para la atencion de
emergencias y desastres del pais y la especifica referente a aspectos

sismologicos, tales como:

i) Legislacion y reglamentacion referente a la atencion de las diferentes fases de
las emergencias y desastres: Defensa Civil, comisiones de emergencia,
organizacion nacional, regional y local, etc.

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

iii) Los codigos y reglamentos sismicos que se aplican en las nuevas
construcciones y en los andlisis de las estructuras antiguas. Debe investigarse si
se encuentran actualizados y si responden al conocimiento actualizado de la
sismicidad del pais o regién. Si son obsoletos, debera investigarse que parametros

deberan utilizarse para el andlisis.

3. Segundo Paso: Descripcién de la zona, del sistemay de su

funcionamiento.



En este paso se seguird lo indicado en la metodologia general del capitulo 2.

4. Tercer Paso: Estimacion de la Vulnerabilidad Operativa (Primera Matriz de
Vulnerabilidad)

En este paso se seguird lo indicado en la metodologia general del capitulo 2.

5. Cuarto Paso : Estimacion de la Vulnerabilidad Fisica e Impacto en el
servicio (segunda matriz de Vulnerabilidad)

5.1 Identificacidn de las amenazas

En la primera columna se indicara el tipo de sismo que se espera y los fenoOmenos

asociados (licuefaccion, deslizamientos, tsunamis, etc.)

En la segunda columna de la matriz se hara una breve descripcion de la amenaza,
a manera de resumen de la informacion 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 descripcion general

i) Generalidades

Los fendbmenos que dan origen a los sismos pueden deberse a movimientos
tectonicos, actividad volcanica, grandes derrumbes y explosiones. Los mas
frecuentes son los movimientos tectdnicos, que consisten en la liberacién
repentina de energia acumulada en las zonas de choque o contacto entre las

placas de la corteza terrestre.

De especial atencion son los procesos de subduccion en toda la costa del Pacifico
de las Américas. Las placas oceéanicas del Pacifico se estan introduciendo bajo las

placas continentales, lo que genera zonas de friccion y acumulacion de energia



denominadas zonas de subduccion que se extienden de norte a sur en el
continente. A lo largo de estas zonas estan localizadas las grandes cadenas
montafiosas y volcanicas. Gran parte de los sismos en estas zonas estan

asociados a la liberacion de energia acumulada por este proceso.

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

La identificacion de estos sistemas de subduccion y de fallas locales es
fundamental paradeterminar la vulnerabilidad de las estructuras ubicadas sobre o

cerca de ellos.
i) 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 mediante
férmulas desarrolladas al efecto y se expresa en ergios. La escala mas utilizada es

la de Richter que se indica a continuacion.
Magnitud Energia liberada en ergios

3,0-3,995x10"-4,0x 10"
4,0-496,0x 10 -8,8 X 10*®
50-5995x10*®-4,0x10%
6,0-6,96,0x10%*"8,8 x10%
70-7995x10%24,0-102
8,0-8,96,0x 10%°-8,8 x 10**

iii) Intensidad sismica

La intensidad de un sismo se mide segun el grado de destruccion que produce. Un

sismo puede tener una magnitud dada y distintos grados de intensidad segun el



sitio donde interese conocer sus efectos. Para medir la intensidad sismica se

utiliza la escala de Mercalli modificada que se indica a continuacion:

IntensidadDescripcién

Vi
VIII

Xl
Xl

Detectada por instrumentos muy sensibles

Sentido Unicamente por personas en estado de reposo
Sentido en el interior de edificaciones mediante vibraciones al
paso de un camion.

Movimientos de platos, ventanas, lamparas

Ruptura de platos, ventanas y otros

Caida de acabados, chimeneas, dafios estructurales menores
Dafos considerables en edificios mal construidos

Caida de paredes, monumentos, chimenea

Movimientos de fundaciones en edificios de mamposteria,
grandes grietas en el suelo, rotura de tuberias

Destruccion de la mayoria de mamposteria, grandes grietas en
el suelo, doblamiento de rieles de ferrocarril, derrumbes y
deslizamientos

Solo muy pocas construcciones permanecen, ruptura de
puentes

Dafio total, presencia de ondas en la superficie, distorsion de

lineas de nivel, objetos arrojados al aire.

iv) Relacion magnitud intensidad

O' Rourke [2, 201 establece la relacién siguiente entre magnitud e intensidad:

Magnitud (M) Maxima intensidad

21all
3111
4V

S ViaVil



6 VIl a VIlI
71XaX
8 Xl

b. Evaluaciéon de la amenaza sismica

Las caracteristicas de la amenaza se determinan a través de una evaluacion de la
amenaza sismica, lo que permite definir los parametros de andlisis y disefio que
son necesarios para las obras civiles. Estos parametros son la aceleracion y la
velocidad que se pueden esperar en los sitios donde se ubican las estructuras del
sistema de agua potable para diferentes periodos 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 metodologias para determinar estos parametros, una
de las mas conocidas es la de Cornell [2¢,41, cuyo fundamento tedrico considera
gue el proceso de ocurrencia de sismos es un proceso Poisson, el que supone
una independencia espacio-temporal entre los temblores analizados y que no
existe memoria en el sistema con relacion a eventos pasados o futuros. Esta
teoria establece la probabilidad de que el movimiento del suelo sobrepase un nivel
X en un determinado sitio en funcién del nimero promedio de eventos por unidad
de tiempo en los cuales un evento sobrepase el valor x. El modelo de recurrencia

de temblores, segun la teoria, sigue la relacion de Gutemberg y Richter.

Para estimar la amenaza sismica es necesario analizar las fallas activas y
caracterizar la sismicidad de la regién de acuerdo con registros histéricos y datos
sobre subduccién, temblores interplacas y temblores originados en los sistemas de
fallas locales. Con los pardmetros de las fuentes y eventos se podra elaborar el
modelo de sismicidad y pronosticar las magnitudes maximas, las relaciones de
atenuacion, las maximas duraciones probables de las sacudidas sismicas, las
aceleraciones maximas del suelo, las velocidades maximas esperadas y las

deformaciones para una probabilidad de excedencia esperada.



O ' Rourke [2c] sugiere un método simplificado para estimar las aceleraciones
maximas de tierra y duraciones durante la fase fuerte del movimiento. Los codigos
sismicos de los paises también proveen esta informacién para el andlisis y disefio

de las estructuras civiles.

Para el andlisis de estructuras de concreto y de acero y tuberias, 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 interpretacion de las informacion sismica y el establecimiento de
estos parametros, asi como el analisis de las estructuras, debe ser efectuada por

profesionales con amplio conocimiento de la materia.
5.3 Prioridad relativa

En la tercera columna de la matriz se indicara la prioridad relativa de la amenaza
con respecto al listado total de amenazas posibles de la regién. La prioridad
asignada en este momento sera tentativa y se corregira, si fuere necesario, al

completar el andlisis de vulnerabilidad para todas las amenazas.
5.4 Sistema de informacion y alerta

En la primera subcolumna de esta cuarta columna de la matriz se indicaran los
sistemas de informacién y comunicacion de los 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 informadas de la
ocurrencia de sismos. Se dan cuenta porgue el sismo fue sentido y por la radio,
television y prensa. Deberan existir convenios y sistemas de comunicacién que
establezcan que cuando ocurra un sismo en una regién del pais, los centros de

operaciones de las empresas sean informados por teléfono y fax de los epicentros



y magnitudes, lo que facilitaré la movilizacion, el analisis de dafios y la atencion

rapida, oportuna y eficaz.

En la segunda subcolumna se indicaran los sistemas de informacién y
comunicacion internos de la empresa, incluidos los establecidos hacia sus
regiones. La evaluacion de estos sistemas es basica para verificar que la
informacién sea oportuna y veraz. En la tercera subcolumna se indicaran los

sistemas de informacion que se activaran después del evento principal.

Los sismos generalmente se manifiestan en forma subita y violenta, lo que no da
tiempo para periodos de alarmas y el prondstico de sismos de gran intensidad,
aun cuando existen teorias desarrolladas con métodos cientificos rigurosos, ha

sido poco exitoso [211.

Algunos indicios de posibilidad de ocurrencia de sismos estan asociados con la
presencia de gas radon en los pozos, comportamiento anémalo de animales,
ocurrencia de abanicos de sismos de poca intensidad como preludio de sismos
mayores, apreciacion de variaciones en el campo magnético, y periodos de
sismos regionales y locales con origen en sismos mayores que activan los

sistemas de fallas regionales y locales.

En la costa del Pacifico, la interaccion de placas en continuo movimiento y la
existencia de multiples fallas geoldgicas regionales y locales, unido a las zonas de
quietud o que no han mostrado rupturas en los periodos inmediatos anteriores,

son elementos suficientes para mantener en alerta a las empresas.
5.5 Area de impacto

En la quinta columna de la matriz se describira el area de impacto directo,
informacion que se obtendra del analisis de sismicidad de la zona o region donde
se asienta el sistema de agua potable. El estudio de sismicidad priorizara las
zonas de mayor riesgo y considerara la condicién de los suelos, los sistemas de

fallas regionales y locales y la condicién de sistemas activos.



La informacion sismotectonica: lineas isosismicas, fallas, etc., es conveniente
verterla sobre un mapa geoldgico de la region, de tal manera que se presenten en
un solo mapa. La superposicion de los planos del sistema de agua potable a la
misma escala del mapa sismogeoldgico indicara las estructuras o componentes de

los sistemas con mayor riesgo, los que deberan ser motivo de andlisis prioritario.
5.6 Componentes o elementos expuestos

En la primera subcolumna de esta sexta columna de la matriz se indicaran las
estructuras o componentes del sistema ordenados en el sentido del flujo del agua:
captaciones (diferentes tipos como presas de derivacion, galerias, manantiales,
pozos, etc.) y sus estructuras, conducciones, plantas de tratamiento, estaciones
de bombeo, tanques de almacenamiento, redes principales de conduccion o
matrices y redes de distribucion. Se anotaran las que presenten un mayor riesgo

en funcidn de su ubicacion respecto a areas de mayor sismicidad.

En la segunda subcolumna de esta sexta columna se indicara el estado de cada
estructura o componente, a manera de resumen de la informacion recabada en el

segundo paso.
5.7 Caracteristicas del impacto (séptima columna)
a. Efectos generales

En general, los sismos y terremotos representan una de las amenazas mas serias
para los sistemas de agua potable debido a la tremenda energia que liberan, a lo
inesperado de su ocurrencia, su irregular periodicidad, y sobre todo por sus

consecuencias, tales como:

i) Movimientos del suelo que dafian las estructuras cercanas a los epicentros,
como se comprobé en los sismos de Managua en 1976, Ciudad de Guatemala en
1976 y Limén, Costa Rica en 1991.



i) Fendbmenos de licuefaccion activados por los sismos, los que se convierten en
una de las amenazas geoldgicas mas destructivas. Este fendbmeno consiste en la
licuefaccion de suelos arenosos que ante los movimientos sismicos pierden

estabilidad y se comportan como masas gelatinosas.

iii) Activacién de fallas en el area de impacto del sismo, lo que posteriormente

generan sismos locales de acomodo de las masas de suelo.

iv) Derrumbes en zonas de topografia quebrada y suelos de poca estabilidad que

alteran totalmente la calidad del agua por largos periodos.

v) Tsunamis u olas sismicas generadas por los sismos que se producen en el
subsuelo de los océanos y que causan inundaciones y destruccion en las zonas
costeras, como fue el caso de la ola que impacto la costa pacifica de Nicaragua en
1994.

b. Efectos sobre los componentes de los sistemas de agua potable

Practicamente todos los componentes de un sistema de agua potable pueden
sufrir las consecuencias directas del impacto de un sismo. En las cuencas con
pendientes pronunciadas y suelos suaves se producen deslizamientos que
modifican la calidad del agua y generan avalanchas que destruyen las captaciones
superficiales; los acuiferos pueden cambiar significativamente e inclusive pueden
perderse totalmente; los ademes de los pozos fallan en cortante; las estructuras
de concreto en general sufren en mayor o menor grado agrietamientos y fallas
estructurales que las inutilizan; las cajas de valvulas y tanques fallan en las
uniones rigidas del concreto con las tuberias; las tuberias rigidas fallan en

cortante, y las de juntas flexibles se desacoplan, por citar algunos ejemplos.

Por otro lado deben considerarse los efectos indirectos en los sistemas, como las

fallas en el suministro de energia, comunicaciones y bloqueos en el sistema vial.

Las experiencias de dafios ocasionados por eventos histéricos [2c] son de gran

utilidad para la evaluacion de dafios como resultado del analisis de vulnerabilidad.



c. Resultados del analisis de vulnerabilidad

Como resultado del andlisis sismico de las estructuras y tuberias se determinaran
los dafios probables catalogados como fallas en estructuras de concreto y acero;

tuberias y otros servicios como energia, comunicaciones y caminos.

Un recorrido minucioso por todas las estructuras del sistema lograra determinar
muchas situaciones de riesgo a los sismos: anclajes y soportes defectuosos,
tuberias empotradas en paredes de concreto sin pasamuros o aislantes, tuberias
rigidas donde se requiere flexibilidad, etc. Este recorrido e identificacion de

situaciones de riesgo debera constituir la primera etapa del analisis.

En el caso de tuberias no tradicionales se puede recurrir al fabricante a fin de
conocer sus experiencias sobre el comportamiento sismico de las mismas, el tipo

de dafio esperado y sus indicaciones sobre las formas de reparacion.

Los resultados del analisis se verteran en las tres subcolumnas de la séptima
columna de la matriz: en la primera se indicaran en forma descriptiva los dafios
estimados en el componente (tipo y numero); en la segunda el TR estimado para
la rehabilitacion total de cada componente, y al final de la columna se calculara el
TR para todo el sistema o 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.

Si se considera conveniente en la segunda subcolumna se pueden indicar también
los TR50 y TR25, y en la tercera subcolumna las capacidades remanentes que

correspondan a estos tiempos de reparacion.
5.8 Impacto en el servicio de agua potable o alcantarillado

En la octava columna de la matriz se indicara el impacto en el servicio de cada
componente dafiado, cuantificado en nimero de personas o conexiones del
sistema afectadas y se indicaran las conexiones prioritarias de cada zona o

subzona de abastecimiento.



6. Quinto Paso: Estimacidon de la Vulnerabilidad Administrativa de la
Empresay Capacidad de Respuesta (Tercera Matriz de Vulnerabilidad)

Esta matriz debera llenarse de acuerdo con lo indicado en el capitulo 2,
metodologia general.

7. Sexto Paso: Medidas de Mitigacion y de Emergencia (Cuarta Matriz de
Vulnerabilidad)

Esta matriz se llenara de acuerdo con lo indicado en el capitulo 2, metodologia

general.

Capitulo 4. Guia para Apliaccion del Analisis de Vulnerabilidad a Huracanes

1. Introduccidn

Este capitulo presenta una guia de la metodologia del analisis de vulnerabilidad
descrita en el capitulo 2 aplicada al caso de huracanes. Se indican los aspectos
claves en los que debeconcentrarse el analisis y las referencias donde se

encuentra la informacion necesaria paraefectuar el analisis.

La evaluacion del riesgo al impacto de huracanes es basica para estimar la
vulnerabilidad y los dafios posibles de los componentes en riesgo. Esta evaluacion
es simple de efectuar por cuanto son bien conocidos los caminos que

periddicamente siguen los huracanes; se debera

utilizar informacion histérica disponible en los institutos de meteorologia y Defensa

Civil de los paises sujetos a estos fendbmenos.

Los mayores dafos son causados a las estructuras expuestas a correntadas de
agua, a los fuertes vientos y ubicadas en areas de inundacion. Sin embargo el

prondstico de niveles de agua en cauces es usual que sea determinado para las



condiciones de andlisis por un equipo de consultores privados especializados o de
los institutos mencionados, universidades y otros profesionales de la empresa. Los
primeros aportaran los conocimientos y tecnologias especificas de andlisis de
riesgo hidroldgico, y los segundos el conocimiento de las estructuras, su
funcionamiento e importancia relativa como parte del sistema para priorizar las

medidas de mitigacién y establecer los procedimientos del plan de emergencia.

En todo caso, los efectos de los huracanes en los paises afectados son de tal
magnitud e impacto en el servicio, que todas las empresas ubicadas en las areas
de riesgo estan obligadas a estudiar a fondo la vulnerabilidad de sus estructuras,
implementar un plan de mitigacion y estar preparadas para enfrentar las
emergencias y los desastres que pudieran presentarse con un plan de emergencia

en continuo proceso de actualizacion y divulgacion.

Los periodos de lluvias extraordinarias, las correntadas e inundaciones que
generan y los fortisimos vientos constituyen un escenario de altisimo riesgo para
las estructuras de captacion superficial, tuberias que discurren cercanas a los

cauces de agua, y sistemas aéreos de suministro de energia eléctrica.

2. Primer Paso del Andlisis: Identificacion de la Organizacion y Legislacion

Vigentes

2.1 Organizacion nacional y regional

Debe identificarse la organizacion nacional y regional, las normas y
procedimientos de funcionamiento: organizacion, jerarquias, sistemas de
informacion, comunicaciones y alarmas, apoyo gubernamental y regional a las
empresas de suministro de agua potable y recursos disponibles que pudieran ser
utilizados para el abastecimiento de agua potable en situaciones de emergenciay

de desastre para ayudar en la rehabilitacion.



Es usual que estas organizaciones cuenten con recursos de personal, equipos y
materiales para suplir agua potable, incluidos plantas portétiles y equipos de

construccién pesada que podran disponerse para la reparacion y rehabilitacion.
2.2 Normativa legal vigente

En esta etapa debera identificarse la legislacion general para la atencion de
emergencias y desastres del pais y la especifica referente a huracanes, tales

como:

i) Legislacion y reglamentacion referente a la atencion de las diferentes fases de
las emergencias y desastres: Defensa Civil, comisiones de emergencia,

organizacion nacional, regional y local, etc.

i) Legislacion aplicable respecto a la responsabilidad civil y penal en el manejo de
emergencias y desastres a nivel de empresa y de funcionario, especificamente

respecto a huracanes e inundaciones.

iii) Los codigos y normas de hidrologia que indiquen las caracteristicas del riesgo
probable. Debe investigarse si se encuentran actualizados y si responden al
conocimiento actualizado del pais o region. Si son obsoletos, debera investigarse
gué parametros deberan utilizarse para el analisis y disefio de estructuras

expuestas.

3. Segundo Paso: Descripcion de la zona, del sistemay de su

funcionamiento
En este paso se seguira lo indicado en la metodologia general del capitulo 2.

4. Tecer Paso: Estimacion de la Vulnerabilidad Operativa (Primera Matriz de
Vulnerabilidad)

En este paso se seguird lo indicado en la metodologia general del capitulo 2.



5. Cuarto Paso: Estimacion de la Vulnerabilidad Fisica e Impacto en el
Servicio (Segunda Matriz de Vulnerabilidad)

5.1 Identificacién de las amenazas

En la primera columna se indicard el tipo de huracan que se espera. En la
segunda columna de la matriz se hara una breve descripcién de la amenaza, a
manera de resumen de la informacion vertida en la quinta columna.
Especificamente se indicara la época de la ocurrencia, magnitud e intensidad
esperadas, areas con mayor riesgo de impacto por correntadas de agua, del

viento y areas de inundacion.

5.2 Caracteristicas de la amenaza de huracan
a. Breve descripcion general

i) Generalidades

Los huracanes son grandes depresiones tropicales que se caracterizan por fuertes
tormentas atmosféricas, alrededor de las cuales el viento circula con velocidades
gue exceden las 32 millas por hora (1 15 km/h) y que pueden alcanzar hasta 300
km/h.

Reciben diferentes nombres de acuerdo a la Region donde se producen, como
huracanes, ciclones o tifones. Los de mayor interés para la Region son los que se
forman y transitan en el Océano Atlantico del Norte o Subregién Caribe; y los del
Océano Pacifico Norte que afectan la costa de Centro América y de México,
conocidos generalmente como depresiones tropicales, tormentas tropicales y

huracanes, dependiendo de su magnitud. En algunos paises se les llama ciclones.

La atmdsfera de la superficie terrestre se moviliza segan grandes patrones. La
atmosfera ecuatorial recibe mucho mas calor que aquellas zonas de mayor latitud.
Este calentamiento hace que el aire se expanda hacia el norte o hacia el sur de la

region ecuatorial. A su vez, en las zonas polares el aire es mas frio y mas pesado



por lo que se asienta a nivel del suelo y se desplaza hacia las regiones mas

calientes.

Este desigual calentamiento de la superficie terrestre produce otro tipo de viento,
asi, si en una regién pequefia el aire se calienta mas que el aire que lo rodea, se
expande y se hace mas ligero. Esto se denomina zona de baja presién. Si por el
contrario, el aire es menos caliente que el de sus alrededores, la presién en dicha
zona aumentard, denominandose zona de alta presion. El aire se mueve de zonas
de alta presién a zonas de baja presion en trayectorias curvas debido al

movimiento de rotacion de la tierra.

Los huracanes ocurren en regiones donde se produce un fuerte calentamiento y
vientos encontrados sobre el océano en una masa con gran contenido de
humedad. El movimiento ciclénico se inicia frecuentemente por vientos alisios que
convergen entre si y debido a este proceso comienzan a girar alrededor de ellos
mismos. Este fendmeno sucede cuando la zona de convergencia se ha
desplazado del Ecuador, de manera que la rotacion de la tierra interviene y

produce las fuerzas de giro.

Hacia este centro de la a presion que se encuentra girando, converge el aire
hamedo y caliente que tiende a elevarse. Esta elevacion causa la condensacion
de la humedad y libera grandes cantidades de calor, lo que incremento la
temperatura del aire que esté girando, tornandose mas ligero y ascendiendo mas
rapidamente. Conforme se da este proceso, mas y mas aire tropical himedo entra

al giro reponiendo el que se elevo, lo cual produce mas condensacion.

El ojo del huracan presenta un diametro que puede variar entre 20y 150 kmy en
su interior las condiciones meteoroldgicas son tranquilas con vientos débiles y

cielo parcialmente nublado, siendo la presion en el centro baja.

La condicion del ojo hace que exista una gran diferencia de presién entre el borde

del ojo y el limite exterior de la tormenta. Ademas como la velocidad del viento es



proporcional a la pendiente de presion, esto explica la fortaleza del viento. En el

hemisferio norte el giro es contrario a las manecillas del reloj.

Los sistemas de vigilancia, especificamente el Centro de Huracanes de la Florida,
Estados Unidos, monitorea continuamente por radar las zonas de formacion de
huracanes en las Américas y mantiene informados a los paises a través de las
organizaciones nacionales de emergencia, sobre la formacién y pronosticos de
magnitud, desplazamiento y fuerza de los vientos, lo que permite a las autoridades
y empresas tomar las medidas indicadas en los planes de emergencia para

prepararse para el impacto.

Usualmente los medios de comunicacion publica, la television principalmente,

mantienen reportes continuos de esta actividad, alertando a la poblacion.

En términos generales, los avisos se obtienen con suficiente tiempo como para

tomar las medidas del caso.
ii) Catalogacion de los huracanes

De acuerdo con la escalas Simpson/Saffir, los huracanes se catalogan de acuerdo

con la velocidad del viento y dafios que provocan, en la forma siguiente:
Categoria Velocidad del viento en Km/hora y dafios

1119 - 151; minimo
2 152-176; moderado
3 177- 209; fuerte

4 210-248; severo

5 > de 248; catastrofico
iii) Incidencia y frecuencia

La época de los huracanes en el Caribe y en la subregion Norpacifica de las

Américas es de junio a diciembre. La frecuencia es variable, unos afios se



presentan con mayor fuerza que otros, pero se presentan todos los afios. En 1995
se han producido huracanes con mayor frecuencia y fuerza, lo que causado

numerosos destrozos.
b. Evaluacion de la amenaza y mapas de riesgos

" evaluacion de la amenaza consiste en determinar la trayectoria o corredor usual
de los huracanes, las areas usualmente impactadas por los fuertes vientos, los
cursos de agua que son afectados con las crecidas y las areas de inundacion con
los niveles estimados de agua. La estimacion de crecidas puede efectuarse en

una primera aproximacion mediante la formula racional.
5.3 Prioridad relativa

En la tercera columna de la matriz se indicara la prioridad relativa de la amenaza
con respecto al listado total de amenazas posibles de la regién. La prioridad
asignada en este momento sera tentativa, y se corregira si fuere necesario al

completar el analisis de vulnerabilidad para todas las amenazas.
5.4 Sistema de informacion y alerta

En la primera subcolumna de esta cuarta columna de la matriz se indicaran los
sistemasde informacién y comunicacion de los institutos nacionales especializados
del pais, 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 diferentes regiones del pais.

Si bien los medios de comunicacion usualmente mantienen bien informada a la
poblacién, es necesario que las empresas de agua obtengan informacién de

primera mano con los detalles del prondstico del evento, para activar el plan de
emergencia propio con suficiente antelacion, lo que facilitara la movilizacion, el

analisis de dafios y la atencién rapida, oportuna y eficaz.



En la segunda subcolumna de esta columna de la matriz se indicaran los sistemas
de informacién y comunicacion internos de la empresa, incluidos los establecidos
hacia sus regiones. En la tercera subcolumna se indicaran los sistemas de

informacién que se activaran después del evento.

La evaluacion de estos sistemas es basica para verificar que la informacion sea

oportunay veraz.
5.5 Area de impacto

En la quinta columna de la matriz se describiran las areas de impacto directo,
informacion que se obtendra del andlisis historico de ocurrencia de eventos. Las
areas de impacto son aquellas donde se presentaran correntadas de agua, fuertes
vientos y zonas de inundacion. Los caminos que siguen los huracanes son en

general bien conocidos en los paises afectados.

La informacion anterior se debe verter sobre un mapa de la region conformando el
mapa de riesgos. La superposicion de los planos del sistema de agua potable a la
misma escala del mapa de riego de impacto de huracanes indicara las estructuras
o componentes de los sistemas de mayor riesgo, los que deberan ser motivo de

analisis prioritario.
5.6 Componentes o elementos expuestos

En la primera subcolumna de la sexta columna de la matriz se indicaran las
estructuras o componentes del sistema ordenados en el sentido del flujo del agua:
captaciones (diferentes tipos como presas de derivacion, galerias, manantiales,
pozos, etc.) y sus estructuras, Aducciones, plantas de tratamiento, estaciones de
bombeo, tanques de almacenamiento, redes principales de conduccion o matrices
y redes de distribucién. Se anotaran las que presenten un mayor riesgo por su

ubicacion respecto a areas de mayor riesgo e impacto.



En la segunda subcolumna de esta sexta columna se indicar& el estado de cada
componente o estructura, a manera de resumen de la informacion recabada en el

segundo paso.
5.7 Caracteristicas del impacto (séptima columna)

Los efectos generales del impacto de los huracanes y tormentas tropicales sobre
los sistemas de agua potable estan asociados mayormente con la destruccion 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 lluvias que destruyen
las captaciones superficiales.

il) Fuertes vientos que destruyen las estructuras expuestas: postes, cables, etc. de
los servicios de comunicaciones y energia.

iii) Contaminacion de rios, quebradas y pozos como consecuencia de las
inundaciones.

iv) Destruccion 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 a las estructuras del sistema.
5.7.1 Resultados del anélisis de vulnerabilidad

Como resultado del andlisis de vulnerabilidad se determinaran los dafios
probables catalogados como fallas en estructuras de concreto y acero; tuberias; y

otros servicios como energia, comunicaciones y caminos.

Un recorrido minucioso por todas las estructuras del sistema lograra determinar
situaciones de riesgo a los huracanes: captaciones superficiales que

periddicamente son barridas por las correntadas y que pueden ser sustituidas por



tomas mas seguras como galerias y tomas de fondo; anclajes y soportes de pasos
sobre cursos de agua ubicados practicamente dentro de los cauces y con alturas
insuficientes que hacen que las correntadas los destruyan; tuberias que discurren
en las riberas de los rios o cauces de agua muy cercanas al cauce sin
protecciones. Este recorrido e identificacion de situaciones de riesgo debera

constituir la primera etapa del andlisis.

Los resultados del andlisis se verteran en las tres subcolumnas de la séptima
columna de la matriz: en la primera se describiran los dafios estimados en el
componente (tipo y nimero); en la segunda el TR estimado para la rehabilitacion
total de cada componente, y al final de la columna se calculara el TR para todo el
sistema o 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.

En general la estimacion del TR en este caso debe considerar la duracién del
evento, que en algunos casos puede ser de dias; el tiempo necesario para
accesar las estructuras, el tiempo de movilizacion; el tiempo de rehabilitacion
parcial y total; y el tiempo de puesta en marcha, que conlleva periodos de limpieza

y desinfeccién indispensables de implementar en este caso.
5.8 Impacto en el servicio de agua potable o alcantarillado

En la octava columna de la matriz se indicara el impacto en el servicio de cada
componente dafiado, cuantificado en nimero de personas o conexiones del
sistema afectadas y se indicaran las conexiones prioritarias de cada zona o

subzona de abastecimiento.

6. Quinto Paso: Estimacién de la Vulnerabilidad Administrativa de la

Empresay Capacidad de Respuesta (Tercera Matriz de Vulnerabilida)

Esta matriz debera llenarse de acuerdo con lo indicado en la metodologia general

del capitulo 2.



7. Sexto Paso: Medidas de Mitigacion y de Emergencia (Cuarta Matriz de
Vulnerabilidad)

Esta matriz deberd llenarse de acuerdo con lo indicado en la metodologia general
del capitulo 2.

Capitulo 5. Guia para la Aplicacion del Analisis de Vulnerabilidad a

Inundaciones
[. Introduccién

Este capitulo presenta una guia de la metodologia del analisis de vulnerabilidad
descrita en el capitulo 2 aplicada al caso de inundaciones. Se indican los aspectos
claves en los que debe concentrarse el analisis y las referencias donde se

encuentra la informacion necesaria para efectuar el analisis.

La evaluacion de las areas susceptibles a inundacion con sus caracteristicas de
probabilidad de ocurrencia y niveles esperados de agua es la base para estimar la
vulnerabilidad y los dafios posibles de los componentes en riesgo. Esta evaluacion
es simple de efectuar por cuanto son bien conocidas las areas que en el pasado
han sufrido los efectos de las inundaciones, ademas que es usual que existan
relaciones de intensidad-duracion de la lluvia para probabilidades de ocurrencia de

periodos de tiempo definidos que permiten pronosticar los niveles esperados.

Los mayores dafios son causados a las estructuras expuestas a correntadas de
agua y ubicadas en areas de inundacion. En muchas ocasiones son mas
destructivos los periodos de desague de la inundacion que los periodos anteriores

a la misma, por las correntadas que se generan.

El pronéstico de niveles de agua en cauces es usual que sea determinado por un
equipo de consultores especializados privados o por instituciones especializadas

como los institutos hidrolégicos, universidades y otros profesionales de la



empresa. Los primeros aportaran los conocimientos y tecnologias especificas de
analisis de riesgo hidrologico, y los segundos el conocimiento de las estructuras,
su funcionamiento e importancia relativa como parte del sistema para priorizar las

medidas de mitigacién y establecer los procedimientos del plan de emergencia.

Los periodos de lluvias extraordinarias asociados a las épocas de lluvia anuales y
al comportamiento de fenomenos como el del Nifio en el Pacifico, las correntadas
e inundaciones que generan, y los riesgos de contaminacion constituyen un
escenario de altisimo riesgo para las estructuras de captacion superficial y

tuberias que discurren cercanas a los causes de agua.

2. Primer Paso del Andlisis: Identificacion de la Organizacion y Legislacion

Vigentes

2.1 Organiacion nacional y regional

Debe identificarse la organizacion nacional y regional y las normas y
procedimientos de organizacion: jerarquias, sistemas de informacion,
comunicaciones y alarmas, apoyo gubernamental y regional a las 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.

Es usual que estas organizaciones cuenten con recursos de personal, equipos y
materiales para suplir agua potable, incluidas plantas portéatiles y equipos de

construccion pesada que podran disponerse parala reparacion y rehabilitacion.
2.2 Normativa legal vigente

En esta etapa debera identificarse la legislacion general para la atencion de
emergencias y desastres del pais y la especifica referente a aspectos hidrolégicos,

tales como:

i) Legislaciéon y reglamentacion referente a la atencion de las diferentes fases de

las emergencias y desastres del pais y la especifica referente a aspectos



hidroldgicos, tales como:

i) Legislacion aplicable respecto a la responsabilidad civil yf penal en el manejo de
emergencias y desastres a nievel de empresa y de funcionarrio, especificamente
respecto a inundaciones si existiera.

iii) Los cadigos y normas de hidrologia que indiquen las caracteristicas del riesgo
probable. Referente a estos cddigos debe investigarse si se encuentran
actualizados; si estuvieran obsoletos debera investigarse qué paradmetros deberan

utilizarse para el andlisis y disefio de estructuras expuestas.

3. Segundo Paso: Descripcion de la Zona, del Sistemay de su

Funcionamiento.
En este paso se seguira lo indicado en la metodologia general del capitulo 2,

4. Tercer Paso: Estimacién de la Vulnerabilidad Operativa (Primera Matriz de
Vulnerabilidad)

En este paso se seguira lo indicado en la metodologia general del capitulo 2.

5. Cuarto Paso: Estimacion de la Vulnerabilidad Fisica e Impacto en el

Servicio (Segunda Matriz de Vulnerabilidad)
5.1 Identificacion de las amenazas

En la primera columna se indicard el tipo de inundacién que se esperay los
fendmenos asociados (correntadas, represamientos, contaminacion de fuentes,

etc)

En la segunda columna de la matriz se indicara una breve descripcion de la
amenaza, a manera de resumen de la informacién vertida en la quinta columna.
Especificamente se indicara la época de la ocurrencia, magnitud e intensidad
esperadas, areas con mayor riesgo de impacto por correntadas de agua y areas

de inundacion.



5.2 Caracteristicas de la amenaza de inundacion
a. Breve descripcion general
i) Generalidades

Las inundaciones son fenomenos naturales que tienen como origen la lluvia, el
crecimiento anormal del nivel del mar, la fusién de la nieve en gran volumen o una

combinacion de estos fendmenos.

La precipitacion de lluvia que cae en una zona determinada es el resultado de una

serie de factores que influyen sobre la lluvia, tales como:

o Lalatitud: de manera general se puede indicar que la precipitacion
disminuye con la latitud porque la disminucion de la temperatura hace
decrecer la humedad atmosférica.

« Distancia a lafuente de humedad: mientras mas cercana se encuentre la
zona a fuente de humedad como mar, lagos, etc., existird mayor posibilidad
de lluvias.

e Presencia de montafas: el ascenso orografico favorece la precipitacion.
Asi, en una cadena montafiosa ocurren precipitaciones mas pesasdas 0
intensas en las laderas expuestas a los vientos, cayendo solo trazas de

lluvia en la ladera no expuesta de la montafias.

il) Factores que afectan la escorrentia en una cuenca

Los factores mas relevante son los siguientes:

o Factores climéticas

e Precipitacion: forma (lluvia, granizo, nieve, etc.), intensidad, duracion,
distribucion en el tiempo, distribucion en el area, precipitaciones anteriores,
humedad del suelo.

e Intercepcion: tipo de vegetacion, composicion, edad y densidad de los

estratos, estacion del afio y magnitud de la tormenta.



« Evaporacion: temperatura, viento, presion atmosférica, naturaleza y forma
de la superficie de evaporacion.

« Transpiracion: temperatura, radiacion solar, viento, humedad y clase de
vegetacion.

« Factores fisiogréficos.

« Caracteristicas de la cuenca: geométricas, tamafio, forma, pendiente,
orientacion y direccion.

« Fisicas: uso y cobertura de la tierra, condiciones de infiltracion, tipo del
suelo, condiciones geoldgicas como permeabilidad y capacidad de
formaciones de aguas subterraneas, condiciones topograficas como

presencia de lagos, pantanos y drenajes artificiales.
Caracteristicas del canal.

Capacidad de transporte: tamafo, forma, pendiente, rugosidad, longitud y

tributarios.Capacidad de almacenamiento: curvas de remanso.
iii) Variacion y patrones de precipitacion

Desde el punto de vista de la planificacion para la atencion de emergencias y
desastres es importante la variacion de las lluvias en el tiempo o determinacion de

los periodos de mayor incidencia de lluvias y por consiguiente de mayores riesgos.

Los patrones de lluvia, combinados con otros factores como caracteristicas de los
suelos, condiciones topograficas y geologicas, areas de la cuenca, determinan la

cantidad de lluvia que formara la escorrentia.
b. Evaluacion de la amenaza y mapas de riesgos

La evaluacion de la amenaza consiste en determinar las areas de inundacién y los
cauces afectados con sus parametros de caracterizacion: tiempo de duracion del
fendmeno, escorrentia y niveles maximos probables. Esta informacién se debe
verter sobre mapas del area para elaborar el mapa de riesgos a inundaciones. Es

usual que las instituciones de Defensa Civil tengan estos mapas de riesgos. La



superposicion de estos mapas con los planos del sistema de abastecimiento de
agua potable indicard las estructuras propensas a ser afectadas.

En una primera aproximacion para el calculo de la escorrentia se puede utilizar la

féormula racional.
5.3 Prioridad relativa

En la tercera columna de la matriz se indicara la prioridad relativa de la amenaza
con respecto al listado total de amenazas posibles de la region. La prioridad
asignada en este momento sera tentativa y se corregira, si fuere necesario, al

completar el andlisis de vulnerabilidad para todas las amenazas.
5.4 Sistema de infonnacion y alerta

En la primera subcolumna de esta cuarta columna de la matriz se indicaran los
sistemas de informacidén y comunicacion de los institutos nacionales
especializados del pais, 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 diferentes regiones del pais.

Si bien los medios de comunicacion usualmente mantienen bien informada a la
poblacién de la inminencia de periodos de lluvias fuertes y duraderas que pudieran
causar inundaciones, es necesario que las empresas de agua obtengan
informacion de primera mano con los detalles del prondstico de los eventos, para
activar el plan de emergencia propio con suficiente antelacion, lo que facilitara la

movilizacion, el analisis de dafios y la atencion rapida, oportuna y eficaz.

En la segunda subcolumna de esta columna de la matriz se indicaran los sistemas
de informacién y comunicacion internos de la empresa incluidos los establecidos
hacia sus regiones. En la tercera subcolumna se indicaran los sistemas de

informacion que se activaran después del evento principal.



La evaluacion de estos sistemas es basica para verificar que la informacion sea

oportunay veraz.
5.5 Area de impacto

En la quinta columna de la matriz se describiran las areas de impacto directo,
informacién que se obtendra del andlisis histérico de ocurrencia de eventos. Las
areas de impacto son aquellas donde se presentaran correntadas de agua e

inundaciones.

La informacion anterior descrita se debe verter sobre un mapa de la region,
constituyéndose en el mapa de riesgos. La superposicion de los planos del
sistema de agua potable a la misma escala del mapa de riesgo de impacto de las
inundaciones indicara las estructuras o componentes de los sistemas de mayor

riesgo, los que deberan ser motivo de analisis prioritario.
5.6. Componentes o elementos expuestos

En la primera subcolumna esta sexta columna de la matriz se indicaran las
estructuras o componentes del sistema ordenados en el sentido del flujo del agua:
captaciones (presas de derivacion, galerias, manantiales, pozos, etc.) y sus
estructuras, aducciones, plantas de tratamiento, estaciones de bombeo, tanques
de almacenamiento, redes principales de conduccion o matrices y redes de
distribucion. Se anotaran las que presenten un mayor riesgo en funcion de su

ubicacion respecto a areas de mayor riesgo e impacto.

En la segunda subcolumna de esta sexta columna se indicara el estado de cada
componente o estructura, a manera de resumen de la informacion recabada en el

segundo paso.
5.7 Caracteristicas del impacto (séptima columna)

Debido a que las inundaciones se producen por las altas precipitaciones, los

efectos sobre los sistemas de agua potable son similares a las causadas por los



huracanes que conllevan también fuertes precipitaciones. Los efectos de mayor
impacto estan asociados a:

i) Fuertes correntadas de agua coriio consecuencia de las lluvias o deshielo que

destruyen las captaciones superficiales.
i) Represamientos y roturas que crean correntadas.

iii) Contaminacion de rios, quebradas y pozos como consecuencia de las

inundaciones.

iv) Destruccion de estructuras como desarenadores y tuberias que se encuentran

en las riberas de los cursos de agua, y de puentes.

v) Contaminacion de los sistemas de almacenamiento particulares y empresariales

gue se encuentran en areas inundables.
vi) Destrozo de caminos de acceso a las estructuras del sistema.
5.7.1 Resultados del anélisis de vulnerabilidad

Como resultado del andlisis de vulnerabilidad se determinaran los dafios
probables catalogados como fallas en estructuras de concreto y acero; tuberias; y

otros servicios como energia, comunicaciones y caminos.

Un recorrido minucioso por las estructuras del sistema determinara situaciones de
riesgo a las inundaciones: captaciones superficiales que periédicamente son
barridas por las correntadas y que pueden ser sustituidas por tomas mas seguras
como galerias y tomas de fondo; anclajes y soportes de pasos sobre cursos de
agua ubicados practicamente dentro de los cauces y con alturas insuficientes que
hacen que las correntadas los destruyan; tuberias que discurren en las riberas de
los rios o0 cauces de agua muy cercanas al cauce sin protecciones. Este recorrido
e identificacion de situaciones de riesgo deberéa constituir la primera etapa del

andlisis.



Los resultados del andlisis se verteran en las tres subcolumnas de la séptima
columna dela matriz: en la primera se describiran los dafios estimados en el
componente (tipo y nimero);en la segunda el TR estimado para la rehabilitacion
total de cada componente, y al final de la columna se calculara el TR para todo el
sistema o 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.

La estimacion del TR en este caso debe considerar la duracién del evento que en
algunos casos es de dias, el tiempo necesario para accesar las estructuras, el
tiempo de movilizacién, el tiempo de rehabilitacion parcial y total, y el tiempo de
puesta en marcha que conlleva periodos de limpieza y desinfeccion

indispensables de implementar en este caso.
5.8 bnpacto en el servicio de agua potable o alcantarillado

En la octava columna de la matriz se indicara el impacto en el servicio de cada
componente dafiado, cuantificado en nimero de personas o conexiones del
sistema afectadas, y se indicaran las conexiones prioritarias de cada zona o

subzona de abastecimiento.

6. Quinto Paso: Estimacion de la Vulnerabilidad Administrativa de la

Empresay Capacidad de Respuesta (Tecera Matriz de Vulnerabilidad)

Esta matriz debera llenarse de acuerdo con lo indicado en la metodologia general
del

capitulo 2.

7. Sexto Paso: Medidas de Mitigacion y de Emergencia (Cuarta Matriz de
Vulnerabilidad)

Esta matriz debera llenarse de acuerdo con lo indicado en la metodologia general
del



capitulo 2.

Capitulo 6. Guia para la Aplicacion del Analisis de Vulnerabilidad a

Erupciones Volcanicas
1. Introduccion

Este capitulo presenta una guia de la metodologia del analisis de vulnerabilidad
descrita en el capitulo 2 aplicada al caso de erupciones volcanicas. Se indican los
aspectos claves en losque debe concentrarse el analisis y las referencias donde

se encuentra la informacion necesariapara efectuar el analisis.

Para estimar la vulnerabilidad y los dafios posibles a los componentes de los
sistemas de agua potable, se deberan identificar las areas de cobertura de los
materiales de erupcion lava, gases y cenizas prioritariamente, los cursos de agua
afectados y la formacion de avalanchas. Esta evaluacion es simple de efectuar
pues se conocen las areas que en el pasado han sido afectadas y estan
documentadas en los institutos de sismologia, vulcanologia y meteorologia y

Defensa Civil de los paises sujetos a estos fendmenos.

Los mayores dafios son causados a las estructuras expuestas al impacto de
corrientes de lava y de avalanchas de ceniza, piedras y agua. Ademas, ante el
impacto de lluvias &cidas y de ceniza sufren las plantas de tratamiento, estructuras

metéalicas como tanques y cajas de valvulas en redes de distribucion.

Los periodos de lluvias mezclados con las erupciones producen avalanchas en los

cursosde agua e inundaciones de extremo poder destructivo.

2. Primer Paso del Andlisis: Identificacion de la Organizacion y Legislacion

Vigentes

2.1 Organizacion nacional y regional



Debe identificarse la organizacién nacional y regional y las normas y
procedimientos de funcionamiento: jerarquias, sistemas de informacion,
comunicaciones y alarmas, apoyo gubernamental y regional a las 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.

Es usual que estas organizaciones cuenten con recursos de personal, equipo y
materiales para suplir agua potable, incluidos equipos de construccion pesada y
plantas portatiles que podran disponerse para la reparacién y rehabilitacion, lo que

disminuiria el tiempo de rehabilitacion.
2.2. Normativa legal vigente

En esta etapa debera identificarse la legislacion general para la atencion de
emergencias y desastres del pais y la especifica referente a aspectos

vulcanolégicos, tales como:

i) Legislacion y reglamentacion referente a la atencion de las diferentes fases de
las emergencias y desastres: Defensa Civil, comisiones de emergencia,

organizacion nacional, regional y local, etc.

i) Legislacion respecto a la responsabilidad civil y penal en el manejo de

emergencias y desastres a nivel de empresa y de funcionario.

iii) Los codigos y normas aplicables a las areas de impacto de materiales
vulcanolégicos que indiquen las caracteristicas del riesgo probable. Debe
investigarse si estan actualizados; si estuvieran obsoletos se deberan tomar

medidas al respecto.

3. Segundo Paso: Descripcion de la Zona, del Sistemay de su

funcionamiento

En este paso se seguira lo indicado en la metodologia general del capitulo 2.



4. Tercer Paso: Estimacion de la Vulnerabilidad Operativa (Primera Matriz de
Vulnerabilidad)

En este paso se seguird lo indicado en la metodologia general del capitulo 2.

5. Cuarto Paso: Estimacion de la Vulnerabilidad Fisica e Impacto en el
servicio

(Segunda Matriz de Vulnerabilidad)

5.1 Identificacién de las amenazas

En la primera columna de la matriz se indicara el tipo de erupcion que se espera.
En lasegunda columna se hara una breve descripcion de la amenaza, a manera
de resumen de la informacién vertida en la quinta columna. Especificamente se
indicaran las areas y cursos de agua afectados por los diferentes tipos de

erupciones, periodos de erupcion y magnitud e intensidad esperadas.
5.2 Caracteristicas de la amenaza vulcanoldgica
a.Breve descripcidn 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 direccion mas

0 menos vertical y en la boca del mismo se presenta un orificio denominado crater.

Los volcanes se clasifican por el tipo de erupcién que emanan. Por ejemplo el tipo
hawaiano erupta magma fluido constituido por torrentes delgados y a menudo muy

extensos de lava fluida.

La naturaleza de la actividad depende en gran parte de dos factores: la viscosidad
del magmay la cantidad de gases desprendidos. Los gases pueden producirse
dentro del magma o ser consecuencia del contacto de ese magma con aguas

subterraneas o superficiales que producen vapores.



Los materiales de erupcion varian desde fuertes torrentes de lava fluida, bombas
de materiales incandescentes, nubes ardientes de gases, gases y cenizas de

varios tamanos.

Los torrentes de lava que se generan, varian en volumen, extension, espesor y
velocidad de avance. La extension y espesor depende del volumen, fluidez y la
posibilidad de que pueda expandirse o no lateralmente. Estos torrentes dependen
de la topografia subyacente pero pueden producirse desviaciones en sus
trayectorias por valles poco profundos, especialmente cuando se trata de torrentes

MAas ViScoSos.

La actividad de erupcion de los volcanes puede durar dias y hasta afios, como el
caso delvolcan Irazu en Costa Rica que erupto ceniza sobre la ciudad de San José

durante dos afios.
b. Evaluacion de la amenaza y mapas de riesgos

La evaluacion de la amenaza consiste en elaborar el mapa de riego en donde se
indican las areas de posible impacto de corrientes de lava, lluvia acida y de ceniza;

los cursos de agua afectados; y las posibles zonas de inundacion y avalancha.
5.3 Prioridad relativa

En la tercera columna de la matriz se indicara la prioridad relativa de la amenaza
con respecto al listado total de amenazas posibles de la region. La prioridad
asignada en este momento sera tentativa y se corregira, si fuere necesario, al

completar el analisis de vulnerabilidad para todas las amenazas.
5.4 Sistema de Informacién y alerta

En la primera subcolumna de esta cuarta columna de la matriz se indicaran los
sistemasde informacién y comunicaciéon de los institutos nacionales especializados

del pais, sismoldgicos, vulcanoldgicos, 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 los medios de comunicacién usualmente mantienen bien informada a la
poblacion, es necesario que las empresas de agua obtengan informacién de

primera mano con los detalles del pronéstico del evento, para activar el plan de
emergencia propio con suficiente antelacion, lo que facilitard la movilizacion, el

analisis de dafios y la atencion rapida, oportuna y eficaz.

En la segunda subcolumna de esta columna de la matriz se indicaran los sistemas
de informacion y comunicacion internos de la empresa incluidos los establecidos
hacia sus regiones. En la tercera subcolumna se indicaran los sistemas de

informacion que se activaran después del evento.

La evaluacion de estos sistemas es basica para verificar que la informacion sea

oportunay veraz.
5.5 Arca de impacto

En la quinta columna de la matriz se describiran las areas de impacto directo,
informacion que se obtendra del analisis historico de ocurrencia de eventos. Las
areas de impacto son las que seran cubiertas con lava o las afectadas por lluvias
acidas y cenizas, asi como los cursos de agua afectados por los mismos

materiales.

La informacion anterior se debe verter sobre un mapa de la regién afectada o
mapa de riesgos. La superposicion de los planos del sistema de agua potable a la
misma escala del mapa de riegos indicara las estructuras o componentes de los

sistemas de mayor riesgo, los que deberan ser motivo de analisis prioritario.
5.6 Componentes o elementos expuestos

En la primera subcolumna de esta sexta columna de la matriz se indicaran las

estructuraso componentes del sistema ordenados en el sentido del flujo del agua:



captaciones (presas de derivacion, galerias, manantiales, pozos, etc.) y sus
estructuras, aducciones, plantas de tratamiento, estaciones de bombeo, tanques
de almacenamiento, redes principales de conduccién o matrices y redes de
distribucién. Se anotaran las que presenten un mayor riesgo en funcién de su

ubicacion respecto a areas de mayor riesgo e impacto.

En la segunda subcolumna de esta sexta columna se indicaré el estado de
cadacomponente o estructura, a manera de resumen de la informacién recabada

en el segundo paso.

5.7 Caracteristicas del impacto (séptima columna)

a. Efectos generales

Los efectos de las erupciones volcanicas generalmente estan asociados a:

o Torrentes de lava que destruyen las fuentes de agua potable que se
encuentran en las laderas o al pie de los volcanes.

« Emanaciones de gases, cenizas, lluvia &cida y torrentes de lava que
inutilizan las fuentes de abastecimiento de agua potable.

e Aludes y avalanchas de lodo causadas por el efecto de las lluvias sobre las
cenizas acumuladas en las cuencas y en los rios. El caso de Armero en
Colombia es un ejemplo de este efecto.

o Afectacion total de los servicios de agua cuando las captaciones y

estructuras se encuentran en las cuencas impactadas por las erupciones.
c. Resultados del analisis de vulnerabilidad

Como resultado del andlisis de vulnerabilidad se determinaran los dafios
probables sobre las estructuras expuestas del sistema de agua potable y de otros

servicios como energia, comunicaciones y caminos.

Los resultados del analisis se verteran en las tres subcolumnas de la séptima

columna de la matriz: en la primera se describiran los dafios estimados en el



componente (tipo y nimero); en la segunda el TR estimado para rehabilitacion
total de cada componente, y al final de la columna se calculara el TR para todo el
sistema o 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.

En general la estimacion del TR en este caso debe considerar la duracion del
evento, que en algunos casos ha sido meses y afios, como el caso del volcan
Irazu de Costa Rica que eruptd ceniza durante dos afios e inutilizo las captaciones
de agua de la ciudad de San José; el tiempo necesario para accesar las
estructuras, el tiempo de movilizacion; el tiempo de rehabilitacion parcial y total; y
el tiempo de puesta en marcha que conlleva periodos de limpieza y desinfeccion

indispensables de implementar en este caso.

5.8 Impacto en el servicio de agua potable o alcantarillado

En la octava columna de la matriz se indicara el impacto en el servicio de cada
componente dafiado, cuantificado en nimero de personas o conexiones del
sistema afectadas, y se indicaran las conexiones prioritarias de cada zona o

subzona de abastecimiento.

6. Quinto Paso: Estimacion de la Vulnerabilidad Administrativa de la

Empresay Capacidad de Respuesta (Tercera Matriz de Vulnerabilidad)

Esta matriz debera llenarse de acuerdo con lo indicado en el capitulo 2,

metodologia general.

7. Sexto Paso: Medidas de Mitigacién y de Emergencia (Cuarta Matriz de
Vulnerabilidad)

Esta matriz se llenara de acuerdo con lo indicado en el capitulo 2, metodologia

general.



Capitulo 7. Guia para La Aplicacion del Analisis de Vulnerabilidad a

Accidentes que afectan el Servicio
1. Introduccion

Este capitulo presenta una guia de la metodologia del analisis de vulnerabilidad
descrita en el capitulo 2 aplicada al caso de accidentes operacionales. Se indican
los aspectos claves en los que debe concentrarse el andlisis y las referencias

donde se encuentra la informacién necesaria para efectuar el andlisis.

Si bien el resultado de los impactos de las emergencias operacionales no tiene el
contexto de los grandes desastres causados por las amenazas naturales,
requieren planes operativos detallados y precisos para hacerles frente y la
implementacion de medidas de mitigacion para disminuir su vulnerabilidad. El caso
de roturas de tuberias de conduccion de agua de gran diametro, y los riesgos de
contaminacion, por ejemplo, son riesgos que afectan el servicio y que por

consiguiente requieren de una medidas de mitigacion y de emergencia.

En realidad, los eventos descritos pueden ser de mayor consecuencia que el
impacto de un fendmeno natural, de ahi la decision de considerar las emergencias

operacionales como parte del contenido de estas guias.

Se entendera por accidentes que afectan el servicio aquellas situaciones de
emergencia causadas por interrupciones en el servicio de agua potable debido a la
propia operacion de los sistemas y no por el impacto de fenbmenos naturales

como sismos, huracanes y otros.

" evaluacion del riesgo de contaminacion debera efectuarse para toda captacion
de agua y zona de distribucion. La evaluacion de riesgo de roturas se aplicara a
las conducciones o0 matrices principales del sistema. La experiencia histérica y

estadisticas es de gran utilidad en la identificacién de estas situaciones.

Es usual que el andlisis de vulnerabilidad de un sistema de agua potable se inicie

con la evaluacién de estos riesgos, tanto para determinar medidas de mitigaciéon



como procedimientos de emergencia para realizar las rehabilitaciones y proveer el

servicio, aun con los requerimientos minimos.

2. Primer Paso del Andlisis: Identificacion de La Organizacion y Legislacion
Vigentes

2.1 Organizacion institucional

Debe identificarse la organizacién institucional y los recursos disponibles para
atender este tipo de emergencias, asi como las normas y procedimientos de
funcionamiento: organizacion, jerarquias, sistemas de informacion y
comunicaciones, apoyo de otras instituciones gubernamentales y regionales a las
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.

Es usual que estas organizaciones cuenten con recursos de personal, equipo y
materiales para suplir agua potable, incluidos equipos de construccion pesada y

plantas portatiles que podrian disponerse para la reparacion y rehabilitacion.
2.2 Normativa legal vigente

En esta etapa debera identificarse la legislacion general para la atencion de este
tipo de emergencias y desastres del pais y la especifica referente a aspectos

operacionales, tales como:

i) Legislacidon y reglamentacion referente a la atencion de estas emergencias,

incluidos los seguros.

i) Legislacion respecto a la responsabilidad civil y penal en el manejo de la

operacion y emergencias operacionales.

3. Segundo Paso: Descripcion de la zona, del Sistemay de su

Funcionamiento



En este paso se seguird lo indicado en la metodologia general del capitulo 2.

4. Tercer Paso: Estimacion de la Vulnerabilidad Opertiva (Primera Matriz de
Vulnerabilidad)

En este paso se seguird lo indicado en la metodologia general del capitulo 2.

5. Cuarto Paso: Estimacion de la Vulnerabilidad Fisica e Impacto en el

Servicio (Segunda Matriz de Vulnerabilidad)
En este paso se seguira lo indicado en la metodologia general del capitulo 2.
5.1 Identificacion de las amenazas

En la primera columna se indicara el tipo de accidente que se puede presentar
(contaminacion de fuentes o redes de distribucién, roturas de matrices principales,

etc.).

En la segunda columna de la matriz se describira brevemente la amenaza, a
manera de resumen de la informacion vertida en la quinta columna.

Especificamente se indicara el tipo de emergencia y la descripcion de la misma.
5.2 Caracteristicas de la amenaza
a. Breve descripcion general

Se describirdn las emergencias posibles causadas por contaminaciéon de fuentes y
roturas en las redes de distribucién o ingreso de aguas contaminadas en zonas de
baja presion o de servicio intermitente. Igualmente deberan evaluarse otras
emergencias de tipo operacional, tales como periodos de sequia, huelgas

generales y de la empresa de agua, etc.

b. Evaluaciéon de las amenazas



La contaminacion debera caracterizarse mediante los materiales contaminantes,
las captaciones y redes expuestas, los mecanismos de deteccion oportuna, las
areas de poblacion expuestas al riesgo y los sistemas de informacion a la

poblacion.

En el caso de roturas de tuberias, la evaluacion debe dar respuesta a las
preguntas: ¢qué pasa si la conduccion se rompe en este sitio?, ¢ cuales son los
impactos del derrame de agua en el area cercana?, ¢qué poblacién queda con el

servicio interrumpido?
5.3 Prioridad relativa

En la tercera columna de la matriz se indicara la prioridad relativa de la amenaza
con respecto al listado total de amenazas posibles de la regién. La prioridad
asignada en este momento sera tentativa y se corregira, si fuere necesario, al

completar el analisis de vulnerabilidad para todas las amenazas.
5.4 Sistema de informacion y alerta

En la primera subcolumna de esta cuarta columna de la matriz se indicaran los
sistemas de informacién y comunicacion disponibles a nivel nacional para 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 la matriz se indicaran los sistemas
de informacién y comunicacion internos de la empresa, incluidos los establecidos
hacia sus regiones. En la tercera subcolumna se indicaran los sistemas de

informacion que se activaran después del evento.

La evaluacion de estos sistemas es basica para verificar que la informacion sea

oportunay veraz.

5.5 Area de impacto



En la quinta columna de la matriz se describira el area de impacto directo, de

contaminacion, de rotura de tuberias u otros a analizar.
5.6 Componentes o elementos expuestos

En la primera subcolumna de esta sexta columna de la sexta matriz se indicaran
las estructuras o componentes del sistema ordenados en el sentido del flujo del
agua: captaciones (presas de derivacién, galerias, manantiales, pozos, etc.) y sus
estructuras, aducciones, plantas de tratamiento, estaciones de bombeo, tanques
de almacenamiento, redes principales de conduccién o matrices y redes de

distribucion. Se anotaran las que presenten mayor riesgo debido a su ubicacion.

En la segunda subcolumna de esta sexta columna se indicara el estado de cada
componente o estructura, a manera de resumen de la informacion recabada en el

segundo paso.
5.7 Caracteristicas del impacto (séptima columna)
a. Efectos generales

Los efectos de la contaminacion son el deterioro de la calidad del agua y los

riesgos de salud publica que conllevan.

Los efectos de las roturas de grandes tuberias en general son los dafios causados
al ambiente inmediato y a la propiedad privada, deterioro de la imagen de la
empresa si la rehabilitacion no es manejada adecuadamente, interrupcion del

servicio y posibilidades de contaminacion.
b. Efectos sobre los componentes de los sistemas de agua potable

En el caso de contaminacion no solo el agua propiamente dicha se contamina,
sino las estructuras por las que transitd el agua contaminada, que deberan ser

objeto de limpieza, descontaminacion y posterior desinfeccion.



En el caso de las tuberias, los dafios corresponden a roturas que deben ser
reparadas, para lo que se requiere mano de obra, equipos, materiales, tuberias y

piezas de reparacion que la empresa debe tener en existencia.

En ambos casos los procedimientos de monitoreo y atencién deben establecerse

con claridad y precision.
e. Resultados del andlisis de vulnerabilidad

Los resultados del andlisis se verteran en las tres subcolumnas de la séptima
columna de la matriz: en la primera se describiran los dafios estimados en el
componente (tipo y nimero), contaminacion rotura u otros; en la segunda se
indicara el TR estimado para la rehabilitacion total de cada componente, y al final
de la columna se calculara el TR para todo el sistema o 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.
5.8 Impacto en el servicio de agua potable o alcantarillado

En la octava columna de la matriz se indicara el impacto en el servicio de cada
componente dafiado, cuantificado en nimero de personas o conexiones del
sistema afectadas, y se indicaran las conexiones prioritarias de cada zona o

subzona de abastecimiento.

6. Quinto paso: Estimacion de la vulnerabilidad administrativa de la empresa y

capacidadde respuesta (tercera matriz de vulnerabilidad)

Esta matriz debera llenarse de acuerdo con lo indicado en el capitulo 2,

metodologia general.

7. Sexto Paso: Medidas de Mitigacion y de Emergencia (Cuarta Matriz de
Vulnerabilidad)



Esta matriz se llenara de acuerdo con lo indicado en el capitulo 2, metodologia

general.
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Anexo

A.1.1 Primera matriz de vulnerabilidad (estimacion de la vulnerabilidad

operativa)

Matriz

Vulnerabilidad operativa, agua potable
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A.1.2 Segunda matriz de vulnerabilidad (estimacion de la vulnerabilidad
fisica e

impacto en el servicio)

Matriz 2

Vulnerabilidad fisica e impacto en el servicio
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A.1.3 Tercera matriz de vulnerabilidad (estimacion de la vulnerabilidad
administrativa

de la empresay capacidad de respuesta)

Matriz 3

Vulnerabilidad administrativa de la empresa y capacidad de respuesta)

(1) (2) 3) (4)
Organizacion Operacion y Apoyo Capacidad de

Institucional Mantenimeinto Administrativo Respuesta
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A.1.4 Cuarta matriz de vulnerabilidad (medidas de mitigacién y de emergecia)

Matriz 4
Medidas de mitigacion y emergencia
VULNERABILIDAD OPERATIVA (1)

L Emergencia
Componente Mitigacion (1A) (18)
Costo

US$

Costo US$

Agua Potable

Alcantarillado



Sanitario
Sub Total (1)

Matriz 4
Medidas de mitigacién y emergencia
Vulnerabilidad Administrativa (3)

Emergencia
(3B)
Costo US$ Costo US$

Area Mitigacion (3A)

Organizacion
Institucional
Operacion y
Mantenimiento
Apoyo
Adminsitrativo
Sub Total (3)
Total

Matriz 4
Medidas de mitigacion y emergencia
Vulnerabilidad Fisica (2)

Mitigacién (2A) Emergencia (2B)

Prioridad de
Componente » Costo US$ Costo US$
Atencion

Agua potable

Alcantarillado

Sanitario

Sub Total (2)
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